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固增水电站引水隧洞塌方与变形支护方案研究
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摘 要:针对固增水电站引水隧洞薄层板岩夹薄层-中层变质砂岩塌方处理施工过程中存在的不利因素:成孔难、空腔大等

实际情况,进行了施工技术处理措施的研究并付诸实施,取得了较好的效果,为后续各类不良地质条件洞段的施工奠定了良

好基础,所取得的经验可为类似围岩隧洞施工提供技术参考。
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Abstract:
 

There
 

are
 

many
 

adverse
 

factors,such
 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

bore
 

hole
 

formation
 

and
 

the
 

large
 

cavity,in
 

the
 

treatments
 

of
 

the
 

collapse
 

in
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Guzeng
 

Hydropower
 

Station,where
 

the
 

thin
 

slate
 

is
 

sandwiched
 

with
 

the
 

thin-middle
 

metamorphic
 

sandstone.
 

Technical
 

measures
 

were
 

studied
 

and
 

conducted
 

for
 

this
 

situation
 

and
 

great
 

results
 

were
 

obtained.
 

It
 

has
 

laid
 

a
 

good
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

construction
 

in
 

various
 

unfavorable
 

geological
 

conditions.
 

The
 

experience
 

obtained
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

con-
struction

 

of
 

tunnels
 

in
 

similar
 

surrounding
 

rock
 

circumstances.
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1 概 述

固增水电站引水隧洞T7+873~T7+892塌

方段位于5号施工支洞上游,尤以T7+892处的

靠山侧边墙坍塌为甚,塌方空腔深达4.62
 

m。在

坍塌段处理过程中顶拱岩石连续出现塌方,致使

已施工完成的超前导管全部损坏,塌方范围较大,
渣料体积达500

 

m3 之多,顶拱空腔深约11
 

m,导
致T7+873~T7+892段支撑用的工字钢变形,
靠山侧拱脚膨胀出约1.5

 

m,顶拱塌方下沉约0.3
 

m。开挖时,经地质工程师现场勘查确认:T7+
873~T7+892段均为Ⅴ类围岩,掌子面岩体由薄

层板岩夹薄层-中层变质砂岩构成,掌子面内壁岩

体破碎,完整性较差,褶皱与顺层挤压破碎带发

育,多见碎裂岩石,导致给隧洞施工方案的制定增

加了难度,无法指导后续正常施工。阐述了对固

增水电站引水隧洞塌方与变形支护方案进行的

收稿日期:2022-06-06

研究。

2 施工工艺和方法

2.1 施工工艺流程

针对现场实际情况,最终确定的塌方、变形处

理采用的施工工艺流程为:跟管加工→跟管钻进

→锚筋束安装→锚筋束注浆→锁脚、锁腰锚杆施

工→空腔回填→掌子面管棚施工→塌方洞渣清理

→素喷混凝土→挂网工字钢架设喷射混凝土→系

统锚杆施工→超前支护→下一循环施工。

2.2 加强支护处理

根据现场实际情况,T7+873~T7+892段

靠山侧边墙及拱脚受岩层挤压已向隧洞中心线收

敛变形约1.5
 

m,其拱顶均存在下沉现象,掌子面

塌方严重,靠掌子面段工字钢受岩层挤压弯曲变

形较大。为防止T7+873~T7+892段靠山侧及

顶拱受外力挤压再次发生变形塌方,经设计人员

现场勘查后最终决定采用以下加强支护方案:
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(1)对T7+873~T7+892段顶拱及靠山侧

垂直于岩壁进行跟管钻进,L=20
 

m(根据现场钻

孔情况可调整跟管钻进的深度),内插锚筋束后灌

浆,然后将锚筋束与工字钢连接形成整体以防止

顶拱及靠山侧边墙再次收敛变形。
  

(2)对于T7+873~T7+892段每榀工字钢

靠河侧增设了φ25
 

mm,L=6
 

m
 

2根锁脚及2根

锁腰锚杆进行加强支护,以防止靠河侧工字钢变

形倾覆。T7+873~T7+892段加强支护情况见

图1。

图1 T7+873~T7+892段加强支护示意图

(3)对于掌子面顶拱空腔采用跟管钻进,回填

M20砂浆,高度约为2~3
 

m,回填分两次进行。
  

(4)对于掌子面顶拱120°范围采用φ108
 

mm
管棚,L=10

 

m,环向间距0.5
 

m进行支护,管
棚内插锚筋束并注浆。掌子面加强支护情况

见图2。

图2 掌子面加强支护示意图

 

