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摘要：针对广西山心隧道屡次发生的突水灾害，采用现场勘探、室内试验与理论分析方法，对全强风化花岗岩隧

道突水灾害机制、灾变特征与防治对策进行了深入研究。结果表明：山心隧道突水灾害具有突发性强、灾变演化

速度快、次生灾害严重及影响范围大的特点，突水灾害发生的孕险环境因素为地层水稳定性差、导水通道发育、

地下水与地表水丰富、带状谷地汇水负地形，而注浆实施不到位、防突岩土体留设厚度不足及施工扰动是隧道突

水灾害主要致灾因子，在施工扰动与地下水压力共同作用下，掌子面渗透失稳形成突水通道并迅速演化扩展，继

而引起地表塌陷、井塘干涸等次生灾害。综合考虑隧道施工与地表生态环境安全，制定了“以堵为主、排堵结合、

分段治理、动态施工”的总体治理原则，优化确定复合帷幕注浆、全断面帷幕注浆及动态施工的协同治理技术体

系，应用于山心隧道全强风化花岗岩段突水灾害的防治实践。 
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Abstract：Water inrush disaster in weathered granite regions with abundant water does tremendous harm to the 

construction of tunnels and surrounding environment. Combining with the treatment practice of water inrush 

disaster of Shanxin tunnel in Guangxi Zhuang Autonomous Region，the water inrush mechanism，character of 

disaster and countermeasures were studied by conducting geophysical and drilling exploration at field，laboratory 

experiments and theoretical analysis. It shows that the water inrush disaster happens suddenly and has strongly 

destructive influence with high evolution speed. The risk environment factor of water inrush disaster in weathered 

granite regions are disintegration of surrounding soil， interconnected channels of groundwater，abundant 
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groundwater recharge，and banded valley topography. Meanwhile，unsatisfactory of grouting implementation，

insufficient of outburst prevention thickness and disturbance of excavation is the dominant inducing factor to cause 

water inrush disaster. Under the influence of excavation disturbance and groundwater pressure，the advancing face 

loses stability because of seepage failure and evolves rapidly to form water inrush disaster，even inducing ground 

collapse and severe water losses， etc. Considering the safety of tunneling construction and ecological 

environment，general treatment principle of water inrush disaster is proposed，which emphasizes on giving priority 

to seal water by grouting combining with the drainage work. Further on，according to the different geological 

conditions caused by water inrush disaster，corresponding treatment scheme should be adopted with dynamic 

construction principle. In order to seal water and reinforce the completely weathered granite，the synergetic 

treatment technology is optimised，with composite curtain grouting and full-face curtain grouting. And the 

proposed synergetic treatment technology is adopted in the design of treatment of water inrush disaster and applied 

into practice. 

Key words：tunneling engineering；completely and strongly weathered granite；water inrush mechanism；risk 

environment factor；inducing factor；synergetic treatment technology 
 

 

1  引  言 
 

我国华南地区花岗岩分布广泛，特别是在福建、

广东、桂东南与湘南、赣南一带最为集中[1]，这些

地区气候炎热、降雨丰富，岩体风化作用强烈。同

时，由于花岗岩节理裂隙发育，风化作用可以沿着

节理面向岩体内部深入，使得花岗岩的结构、构造

及整体性遭到破坏，其强度与稳定性大为降低。天

然状态的风化花岗岩通常具有较高的强度与较低的

压缩性，但在浸水后其强度明显降低，在全强风化

花岗岩地区隧道建设过程中，极易因开挖扰动与卸

荷损伤而软化崩解，甚至产生流动坍塌，导致突水

突泥灾害，甚至引发地表塌陷、房屋开裂及水源枯

竭等次生灾害，造成重大经济财产损失与人员伤亡

事故。 

目前，在风化花岗岩的结构组成、力学特性等

方面开展了较多工作，尚彦军等[2]通过开展压汞测

试、颗粒分析及 X射线衍射等微观结构分析试验，

对全风化花岗岩孔径分布、颗粒组成、矿物成分变

化特征及指标相关性进行了研究，并进一步对花岗

岩风化带划分进行探讨[3]；马海毅等[4]通过开展原位

及室内试验，系统分析了广东阳江和台山核电站风

化花岗岩物理力学特性，认为水对风化花岗岩强度

参数，特别是黏聚力的弱化作用明显；陈卫忠等[5]

