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帷幕注浆在阿尔金山隧道突泥涌水

处治中的实践与思考
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（甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司，甘肃 兰州 ７３００３０）

摘　要：为解决全强风化花岗岩地质条件下突泥涌水突发性、灾害性的难题，依托柳园至格尔木国家高
速公路（Ｇ３０１１）关键控制工程阿尔金山隧道，在传统帷幕注浆处治岩溶涌水、断层破碎带涌水技术的基
础上，针对阿尔金山隧道高寒、高海拔自然条件下内燃机降效严重、注浆压力损失和水泥水化速度减缓、

早期强度低等情况，结合全强风化花岗岩地层强度低、结构松散，水稳性差，在富水条件下极易崩解形成

流塑体而发生突涌的特点，现场通过ＴＳＰ、地质雷达和超前水平钻孔等综合勘察预报手段，实验确定新
型注浆材料、压力与配合比，采取前进式、后退式和集束袖阀管注浆等帷幕注浆组合措施取得了较好的

封闭固结效果，为隧道通过富水断层破碎带创造了条件，保证了项目的顺利实施。
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　　帷幕注浆技术起初多在水电大坝地基的加固中
应用，近年来在隧道岩溶涌水及软弱破碎地层突泥

涌水的封堵与加固领域应用较广。早期刘招伟

等［１］在圆梁山隧道毛坝向斜、桐麻岭背斜及断裂带

高压富水地层采用帷幕注浆技术取得较好效果；近

期张伟杰等［２］对富水破碎岩体帷幕注浆进行了模

型试验研究，为岩体帷幕注浆进行了理论分析和探

讨；李洪彬［３］、李战荣［４］在区域断层涌水中采用帷



幕注浆堵水提供很好的借鉴和指导；周文［５］和周小

生等［６］介绍了针对富水风化花岗岩隧道突泥涌水

灾害帷幕注浆技术及相关的加固圈厚度结构模型模

拟分析，并提出了相关的工艺参数；余波等［７］与彭

琦等［８］对帷幕防渗性能进行了研究。目前，帷幕注

浆技术虽在隧道工程中的应用已日趋成熟，但针对

高寒、高海拔注浆相关的研究和实践较少，仅刘

菲［９］进行了相关的实验研究，缺乏工程实例验证。

本文依托阿尔金隧道在富水全强风化花岗岩地

层突泥涌水处治中帷幕注浆加固的实践，结合高寒、

高海拔自然环境下相关施工内燃机降效折减、注浆

压力损失和水泥水化速度减缓、早期强度低等特殊

情况，对传统的帷幕注浆加固技术进行了针对性的

优化，并对适用的注浆材料、施工工艺、质量检验与

效果进行了介绍，冀此提供类似工程借鉴和参考。

１　工程概况
作为甘肃省高寒、高海拔第一长隧道，柳园至格

尔木国家高速公路（Ｇ３０１１）关键控制工程阿尔金山
隧道地处青藏高原偏远地区，自西北向东南穿越当

金山和阿尔金山山脉，海拔３２００ｍ～３８００ｍ，长
７５２７ｍ，最大埋深５３０ｍ；隧道按高速公路分离式单
向双洞四车道设计，设计车速８０ｋｍ／ｈ，建筑限界净
宽为１０．２５ｍ（紧急停车带净宽为１３．２５ｍ），净高

５．０ｍ。阿尔金山隧道不仅地质条件复杂多变，分布
有区域性断裂、岩爆、软岩变形、突泥涌水等不良地

质；而且自然条件严酷恶劣，夏季干燥酷暑，冬季严

寒漫长，多年平均气温３．１℃，最低 －３４．３℃，最高
３５．９℃，最冷月平均气温－１３．１℃，最大季节性冻土
深度约２３３ｍｍ；此外，由于高寒、高海拔自然条件制
约，施工过程中人员及机械设备组织难度大，施工条

件差，建设难度大。

阿尔金隧道地质详勘揭露 ＹＫ２８７＋５６０—
ＹＫ２８９＋０３０段为大段落加里东晚期侵入二长花岗
岩，其紧接宽度近９００ｍ的Ｆ５、Ｆ７区域性断裂带，该
段埋深４２０ｍ～４７６ｍ，如图１、图２所示。受区域断
裂及构造影响，隧道多处穿越次级断裂及构造节理