2.3 所采用的加强支护施工工艺
  

(1)跟管加工。鉴于塌方变形段岩体破碎,松
散岩体范围较广,成孔困难,需要采用φ108

 

mm,

L=1
 

m,壁厚6.5
 

mm的钢管跟进钻孔施工,钢
管需加工φ8

 

mm的注浆孔并施打对穿孔,空间角

度形成90°,孔距30
 

cm。跟管情况见图3。

图3 跟管示意图

  

(2)跟管钻进。采用100B型钻机进行处理,
孔深10~20

 

m,孔径为110
 

mm。钻孔过程中采

用偏心钻具、跟管钻进。对 T7+873~T7+892
段进行加固时使用锚筋束与跟管配套施工,其孔

位主要布置在靠山侧边墙及顶拱范围,每榀工字

钢环向孔位为2/3根,交错布置,孔位方向垂直于

岩壁。对于T7+878、T7+879桩号顶拱范围采

用φ108
 

mm跟管钻进1根回填管及1根排气管,
钻孔角度约为20°,孔深根据现场实际情况进行

调整。钻孔过程中,对所钻进的岩层变化情况、
钻进状况(钻压、钻速)和某些特殊状况进行了

现场施工记录。

①孔内清理。钻进超过设定水深后不能马上

止钻,需要稳钻1~2
 

min以免洞底呈尖形而达不

到设计孔径。钻孔孔壁不宜有沉渣或泥土和水面

的黏滞,务必清洗干净。钻孔完成后,采用高压空

气(风压为0.2~0.4
 

MPa)将孔内的石粉以及泥

土和水全部排除出孔外,以减少对水泥砂和孔室

岩体的黏接力度。由于塌方区为松散破碎的炭质

板岩区,遇水极易软化而塌孔,故要求严禁使用高

压水流进行冲刷。

②验收。钻孔完成并经现场施工监督员检测

合格后,方可实施下道工序。对于孔径、孔深的检

查,通常根据设计孔深、钻机磨损情况和标准钻杆

在现场施工人员和监理单位旁站人员在场的情况

下验孔,要求验孔过程中钻机平顺推进,不产生撞

击及震动,采用钻具验收孔深且孔深达到设计要

求的深度,并用高压风吹孔检验锚孔孔位与倾斜

度,直至钻孔验收合格为止。
  

(3)锚筋束的安装。锚筋束由三根φ25
 

mm
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钢筋,一根φ20
 

mm注浆管,一根φ20
 

mm通气管

组成,采用三根φ25
 

mm钢筋围绕注浆管呈品字

形排列。由于现场钢筋原材高度为9
 

m且受施

工作业面的空间限制,锚筋束钢筋必须通过套筒

连接并将连接接头错开。沿锚筋束轴线方向每隔

约2
 

m设置一套锚筋束的定位支架,支架均使用

φ6.5
 

mm圆钢块现场制造以确保锚筋束的保护

层厚度适当。
  

施工前,首先要保证每根钢筋接头的顺直,除
锈、除污垢,在安放锚筋束前仔细核实锚孔序号,
确定无误后由人工缓慢将锚筋束插入φ108

 

mm
跟管中。

  

