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深埋隧洞涌水突泥应急处置中的封堵设计与应用——以

香炉山隧洞桩号 DLⅠ14+285.3涌水突泥为例

甘同慰 1 郭勇 2
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摘要：本次研究香炉山隧洞桩号 DLⅠ14+285.3 涌水突泥为背景，在分析涌水突泥特点及风险后，创新性地采用

隧洞改线方案，设置多道封堵体并结合灌浆技术进行治理。首先设置临时封堵体快速响应突泥涌水，后续依次施

作多道堵头，通过不断优化调整，形成完整的封堵体系。实践证明，该封堵设计与应用方案成功遏制了灾害进一

步恶化，为后续隧洞施工创造安全稳定环境，可为类似复杂地质条件下的地下工程建设提供重要参考和借鉴，推

动涌水突泥灾害防治技术发展。
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1工程概况

滇中引水工程是国务院确定的172项节水供水重大

水利工程中的标志性工程，也是中国西南地区规模最大、

投资最多的水资源配置工程，是中国在建最大引水工程

之一。香炉山隧洞是滇中引水工程最长的深埋隧洞，拥

有“横断山脉地质博览馆”之称，也是总干渠的关键控

制性工程。隧洞设计断面为圆形，采用无压输水，设计

流量 135m3/s，设计纵坡 1/1800，设计水深 6.3m～6.4m，

采用“钻爆法+TBM”施工，TBM段Ⅲ类围岩洞段衬后

直径 8.5m，Ⅳ、Ⅴ类围岩洞段衬后直径 8.4m，钻爆段

隧洞除穿越活动断裂洞段衬后直径为 8.8m/10.0m外，

其余钻爆洞段衬后直径为 8.3m。

2023年 9月 15日，香炉山隧洞开挖至桩号 DLⅠ14
+285.3时发生较大规模涌水突泥，规模约 1400m3/h（初

期 100m3/h～300m3/h，随后增至 800m3/h～1000m3/h，
最大达 1400m3/h）。

2总体处置思路

2.1涌水突泥治理特点

本次涌水事前无预兆，涌水量较大，水流快速在洞

内汇集，现场无法及时观察涌水洞段的具体情况，按涌

水洞段围岩性状与涌水规模分析，洞室可能已经发生一

定规模的垮塌，出水点可能已与西侧的白汉场槽谷形成

一定的水力联系，存在水压击穿洞壁安全岩盘继而诱发

更大规模涌突水的风险。后续地下水流可能会向掌子面

前方发生溯源侵蚀，进而引发洞内突发性的突泥涌水灾

害。另外，积水洞段未施作二衬的 IV、V 类围岩洞段

长期受浸水影响也存在初衬围岩的变形稳定问题。

若按照隧洞原线路进占方案（超前灌浆堵水+超前

排水+循环开挖），则突涌体回淹约 125m，循环开挖施

工中突涌体内水压积聚问题难以有效解决，存在引发进

一步突泥涌水事故的风险，且掌子面附近空腔处理难度

大。

因此最终采用隧洞改线方案，即不清挖突涌体，改

线后“超前排水泄压+超前注浆循环掘进”，排堵结合，

具有一定可行性；同时与涌水突泥洞段上游掌子面（穿

F10-2）统筹考虑，使调线后方案与 F10活动断层大角

度相交。

隧洞改线首先应设置封堵体。根据现场实际涌水情

况，在永久堵头施工前，在 DLI14+413.5～DLI14+423.5
浇筑 C30临时封堵体，临时封堵体不设置插筋和回填管

路，以满足快速施作要求，为永久堵头施工创造条件。

永久堵头设计考虑封堵体抗滑稳定，同时线路调整段隧

洞与原线路之间的安全岩体厚度应不小于2～3倍洞径，

确定堵头布置在 DLI14+423.5～DLI14+502.5，其中，

DLI14+423.5～ DLI14+458.5 为标准柱形封堵体，

DLI14+458.5～DLI14+502.5为原线路与调整后线路交

汇区异形封堵体。

为规避隧洞前方突泥涌水孕体，自 DLI14+502.5向

右侧（面向上游）偏转，线路向山脊侧偏移 200m，至

https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BD%E5%8A%A1%E9%99%A2/343590?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%A5%BF%E5%8D%97%E5%9C%B0%E5%8C%BA/4465918?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%B4%E8%B5%84%E6%BA%90%E9%85%8D%E7%BD%AE/7012700?fromModule=lemma_inlink
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上游桩号 DLⅠBK0+989.066，改线后线路长 2269.414m，
相比原线路增加 114.43m。

