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摘要：渝怀铁路圆梁山隧道毛坝向斜段高水压富水区的地质条件极其复杂，曾经被认为是隧道修建的禁区。系统

介绍了该地段的岩溶发育特征，对地质及岩溶构造进行了分类；采用红外线超前地质预测预报、TSP超前地质预
测预报、超前探水孔钻探和地质素描综合判断等先进方法对溶洞的位置、形态以及充填物的状况进行了探测，并

作出可靠的预报。在对充填物结构和强度分析的基础上，选择和确定了合理的注浆材料和注浆工艺；分别实施了

超前预注浆、隧道围岩径向注浆和衬砌背后补充注浆，并提出了注浆效果的检测和评价方法，以保证注浆加固效

果的可靠性。上述措施实施后，取得了非常满意的效果，保证了复杂地质条件下隧道施工的安全。该成果对岩溶

地区的隧道修建具有重要的指导作用和参考价值。 
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GROUTING TECHNIQUE FOR HIGH-PRESSURE AND WATER-RICH 
AREA IN MAOBA SYNCLINE AT YUANLIANGSHAN TUNNEL 

 
LIU Zhao-wei1，ZHANG Ding-li1，ZHANG Min-qing2 

(1. Research Center of Tunneling and Underground Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China； 

2. Institute of Science and Technology，China Railway Tunnel Group Co.，Ltd.，Luoyang 471009，China) 
 

Abstract：The geologic condition of the high-pressure and water-rich area in Maoba syncline at Yuanliangshan 
tunnel of Chongqing—Huaihua Railway is complex and regarded as a for bitten area of tunnel construction. The 
karst development characteristics of this area is systematically introduced；and the geologic and karst structure is 
classified. The distribution and shape of karst caves and the filling in them are investigated by the advanced 
investigation means，and reliable forecast is made accordingly. Based on analysis of structure and intensity of the 
filling，the reasonable grouting materials and grouting technology are determined. Pre-grouting，radial grouting in 
surrounding rock and reinforcing grouting behind lining are implemented respectively according to the geologic 
condition；and inspecting method and estimating method of grouting effect are also brought forward to ensure the 
grouting reliability. Satisfying results are achieved；and safety of tunnel construction is ensured through adopting 
these measures. The results can provide references to tunnel construction in karst region.  
Key words：tunneling engineering；Yuanliangshan tunnel；karst cave；geology forecasting；grouting；pipe shed  
 

1  引  言 

圆梁山隧道是新建铁路重庆—怀化线最长的隧

道，全长 11 068 m，为全线十大控制工程之首。隧 

道穿越的毛坝向斜构造区为高水压富水地段，是圆

梁山隧道施工中岩溶水防治的重点地段[1，2]。毛坝

向斜高水压区为 DK353+200～355+400，总长 
2 200 m。毛坝向斜高水压富水区易发生大范围的坍 
塌和涌水涌砂，若大量排水还将引起岩溶地下水水
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位大幅度下降，增加居民生产、生活用水的困难；

同时还可能造成大面积岩溶塌陷或地面开裂。为避

免隧道修建对环境造成过大危害，拟按“以堵为 
主、限量排放”的原则实施各项工程措施。 
毛坝向斜高水压富水区衬砌结构体系由围岩注

浆固结圈、初期支护、排水系统和抗水压衬砌结构

4 个部分组成。其中：围岩注浆固结圈起控制排水
量、加强岩体结构性能、承受水压及保护洞室稳定

等作用；排水系统是尽量排除通过围岩注浆固结圈

的渗透水；抗水压衬砌结构承受因排水系统不畅而

产生的水压力。隧道围岩注浆包括超前预注浆、径

向注浆和补充注浆 3个部分，并且在不同的地质段
各有侧重。 
在圆梁山隧道毛坝向斜高水压富水区施工时，

为保证围岩注浆固结圈的可靠性，在现场超前地质

预测预报的基础上，依据揭示的地质结构按施工原 

则进行注浆施工[1]。 
现场注浆施工主要分为 3种形式。 
(1) 非溶洞区富水地层，其地质构造主要表现
为破碎的灰岩，地层中有大量的地下水构造，开挖

后可能会造成大量地下水涌出，从而形成危害。 
(2) 非溶洞区含裂隙水地层，其地质构造主要
表现为较完整的灰岩结构，地层中含有裂隙水，开

挖完成后可能使地下水构造体系发生变化，对于毛

坝向斜这样极其复杂的地质构造宜采取开挖后径向

注浆的加强措施，限流排放标准为≤5 m3/(m·d)。 
(3) 溶洞区段，毛坝向斜揭示出了 5个溶洞体构
造。即 DK354+230～+290溶洞体、PDK354+255～
+280溶洞体、PDK354+435～+470溶洞体、DK354+ 
460～+490 溶洞体和 DK354+879 溶洞体，所揭示 
的溶洞体位置分布纵剖面和平面图分别如图 1，2
所示。 