根据风化花岗岩应力–渗流耦合试验成果，建立了

强风化花岗岩的应变硬化的弹塑性模型和黏聚力演

化方程；吴能森[6-7]对花岗岩残积土的分类及崩解特

性进行了研究，从结构性角度分析了花岗岩残积土

的崩解机制；颜 波等[8]分析了花岗岩风化土“崩岗”

破坏机制，认为土体结构性、粒间吸力特性决定了

其遇水软化和崩解的性质。 

由于全风化花岗岩具有遇水软化、崩解失稳的

特点，在隧道建设过程中多采用注浆技术对地层进

行预加固处理。张顶立等[9-10]提出海底隧道的复合

注浆技术，通过注浆方式与注浆材料的复合分步改

善工程载荷作用的边界条件，解决围岩的渗透、强

度及稳定性问题；李治国等[11]结合厦门翔安海底隧

道帷幕注浆实践，对全风化花岗岩注浆堵水加固机

制进行了探讨，并通过现场开挖证明了注浆法的有

效性；孙 锋[12]结合翔安海底隧道注浆试验，提出

全风化花岗岩地层中浆液扩散方式主要以挤密–劈

裂为主。 

现阶段对于全强风化花岗岩隧道突水灾害机制

的研究较少，鉴于全强风化花岗岩隧道突水灾害的

复杂性，本文结合广西山心隧道全强风化花岗岩地

段突水灾害处治实践，通过开展系统的现场勘探、

室内试验与理论分析，对突水灾害孕险环境因素与

关键致灾因子进行探讨分析，揭示富水风化花岗岩

隧道突水机制，进而在综合考虑隧道施工与地表生

态环境安全的基础上，提出“以堵为主、排堵结合、

分区治理、动态施工”的总体治理原则，并优化确

定复合帷幕注浆、全断面帷幕注浆与动态施工的协

同治理技术体系。 

 
2  工程与突水灾害概况 
 

2.1 工程概况 

在建的山心隧道位于广西岑溪市境内，是包茂

高速(G65)岑溪至水汶段的关键控制工程，也是目前
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广西地区最长的高速公路隧道，隧道全长 4 288 m 

(右洞 CK6+477～CK10+765、左洞 DK6+460～

DK10+725)，呈 NNW走向，最大埋深 450 m，设计

型式为小净距分离式双向四车道隧道，为穿越高水

压富水区域的深埋长大隧道。 

隧道位于广西东南部的构造侵蚀型中低山地貌

区，云开大山北麓东段，地形起伏较大，“V”型沟

谷发育。根据施工详勘及补充勘察资料，隧道洞身

穿越地层主要为全风化～微风化混合花岗岩，其中

V 级围岩段长约 280 m，隧道在 K7+780～K8+020

区间穿越山心村富水全强风化花岗岩段，局部地形

为中间低、四周高的带状谷地，该段隧道底板高程

平均为 312 m，埋深约 100 m，隧道轴线布置与未开

挖段地质纵剖面分别如图 1，2所示。 
 

 
图 1  隧道轴线布置图 

Fig.1  Axial layout of tunnel 
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图 2  未开挖段隧道地质纵剖面图 
Fig.2  Geological profile of no excavation section of tunnel 

 

