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摘要:国外已成功修建多条海底隧道,发展了很多成熟的施工技术, 其中注浆技术也得到了

广泛应用,但是在特殊复杂地质条件下修建隧道则面临诸多困难。国内钻爆法修建山岭隧道施

工技术成熟,采用注浆法处理复杂地质条件方面,隧道工程界已经积累了不少的经验。但国内

采用钻爆法修建海底隧道的例子相对较少,高水压海水环境下注浆技术的研究及相关施工经验

相对匮乏。胶州湾隧道,处于高压海水环境下, 且穿越数条断层破碎带, 地质条件复杂, 在施工

过程中极易发生坍塌、突水突泥等事故,给安全施工带来很大的困难,甚至影响到施工人员的生

命安全。因此,结合胶州湾隧道工程, 对海域段注浆施工风险进行分析, 并提出风险应对措施,

可为以后类似工程提供借鉴和参考。
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目前,国外已成功地修建了多条海底隧道,发展了很多成熟的施工技术, 其中注浆技术也得到了广泛

的应用,较为典型的日本青函隧道在施工中曾遇到四次大的突水、突泥, 采用注浆的方法处理并通过。国

内采用钻爆法修建海底隧道的例子较少, 但类似海底隧道复杂地质条件的山岭隧道,采用钻爆法已成功

修建数条,较著名的有大瑶山隧道、圆梁山隧道、终南山隧道、野三关隧道等。海底隧道设计施工与陆域

隧道相比其难点主要是水的控制。由于海底隧道建设中所遇到的水多为高承压水, 如果不对其进行有效

的封堵,特别是在断层破碎带等软弱地层中, 势必引起大的突水和坍塌。能否成功止水成为关系到工程

能否顺利施工的关键问题。

1 海域段注浆方案

青岛胶州湾隧道工程的防水原则是 以堵为主、限量排放  , 隧道掘进时首先要通过超前地质预报系
统分析前方地质情况,对于破碎围岩和渗漏水较大地段采用预注浆方式, 将隧道开挖断面周围的涌水或

渗水封堵于结构外。对于隧道海域段通过的 4组 16条断层破碎带,则是注浆施工乃至整条隧道施工成败

的关键区域。特别是 f2 1、f4 1、f4 3和微风化破碎岩中发育张性裂隙的围岩破碎部位,透水性较强, 注浆

施工难度和风险很大。

关键区域的注浆原则是根据超前地质预报情况, 在确定破碎体的范围、性质和渗水情况后采用合适

的注浆措施有效地控制施工风险。在方案选择上, 依据钻探取芯分析的地质状况、地下水量,决定是否采

用全断面帷幕注浆、周边帷幕注浆、局部断面帷幕注浆和径向注浆等措施。超前注浆的目的是为了保证

隧道施工期间的安全正常施工,防止在施工过程中产生大的涌水问题,径向注浆的目的是为了对隧道周

边裂隙透水层的封堵和地层固结加强,满足隧道长期运营安全的需要。

注浆浆液主要采用普通水泥单液浆、超细水泥单液浆、硫铝酸盐水泥单液浆以及普通水泥 水玻璃双

液浆等四种,浆液配合比、注浆压力和结束标准等参考设计标准按照现场试验确定。注浆段落及适用条
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件如下:

( 1)全断面注浆。 !根据超前地质预报结果判定, 前方围岩破碎、断层岩体风化严重或存在断层泥;

∀ V级围岩地段; # 超前探水孔单孔出水量大于 60 L /m in; ∃探水孔水压% 0. 6 M Pa(服务隧道% 0. 65

M Pa) ;当隧道通过以上特点断层长度大于 25 m,一次不能完成时采用全断面注浆。 (以上适用条件满足

任 1条即选择此方案,以下同。)

