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水利隧洞穿越断层破碎带超前支护技术案例分析
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摘� 要：本文以环北部湾广东水资源配置工程合江支洞、NJ水电站引水隧洞等典型工程为案例，系统分析水利隧
洞穿越断层破碎带时超前支护技术的应用效果与技术特征。通过对比管棚支护、超前小导管注浆、超前深孔帷幕注浆

等技术的工程实践数据，结合地质预报、动态调整支护参数及多技术协同应用等关键环节，揭示不同地质条件下超前

支护技术的选型原则与实施要点。研究结果表明，综合地质预报精度、支护参数动态优化及多技术协同应用是保障施

工安全的核心要素，相关成果可为类似工程提供技术参考。
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引言

水利隧洞作为水资源调配工程的关键结构，其施工

安全直接关系到工程整体效益。在复杂地质条件下，断

层破碎带因其岩体破碎、节理裂隙发育、富水性强等特

征，成为隧洞建设中的典型不良地质体。据统计，我国

水利隧洞施工中因断层破碎带导致的安全事故占比超过

40%，其中超前支护技术失效是主要诱因之一。例如，某
水电站引水隧洞在穿越断层破碎带时，因超前支护强度

不足引发大规模塌方，导致工期延误6个月，直接经济损
失超2亿元。此类案例表明，超前支护技术的合理应用是
保障隧洞施工安全的核心环节。本文以环北部湾广东水

资源配置工程合江支洞、NJ水电站引水隧洞等典型工程
为案例，系统分析超前支护技术在断层破碎带中的应用

效果，揭示技术选型与地质条件的匹配规律，为同类工

程提供技术借鉴。

1� 断层破碎带地质特征与施工风险

1.1 断层破碎带地质特征
断层破碎带由地壳运动塑造而成，具有显著且独特

的地质特征，主要体现在岩体完整性、富水性以及地应

力这三个关键方面。从岩体完整性来看，断层破碎带内

岩体破碎严重，完整性差。岩体破碎系数（Kv）是衡量
岩体完整程度的重要指标，在断层破碎带中，该系数通

常低于0.3。同时，节理裂隙极为发育，密度高达5-15条/
m，部分区域岩体呈碎裂状，甚至呈现土夹石状，结构松
散，稳定性极差[1]。富水性方面，断层带内地下水与裂隙

的连通性极佳。这种良好的连通性使得地下水能够在断

层带内快速流动和聚集，渗透系数可达10⁻³-10⁻¹cm/s。如
此高的渗透性，为地下水的储存和运移提供了便利条件，

极易形成高压涌水通道，给施工带来巨大隐患。地应力

情况在断层破碎带也十分复杂。由于断层带是地壳运动

的集中区域，存在明显的构造应力集中现象，地应力值

可达10-30MPa。高应力环境使得岩体内部积聚了大量的
能量，一旦施工扰动破坏了岩体的平衡状态，就极易引

发岩爆，导致岩石突然破裂飞溅，威胁施工人员和设备

安全；或者造成围岩大变形，使支护结构失效，影响工

程进度和质量。

1.2 施工风险分析
基于上述地质特征，断层破碎带施工面临着诸多

严峻风险，其中塌方、突泥涌水和设备卡机是最为核

心的风险类型。塌方是断层带施工中最为常见的灾害。

其发生概率与岩体破碎程度紧密相关，在未采取有效

支护措施的情况下，极破碎地层（Kv < 0.2）的塌方
概率超过80%，而完整岩体（Kv > 0.7）的塌方概率
不足5%。这充分说明岩体破碎程度是引发塌方的关键
因素，在施工过程中必须高度重视对破碎岩体的支护。

突泥涌水与地下水活动密切相关。高压地下水携带大

量泥沙，在断层破碎带这种富水且渗透性强的地质环

境中，极易涌入隧洞[2]。单次涌水量可达300m³/h以上，
强大的水流和泥沙冲击力不仅会冲毁施工设备和支护结

构，还可能淹没施工区域，造成人员伤亡和工程长期停

滞。在采用TBM（隧道掘进机）施工时，设备卡机是
典型风险。断层破碎带内岩体破碎、松散，在掘进过

程中，破碎岩体容易因挤压而卡住刀盘，导致设备无法

正常运转。脱困过程不仅耗时费力，而且脱困成本占

工程总造价的5%-10%，严重影响工程经济效益和施工
进度。

2� 超前支护技术体系与选型原则

2.1 超前支护技术分类
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根据作用机理，超前支护技术可分为结构支护类、 地层加固类及特殊工法类三大类（表1）：
表1：超前支护技术分类