(4)锚筋束的灌浆。

①灌浆材料。选择强度等级不小于P.042.5
的普通硅酸盐水泥,并满足有关规定的质量标准。

②灌浆参数。注浆成型水灰比为1∶1、0.5
∶1,开灌水灰比为1∶1,灌浆的目的是使泥浆在

较疏松的岩石中扩散充填,将较破碎的岩石固结,
有利于相邻孔在钻进时减少落块,从而避免出现

卡钻或落钻等现象,亦可加快施工进度。
  

灌浆压力为0.2~0.4
 

MPa,水压视吸浆量情

况和现场监理工程师指示进行调节。

③孔口封闭。由于采用的是有压灌浆施工工

艺,因此锚筋束孔口需承受灌浆压力。故在封闭

段内侧(距孔口1~1.3
 

m)塞入软质材料后灌水

泥浆液封闭孔口,封闭长度不小于1
 

m,待封闭段

水泥浆液满足强度要求后再进行灌浆作业。

④灌浆结束标准。

a.若灌浆过程中围岩发生较大的掉块或漏浆

时应停止注浆。

b.若灌浆量远大于设计量时应停止注浆并

排查原因。

c.当灌入浆量不再增加、灌浆压力持续超过

设计值时结束灌浆。
  

(5)特殊情况的处理。灌浆时极有可能出现

浆液漏失的情况。当漏浆、吸浆量大时应及时通

知现场监理工程师,按照监理工程师的指示采取

越级变浆、间歇灌浆法或反复注浆法严格控制灌

浆质量,确保灌浆饱满。
对于注浆成型过程中发生的如停水、断电等特

殊情况导致灌浆中断时,应优先选用高压风对锚洞

进行吹孔[2];而对于不具备高压风吹孔要求的锚

洞,应与监理工程师商定后选用低压水流冲孔。
  

(6)系统支护。锚筋束及砂浆回填施工完成

后,应按照设计蓝图要求施工系统锚杆。为增加

工字钢的稳定性,在系统锚杆的基础上每榀工字

钢增加四根φ25
 

mm,L=6
 

m的锁腰锚杆。锁腰

锚杆应使用“L”型钢筋与工字钢焊接,其靠山侧

可利用锚筋束加固工字钢,在端头焊接“L”型钢

筋与工字钢连接。
  

(7)掌子面支护。针对掌子面塌方渣体空腔

或松散体高度约为11
 

m 的实际情况,采用了

M20砂浆回填部分空腔的方式进行治理,回填高

度约为2~3
 

m,将回填灌浆孔设置在T7+878、

T7+879顶拱处,单个断面跟管钻进2个孔(进浆

孔1个,排气孔1个),长度约为5~10
 

m(钻孔

长度根据现场实际情况进行调整),间隙分层回

填砂浆,砂浆由3号拌和站供料,混凝土泵送至

顶拱空腔,回填完成后,在灌浆孔内插入锚筋

束,待衬砌完成后采用采用回填灌浆的方式将

空腔回填密实。
  

掌子面回填砂浆完成后,在 T7+876顶拱

120°范围施工一环φ108
 

mm管棚,L=10
 

m,间
距0.5

 

m布置,钻进角度为10°,管棚入原状岩层

3
 

m后进行插锚筋束及灌浆施工。
  

顶拱灌浆完成并等强7
 

d后,先在最上游相

邻的三榀不侵占隧洞内衬砌混凝土断面的钢拱架

中间部位布置长度为6
 

m的锚杆进行加固,锚杆

的间排距约为1.5
 

m,成环向布设,其外露钢筋端

头应与钢拱架连接紧密,以保证钢拱架的稳固,然
后向下游方向架立钢拱架并在顶拱180°范围布

置直径为6
 

m的超前小导管进行联合支护固定。
在钢拱架180°范围铺设双层φ6.5

 

mm钢筋网,并
布设纵向连接钢筋,采用逐榀浇筑混凝土的方式

进行封闭。对于钢拱架模板支立过程中的渣料处

理分顶拱与边墙两层完成,待顶拱处的渣料处理

完毕、尽快安装顶拱钢架底脚位置的锁脚锚杆,再
处理连接边墙位置的钢支架。型钢拱架应座落在

隧洞岩石基础上,以保证型钢拱支架的稳固与安

全。在架立钢拱过程中,应对其侵占的衬砌截面

部分采用人工风镐修补。
  

(8)开挖进尺。掌子面支护施工完成后进行

清渣,由于洞室坍塌段的围岩破碎,需采用适当的

方法进行施工。预留核心土法施工能够更有效地
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防止洞身开挖后产生较大的收敛和沉降,因此,核
心土断面的大小应按照环形开挖断面积的百分之