( 2)隧道周边帷幕注浆。! 根据超前地质预报预报结果综合分析判定, 前方围岩比较破碎,围岩风化

较严重; ∀超前探水孔单孔出水量 25 ~ 60 L /m in; # 探水孔水压 0. 3 ~ 0. 6 M Pa (服务隧道 0. 35 ~

0. 66 MPa)。其他有全断面需要注浆的特点,但隧道穿过长度小于 25 m时,采用隧道周边帷幕注浆。

( 3)局部断面超前注浆。! 隧道局部断面围岩节理裂隙较发育或比较破碎,其余部位围岩比较完整;

∀ 超前探水孔单孔出水量 5~ 25 L /m in; #探水孔水压 & 0. 3 M Pa(服务隧道 & 0. 35M Pa)。

( 4)服务隧道周边短孔超前注浆。! 隧道围岩节理裂隙较发育; ∀ 超前探水孔单孔出水量大于 5~ 25

L /m in; # 探水孔水压 & 0. 35 M Pa。

同时加强注浆效果检查,保证注浆效果, 确保岩层加固和堵水效果, 防止坍塌和涌水, 对于开挖后的

小涌水采用快凝材料迅速注浆堵水。

2 海域段注浆施工风险分析

渗水是胶州湾隧道施工中所面临的主要问题之一, 且胶州湾隧道通过数个断层破碎带, 在施工过程

中极易发生坍塌、突水、突泥等事故。施工风险大, 注浆加固堵水难度大。胶州湾隧道隧址处的不良地质

段包括
[ 1]

: ! 在海域有张扭性断层通过隧道,在断层带、断层影响带或节理裂隙密集带,裂隙贯通性较好,

可能会有小股涌水; ∀ 侵入岩与围岩的接触带, 往往节理裂隙发育, 岩石破碎, 是岩体薄弱部位; # 岩体

中,存在大量后期侵入的岩脉, 由于大多数岩脉沿张裂隙侵入,故其接触面附近可能存在岩石软化带,隧

道通过须防岩脉本身坍塌以及沿岩脉裂隙流入的海水或地下水; ∃存在一些节理裂隙发育地段。

如何安全可靠地穿越上述不良地质地段成为该工程施工成败的关键。胶州湾隧道设计中,注浆是解

决上述问题的主要技术措施:根据断层破碎带处于不同的地质情况,采用全断面 (帷幕 )超前预注浆、局部

超前预注浆、周边注浆、局部渗漏处注浆、背后注浆等方式;节理、裂隙带局部注浆止水。注浆施工的成败

将很大程度上决定工程安全,上述地段则成为注浆施工的关键区域。

2. 1 风险评估方法

( 1)风险辨识。根据海底隧道施工的特点, 参考国内外相关文献资料
[ 2 4]
和类似工程施工经验, 结合

现场管理人员及相关专家的经验,采用专家调查法和层次分析法分析,辨识出胶州湾隧道海域段注浆施

工的主要风险,并建立施工风险评价指标体系。

( 2)风险分析及评价。根据海底隧道施工的特点, 建立了一个基于多层次模糊综合评判的施工风险

评价模型,通过综合考虑海底隧道工程施工风险因素发生的概率和风险因素对工程施工的影响程度,确

定施工风险的大小。首先利用层次分析法
[ 5]
建立海底隧道施工风险指标体系, 确定各项指标的相对权

重;其次,根据海底隧道工程施工的特点,利用专家经验法的模糊估计方式, 对各基本风险因素进行风险

估计; 然后在基本风险因素的风险概率模糊集和风险损失模糊集基础上
[ 6]

, 基于模型, 综合考虑风险发生

概率及造成的后果对风险评价的影响,建立风险评估矩阵及风险等级区域
[ 7 9]