密集带，地下水以基岩裂隙水和第四系孔隙水为主，

断层破碎带、褶皱带和节理密集带为地下水的贮存

运移创造了内部条件，局部具有弱承压性。该段原

设计为Ⅲ级围岩，施工中掌子面揭露围岩较破碎，局
部有揉皱现象，动态调整衬砌结构参数为：初支喷射

Ｃ２５混凝土２２ｃｍ，内设Ｉ１６型钢拱架，拱墙铺挂Φ６
钢筋网（２０ｃｍ×２０ｃｍ），并设Φ４２×４ｍｍ的超前导
管支护（环向间距４０ｃｍ），Φ２２水泥药卷锚杆（Ｌ－
２５０ｃｍ），二衬为模筑Ｃ３０混凝土４０ｃｍ，无仰拱，采
用上下台阶法开挖。

图１　阿尔金山隧道洞身段工程地质平面图

图２　突涌段地质纵断面图
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　　隧道右线施工至 ＹＫ２８８＋０９０处时，上台阶右
侧拱脚开始出现小规模涌泥，流速较慢，随后出现快

速大量涌泥，突出至二衬台车处（ＹＫ２８８＋０１４处），
距离掌子面７６ｍ，突涌量达１５００ｍ３；经紧急撤离
现场施工人员和机械后，在清淤、码袋反压和准备施

工平台时，掌子面拱顶偏右侧出现第二次突泥涌水，

泥石流短时间内突涌至距掌子面１６０ｍ处，突涌量
达约３２００ｍ３左右；后考虑施工安全，掌子面完全
封闭，以待进一步勘查和处治方案，并布置现场视频

监控设备，视频显示第三次突涌开始以清水为主，随

后转为泥石流，突涌至距至掌子面１１６ｍ处，突涌量
约１８００ｍ３，现场情况如图３示。

图３　突涌现场情况

结合现场踏勘和物探分析，突涌体以稀粥样饱水

花岗岩碎屑为主，夹淤泥及碎块石，其具有强度低、结

构松散，水稳性差的典型特点，突发性和灾害性明显，

严重影响施工及结构安全，并制约施工进度。

２　帷幕注浆综合处治方案
２．１　突涌原因与加固机理

根据现场情况，通过ＴＳＰ、地质雷达和超前水平
钻孔等综合地质预报手段［１０］，查明该段突泥涌水主

要受 Ｆ５、Ｆ７区域性断裂下的次生断层构造和全强
风化影响，在富水条件下崩解形成流塑体而发生突

涌。该断层带与隧道左右线存在交叉，交角为４２°
～５１°，左右线交叉宽度１６ｍ～３５ｍ；地下水经多次
排泄，已表现为成股状流水，基本无压力，判断水位

降至上台阶位置。

考虑该段富水破碎带横向延伸范围较长，围岩

结构松散、无自稳性，施工难度大且安全风险高，确

定通过帷幕注浆在纵向一定长度和横向开挖轮廓外

一定范围实施注浆，高压浆液扩散对洞周围岩、土体

空隙进行填充，封闭外围地下水至洞内的排泄通道，

防止其弱化围岩，水泥浆液与断层碎屑等形成水泥

结石体而具备较高强度，以承担洞周围岩压力及外

水压力，保证结构长期稳定性［１１］。

２．２　应急处治方案
隧道掌子面发生突涌后，及时组织现场施工人

员和机械撤离。由于多次突涌后溃口尚未封闭，突

涌泥石流呈自然稳定堆积扇分布，保证洞身结构的

安全稳定和避免诱发更大规模的突涌失稳是应急处

治的首要工作。根据现场情况，首先在掌子面后方

１５ｍ（ＹＫ２８８＋０７５）处采用砂袋码砌（预埋泄水孔）
临时支挡突涌体，并通过Φ４２×４ｍｍ小导管斜向注
浆固结和喷射混凝土封闭对溃口形成正面支撑，临

时加固完成后清淤至二衬台车附近，如图４所示；然
后以堆积突泥体作为施工平台，对 ＹＫ２８８＋０７５—
ＹＫ２８８＋０９０段突涌体上方空腔泵送混凝土回填封
闭，以进一步稳定溃口及突涌体，消除掌子面突涌失