五十、以便于作业人员作业进行施工,将每循环掘

进的长度控制在0.5~1
 

m范围。每次施工后及

时进行支护,实现“早喷锚”。初期支护的顺序为:
初喷混凝土→打系统锚杆→挂网→架立钢支撑→
打锁脚锚杆→再次喷混凝土(满足设计厚度)。

初喷混凝土厚5
 

cm,密封岩面,以避免围岩

松散变形造成坍塌。喷射混凝土完成后,持续推

进并控制好风压、水压,以保证喷射混凝土的强度

和稳定性。锚杆施工一般采用测量定位,以便在

锚杆安装后与钢支撑连接在一起,进而构成整个

受力构件。而网片则根据工程设计要求进行安

装,牢固并紧靠岩面。钢支撑立架必须根据设计

要求立架,拱架连接板处用螺栓连接好并拧紧使

拱架更牢固,在需要时可采用焊接连接,以确保初

支的稳定性,待系统支护完成后进入下道工序。
 

3 针对塌方采取的施工措施及塌方的预防

3.1 施工措施

对于塌陷洞段,应采取“管超前、严灌浆、短进

尺、弱爆破、强支撑、快封堵”的施工治理原则。首

先,应尽快处理从整体围岩段中涌出的塌陷体及

邻近的塌陷掌子面;随后跟进注浆并封堵崩塌体

掌子面;之后,对坍塌体采用固结的方式灌浆并待

渣体固结且足够自稳时,再采用人工配合风镐的

方式开始施工;挖至靠近塌方段掌子面时施工超

前小管棚,之后按顺序对塌方段进行治理。在挖

掘过程中,采用钢拱架与锚喷结合混凝土支护的

施工方法进行掘进,最后对空腔采用回填混凝土

与砂浆的方式完成塌方段的处理。坍塌处理时要

严格按照“小塌清,先支后清”和“大塌穿,先棚后

穿”的原则[3],其中“小塌清,先支后清”系指水工

隧洞挖掘时坍塌数量相对较小的情况,此时可先

将坍塌顶拱支护稳固,随后再将坍塌体全部清理,
但必须确保坍塌顶拱支护的稳固,否则有可能会

继续发生塌落、掉块砸伤施工人员的情况。一般

情况下,隧洞在出现首次坍塌后,由于顶拱两侧不

平衡,假如不及时進行塌方段的顶部支护,就可能

使坍塌的部位失去平衡而导致再次发生坍塌。

3.2 隧洞塌方的预防措施
     

(1)认真做好隧洞沿线岩体的地质勘查与设

计工作。在隧洞勘察设计过程中,要求深入细

致、全方位地对其进行研究并探索隧洞所在区

域的水文条件和岩体情况,全方位熟悉和掌握

隧洞主轴和出入口区的地貌资源,分析和探讨

隧洞所跨越垭口、破碎山体、沟谷等的状况,从
而最大程度地掌握可能引起坍塌的恶劣地质状

况。在进行洞线选址工作时,应尽量避免断裂、
软弱破裂带、地下水等恶劣地貌段,若不能避免

时,应事先准备相应的施工方法和技术措施[4],
并选用适当的施工方式,做好施工组织设计,从
而有效指导隧洞施工。

  

(2)根据塌方程度采取有针对性的解决措
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的优势明显。可以通过缩短相邻段位延期时间、
增加爆破段别的方式,只要其最后一段的延期时

间设定不超过130
 

ms便可满足瓦斯隧道施工规

范;结合安全导爆索,可以实现周边孔间隔装药,
实现高瓦斯隧道真正意义的光面爆破;且数码电

子雷管通过电信号控制延期时间,不会产生火花,
可以孔外起爆,能够节约雷管用量,降低施工成

本。

5 结 语

根据上述提出的采用数码电子雷管进行高瓦

斯隧道光面爆破的设计思路,瓦斯隧道采用安全

导爆索和数码电子雷管进行爆破网络设计、孔外

延期起爆的方案在理论上可行。其实施效果应在

工程中进行试验予以验证。
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