2.2总体思路

将“确保安全”放在第一位，综合考虑“安全、投

资、环水保、工期”等因素，做到“科学、节约、有效”，

为隧洞转入正常施工工序创造安全环保的环境。

根据国内外工程经验，灌浆处理是隧洞涌水突泥灾

害最常用的治理技术。塌腔及突涌口的封堵需用到充填

灌浆技术，洞周的安全加固和外水封堵需用到固结灌浆

和帷幕灌浆技术，洞内突涌泥渣（含钢模台车和挖掘机）

的安全清挖和原掌子面加固需用到固结挤密灌浆技术。

结合现代施工设备的应用，灌浆治理方法又可分为洞内

灌浆处理和地面灌浆处理两类方案，要根据现场地质条

件、施工条件、灌浆技术进行合理选择，在确保安全前

提下，选用技术适用可行、质量有保障、工期可控、经

济合理的方案。

为了减少隧洞突涌风险和地下水环境影响，同时为

后续隧洞施工提供可靠的施工环境，推荐临时封堵体设

计方案，在 DLI14+413.5～DLI14+423.5浇筑 C30临时

封堵体，封堵体前方（小桩号方向）设碎石袋反滤。临

时封堵体与初支内表面衔接，不设置插筋和回填管路，

以满足快速施作要求。同时，结合改线方案，进一步明

确永久封堵体结构设计方案。永久封堵体紧接临时堵头，

布 置 在 DLI14+423.5 ～ DLI14+502.5 ， 其 中 ，

DLI14+423.5～ DLI14+458.5 为标准柱形封堵体，

DLI14+458.5～DLI14+502.5为原线路与调整后线路交

汇区异形封堵体。

3专项处置措施

3.1第一道堵头

9月 21日，施工单位抽调资源，在距掌子面 16.7m
桩号 DLI14+302位置往小桩号方向浇筑堵头，桩号为

DLI14+302～DLI14+285.3。堵头采用 C30混凝土浇筑，

最大厚度 16.7m，最大高度 7.1m，浇筑混凝土量为 498m3。

为保证堵头及反压体结构稳定，在堵头浇筑完成后

进行混凝土趾墙施工。趾墙浇筑 10m 长，桩号为

DLI14+312～DLI14+302，最大高度 3.17m，趾墙大桩号

方向外边缘坡比为 1：0.3。采用 C30混凝土分两仓浇筑，

浇筑混凝土量为 91m3。

3.2第二道堵头

至 2023年 10月 3日，3#施工支洞上游主洞段桩号

DLI14+302位置堵头预埋排水管全部堵塞无法正常排

水，导致堵头内部水压持续增高，涌水从堵头左侧底部

涌出，堵头出现开裂和下沉，严重影响施工安全。2023
年 10 月 5 日，施工单位在第一道堵头往大桩号方向

DLI14+305～DLI14+316段浇筑第二道堵头，堵头采用

C30混凝土，厚度 10m，最大高度 10.5m。

2023年 10月 3日，现场进行堵头立模施工，堵头

内准备预埋 9m 长的φ300PE 管+4.5m 长φ300 钢管 3

根并配置 3个φ300闸阀，30m长的φ32PE管（预埋灌

浆管）9根并配置 9个 PE管接头，12m长φ16钢筋网

80根共 1.517t。
2023年 10月 6日下午 13点左右，涌水从第一道堵

头后 DL14+305桩号顺水流方向右侧顶拱处涌出，涌水

冲刷出空腔并造成拱架变形，距离第一道堵头约 20m处

喷混出现开裂。为保证施工安全，施工人员全部撤出观

察，停止第二道堵头施工。

3.3第三道堵头

由于第二道堵头无法施工，2023年 10月 7日，参

建四方再次召开会议，决定在桩号 DLI14+335～

DLI14+325段浇筑第三道堵头。堵头采用 C30混凝土，

厚度 10m，最大高度 4.85m。

2023年 10月 7日夜间，在堵头顺水流方向右侧预

埋两排 4根 6m长的 DN800排水管，在堵头中上部预埋

6根 9m长的 DN300排水管，位置根据现场情况布置。

2023年 10月 7日夜间，共完成长度 10m，高度 2m，

共 110m3的第一仓混凝土浇筑，2023年 10月 8日早上

7点，现场正在进行堵头施工，DL14+305桩号右侧顶

拱处发生突泥，涌水夹带大量泥渣冲出，泥渣量约

1500m3，冲出约 30m远，导致施工材料及设备被埋无