稳塌方的风险；如图５、图６所示，在ＹＫ２８８＋０７５处
分部开挖突涌体至上台阶底并施作止浆墙，为下一

步的帷幕注浆做准备。

图４　突涌体应急加固措施
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图５　突涌体临时加固施工

图６　突涌体止浆墙施工

２．３　帷幕注浆加固方案
帷幕注浆加固承载圈主要承担外围破碎围岩

（碎屑）压力及静水压力，根据经验类比并结合经公

式计算［１２－１３］，注浆加固圈厚度确定为５．０ｍ。为保
证安全，帷幕注浆平台充分利用施工开挖形成的上

台阶以避免进一步开挖扰动，根据现场情况确定断

面尺寸１２．６ｍ×６．０ｍ（宽 ×高）；按照终孔交圈无
盲区原则和浆液扩散半径布置注浆孔，注浆加固长

度为３０ｍ，共设５环注浆孔，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ环注浆长
度３０ｍ，Ｄ环注浆长度１８ｍ，Ｅ环长度１２ｍ，共布设
注浆孔７７孔；同时在拱部设置３３根３２ｍ长（环向
间距４５ｃｍ）Φ１０８×６ｍｍ的超前注浆管棚补充注
浆［１４］，并作为后续掌子面开挖的纵向支护，如图７、
图８所示。

图７　注浆孔纵剖面图

图８　帷幕注浆注浆孔布置图

帷幕注浆的效果主要与浆液料种类、注浆压力、

地层渗透性、注浆时间等因素相关，其中注浆压力、

时间和地层渗透性常受现场施工工艺控制和围岩特

性制约［１５］，考虑阿尔金山隧道高寒、高海拔自然环

境下燃油注浆机功率降效折减，注浆压力损失导致

浆液填充率下降，环境与材料低温导致水泥水化速

度减缓、早期强度低等特殊情况，处治方案对传统的

帷幕注浆加固技术进行了针对性的优化，以实现其

可注性、可控性、稳定性、耐久性、无污染和经济性要

求。

２．３．１　注浆料的选择与压力的控制
目前国内外常用注浆材料有水泥砂浆、改性水

玻璃单液浆、普通水泥单液浆（Ｃ浆）、普通水泥 －
水玻璃双液浆（ＣＳ浆），超细水泥浆（ＭＣ浆）和快
硬硫铝酸盐水泥单液浆（ＨＳＣ浆）等，各注浆材料性
能对比具体见表１。为保证洞周松散围岩的有效填
充固结，并具有一定强度以利于施工和运营期的结

构安全耐久，经现场试验（如表２所示），采用水灰
比（０．８～１．０）∶１．０快硬硫铝酸盐水泥单液浆［１６］具

有可注性好，早期固结强度高的特点，相较于传统浆

液其还具有后期强度稳定，不易弱化降低的优点，有
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效解决了高寒、高海拔环境下浆液凝固慢，早期强度