 
图 1  圆梁山隧道毛坝向斜核部溶洞体位置分布纵剖面图 

Fig.1  Longitudinal section of distribution of karst cave in core of Maoba syncline of Yuanliangshan tunnel 

 
图 2  圆梁山隧道毛坝向斜核部溶洞体位置平面分布图 

Fig.2  Horizontal section of distribution of karst cave in core of Maoba syncline of Yuanliangshan tunnel 
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毛坝向斜区所揭示的溶洞体构造基本上可分成

3 种类型，即淤泥质溶洞体、粉细砂层溶洞体和硬
塑状粘性土溶洞体。这 3种类型的溶洞体地质条件
差异较大，且由于隧道全断面穿越溶洞体构造，因

而应采取不同的注浆加固施工工艺，以取得最佳的

注浆加固效果[2]。 

2  非溶洞区富水地层超前注浆 

在平导 PDK353+580断面的超前钻孔探水结果
表明，涌水量基本保持平衡，在超前探水孔施工结

束后前期开挖过程中涌水量有减少趋势，但不十分

明显。这说明涌水补给源较强，短时间内排完的可

能性不大，但涌水有逐渐变清趋势。根据地质资料

及现场情况可以推断，该透水层可能是断层破碎 
带，但由于无法判断断面的涌水范围，因而，不能

排除开挖后发生大涌水的可能性。现场决定对涌水

状况继续观察测试，平导施工至 PDK353+590时，
停止开挖待方案确定后，进行下一步工作。 
平导开挖至 PDK353+590，由于涌水量有增大 
趋势，且施工中出现了原残余炮眼孔冒水现象，随

后停止开挖施工。经讨论论证，决定实施全断面超

前预注浆堵水。注浆加固范围为开挖轮廓线外 3 m，
注浆材料选用普通水泥–水玻璃双液浆，注浆参数

及浆液配比根据现场具体情况确定。由于涌水范围

尚未确定，因此注浆设计中将注浆孔设计为一孔两

用(注浆孔并探水孔)，达到探水、堵水的目的，并继
续对涌水量及水压力进行测试。注浆设计如图 3 所
示。 

 
图 3  注浆孔终孔交圈图 

Fig.3  Join circle of final grouting holes 

按注浆设计图进行注浆施工，注浆完成后进行

了开挖。开挖后，实测该溶洞段涌水量为 15 m3/h。
注浆加固效果较好。其他非溶洞区富水地段也采取

了超前堵水注浆施工，注浆施工均取得了较好的效

果。 

3  非溶洞区含裂隙水地段径向注浆 

在平导及正洞一般富水地段，开挖后采取如 
图 4，5 所示的径向注浆加固方案进行注浆施工， 
在平导的径向注浆范围是隧道轮廓线外 3 m，正洞
的注浆范围则为 5 m。实施径向注浆后也取得了较
好的注浆加固效果。  

 

图 4  平导径向注浆加固设计图 
Fig.4  Radial grouting holes of parallel leading tunnel 

 

 

图 5  正洞径向注浆加固设计图 
Fig.5  Radial grouting holes of main tunnel 

 

4  平导PDK354+255～+280溶洞段施工 

4.1 地质预测预报 
在圆梁山隧道施工中采取 4种地质超前预测预
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报手段，即红外线超前地质预测预报、TSP 超前地
质预测预报、超前探水孔钻探和地质素描综合判 
断[3～5]。 
根据已开挖的地质状况，结合红外线超前探水

预测预报、TSP 超前地质预测预报及超前探水孔钻
探等技术手段，参照设计部门提供的地质资料，并

结合大管棚施工、注浆钻孔施工等状况，经综合分析

得出：在圆梁山隧道进口端平导里程为 PDK354+ 
255～+280地段范围内发育一贯通性强、近 EW向，
宽 12～15 m的大型溶洞，内含大量淤泥、砾石，富
水。地层岩性为泥岩和灰岩的接触带，岩体破 
碎、裂隙发育、自稳能力较差。根据地层岩性判断，

该段地层可能处于吴家坪组地层向长兴组地层过渡

的地段。该溶洞在平导横断面及平面的分布如图 6，
7所示(图 6中 1～88为管棚编号)。 

 

图 6  溶洞横断面分布图 
Fig.6  Longitudinal section of karst cave  

  

 