技术类型 代表方法 适用地质条件 支护刚度 施工成本

结构支护类 管棚支护、超前小导管 极破碎地层、富水断层 高 中

地层加固类 深孔帷幕注浆、化学注浆 砂卵石层、断层破碎带 中 高

特殊工法类 机械预切槽、冻结法 浅埋敏感区、高承压水层 极高 极高

2.2 技术选型原则
①地质适应性原则：破碎断层带优先采用管棚+超

前小导管组合支护，如NJ水电站引水隧洞F12断层采用
Φ127mm长管棚（30m）+Φ42mm超前小导管（4.5m）联
合支护，成功穿越15m宽断层。富水断层带需结合注浆加
固，如合江支洞采用水泥-水玻璃双液浆注浆，将渗透系

数从10⁻³cm/s降至10⁻⁶cm/s。②经济性原则：管棚支护单
米造价约5000-8000元，适用于洞口段或大断面隧洞；超
前小导管单米造价约300-500元，适用于Ⅳ、Ⅴ级围岩的
补充支护[3]。③施工可行性原则：浅埋隧洞（覆土厚度

< 2D）需控制地表沉降，如某市政隧洞下穿铁路时采用长
管棚（30m）+小导管复合支护，将轨面沉降控制在2mm以
内。大断面隧洞（跨度 > 10m）需强化支护刚度，如某地
铁车站采用全断面管棚（Φ159mm）+预应力锚索支护，有
效控制围岩变形。

3� 典型工程案例分析

3.1 环北部湾广东水资源配置工程合江支洞
3.1.1 工程概况
合江支洞全长1280m，是环北部湾广东水资源配置

工程的关键节点。隧洞穿越F1断层（宽度80m），断层带
岩体为碎裂状花岗岩，节理裂隙密集发育，地下水丰富，

单轴抗压强度仅0.5-2MPa。施工期间面临塌方、突泥涌

水等风险，需采用综合超前支护技术保障安全。

3.1.2 超前支护方案
本工程采用“TRT地质预报+地表深孔注浆+洞内超

前支护”综合技术体系。首先，通过TRT（隧道地震波
探测）技术提前160m预测断层位置及规模，结合地质雷
达与超前地质钻探，确定断层带影响范围为掌子面前方

50m。TRT技术基于地震波反射原理，可有效识别断层、
溶洞等不良地质体，其预测精度达85%以上。其次，针对
富水断层带，采用地表深孔注浆技术，布置3排注浆孔（孔
距2m，孔深40m），注入水泥-水玻璃双液浆。注浆材料
采用42.5级普通硅酸盐水泥与水玻璃（模数3.2）按1:0.5
比例混合，注浆压力控制在1.0-1.5MPa。注浆后断层带渗
透系数从10⁻³cm/s降至10⁻⁶cm/s，掌子面渗涌水量从27.1L/
min降至3L/min，有效控制突泥涌水风险。最后，洞内采
用超前支护技术，包括Φ108mm长管棚（L = 30m，环向
间距40cm）与Φ42mm超前小导管（L = 4.5m，环向间距
30cm）联合支护。管棚采用无缝钢管，管壁厚度8mm，
管内注入水泥浆，注浆压力1.5MPa；小导管采用热轧无
缝钢管，管身钻设Φ8mm注浆孔（间距20cm），注浆压力
0.8-1.2MPa。支护结构与钢拱架（I20工字钢）形成整体
受力体系，有效承受围岩压力。