法取出，为保证施工安全，第三道堵头只浇筑完成 110m3

混凝土，剩余部分未能按计划施作。

3.4第四道堵头

根据现场突涌发展过程及现状，为了减少隧洞突涌

风险和地下水环境影响，同时为后续隧洞施工提供可靠

的施工环境，采用临时封堵体方案，主要为：

DLI14+413.5～DLI14+423.5浇筑 C30临时封堵体，封

堵体前方（小桩号方向）设碎石袋反滤。临时封堵体与

初支内表面衔接，不设置插筋和回填管路，以满足快速

施作要求。临时封堵体上部预埋 3根Φ300mmPE管作

为排水孔，临时封堵体中部预埋 3根 DN300×8mm 钢

管并安装闸阀作为排水孔，底部两侧分别预埋 1 根
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DN300×8mm钢管并安装闸阀作为排水孔。根据前期地

质资料 DLI14+420～DLI14+430为Ⅳ类围岩（灰岩、碳

质灰岩），层面裂隙发育，局部有溶蚀风化加剧现象，

为封闭可能存在的渗流通道。对临时堵头后方（大桩号

方向）边顶拱 240°范围内施做 3排、间排距 2m、深

度 8米的径向固结灌浆。永久封堵体紧接临时堵头，布

置在 DLI14+423.5～DLI14+502.5，其中，DLI14+423.5～
DLI14+458.5 为标准柱形封堵体，DLI14+458.5～

DLI14+502.5为原线路与调整后线路交汇区异形封堵体。

堵头模板共安装 183×91cm2的层板 97块，4m长的 50

×100mm 方木 145 根。四道堵头共浇筑 C30 混凝土

577m3。

4结论及展望

本次涌水突泥应急处置工作，通过科学合理的封堵

设计与严谨高效的施工应用，成功遏制了涌水突泥灾害

的进一步恶化，为后续隧洞施工创造了安全稳定的环境，

具有重要的现实意义和借鉴价值。

此次应急处置充分证明了定制化封堵方案在复杂

地质条件下应对涌水突泥灾害的可行性与有效性。从第

一道堵头的及时浇筑到第四道堵头的精准实施，每一道

工序都紧密结合现场实际情况，不断优化调整，形成了

一套完整的封堵体系。第一道堵头快速响应，阻挡了初

期涌水突泥的冲击；第二、道第三道堵头虽受现场复杂

情况影响未能完全按计划实施，但为后续方案调整提供

了宝贵经验；第四道堵头则凭借临时封堵体与永久封堵

体的有机结合，成功实现了泄压与封堵功能，确保了隧

洞的安全稳定。同时，灌浆技术的综合应用，包括塌腔

及突涌口的充填灌浆、洞周的安全加固与外水封堵固结

灌浆和帷幕灌浆、洞内突涌泥渣清挖及原掌子面加固的

固结挤密灌浆等，有效封堵了地下水通道，加固了周边

岩体，提升了封堵体的整体性和稳定性。此外，整个处

置过程中，始终将施工人员安全置于首位，遵循“安全、

投资、环水保、工期”综合考量原则，实现了安全环保

施工，未对地下水环境造成严重破坏，也为类似工程的

灾害处置提供了成功范例。

展望未来，随着地下工程建设规模的不断扩大和地

质条件的日益复杂，涌水突泥等灾害的防治将面临更多

挑战。在技术研发方面，需进一步深化对复杂地质条件

下地下水赋存规律和涌突机理的研究，借助数值模拟、

物理模拟等先进手段，提高对灾害的预测精度，为封堵

方案设计提供更科学的依据。同时，应加强新型封堵材

料和工艺的研发，如高强、抗渗、快硬的混凝土材料以

及智能化的注浆技术，以满足快速、高效封堵的要求。

在工程实践方面，建立健全的应急预案体系和快速反应

机制至关重要。施工前应加强对地质勘察工作的重视，

详细查明不良地质体和地下水情况，提前制定针对性的

处置方案，并进行演练，确保在灾害发生时能够迅速、

有序地开展应急处置工作。此外，不同地区、不同类型

地下工程之间的经验交流与合作也应加强，分享成功案

例和失败教训，共同推动涌水突泥灾害防治技术水平的

提升，为地下工程的安全建设保驾护航，确保国家基础

设施建设的稳步推进和人民生命财产安全。
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