图 7  溶洞平面分布图 
Fig.7  Horizontal section of karst cave 

4.2 现场钻孔注浆施工 
在探测到溶洞存在后，对于该处大型溶洞及溶

洞内填充淤泥质粘土，在具体溶洞范围较难确定的

情况下，防止施工过程中发生涌泥应是安全穿越该

溶洞的首要问题；其次在穿越过程中强支护手段应

是确保安全施工的重要因素。因而针对该大型溶 
洞，从施工实际出发，宜按“超前长管棚支护，小

导管注浆加强”方案进行施作，以达到“安全稳妥，

防止突泥”的目的。 
鉴于此，决定采取全断面超前预注浆方案，同

时扩大注浆加固范围，以达到“固泥堵水、安全施

工”的目的[6，7]。 
(1) 后部加固 
对已开挖的 PDK354+240～+255 段采取型钢+

喷射混凝土进行初期支护，对已开挖的 PDK354+ 
245～+255 泥岩段进行小导管径向注浆加固，加固
范围为开挖轮廓线外 3 m，以达到稳固后方的目的。 

(2) 大管棚施工 
通过管棚进行注浆加固，一则增加管棚支护刚

度，二则通过管棚注浆，加固管棚周围淤泥质粘土，

形成连续密闭管棚喇叭桶形支护结构，避免或减少

施工期间淤泥和岩溶水通过管棚间隙涌入开挖空 
间形成危害。大管棚安设及注浆施工共注入双液浆

4 228.8 m3。 
(3) 全断面超前预注浆 
为确保溶洞区的安全施工，进行全断面超前预

注浆施工，加固开挖面及开挖轮廓线外 5～8 m。首
先施工止浆墙，采用水囊式止浆塞进行注浆施工。

注浆工艺采取前进式分段注浆，注浆分段长度 5 m，
即钻孔 5 m，注浆 5 m，以此循环下去，直到完成整
个注浆段。钻孔深度以钻入岩层 3 m为原则。注浆
结束标准以定压为主，注浆终压为水压 2～3 MPa，
当注浆过程中长时间压力不上升时，应缩短浆液的

凝胶时间，并采取间歇注浆措施，同时控制注浆 
量。 

(4) 小导管超前支护 
超前预注浆完成后，在进行开挖施工前，应对

注浆不足部位或注浆盲区进行小导管补充注浆。注

浆结束标准采用定压定量相结合原则，注浆终压为

2～3 MPa，单孔注浆量为 0.2～0.3 m3。注浆施工过

程中应加强监控量测，以防注浆压力过大造成结构

变形。 
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4.3 隧道开挖 
经过注浆并对其效果进行可靠的评价后，决定

进行隧道开挖。在试开挖过程中，开挖取样试验及

现场观察表明注浆效果极佳，因而采用微弱爆破全

断面开挖，在开挖过程中围岩稳定[8]。 
在开挖过程中，将开挖揭露的地层和预测预报

状况进行对比分析，基本上符合的，因而可以说该

段地质的超前预报对该溶洞的正确处理起到了保证

作用。 
4.4 注浆效果检查评定 
注浆效果检查评定是确定开挖施工方案的依

据。注浆效果检查评定主要有分析法、钻检查孔法

和开挖后取样测试 3种方法。 
(1) 注浆施工前后涌水量对比分析 
注浆前探测过程中涌水量为 50～70 m3/h，在注
浆施工过程中也出现了涌水量超过 10 000 m3/d 的
情况，经注浆后，该溶洞段涌水量只有 10～15 
m3/h，注浆堵水效果是很明显的，堵水率是比较高
的。 

(2) 钻检查孔法 
根据注浆状况，选择注浆范围内可能存在薄弱

环节的注浆部位布设检查孔。检查孔垂直于开挖工

作面钻设，终孔深度稍短于注浆加固段长度。 
绘制检查孔注浆 P - t，Q - t曲线，如图 8所示。 

 

图 8  检查孔注浆 P - t，Q - t 曲线 
Fig.8  P - t and Q - t curves of grouting checking hole 

 
由检查孔注浆 P - t，Q - t曲线来看，在注浆施

工前期，注浆初压为 2 MPa，此时注浆速度为 15 
L/min，随着注浆施工的进行，注浆压力和注浆速 
度基本保持不变，这主要是起到了补充注浆作用，

并进一步劈裂强化注浆效果。维持一段时间后，注

浆压力突然上升，超过设计注浆终压 3 MPa，同时
注浆速度急剧下降，当注浆压力达到 4 MPa时，地

层基本注不进浆，而此时注浆量远小于设计注浆 
量，可见检查孔区域已饱和密实，达到了注浆设计

要求，满足注浆设计的填充、挤压、劈裂再挤压的

堵水固泥的目的。  
(3) 开挖取样分析评定 
在开挖过程中，观察浆液对地层的加固状况，

如图 9所示。浆液加固溶洞地层，主要表现为 2种 
方式，即填充挤压方式和剪切劈裂方式。填充挤压

方式主要是当粘土孔隙(洞)较大时，浆液直接填充
空隙(洞)，以达到固结目的，该加固方式主要发生
在破碎围岩和粘土的交界面，以及由于涌泥造成的

部分空隙率较大的部位。剪切劈裂方式主要是针对

未扰动的粘土地层，浆液在较高压力条件下形成劈

裂脉，以脉状扩散方式形成网状加固结构，以达到

固泥堵水的目的。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 填充挤压方式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 剪切劈裂方式 