低的问题；此外，考虑处治方案的经济性，局部堵水

封闭辅助采用普通水泥水玻璃双液浆（Ｗ∶Ｃ＝（０．８
～１．０）∶１．０，Ｃ∶Ｓ＝１∶１）。

表１　注浆材料性能对比表

优点 缺点

Ｃ浆
普通水泥单液浆

凝胶时间长，局部空

隙较大位置，扩散范

围较大；固结体强度

高，单价低

凝结时间过长，易受

地下水稀释影响；颗

粒粗，在粉细砂等地

层中扩散不良

ＭＣ浆
超细水泥浆

颗粒细，粉细砂等地

层中可注性好；固结

体强度高

凝结时间过长，易受

地下水稀释影响；单

价较高

ＨＳＣ浆
快硬硫铝酸盐

水泥单液浆

具有良好的抗分散

性，可有效控制注浆

区域；固结提强度高；

易结石固结微膨胀性

黏度大，影响扩散范

围；单价高

ＣＳ浆
普通水泥水
玻璃双液浆

凝结时间可控，可达

控域注浆目的；单价

低

粉细砂等地层中可注

性差；抗压、抗剪强度

低，易被高压水破坏

表２　硫铝酸盐水泥单液浆参数表

浆液种类

硫铝酸盐水

泥单液浆

浆液配比参数

Ｗ∶Ｃ

０．６∶１．０

０．８∶１．０

１．０∶１．０

凝胶时间

／ｈ∶ｍｉｎ
３ｄ抗压强
／ＭＰａ

０∶２４ １９．１

１∶２０ １１．５

１∶３５ ８．５

２．３．２　注浆工艺的优化
针对高海拔下注浆压力损失导致的围岩填充效

果不良问题，依次采用三种注浆工艺以切实保证注

浆封堵与固结效果：首先进行前进式分段注浆施工，

由外向内、由下到上、跳孔注浆作业，通过注浆加固

掌子面前方８ｍ～１０ｍ范围内围岩（碎屑）；然后采
用钻杆后退式分段注浆，对注浆孔一定范围破碎围

岩进行填充固结；最后采用集束袖阀管分段注浆，在

每个注浆孔内安装２～３根４２ｍｍ刚性袖阀管（提
前制作）进行分段注浆，实现对掌子面分孔分部的

全断面注浆加固。

前进式注浆：如图９所示，使用１３０ｍｍ钻头成
孔，前段设孔口管以导向定位，为实现快速堵水封闭

和固结强度，压注快硬硫铝酸盐水泥单液浆，钻、注

交替，边钻边注；每循环钻孔注浆分段长度２ｍ～３
ｍ，间隔孔位调控压注，同时对已实施的注浆孔的进
行注浆效果进行验证。

后退式注浆：在前进式注浆初步固结具备成孔

条件后，针对局部破碎岩层从孔底开始分段进行注

浆，采用钻注一体机（Φ５９钻孔）钻至设计孔深后，

分段后退注入浆液并逐节拆除钻杆（每节２ｍ），直
至全孔压注完成为止。

图９　前进式注浆

集束袖阀管注浆：经以上两步工序达到成孔条

件，考虑高海拔条件下注浆固结效果的折减，通过集

束袖阀管注浆进行控制和补强，避免传统注浆工艺

仅在松散地层大量扩散或跑浆，而密实地层难以压

注的问题；采用１３０ｍｍ钻头钻孔至设计深度，按照
注浆长度在孔内安装２～３根Φ４２ｍｍ刚性袖阀管，
如图１０所示；根据出水情况和注浆效果，间歇压注
水泥－水玻璃双液浆或硫铝酸盐水泥单液浆，至设
计终压，现场注浆参数如表３所列。

图１０　集束袖阀管分段注浆

表３　注浆参数及注浆表（Ａ序列）

注浆

方式
注浆参数

单孔注浆

量／ｍ３
分段注浆量／ｍ３

１～１６ １６～２４２４～３２

前进式

注浆

快硬硫铝酸盐水泥

单液浆，Ｗ∶Ｃ＝１∶１，
设计终压３ＭＰａ

２．５４ — — —

后退式

注浆

快硬硫铝酸盐水泥

单液浆，Ｗ∶Ｃ＝０．８∶
１．０，设计终压６ＭＰａ

１．１７ — — —

袖阀管

注浆

普通水泥水玻璃双
液浆，Ｗ∶Ｃ＝（０．８～
１．０）∶１．０，Ｃ∶Ｓ＝１∶１，
设计终压１５ＭＰａ

— １．２８ ２．２８ ２．９５
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２．３．３　施工机械与原料的配置
（１）加强相关原料储存、运输和浆液拌制过程

中的保温工作，减少热量的散失；注意浆液拌制的

温度，控制浆液温度在２０℃以上以提高化学活性；
为减少反应准备时间；将浆液进行提前混合；同时设

置拌和水加热锅炉和料仓暖气管道，确保集料温度

及浆液出料温度。

（２）由于低压、缺氧、寒冷环境下，燃油等内燃
机械功率损失较大，施工过程中尽量避免内燃机设

备，而使用大功率电能注浆机以保证注浆压力。

３　注浆质量的判定
注浆质量可根据注浆量和注浆压力判定［１７－１８］。

注浆量包含空间与时间分布效应，空间效应指浆液

分布规律和地层吸浆特性对应，若地层均匀则空间

浆液分布相对均衡，一般来说地层差异性较大，外围

孔缺少边界约束注浆量偏大；时间效应指随着空隙

或裂隙的注浆填充，地层吸浆量逐渐减小，后序孔吸

浆量一般小于前序孔。

通过现场钻设检查孔取芯样，发现芯样浆脉分

布渗透明显，充填固结较好，且检查孔内基本无明

水、无塌孔和涌泥现象，如图１１所示，表明注浆效果
总体较好。

图１１　注浆效果钻芯取样检查

随着科技技术的发展，利用孔内摄像评定注浆

效果是一种操作方便、实用的方法，它能够较为直观

的反映浆液充填度、地层的稳定性以及地下水情况，

以对注浆质量进行分析判识。

若有孔内出现塌孔、淤泥、出水混浊等情况，应

进行补注浆液处治；如图１２所示，通过对孔内高清
摄像检查，孔壁光滑，无塌孔情况发生，说明地层得

到了有效加固。

ＰＱＴ曲线特征分析法是根据注浆施工过程记
录数据进行注浆时间 Ｔ与注浆压力 Ｐ、注浆量 Ｑ曲
线绘制以判定注浆质量。如图１３所示（以 Ａ１孔后
退式注浆为例），ＰＱＴ曲线表明开始浆液时，浆液