3.1.3 实施效果
表2：实施效果数据表

指标 施工前 施工后 规范要求

拱顶沉降速率 15mm/d 2mm/d ≤ 5mm/d

周边收敛值 35mm 8mm ≤ 20mm

掌子面渗涌水量 27.1L/min 3L/min ≤ 10L/min

超前支护成本占比 - 12% 传统25%

3.2 NJ水电站引水隧洞
3.2.1 工程概况
NJ水电站引水隧洞全长8.6km，是电站发电系统的

关键组成部分。隧洞穿越F12断层（宽度15m），断层带
岩体为强风化泥岩夹碎屑，节理裂隙发育，地下水丰富，

单轴抗压强度仅0.3-1MPa。施工期间面临塌方、突泥涌
水及TBM卡机等风险，需采用高效超前支护技术保障施
工安全。

3.2.2 超前支护方案
本工程采用“超前锚杆+超前小导管+管棚支护”组合

技术体系。首先，布置Φ22mm砂浆锚杆（L = 3.5m，环向
间距1m）作为超前锚杆，形成组合梁效应，控制表层岩
体脱落。锚杆采用早强水泥砂浆锚固，锚固力≥ 150kN，
有效提升岩体整体性。其次，采用Φ42mm超前小导管
（L = 4.5m，环向间距30cm）进行注浆加固，管身钻设
Φ8mm注浆孔（间距20cm），注入水泥-水玻璃双液浆，注
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浆压力0.8-1.2MPa。注浆后岩体强度提升30%-50%，内摩
擦角增加10°-15°，显著改善岩体物理力学性质。最后，
针对极破碎断层带，采用Φ127mm长管棚（L = 30m，环
向间距40cm）形成“棚架”结构，管内注入水泥浆，注

浆压力1.5MPa。管棚与钢拱架（I20工字钢）形成整体受
力结构，有效承受早期围岩压力，为后续开挖提供安全

保障。

3.2.3 实施效果
表3：实施效果数据表

指标 传统方案 本方案

塌方率 30% 0%
掌子面稳定时间 1小时 24小时
超前支护成本 2500元/m 1200元/m

TBM设备利用率 65% 90%+

4� 超前支护技术优化方向

图1：超前支护技术优化路径

4.1 智能化地质预报技术
智能化地质预报是超前支护技术优化的前提。多源

数据融合技术可集成TRT、地质雷达、超前钻探等数据，
构建三维地质模型，提高断层带预测精度。例如，某隧

洞工程采用“TRT+地质雷达+钻孔电视”综合预报，断
层带预测准确率达92%，较单一技术提升20个百分点。实
时监测系统则通过布置光纤光栅传感器，实时监测围岩

应力、应变及地下水压力，实现灾害预警[4]。某地铁隧洞

采用分布式光纤监测，提前48小时预警塌方风险，为施
工争取宝贵时间。未来，人工智能技术将进一步应用于

地质预报，通过机器学习算法分析历史数据，实现断层

带特征的自动识别与风险评估。

4.2 绿色注浆材料研发
绿色注浆材料是超前支护技术可持续发展的重要方

向。环保型注浆剂如聚氨酯类、超细水泥类材料，具有固

化快、强度高、无污染等优点，可降低对地下水的影响。

例如，某隧洞工程采用聚氨酯注浆，固结体强度达5MPa，
且无有毒物质析出，符合环保要求。资源化利用技术则通

过工业废渣（如粉煤灰、矿渣）制备注浆材料，降低成本

并减少环境污染。某工程采用粉煤灰基注浆材料，单方

成本降低40%，固结体强度达3MPa，性能满足工程要求。
未来，纳米材料、生物基材料等新型注浆剂将逐步应用于

工程实践，推动注浆技术向绿色、高效方向发展。

4.3 机械化施工装备升级

机械化施工装备是超前支护技术效率提升的关键。自

动化注浆设备可实现注浆压力、流量、配比的实时控制，

提高注浆质量。例如，某工程采用全自动注浆系统，注

浆效率提升50%，材料浪费减少30%，施工成本显著降
低。管棚施工机器人则通过集成钻孔、安装、注浆等功

能，提高施工精度与安全性。某隧洞工程采用管棚机器

人，钻孔偏差从15cm降至5cm，施工周期缩短40%，人员
劳动强度大幅降低。未来，智能化装备将进一步普及，通

过物联网、大数据等技术实现设备远程监控与故障诊断，

推动超前支护技术向智能化、无人化方向发展。

5� 结语

研究显示，技术适应性是超前支护核心，管棚支护、

注浆加固、组合支护分别适用于不同地质条件，合理选

择技术组合可提升支护效果、降低施工风险。动态调整

是关键，依据地质预报实时调整支护参数能显著增效，

如合江支洞优化注浆参数控制了风险。多技术协同是趋

势，形成“预测-支护-监测”闭环体系可保障施工安全，

NJ水电站引水隧洞的实践便是典范。未来，研究应聚焦
智能化地质预报、绿色注浆材料及机械化施工装备等领

域，推动超前支护技术向高效、环保、安全方向发展，

为水利隧洞建设提供技术支撑。
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