
Sichuan
 

Water
 

Power 41   

老挝南俄4水电站水工隧洞软岩变形施工处理措施
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摘 要:根据南俄4项目施工的实际情况,对碳质板岩类的软岩特性及其变形原因进行了分析,阐述了水工隧洞中碳质板岩

在一期开挖支护过程中针对变形采取的施工处理措施,所取得的经验可为后续类似工程提供借鉴和参考。
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Abstract:
  

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

construction
 

situation
 

of
 

Nam
 

Ngum
 

4
 

Project,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

soft
 

carbonaceous
 

slate
 

characteristics
 

and
 

the
 

causes
 

of
 

deformation,
 

and
 

elaborately
 

introduced
 

the
 

construction
 

treatment
 

measures
 

for
 

carbonaceous
 

slate
 

deformation
 

in
 

the
 

first
 

stage
 

excavation
 

and
 

support
 

process
 

of
 

hy-
draulic

 

tunnel,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

subsequent
 

similar
 

projects.
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1 概 述

南俄4水电站采用一洞三机供水方式,引
水系统由一条引水隧洞、调压井、地下压力钢

管、钢岔管及三条支管组成。机组引用流量为

107.3
 

m3/s,引水隧洞长约16.5
 

km,其中由中国

水利水电第十工程局有限公司承建的C3标段为

引水隧洞后段(H7+720.00~16+570.00),控制

洞室全长9.5
 

km,隧洞岩性主要以灰岩、砂岩、碳
质板岩为主。

  

目前引水隧洞已全线贯通。在其开挖过程

中,通过对监测数据进行分析得知:多处洞段在一

期开挖支护完成后产生变形,主要表现为喷混凝

土表面开裂和局部脱落、钢支撑扭曲变形、锁脚锚

杆位移或拉伸断裂等情况。现场地质编录结合区

域地质调查资料显示:所有变形洞室的区域围岩

均为碳质板岩。
  

碳质板岩为软岩-极软岩(室内试验定名为碳

质千枚岩),属于石炭系下统第一段(C1-1)灰黑

色~黑色、微风化~新鲜的碳质板岩夹极少量碳

质灰岩透镜体;岩层产状为N70°~80°W,NE∠75°

收稿日期:2022-09-01

~85°,岩体破碎,挤压揉皱现象明显,呈薄层状结

构;岩体板理发育,延伸长度超过开挖洞径,板理

面起伏光滑,其余结构面随机发育,成组性不强。
局部夹杂碳质灰岩透镜体,岩层厚度小于1

 

cm,
薄层状-极薄层状结构,结构面主要表现为板理

面,随机节理不发育,节理面起伏粗糙,按照隧洞

围岩等级划分为V类围岩。
  

碳质板岩段洞室开挖揭露掌子面处碳质板岩

层间结合差,层面多有镜面及擦痕,手触感光滑,
挤压揉皱明显,表现为明显的推覆构造[1]。

室内试验结果显示:碳质板岩湿化性耐崩解性

指数Id2为68.4%,湿化性耐崩解性指数Id3为

51.69%,湿化性耐崩解性指数Id4为35.78%,湿
化性耐崩解性指数Id5为20.85%。试验结果表

明:碳质板岩遇水易软化崩解,但经五次循环后仍

未完全崩解,表明其水理性质较差。阐述了对围岩

变形原因进行的分析及采取的施工处理措施。

2 变形原因分析

2.1 层间挤压构造

根据现场开挖揭露的围岩判定:该段碳质板

岩受区域构造影响,断层、层间挤压小型构造发

第41卷第5期

2022年10月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.41,

 

No.5
Oct.,2022



42    Sichuan
 

Water
 

Power

育,受层间挤压影响,岩体间分布有软弱夹层且岩

体破碎,岩体呈碎裂结构,有千枚化现象,开挖揭

露岩体抗风化能力弱,具有受裂隙水浸润影响遇

水易软化、强度降低明显的特征。

2.2 地下水影响

老挝地处东南亚地区,地下水资源丰富(尤其

是雨季),在洞室开挖过程中导致地下渗流场发生

改变,且因碳质板岩的物理力学性质表现为遇水

易软化,软岩流变(尤其是蠕变导致的大变形)。

洞室开挖导致周围岩体内的地下水明显下降至洞

室围岩松动圈,造成边墙下部侧压力及底部挤压

力增大,致使钢支撑受到挤压出现扭曲变形和洞

室底凸现象。监测数据反映变形一直处于不收敛

状态且变形量持续增大。

2.3 设计方案中的支护强度不足

对于碳质板岩腰线部位的围岩压力采用普氏

塌落拱理论进行计算。碳质板岩室内密度试验成

果见表1,普氏塌落岩体参数计算成果见表2。
 

表1 碳质板岩室内密度试验成果表

项目
样

 