隧道穿越地层主要由区域变质作用所形成的混

合岩组成，岩性接近花岗岩，局部存在石英岩脉，

表层易风化及风化厚度极不均匀，据勘察资料，按

风化程度将其划分为全风化、强风化、中风化及微

风化 4个风化层。 

隧址区地下水主要为冲洪积层、残坡积层中的

潜水，以及风化混合花岗岩中基岩裂隙水，其中，

强～中风化层及侵入岩脉接触带的富水、导水性好，

而全风化层的富水性较差，根据现场钻孔压水试验

结果，全风化花岗岩平均渗透系数为 9.3×10－6 m/s，

而强风化花岗岩渗透系数为 5.8×10－5～7.0×10－4 

m/s。稳定地下水位距地表约 2.5 m，地下水与地表

水联系密切，由于地表溪流网密度大，含水层发育，

对隧道施工影响很大，施工过程中多次出现突水、

突泥等灾害，造成极大的施工困难，隧道施工过程

中的主要灾害如表 1所示。 

2.2 突水灾害概况 

(1) 9.11突水灾害 

2013年 9 月 11 日早晨 6∶30 左右，正在开挖

施工的隧道右洞 CK7+838 上台阶掌子面出现股状

涌水，水柱直径开始约为 4 cm，随后突水口逐渐增

大至 80 cm，最大突水量达 1 280 m3/h，9月 13日

后，涌水量略有降低并保持在 700 m3/h，至 9月 21

日晚，隧道突水掌子面上方地表塌陷，坍塌体堵塞

充填使地下水径流通道发生变化，洞内涌水量锐减

至 45 m3/h左右。隧道突水 1 d后，距离隧道掌子面

西侧 800 m外的山心村村委附近地表塌陷、井塘干

涸，突水 10 d后，隧道上方地表也出现塌坑(见图 3)，

导致洞内局部坍塌、初支变形侵限，左洞初支也出

现明显的变形，期间累计突水量达 25×104 m3，淤

积泥砂约 2 500 m3，造成巨大的经济财产损失与不

良社会影响。 

表 1  山心隧道施工灾害统计 

Table 1  Disaster statistics of construction in Shanxin tunnel 

里程 发生日期 灾害类型 洞内灾害描述 地表灾害描述 

DK7+520 2012/05/12 掌子面涌水 
左洞中台阶开挖后，拱顶最大沉降速度达 20 cm/h，累

计沉降量达 40 cm，裂缝宽度达到 25 cm左右 

地表一处荒芜水田积水流失，周边土体干缩

裂缝，裂缝最大宽度约 3 cm 

DK7+800 2013/08/12 
初支垮塌、洞内塌

方 

左洞拱顶至左拱腰出现塌方，将 5榀初支从拱顶压垮，

塌方体体积约 100 m3 
地表无明显变化 

CK7+838 2013/09/11 
特大突涌水、地表

塌陷 

右洞上台阶掌子面开挖后突涌水，最大涌水量 1 280 

m3/h，洞内被淹、局部塌方与初支垮塌 

地面多处塌陷、部分井塘干涸、房屋开裂、 

路面开裂等 

DK7+963 2014/09/19 
涌水突泥、地表坍

塌 

左洞掌子面拱顶右侧由股状涌水演化为突泥灾害，瞬

间突泥量达 300 m3/min，洞内淤积突泥体 2 800 m3 

掌子面上方农田塌陷，塌坑直径约 25 m、体

积约 1 600 m3 

CK7+835 2015/05/01 
特大突涌水、地表

塌陷 

右洞上台阶掌子面开挖后突涌水，最大涌水量 600 

m3/h，洞内被淹、局部塌方 

地面多处塌陷、部分井塘干涸，塌坑体积约 

500 m3   

山心隧道

出口

山心村 
谷地 

山心隧道 
进口 
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(a) 地表次生灾害 
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(b) 洞内灾害示意图 