图 9  浆液加固方式图 
Fig.9  Reinforcing modes of slurry 

 

物理力学指标测试结果表明，浆液的固结强度

达到 0.2 MPa左右，这是固结体内压密粘土的抗压
强度反映。注浆前地层为软塑状粘土，不能自稳，

浆液劈裂 粘土 

浆液填充 粘土
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注浆后地层抗压强度得到了改善，达到了固泥目 
的[9]。注浆前地层含水量为 120.3%，地层空隙率为
82.8%，注浆后地层含水量降低到 15.7%～29.1%，
地层空隙率降低到 18.3%～44.2%。注浆后地层的 
含水量和空隙率均较注浆前有较大幅度降低，这主

要是浆液通过填充、挤压、劈裂作用，挤走地层中

的一部分游离水份，取而代之，使地层的结构产生

了变化，达到了固泥堵水目的[10]。 
溶洞区经注浆加固后，在大管棚和超前小导管

及浆液固结体的共同作用下，采取了全断面开挖，

开挖后测试围岩变形情况，围岩极其稳定，其水平

收敛和拱顶下沉仅为 3～5 mm，可见注浆效果是很
好的，这对安全施工及施工后的工程质量有较好的

保证作用。 

5  正洞下导DK354+460～+490深埋填
充粉细砂层溶洞段施工 

5.1 地质预测预报 
超前探孔表明圆梁山正洞下导前方 DK354+460～ 

+490段为一溶洞区，溶腔内充填大量的水和含粉质
的粉细砂。该段地处毛坝向斜核部，地质资料显示

向斜西翼～核部 P[1]m 及 P[2]c 层因 F02 层间断裂 
和层间滑动等影响，深部局部地段溶蚀–构造裂隙

相当发育，结合核部附近地质钻孔抽水试验资料。

岩溶从上向下呈增强趋势。由于毛坝向斜段存在两

层高压承压水，因而推断在向斜核部 DK354+400～
+500存在高压富水区域。根据物探资料，其岩溶和
岩溶水相对发育，结合下部隔水层分析，推断该段

是向斜东翼最大的蓄水构造。 
 

5.2 现场钻孔注浆施工 
结合前方溶洞地质状况，根据超前探孔过程中 
所暴露出的“成孔困难”这一特点，从经济性、时

效性角度考虑，结合该工程具体实际情况，针对前 
方出现的溶洞，经过参建参研各单位的共同讨论分

析，形成“以堵为主”的施工原则，制定了“固砂

堵水，稳定地层”的总体施工方案。根据溶洞区工

程及水文地质复杂，施工难度大，选用“长短结合

复式注浆”施工方案。如图 10 所示，图中Ⅰ为全 
断面深孔注浆的区域，Ⅱ为 TSS管注浆而深孔注浆
未达到的区域。 

(1) 首先选择采用普通水泥–水玻璃浆液作为
注浆材料，采用 MKD–5S 地质钻机作为钻孔机 
械，采取后退式分段注浆工艺，实施全断面超前预

注浆。 
(2) 针对深埋填充砂层选择采用超细水泥–水
玻璃作为注浆材料，采用风钻钻进成孔，采用 TSS
管，采取后退式分段注浆工艺。实施全断面 TSS管
超前补充注浆。 

6  结  语 

    圆梁山隧道毛坝向斜段高压富水，其岩溶条件
极为复杂、施工难度之大为国内外罕见，经过设计、

施工以及科研单位的共同努力，目前已顺利贯通。

采用各种先进技术手段对溶洞的位置、形态以及充

填物状况进行了可靠的预报，经过反复试验，选择

了合理的注浆材料并确定了相应的注浆工艺，分别

进行了超前预注浆、径向注浆和衬砌背后补充注 

 

图 10 长短结合复式注浆施工方案图 
Fig.10  Implementation of multiple grouting 
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浆，实现了对围岩，包括充填物的加固和阻水。不

仅保证了施工安全，而且也为日后隧道的运营消除

了隐患。 
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