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隧道穿过特大特长地质断层施工工艺探索
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摘 要:随着科学技术的不岩断发展,地下洞室在我国现代水电建筑物施工中取得了很大的进步。但对于一些不良地质洞

段,由于围稳定性差,在开挖贯通过程中,若施工方法不当,极易发生塌方、冒顶等情况,这对工程进度、安全生产都会造成极

为严重的影响,甚至危及人生安全。本文通过拉哇水电站⑧道路交通隧道遇特大断层破碎带对比分析,采取大管棚、超前小

导管+超前锚杆等合理的加强支护措施,并通过施工期临时监测,使洞室不良地质段施工安全得到保障。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology,
 

great
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

con-

struction
 

of
 

underground
 

caverns
 

of
 

modern
 

hydropower
 

structures
 

in
 

China.
 

However,
 

if
 

proper
 

construction
 

method
 

is
 

not
 

applied,
 

collapse
 

and
 

roof
 

fall
 

can
 

easily
 

occur
 

during
 

excavation
 

of
 

tunnel
 

sections
 

with
 

unfavor-

able
 

geological
 

conditions
 

due
 

to
 

poor
 

stability
 

of
 

surrounding
 

rock,
 

which
 

seriously
 

affects
 

construction
 

pro-

gress
 

and
 

safety,
 

and
 

even
 

endangers
 

life.
 

On
 

the
 

base
 

of
 

comparative
 

analysis,
 

this
 

paper
 

expounds
 

the
 

utili-

zation
 

of
 

such
 

support
 

measures
 

as
 

big
 

pipe
 

shed,
 

advance
 

ductile
 

plus
 

advance
 

anchor
 

bolt,
 

etc.,
 

for
 

reinfor-

cing
 

support
 

of
 

tunnel
 

sections
 

in
 

traffic
 

tunnel
 

No.
 

8
 

of
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station,
 

where
 

a
 

large
 

fault
 

frac-

ture
 

zone
 

is
 

encountered.
 

Temporary
 

monitoring
 

during
 

construction
 

period
 

proves
 

that
 

the
 

construction
 

safety
 

of
 

tunnel
 

sections
 

with
 

unfavorable
 

geological
 

condition
 

is
 

ensured.
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1 概 况

拉哇水电站位于金沙江上游川藏河段,是金

沙江上游13级开发方案中的第8级,属一等大

(Ⅰ)型工程,发电为主,总装机容量2
 

000
 

MW,
多年平均年发电量90.89亿kWh(梯级联合)。
枢纽主要建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建筑

物、地下输水发电系统等组成。⑧隧道位于西

藏昌都市芒康县,是电站⑧道路上的一座长隧

道,设计为单洞双向行车隧道,隧道建筑限界

9.5
 

m×4.5
 

m。⑧道路起点接②道路隧道 K2
+430处,终点连接至泄洪放空洞进口平台,⑧道

路沿线地表多基岩裸露,出口段约100
 

m地表为

收稿日期:2022-05-13

崩坡积物。

2 围岩开挖和支护参数调整
  

在常规隧道开挖过程中,严格按“新奥法”施
工工艺,做到“超前地质探测、超前支护、短进尺、
弱爆破、少扰动、早封闭、勤观测、及时支护”。根

据隧洞围岩地质条件,Ⅲ类围岩采用全断面开挖

施工,Ⅳ、Ⅴ类围岩采用小导管超前支护和分台阶

开挖的施工方法。初期支护应紧跟开挖掌子面,
开挖一段、支护一段。每段开挖后,先喷3~5cm
厚度的混凝土,封闭开挖面,然后,再根据设计支

护类型,支立格栅钢架支撑,布挂钢筋网,锚固锚

杆,最后喷混凝土。
  

根据⑧道路工程施工图设计上相关设计要

求,明确了Ⅲ级围岩、Ⅳ级围岩、Ⅴ级围岩的开挖、
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支护参数:

Ⅲ级围岩临时洞段支护参数:初期支护采用10
~12

 

cm厚C20喷射混凝土、φ6@25
 

cm×25
 

cm单

层钢筋网、C22砂浆锚杆(L=3
 

m),环×纵间距

1.5
 

m×1.5
 

m,梅花形布置;无二次衬砌。

Ⅳ级围岩洞段支护参数:初期支护采用24
 

cm
厚C20喷射混凝土、φ6@20

 

cm×20
 

cm单层钢筋

网、C22砂浆锚杆(L=3
 

m),环×纵间距1
 

m×
0.8

 

m(或1
 

m),梅花形布置,H15.5
 

cm×15.5
 

cm
格栅钢架,间距80

 

cm或100
 

cm;二次衬砌采用

厚50
 

cm
 

C30混凝土、超前支护采用φ48
 

mm、@
3.5

 

mm注浆小导管(L=4.5
 

m),间距40
 

cm,顶
拱110.5°范围施工,纵向排距3.2

 

m或3
 

m,外插

角12°。

Ⅴ级围岩洞段支护参数:初期支护采用24
 

cm厚C20喷射混凝土、φ6@20
 

cm×20
 

cm单层

钢筋网、Φ25
 

mm中空注浆锚杆(L=4.5
 

m),环×
纵间距1

 

m×0.6
 

m(或0.8
 

m),梅花形布置,H15.5
 

cm×15.5
 

cm格栅钢架、间距60
 

cm或80
 

cm;二
次衬砌采用厚60

 

cm
 

C30混凝土、超前支护采用

φ48
 

mm×3.5
 

mm注浆小导管(L=4.5
 

m),间
距40

 

cm,顶拱110.5°范围施工,纵向排距3
 

m或

3.2
 

m,外插角12°。
  

在断层带中,隧道开挖采用环形预留核心土

法结合三台阶七步开挖法施工,台阶步间距控制

在1B~1.5B(B
 

为开挖跨度),每次开挖进尺不大

于0.5
 

m。预留核心土法三台阶开挖见图1。

图1 预留核心土法三台阶开挖示意图

     

间距调整为0.3
 

m,拱架之间采用C22的纵

向连接钢筋,环向间距1
 

m,每榀钢架布设16根

C22、L=4.5
 

m的锁脚锚杆,喷混凝土厚度调整

为26
 

cm,其余参数不变。开挖过程中,每榀拱架

应及时接至完整基岩上,或者在拱架底部设混凝

土基础,保证拱架结构稳定。

3 掌子面封闭及塌腔回填
  

在施工过程中,开挖至 K0+709桩号时,出
现塌方现象,由参建各方现场勘察后,发现该段围

岩稳定性较Ⅴ级围岩差。针对这种情况,先对掌

子面进行封闭后,进行塌腔回填。后续开挖施工,
采用大管棚[1]“跟管钻进”施工,顺利跨越塌方段。

  

为防止在塌腔混凝土回填施工过程中混凝土

浆液渗出渣体而影响渣体固结效果,同时便于观

察混凝土回填过程中渣体变形情况,对掌子面塌

方渣体表面采用12
 

cm厚C20喷射混凝土进行

封闭。在K0+709桩号位置设置堵头模板,预埋

排气孔,采用C20一级配泵送混凝土进行塌腔回

填,控制浇筑速度,防止二次坍塌。塌腔回填完成

后,为保证回填质量,现场采用0.7∶1水泥浆(减
水剂掺量1.2%)进行注浆,注浆顺序从两侧边墙

向拱顶、从孔底到孔口,压力为1
 

MPa。
 

4 管棚施工与小导管超前支护的比较

4.1 管棚施工
  

在⑧道路隧道 K0+711.5~K0+713桩号

段,设置截面尺寸为150
 

cm×50
 

cm导向墙(内
设4榀I18工字钢和导向管,C25混凝土结构),
混凝土浇筑完成等强72小时后开始管棚钻孔

施工。
  

管棚的施工流程为:施工准备→搭设钻孔平

台→钻机定位→钻孔→清孔→下管→注浆[2]。
  

管棚设计参数为:20
 

m一个循环,环向间距

40
 

cm,外插角3°,一环33根;管棚根部(靠近开

挖掌子面)3
 

m采用R780高强地质管,其余采用

DZ40高强地质管,管棚钢管前部(靠导向墙侧)7
 

m按照间距30
 

cm 梅花形设置注浆孔(孔径15
 

mm),为增加管棚刚度,在管棚内设置4根C20
钢筋束,管棚注浆采用 M30水泥浆液,同时在浆

液中掺入1.2%的减水剂,注浆压力为0.5~1
 

MPa,终压为1
 

MPa。
  

由于塌方体为松散堆积体,管棚施工完毕,在
塌方体开挖前,采用超前小导管对塌方渣体注浆

胶结,避免开挖过程中塌方体发生二次坍塌。
  

管棚施工完成后,掌子面开挖采用预留核心

土的方式,组织⑧道路隧道 K0+711~K0+720
塌腔体段的开挖施工。施工使用机械开挖,可减
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少不必要的爆破作业对塌腔体及周边区域的围岩