图 3  “9·11突水”灾害后地表与洞内情况 

Fig.3  Water inrush disaster of Shanxin tunnel on the 11th  

September，2013 
 

(2) 5.1突水灾害 

恢复施工的隧道右洞进口端掌子面，采用径向

注浆换拱方案逐步通过原 9·11 突水所造成的泥砂

堆积段落，2015 年 5月 1日 14∶00左右，上台阶

掌子面推进至 CK7+835里程，在施工初期支护时，

上台阶右侧拱脚位置处出现直径约 15 cm 的股状

水，涌水量约 40 m3/h，现场堆积沙袋并采用喷射混

凝土封闭涌水口，涌水暂时止住。16∶00左右涌水

量增大，并突破封闭沙袋及掌子面，涌水量增加至

600 m3/h，洞内涌水情况如图 4所示。突水 1 d后，

山心村村委附近地表河流多处塌陷断流，突水 3 d后， 
 

 

图 4  “5.1突水”掌子面突水情况 

Fig.4  Water inrush disaster of Shanxin tunnel on the 1st May 

 

原 9·11突水灾害造成的地表塌陷处再次出现塌坑。

至 5月 9日，隧道掌子面才得以有效封闭，期间累

计涌水量达 10×104 m3，淤积泥砂约 1 000 m3。 

 
3  突水灾害机制分析 
 

3.1 孕险环境因素分析 

山心隧道突水灾害发生与演化过程表明，富水

全强风化花岗岩隧道突水灾害具有突发性强、灾变

演化速度快、次生灾害严重及影响范围大的特点。

而通过系统开展现场补充钻探与物探、室内物理力

学试验及理论分析工作，确定山心隧道全强风化花

岗岩不良地质段发生突水灾害的孕险环境因素。 

(1) 导水通道发育 

施工勘察及突水灾害发生之后的补充钻探、高

密度电法勘探工作表明，山心村段区域地质构造为

近 EW向富水风化深槽，如图 5所示。由于存在多

期次的岩浆侵入与区域变质作用，在侵入岩接触带、

不同风化程度地层接触界面经常发育较为畅通的渗

流通道，具有较为显著的导水与蓄水功能，同时， 

 
 
 

 
 

图 5  高密度电法勘探地层剖面 

Fig.5  Exploration results of high density resistivity method   
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强～中风化花岗岩与风化石英岩脉同样具备良好的

导水性，与风化界面导水通道共同构成突水通道。 

(2) 地层水稳定性差 

突水之前掌子面开挖揭露主要为全强风化混合

花岗岩，室内 X射线衍射分析表明其主要矿物成分

为石英、高岭石、伊利石等，天然状态的风化花岗

岩通常具有较高的强度与较低的压缩性，然而由于

矿物亲水性弱、表面能较小[8]，在浸水后其强度明

显降低，水稳定性较差，特别是在开挖卸荷条件下，

极易因扰动与卸荷损伤而软化崩解，甚至产生流

动、坍塌。采用规程[13]中土体湿化试验方法，对全

风化花岗岩土样的水稳定性进行试验，全风化花

岗岩土样浸水 30 min内崩解率即达到 95%以上，如

图 6所示。 
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图 6  全风化花岗岩试样崩解试验曲线 

Fig.6  Disintegration curves of completely weathered granite  

samples 

 

(3) 地下水与地表水丰富 

地下水与地表水是隧道发生突水灾害的物质基

础，隧址区降雨丰富，年均降雨量约 1 500 mm，根

据水文地质勘探成果，隧址区地下水的常年平均补

给量约为 1.3×104 m3/d，排泄量约为 0.5×104 m3/d(平

水期)和 0.9×104 m3/d(丰水期)，而隧道开挖后对地

下水的疏干量可达 3.0×104 m3/d。9月 11日上午 11

时(突水发生 4 h后)，即开始利用隧道突水掌子面上

方地表原有的地下水监测孔位开展持续测量，监测

结果如图 7所示，随着突水的发展，地下水位持续

下降，至 9月 21日晚地表塌陷、洞内水量显著减小

之后，地下水位开始迅速回升，表明地表水与地下

水联系密切，动态补给作用强烈。 

突涌水发生后，现场开展了大范围的水文地质

勘探工作，勘探表明高程 330～340 m范围内为明显

的富水区域，富水区域在隧道顶板高程附近，地下

水流向为自西向东，隧道突水掌子面与地表汇水区 
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图 7  地下水位监测变化曲线 