品
 

编
 

号

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
平均值

密度
 

/g·cm-3 2.5 2.61 2.63 2.65 2.62 2.66 2.64 2.62 2.49 2.602

表2 普氏塌落岩体参数计算成果表

岩性 围岩类别 容重
 

/kN·m-3 内摩擦角
 

/°

碳质板岩 V 26.1 21.8

  根据普氏塌落拱的计算结果(图1,表3),现有

开挖支护设计参数无法抵抗围岩压力且因软岩岩

体流变产生蠕变力,致使腰线及以下部位压力较

大,普通锚杆无法提供有效抗力。碳质板岩室内密

度试验成果见图1,普氏塌落拱计算结果见表3。

图1 碳质板岩室内密度试验成果示意图

3 采取的施工处理措施及取得的成果

3.1 增加设计支护强度

鉴于碳质板岩岩体强度低,岩体板理构造发

育并出现挤压揉皱现象,具有流变特性,围岩的稳

定主要受岩体强度控制。项目部在对普氏塌落拱

计算结果进行对比分析后加强了主动防护力[2]。
主要表现为:

(1)调整钢支撑间距,将原设计方案中的间距

1
 

m每榀改为0.5
 

m每榀;

表3 普氏塌落拱结果表计算表

项  目 数据

隧洞开挖半径b
 

/m 3.85

隧洞开挖高度h0 /m 7.65

围岩内摩擦角φ
 

/° 21.8

b1 /m 9.029

岩体牢固系数 0.5

塌落拱矢高h
 

/m 18.058

围岩容重
 

/kN·m-3 26.1

顶部围岩压力
 

/kN·m-2 329.92

隧洞顶部侧向围岩压力e1
 

/kN·m-1 216.049

隧洞底部侧向围岩压力e2
 

/KN·m-2 307.575

隧洞底部围岩压力e3
 

/kN·m-2 670.979

  (2)
 

边墙支护锚杆环向间距由1
 

m 加密至

0.75
 

m;
(3)腰线至起拱线之间布置 Φ25

 

mm,L=
10

 

m的深孔锚杆,使其穿过塑性圈形成主动受力。

3.2 增加洞内排水孔

鉴于碳质板岩受地下水侵蚀易软化,为防止

地下水对围岩的软化破坏,在碳质板岩洞段增设

了深孔排水孔,从而有利于岩体内地下水的排出。
排水孔孔深以2.5~3倍洞径为宜,以将外部地下

水排出为目的。
图2中的监测数据反映:施工排水孔前后其

变形数据有明显变化。雨季地下水增多,导致该

部位变形速率明显加大。在对该段施工深孔排水

孔后,其变形速率明显趋于稳定状态。H14+
193.5收敛点累计变形过程线见图2。
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图2 H14+193.5收敛点累计变形过程线图

3.3 增加检测监测点及监测频率

在引水隧洞内的碳质板岩段每隔10
 

m布设

一处监测断面,监测断面在拱顶、两侧拱腰共布设

了3个监测点(图3)。收敛监测点线路布置情况

见图3。当有渗水及围岩条件极差时,加密监测

断面间距至5
 

m[3]。在初支完成后于4
 

h内布置

监测点,于12
 

h内读取初始读数(至少每天进行

一次)。根据变形情况增大量测频率并对量测数

据进行分析,判断围岩的变形情况是否处于正常

状态,从而为施工安全和支护参数的确定提供科

学的依据。

图3 收敛监测点线路布置图

施工过程中,及时对钢支撑布置监测埋点并

尽早收集变形段初支变形的初始数据,在该过程

中加大监测频率,按照监控量测位移管理等级采

取相应的处理措施,将监测数据成果及时反馈至

项目部。监控量测数据位移管理等级见表4。
表4 监控量测数据位移管理等级表

管理等级 管理位移
 

/mm 施工状态

Ⅲ U<(Uo/3) 可正常施工

Ⅱ (Uo/3)≤U≤(2Uo/3) 应加强支护

Ⅰ U>(2Uo/3) 应采取特殊措施

注:Uo为设计位移极限值,即预留变形量。

根据监控量测位移管理等级,当初支累计位

移变形量小于设计极限位移值的1/3时,为三级

管理状态,可以正常施工;当初支累计位移变形量

大于设计极限位移值的1/3、小于设计极限位移

值的2/3时,进入二级管理状态,及时增设锁脚锚

管或护拱对初期支护进行加固;若仍然出现变形

无法控制的情况(当初支累计位移变形量大于设

计极限位移值的2/3时),进入一级管理状态,应立

即采取特殊处理措施:立即停止断面施工,对掌子

面进行封闭,对超限变形部位进行径向注浆加固,
同时立即上报、制定出进一步强化处理的措施。

3.4 底板仰拱及时跟进

每开挖完成12
 

m,立即跟进底部仰拱支护和

底板混凝土浇筑。结合前期施工过程中已完成的

仰拱底部出现的开裂、底凸现象,采取的主要应对

施工措施为:
(1)底部仰拱增设钢管桩Φ48

 

mm,L=6
 

m,
梅花型布置,同时注入0.5∶1~1∶1的水泥

浆液用于加固两侧墙脚,控制灌浆压力不超过

0.5
 

MPa,以防止结构底部的收敛变形。在钢管

管身设置花孔,孔径6
 

mm,间距30
 

cm,梅花型布

置,下倾角度为60°~70°。
(2)对渗水段及变形速率较大的洞段,采取仰

拱基底深层钢管注浆的方式进行加固处理,仰拱

中部设置钢管Φ50
 

mm×4
 

mm,L=9
 

m,间排距

为2
 

m×2
 

m,梅花型布置,注入水泥浆液(0.5∶1
~1∶1)。

(3)
 