扰动,并严格遵循周边开挖一循环和拱架支护一

循环,然后中部预留核心土的开挖施工组织方式。
采用管棚超前支护安全并顺利地跨过了⑧道路隧

道塌腔体部位,保证了塌腔体部位的正常开挖、支
护施工安全及成型洞室的结构稳定和安全。

4.2 小导管施工
  

由于大管棚施工时,掌子面开挖须暂停施工,
待大管棚施工完成、灌浆强度达到要求后才能开

始后续的开挖施工,采用管棚施工周期长,且费用

高[3]。因此,在大管棚实施完成一个循环,并穿过

塌方段后,采用超前小导管+超前锚杆的方式代

替大管棚进行后续剩余Ⅴ类围岩洞段的开挖施

工。超前小导管具体参数如下:
  

(1)小导管采用Φ48
 

mm厚3.5
 

mm的无缝

钢管制作,按设计图纸要求进行加工,长4.5
 

m,
每环搭接长度1.5

 

m。
  

(2)在开挖和超前支护钻孔过程中,若发现局

部存在较大块体结构,则采用双层小导管超前支

护(超前小导管的孔间距等相关参数保持不变)。
  

(3)在开挖和超前支护钻孔过程中,揭露前方

掌子面为岩石胶结性状差(类似松散堆积体),将
小导管循环间距由设计的3

 

m调整为1.5
 

m,孔
间距由设计的40

 

cm调整为25
 

cm。
  

超前支护施工参数调整后,采用小导管超前

支护使开挖不停顿,支护及时跟进,在保证安全的

前提下有序推进了隧道的开挖及支护施工。

5 施工过程中的监测辅助措施

正常开挖施工过程中,采用地质雷开展超前

地质预报工作[4],对开挖前的地质进行探测,确定

开挖施工参数,保证开挖安全。

⑧道路隧道K0+709段塌方后,在开挖施工

过程中,现场开展了净空水平收敛量测[5]与全站

仪相结合的方式,在现场设置固定检测点,定期对

检测点数据进行复核,并将现场量测结果与理论

预测值相比较,对初期支护的受力情况进行判断。
通过量测积累数据变形及收敛趋势判断施工对围

岩的影响程度,以决定对其采取何种保护措施。
在初期支护顺利完成后,及时安排仰拱及二衬施

工以确保隧洞的长久安全。

6 结 语

实践证明,隧道开挖施工应通过地质超前预

报对开挖掌子面的围岩条件进行勘查,并根据不

同的围岩条件选择与地质条件相对应的开挖施工

工艺。
实践证明,大管棚的施工工艺适用于穿越跨

度较大的塌腔体部位,能够有效避免开挖穿越

塌腔体部位时发生二次坍塌而影响到隧道结构

稳定及施工安全。
超前小导管施工工艺适用于隧道围岩相对均

质的洞段,采用超前小导管注浆可对掌子面岩体

进行注浆加固,能提高岩体的承载能力,从而提高

开挖成型洞室的临时结构稳定,保证有足够的时

间完成拱架及初期支护施工,保证开挖成型洞室

结构稳定及施工安全。超前小导管施工能够保证

地下洞室开挖和支护施工的连续性,对承包人施

工组织安排有利。但是,若遇到大跨度的断层或

粒径较大的块体,则应采取不同的超前支护措施。
如遇到大跨度断层则采取管棚支护的形式更为稳

妥,如遇粒径较大的块体则可在超前小导管的基

础上辅以超前锚杆的方式跨越。
总之,不同的地质条件应采用不同超前支护

参数,同时辅以超前地质预报和洞室围岩变形

监测等手段,方可保证地下洞室结构稳定及施

工安全。
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