Fig.7  Monitoring curves of ground water level 
 

存在高达 80 m的水头差，而地下水位与隧道底板之

间的水头差超过 60 m时具有强致灾性[14-15]，直接揭

露时瞬时涌水量大且速度快，常造成突水灾害。隧

道突水封堵后，在掌子面施工的超前钻孔单孔涌水

量达 150 m3/h，水压力达 0.75 MPa。 

(4) 带状谷地汇水负地形 

地形地貌是地质构造作用的重要反映，根据汇

水能力可以划分为不同水平的负地形[13]。沟谷、盆

地、洼地等负地形都是较为发育的汇水地貌，相应

的汇水面积越大，地表水补给地下水的强度越大。 

山心隧道突水段地表为一相对封闭的带状谷

地，其长轴方向与隧道轴线基本垂直，谷地 EW向

长约 2 900 m，SN向最宽处约 400 m，呈现大型负

地形特征，为较大的汇水盆地，水源补给面积大，

汇水能力强，为地下水提供了源源不断的补给。 

3.2 致灾因子分析 

在隧道施工阶段发生突水灾害的致灾因子主要

为工程因素，包括注浆加固效果不理想、开挖支护

措施不当、超前预报未能有效判识风险源及监控量

测不到位等。 

在 9.11突水灾害发生前，现场根据富水风化花

岗岩深槽段掌子面渗涌水量较大的情况，采用了溶

液型化学注浆堵水加固方案，但仅对隧道起拱线以

上掌子面轮廓线外 2.5 m范围内的土体进行了化学

注浆，加固范围小，且未能形成完整的堵水加固圈，

在施工扰动后注浆薄弱处容易形成涌水通道。而在

5.1 突水灾害发生前，通过径向注浆换拱方案逐步处

理隧道内淤积的泥砂，并在拱顶 120°范围内进行大

管棚超前注浆支护，但掌子面前方仍未能形成完整

的堵水加固圈。 

此外，隧道施工采用三台阶预留核心土开挖工

法，由于掌子面为自稳能力差的全风化花岗岩，在

开挖扰动与地下水作用下产生软化崩解，由于缺少

系统的超前探水数据，防突岩土体厚度留设不足，
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使得在开挖扰动与地下水共同作用下，掌子面发生

局部渗透失稳并迅速演化发展为突水灾害。 

3.3 突水灾害机制分析 

从地下水动态平衡的角度分析，突水灾害的发

生是由于施工活动打破地下水补给、径流及排泄过

程的均衡状态，产生集中迅速的人工排泄通道，并

改变地下水的径流特征，从而引发突水灾害。 

如图 8所示，由于山心隧道所穿越的全强风化

花岗岩地层水稳定性差、导水通道发育、地下水与

地表水丰富且具备带状谷地汇水负地形，为突水灾

害的发生提供了物质与能量基础，而在注浆实施不

到位时就进行开挖施工，掌子面防突岩土体厚度由

于缺乏系统的超前探查数据而留设不足，在施工扰

动与地下水压力共同作用下掌子面局部首先出现渗

透失稳，所形成地下水排泄通道与原径流通道相连

通，在静水压力与动水冲蚀共同作用下突水通道迅

速扩展演化，最终导致突水灾害的发生，并引发地

表塌陷、井塘干涸等次生灾害。 
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图 8  山心隧道突水灾害形成机制 