沿围岩内松散孔隙通道快速流动，注浆量较大；随着

浆液的充填而注浆压力逐渐上升，注浆压力基本维

持在６．６ＭＰａ而不再上升，单位时间注浆量逐渐减
小而维持较低水平（１２Ｌ／ｍｉｎ），地层表现为不吸浆，
说明围岩孔隙基本完成充填，注浆质量良好，达到设

计结束标准。

图１２　孔内摄影成像评定注浆效果

图１３　Ａ１号孔注浆ＱＰＴ曲线

阿尔金山隧道 Ｋ２８８＋０９０段全强风化花岗岩
突泥涌水经帷幕注浆处治后，开挖掘进掌子面揭露

淤泥质水分被水泥浆液析出，呈干粉末状，无明水出

露，地层缝隙中均被水泥浆脉填充，形成注浆脉络，

地层含水率明显降低，自稳性较好，无掉块、坍塌现

象，地层得到有效加固，如图１４所示。考虑该突涌
段经加固后顶部可能存在一定空腔，为保证施工及

运营期结构安全，对该段衬砌结构进行加强：初支为

喷射 Ｃ２５混凝土２６ｃｍ，Φ２２水泥药卷锚杆（Ｌ３００
ｃｍ），间距６０ｃｍ（纵）×１００ｃｍ（环），内设Φ８钢筋
网（１５ｃｍ×１５ｃｍ），１２０ａ钢拱架并封闭成环，纵向
间距６０ｃｍ；二衬为６０ｃｍ厚Ｃ３０模筑钢筋混凝土，
设仰拱；按三台阶法开挖，进尺控制在８０ｃｍ左右。

１９１第 ６期　　　　　 　　　　　庞小冲，等：帷幕注浆在阿尔金山隧道突泥涌水处治中的实践与思考



监控量测数据反映该帷幕注浆处治段累计沉降变形

５．６ｃｍ，累计收敛变形８．３ｃｍ，初支施做三天后沉
降变形速率基本稳定在１ｍｍ／ｄ以下，并稳步下降，
说明帷幕注浆处治效果良好，为隧道通过富水断层

破碎带创造了条件。

图１４　帷幕注浆后掌子面围岩加固情况

４　结　论
阿尔金山隧道地处青藏高原东缘偏远荒芜的戈

壁荒漠，项目区本身自然条件恶劣，施工条件极为艰

苦，该灾害发生条件超出设计阶段区域地勘的预判，

事发突然，高寒、高海拔的复杂现场条件与施工条件

对灾害的处治异于寻常，结合灾害处治过程中技术

的实践与总结，有如下结论：

（１）注浆首先需要明确其目的，了解工程对象
富水、孔隙率等特性和施工条件，其次需要采用匹配

的设备、工艺与材料，这样才能保证注浆的效果。快

硬硫铝酸盐水泥单液浆具有可注性好，早期固结强

度高和后期强度稳定的优点，可有效解决了高寒、高

海拔环境下浆液凝固慢，早期强度低的问题。

（２）加强相关原料储存、运输和浆液拌制过程
中的保温工作，减少热量的散失，以提高浆液的化

学活性，必要时对水泥等原料进行预加热，提高浆

液的出料温度。

（３）高寒、高海拔条件下帷幕注浆应是一个动
态的、多循环的过程，动态在于注浆压力，浆液配比

需试验、验证；多循环在于压力与温度特殊条件下多

次压注以保证其效果，且注浆过程是内外、前后等多

顺序和前进、后退等多工序的循环过程。

（４）对于帷幕注浆评判体系应贯穿于注浆前、
注浆中和注浆后。评判体系的主要作用是及时发现

注浆工作的不足，从而修正和调整注浆参数与方案，

采取注浆补救措施，切实保证注浆质量。

本文在传统的帷幕注浆加固技术基础上，对阿

尔金山隧道高寒、高海拔的自然条件下富水强全风

化花岗岩地层突泥涌水帷幕注浆处治技术在注浆材

料、施工工艺等方面进行了优化，取得了较好了处治

效果，保证了项目的顺利实施，并希望对同类工程提

供借鉴。
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