为确保底板混凝土与基岩面紧密结合,
底板采用C30微膨胀混凝土进行施工。混凝土

浇筑形成可靠的仰弧,用以加强浇筑成型后的底

部拱形支撑效应[4]。

3.5 预留变形空间

(下转第53页)
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所取得的经验具有一定的借鉴参考价值。
  

为了最大程度地防止钻孔偏斜、降低成孔的

施工难度,施工过程中应做好以下几点:①钻孔前

做好场地平整、钻机就位和技术资料准备等工作;

②钻进过程中做好钻机防振防斜、冲程控制和孔

内情况观测等;③钻进过程中,如发现钻头摆动不

正常、钢绳偏离桩孔中心位置、冲击钻头磨损不均

匀及偏磨严重等情况时,应采取相应的措施解决

问题后方可继续施工。
参考文献:
[1] 鄢泰宁.岩土钻掘工程学[M].武汉:中国地质大学出版社,

2001.
[2] 杨坤光,袁晏明.地质学基础[M].武汉:中国地质大学出版

社,2016.
[3] 姚爱国,马明,吴翔,段隆臣.岩土工程钻进原理[M].武汉:

中国地质大学出版社,2000.

[4] 陈优天.岩溶特别发育地区钻孔灌注桩施工技术研究[J].
江西建材,2016,36(12):146-147.

[5] 潘荣联.基于斜面岩钻孔灌注桩施工工艺对比应用[J].华

东公路,2016,39(5):34-36.
[6] 陆祖安,

 

龙立民.岩溶地层大口径钻孔的防斜治斜实践

[J].探矿工程(岩土钻掘工程),2002,46(1):30-31.

作者简介:

杨小军(1991-),男,贵州遵义人,工程师,从事建设工程施工技术

与管理工作;

龙 波(1970-),男,重庆秀山人,高级工程师,从事水利水电工程

施工技术与管理工作;

王 勇(1990-),男,河南安阳人,工程师,从事建设工程施工技术

与管理工作;

赵志勇(1982-),男,四川成都人,工程师,从事建设工程施工技术

与管理工作.
(责任编辑:李燕辉)

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
(上接第43页)

软岩的开挖施工按照“先放后抗”的理念适当

加大预留变形量。在变形初期,支护结构在保证

安全、不出现坍塌的前提下具有一定的柔性,能适

应一定的变形,适当的变形释放了部分围岩应力,
之后,由于支护结构具有足够的刚度与强度,在围

岩应力得到一定程度的释放后,能在5~7个月左

右的时间内抵抗剩余的围岩应力。在南俄4工程

碳质板岩段开挖过程中,根据《水工建筑物地下开

挖工程施工规范》(SL378-2018)[5]及现场施工

监测数据,在保证永久衬砌结构设计尺寸的前提

下,边墙及顶拱的预留变形量为20
 

cm。

4 结 语
  

软岩隧洞施工遵照“短进尺、少扰动、强支护、
早封闭成环、勤量测”[6]的原则,采取综合治理措

施,即加强超前支护、初期支护措施,增加对洞身

围岩的注浆以加固改良围岩强度,有效抑制洞身

围岩的大变形。同时,增加衬砌厚度,加大衬砌钢

筋的型号,加强二次衬砌用以抵抗围岩残余变形

能力,保证隧洞的施工安全和后期运营安全。
前期隧洞围岩等级为Ⅳ级、Ⅴ级(非软岩)

时,采用的监测方法为传统方法:沉降为高程测

量,收敛为相对水平位移,监控数据初始值从点

位布置开始记录。但因点位布置存在间隔期,
导致点位布置前初支已发生沉降收敛的数据未

计入累计变形值,不能提供与设计断面进行对

比的数据,导致施工人员不能及时掌握初支断

面到侵限的剩余空间。针对软岩大变形段采用

传统监控量测方法存在的漏洞,项目部采用坐

标法监测,动态测量,采用初始量测与设计断面

对比的方法修正初始值,将累计变形值与设计

断面进行比较,进而为现场施工提供指导。
参考文献:
[1] 水利水电工程施工组织设计规范,SL303-2004[S].
[2] 李新,杨兴国,等.复杂地质条件下引水隧洞围岩稳定性分

析[J].水利与建筑工程学报.2010,20(6):113-116.
[3] 张朝亮.碳质板岩富水段极软弱围岩变形控制施工技术

[J].中国建筑科学.2015,31(1):237-240.
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