Fig.8  Mechanism of water inrush disaster of Shanxin tunnel 

 
4  突水灾害协同治理技术 
 

4.1 协同治理技术体系建立 

针对山心隧道全风化花岗岩水稳定性差、隧址

区地下水补给充沛、水压高且径流量大的不良地质

条件，并考虑突水灾害对围岩结构及地表环境的扰

动破坏，突水灾害处治需要综合考虑隧道施工与地

表生态环境安全，因此提出“以堵为主、排堵结合、

分区治理、动态施工”的总体治理原则，优化确定

复合帷幕注浆、全断面帷幕注浆与动态施工的协同

治理技术体系。 

(1) 以堵为主 

山心村不良地质段主要为全强风化混合花岗

岩，围岩稳定性较差，遇水易崩解软化甚至泥化，

地下水丰富且补给迅速，水量大且水压力较高，以

排为主的处治方案难以保证施工安全。因此，需要

通过全断面帷幕注浆进行堵水加固，一方面用来降

低地层的渗透性，封堵地下水向隧道开挖面流动，

另一方面是利用注浆层的强度来提高围岩承载能

力[16]，并改善全风化花岗岩的水稳定性。 

(2) 排堵结合 

山心隧道全强风化花岗岩段突水灾害机制分析

表明，突水水源来自地表汇水、松散层潜水与地下

水径流补给，由于汇水面积大且地表为带状谷地负

地形，隧道承受的水压力达 0.7 MPa以上，因此，

在掌子面实施全断面帷幕注浆堵水加固后，还应在

已开挖支护段落设置环向排水管，将初衬渗漏水及

超前泄水孔流水集中引排，降低作用于衬砌结构上

的外水压力，也为掌子面堵水加固提供一定的地下

水排泄通道。 

(3) 分区治理 

山心隧道屡次发生的突水灾害对于围岩结构造

成不同程度的扰动，因此，将未贯通段围岩沿隧道

轴线方向划定为严重扰动段与轻微扰动段。 

在严重扰动段落，由于突水冲刷潜蚀，细颗粒

流失量大，结构松散，地下水径流通道发育且流速

较大，若单独采用水泥类浆液，其扩散范围与注浆

效果受地下水流动冲刷影响较大，因此需要采用复

合帷幕注浆方案，如图 9所示，即首先在隧道开挖

轮廓线外使用抗分散性能优良的聚氨酯类化学浆液

形成桶形止水圈[17]，从而直接减少地下水向隧道内

的渗流量，为开挖轮廓线内注浆创造近似于静水的

地下水环境条件，然后使用水泥类浆液加固地层。 

 

图 9  复合帷幕注浆方案示意图 

Fig.9  Sketch of composite curtain grouting scheme 

 

对于轻微扰动段落，室内试验与类似工程实践

均表明浆液扩散以劈裂为主[18-19]，地下水渗流速度

较为缓慢，综合考虑技术经济指标，确定采用传统

全断面帷幕注浆方案，根据成孔情况选用前进式分

段注浆或钻杆后退式分段注浆，浆液以水泥水玻璃
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双液浆与快硬硫铝酸盐水泥单液浆为主。 

(4) 动态施工 

采用钻探与物探相结合的方案，开展全面的超

前探查工作，确定掌子面前方岩土体结构特性、地

下水压力与流量特征，并建立帷幕注浆钻孔与注浆

记录数据库，根据堵水加固实施效果对帷幕注浆材

料、工艺及压力流量等参数进行动态优化，实现注

浆过程的信息化。同时，为全面掌握隧道施工过程

中结构受力变形特征、地表沉降与水位变化，需开

展系统的监控量测工作，并及时分析处理，保证隧

道施工与地表生态环境安全。 

4.2 应用实施与效果评价 

采用三维有限元方法对未注浆方案，3，5 及

8 m厚帷幕注浆圈方案进行对比分析，隧道涌水量、

支护结构变形及地表沉降计算结果如表 2所示。 
 

表 2  不同帷幕注浆圈计算结果 

Table 2  Calculation results of water inflow and deformation  

with different thicknesses of curtain grouting 

计算方案 
掌子面涌水量/ 

(m3·h－1) 