, 得到基本风险因素的评价

指标, 采用加权平均的方法对评价指标进行处理,最终确定海底隧道施工的基本风险因素的风险水平等

级。通过多级模糊综合评价模型,确定高层次风险因素及各施工阶段的风险评价指标, 从而确定高层次

风险因素及整体风险水平等级。

2. 2 海域段注浆施工风险辨识与估计

海域段过断层破碎带是隧道施工的最大风险源之一,超前预注浆和后注浆辅助工法是控制隧道坍方

与突涌水、顺利安全通过断层破碎地区的重要手段。针对海域段注浆施工具体的风险源有:

( 1)注浆前的调查:注浆区域探测不准, 超前地质预报与实际地质情况相差较大, 导致注浆设计参数
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过大或过小; ( 2)注浆材料包括浆液、注浆管、止浆塞等选择不当; ( 3)浆液配合比不当; ( 4)注浆施工工艺

选择不当或者不按照注浆程序施工; ( 5)注浆压力控制,过大或过小; ( 6)注浆效果: 未达到结束标准、检查

手段不足等; ( 7)注浆设备不满足工艺要求; ( 8)后注浆不及时、方法针对性不强; ( 9)监控量测:测点不

足、数据错误、反馈不及时等; ( 10)材料和结构耐久性等。

2. 3 海域段注浆施工风险评价

根据风险估计结果,采用 信心指数法  [ 4]
并依据风险评价矩阵对其等级进行评定, 可得到基本风险

因素的风险等级,具体见表 1。

表 1 整体风险因素评价指标

风险事故因素 发生概率 事故损失 风险等级

注浆前的调查 ( U1 ) D 4 四级

注浆材料选择 (U 2 ) B 3 二级

浆液配合比 (U 3 ) C 3 三级
注浆施工工艺 (U 4 ) C 4 四级

注浆压力控制 (U 5 ) B 3 二级

注浆效果检测 (U 6 ) C 4 四级
注浆设备 (U 7 ) C 3 三级

后注浆 (U 8 ) C 2 二级

监控量测 (U 9 ) B 2 二级
耐久性 (U

10
) B 3 二级

3 注浆施工风险因素的控制措施

为保证胶州湾隧道施工注浆的质量和效率,必须有效控制注浆施工中的风险, 对注浆方案、材料、参

数、工艺、注浆效果检验进行了分析、研究。从评价结果看注浆前调查、施工工艺、效果检测以及浆液配合

比和注浆设备五个因素的施工风险较大, 其中地质预报、施工工艺和效果检测的施工风险最大,施工时必

须采取相应的有针对性的应对措施。

3. 1 注浆前的调查

( 1)为确保海底隧道的安全、快速施工,有效的采取施工方案, 选择合理的注浆方法,在青岛胶州湾海

底隧道施工中采取以地质分析为主, 长距离宏观预报与短距离精确预报相结合、超前探孔与物探相结合、

多种物探方法相互补充验证、定性与定量相结合的综合超前预报方案。根据预报内容、预报目的的不同

分别采用相应的方法和仪器。通过对地质预报信息的综合分析, 可以比较准确地判明前方的地质情况。

各种预报方法见表 2。

表 2 超前地质预报主要项目综合表

项 目 预报主要内容 主要方法 (仪器 ) 重点预报地段

围岩 岩性特征,节理、裂隙发育 地质素描法, T SP203, 物探法 断层破碎带

类别 特征和岩体结构特征 软弱围岩地段

涌水 涌水量大小、压力、变化规律, 钻探孔、测流计, T SP203, 岩溶裂隙地段

状态 环境水文地质特征 压力计 高水压地段

断层 位置,规模, 破碎程度, 钻探孔, TSP203, 地质素描法, 断层破碎地段

充填情况,含水情况 物探法

溶洞 大小,位置, 与水的关系 钻探孔, 地质素描法,物探法 岩溶发育带

突水 位置,规模, 泥屑、 钻探孔, TSP203, 素描法, 岩溶发育带,

突泥 流泥成份性质 物探, 测流计 抗水压衬砌地段

( 2)利用服务隧道超前施工作地质先导洞,可以有效的判别掌子面前方地质情况。

( 3)超前探孔施做时应进行涌水量和压力测试。根据测试确定合适的注浆方案。

3. 2 注浆施工工艺

海底隧道海域段根据掌子面前方承压地下水的性质、分布、含水量、水压和围岩破碎情况选择合适的

注浆方法和工艺。主要施工工艺为:

( 1)断层破碎带帷幕注浆施工中,为达到较好的注浆及堵水效果,注浆方式可采用分段前进式注浆或
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分段后退式注浆。

( 2)当岩石裂隙发育、岩体很破碎且钻孔涌水量较大或者出现涌泥现象时, 采用分段前进式注浆方

式,钻一段注一段,注浆分段长度可按实际情况确定,一般 & 5 m。

( 3)当岩石裂隙不够发育、钻孔涌水量较小时, 可采用分段后退式注浆方式 (如成孔困难可采用下入

护壁套管 ), 钻孔一次直至设计深度, 按 5 m分段长度下入止浆塞,自内向外逐段进行注浆。

( 4)当裂隙不发育、水量小时可采取全孔一次性注浆。

根据现场实际情况采用不同的注浆方案, 严格按照注浆相应的设计参数进行施工。浆完成后开挖时

也应坚持短进尺、强支护、快封闭、勤量测的方针, 缩短每循环进尺, 严格控制爆破药量, 以减少对围岩的

扰动。

3. 3 注浆效果检测

( 1)采用多种方法如分析法、检查孔法、开挖取样分析和物探法综合评判注浆效果; 主要通过对检查

孔进行观察,察看检查孔成孔是否完整,是否涌水、涌泥,检查孔放置一段时间后是否塌孔, 定性评定注浆

效果。

( 2)开挖前主要通过检查孔观察法和物探方法进行效果检查, 必要时对检查孔取芯。

( 3)开挖后应采用物探和钻孔取芯检查注浆效果和注浆范围是否达到设计要求, 同时开挖过后选择

合适方法及时对需要补充注浆的地方进行后注浆, 控制渗水量和其对钢架等支护结构的腐蚀。

3. 4 浆液配合比

根据相关工程经验和室内试验结果, 结合本工程特点初步选择普通水泥单液浆、超细水泥单液浆、特

制硫铝酸盐水泥浆单液浆、普通水泥 水玻璃双液浆等作为注浆材料。

施工时根据现场情况,进行选择和优化组合。浆液配比参数如下:

( 1)普通水泥单液浆。水灰比 W ∋ C为 0. 4∋ 1~ 1∋ 1。用于探孔涌水量较小的地段。

( 2)水泥 水玻璃双液浆。水灰比 W ∋ C为 0. 4∋ 1~ 1∋ 1; 体积比 C ∋ S为 1∋ 1~ 1∋ 0. 3;水玻璃浓

度 30~ 45Be(。主要用于封闭掌子面、锚固孔口管和探孔顶水注浆,同时部分掌子面正前方钻孔中可采用

可注性好、结石早期强度高的水泥 水玻璃双液浆。

( 3)超细水泥单液浆。水灰比 W ∋ C为 0. 6∋ 1~ 1. 2∋ 1。主要用于强风化和渗透性较差围岩段,同

时可用于先期注浆,以冲开致密岩体中的裂隙,而后注入普通水泥浆。

( 4)特制硫铝酸盐水泥单液浆。水灰比 W ∋C为 0. 6∋ 1~ 1. 2∋ 1。主要用于探水孔涌水压力较大围

岩地段及海水连通段,辅以超细水泥浆,以实现可控域注浆。

根据现场试验情况进行优化调整,同时每循环注浆段可根据注浆顺序采用不同配合比。

同时,为改善水泥单浆液的析水性大,稳定性差,注入能力有限,且凝胶时间较长,在遇高压动水情况

下,浆液容易冲刷和稀释, 影响注入效果, 在浆液制备时可掺入适量的外加剂。

3. 5 注浆设备

( 1)根据注浆施工工艺选择合适的注浆设备,机械设备应能满足现场钻孔注浆施工的需要,同时设备

应尽量满足故障率低、易维修、配件宜购置、便于移动等条件; ( 2)注浆机械设备应互相配套,这关系着钻

孔注浆的工效和施工的成败; ( 3)注浆孔可采用钻孔台车钻注浆孔或采用重型钻机如 C 6和 RPD 150钻

机钻孔; ( 4)注浆泵应选择合适的工作压力,同时便于计量和施工控制。

3. 6 其他控制措施

( 1)做好监控量测工作,做好对围岩 支护体系的稳定状态预测,并据此确定相应的施工措施, 以确保

围岩及结构稳定。 ( 2)设置防水闸门,各通道口及重要部位加设移动式防水闸门和移动式挡水墙,一旦发

生突泥突水灾害,人员撤离后可将防水闸门或挡水墙关闭,以阻挡灾害的蔓延。 ( 3)在工作面设置实时监

控系统,同时加强与洞外的联系,随时掌握现场情况。 ( 4)钻孔、注浆人员应熟练掌握有关作业规程, 严格

执行相关安全生产保证措施。 ( 5)施工开挖应在注浆固结达到强度后方可进行。
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4 结论

结合青岛胶州湾海底隧道工程, 通过对隧道海域段注浆施工风险分析、评价和控制措施的研究, 可得

如下结论:

( 1) 由于海域段断层破碎带的存在以及处于高压海水环境下, 导致注浆施工难度增大, 甚至有可能

造成灾难性的后果,在施工中应重视地质勘察和超前地质预报, 为注浆参数设计提供可靠的数据。隧道

注浆时,应进行爆破震动的监测,及时反馈信息,调整爆破参数,减轻爆破震动效应, 从而确保隧道施工安

全。

( 2) 从评价结果看,注浆前调查、施工工艺、效果检测以及浆液配合比和注浆设备五个因素的施工风

险较大,地质情况和开挖的施工风险最大,所以施工时必须采取相应的施工安全措施和应急预案, 将风险

损失降低到最小。
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R isk Assessm ent and Control of Grouting Construction of

Q ingdao Jiaozhouwan Tunnel in Subsea Zone

Pan Guodong, Zhou Shum ing, DuanWuzhe

( Ch ina R a ilw ay T unne l Survey & D esign Institu te Co. , L td, T ian jin 300133, Ch ina)

Abstract: Fore ign countries have successfu lly bu ilt a num ber of subsea tunne ls and developed m any m ature

construction techno log ies, in w hich grouting technique has been w ide ly used. But the construction of tunne l un

der com plex geo log ica l cond itions is faced w ith m any d ifficu lties. The construct ion o f drill and b last m ethod to

build m ountain tunnel ism ature in our country. U sing g routing m ethod to handle com plex geo log ical cond it ions,

the tunnel eng ineering has a lready gained a lo t o f experience. H ow ever, w ith a very lim ited num ber o f subsea

tunne ls using drill and blast m ethod, g routing techno logy research and re lated construction experience in high

pressure w ater env ironm ents is relatively insufficien.t Jiao zhouw an tunne,l w h ich is in a h igh pressure w ater en

vironm en,t and across several fault fracture zones, has comp lex geo log ica l cond itions. During construction, it is

very likely to m ee t co llapsing, w ater and m ud burs,t and other sudden acc idents, wh ich w ou ld affect the con

struct ion safety, and even endanger the lives of construction workers. In th is paper, com b in ing Jiaozhouw an sub

sea tunnel pro jec,t the risk of grouting in w ater is analyzed and risk contro lm easures are g iven, wh ich w ou ld be

of reference va lue to sim ilar pro jects.

Key words: subsea tunne;l subsea zone; grout ing; risk assessm en;t risk contro l
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