拱顶沉降/

mm 

拱底隆起/ 

mm 

水平收敛/

mm 

地表沉降/

mm 

未注浆 49.5 68.1 78.2 40.5 14.8 

3 m注浆圈  5.5 29.4 31.2 25.2  4.5 

5 m注浆圈  4.4 23.4 25.6 22.1  3.6 

8 m注浆圈  4.0 17.7 18.3 20.5  3.1 

 

可以看出，采用帷幕注浆厚度达到 3 m厚即可

显著降低隧道渗涌水量、减小结构变形与地表沉降，

但在全风化花岗岩地层中注浆时，由于浆液以劈裂、

挤密形式为主，较难达到均匀渗透扩散的效果，实

际帷幕注浆厚度选取应考虑一定的安全系数，综合

确定山心隧道全断面超前注浆帷幕圈厚度为 5 m。 

山心隧道右洞回填反压后涌水量为 45 m3/h，根

据地下水动力学计算分析可知地下水流速非常小，

考虑为静水条件下的注浆工况。掌子面全风化花岗

岩土体有效粒径 d10仅为 3 μm左右，与超细水泥平

均粒径相当，可注性分析表明浆液将主要以劈裂、

挤密形式扩散，因此在全风化花岗岩地层中进行注

浆时，并不需要过分强调浆液颗粒的粒径，采用水

泥基浆液就能够满足要求，水灰比 W/C为 0.8～1.2。

同时，为了应对注浆过程中出现的渗涌水量大的情

况，需要配合使用抗分散性能好的聚氨酯浆液、水

泥水玻璃浆液或快硬硫铝酸盐水泥浆液。 

考虑富水全风化花岗岩地层成孔条件差、浆液扩

散不均匀，帷幕注浆循环长度不宜过长，取为 20 m。

注浆工艺以分段前进式注浆为主，在钻孔涌水量大、

塌孔严重段落配合使用钻杆后退式注浆。同时，注

浆压力控制标准也与注浆分段相适应，即：浅部 0～

6 m段落，终孔注浆压力为 1.7～2.6 MPa，深部 10～

20 m段落，终孔注浆压力为 4～5 MPa。 

研究确定的突水灾害协同治理技术体系已在现

场试验段中应用实施，开挖揭露表明：掌子面树根

状浆脉密集分布，渗水量显著减小，堵水率达 90%

以上，整体稳定性显著增加，如图 10所示。 

 
图 10  突水灾害治理后开挖掌子面情况 

Fig.10  Photo of advancing face after water inrush disaster  

countermeasures finishing 

 
5  结  论 

 

结合广西山心隧道突水灾害处治实践，通过开

展现场勘探、室内试验与理论分析，对全强风化花

岗岩隧道突水灾害机制、灾变特征及协同治理技术

进行了深入探讨，主要结论如下： 

(1) 全强风化隧道突水灾害具有突发性强、灾

变演化速度快、次生灾害严重及影响范围大的特

点。 

(2) 山心隧道突水灾害发生的孕险环境因素为

地层水稳定性差、导水通道畅通、地下水与地表水

丰富及带状谷地汇水负地形，致灾因子包括注浆实

施不到位、防突岩土体留设厚度不足及开挖扰动。 

(3) 隧道所处区域水源充足、补给迅速、径流

通道畅通，水压力大且地层水稳定性差，为突水灾

害的发生提供了物质与能量基础。而超前勘探工作

不充分、堵水加固效果不理想时就进行开挖施工，

在施工扰动与水压力共同作用下，掌子面渗透失稳

形成突水通道并迅速演化发展，最终导致突水灾害

的发生，并引发地表塌陷、井塘干涸等次生灾害。 

(4) 综合考虑隧道施工与地表生态环境安全，

提出了“以堵为主、排堵结合、分区治理、动态施

工”的总体治理原则，优化确定复合帷幕注浆、全

断面帷幕注浆与动态施工的协同治理技术体系。 
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