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复杂环境下小洞径隧洞施工技术浅析
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摘 要:该工程排水洞受环境因素影响较大,结合右岸边坡整体施工规划,对隧洞施工进行浅析,笔者通过利用开挖支护工

序关系,优化爆破设计参数,采取光面爆破钻孔超深及回填,利用自制简易移动式台车等一系列方法以保证小洞径隧洞快速

施工,为后续复杂环境下小洞径隧洞施工提供重要的参考。
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Abstract:The
 

drainage
 

tunnel
 

of
 

this
 

project
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

environmental
 

factors.
 

Combined
 

with
 

the
 

o-

verall
 

construction
 

planning
 

of
 

the
 

right
 

bank
 

slope,the
 

construction
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

analyzed.
 

In
 

this
 

paper,

the
 

relationship
 

between
 

excavation
 

and
 

support
 

processes
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

blasting
 

design
 

parameters,and
 

a
 

series
 

of
 

methods
 

are
 

adopted
 

to
 

ensure
 

the
 

rapid
 

construction
 

of
 

the
 

small
 

diameter
 

tunnel,such
 

as
 

smooth
 

blasting
 

drilling
 

and
 

backfilling,self-made
 

simple
 

mobile
 

trolleys.
 

It
 

provides
 

an
 

important
 

reference
 

basis
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

small
 

diameter
 

tunnel
 

in
 

the
 

complex
 

environments.
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0 引 言

排水洞开挖支护技术较为传统,在水利水电

工程领域取得了较好的成绩。随着水电站的不断

发展与开发,受现场自然环境与水文地质等因素

影响,小洞径隧洞开挖支护技术正在逐步优化和

提高,笔者通过过简述复杂环境下小洞径排水洞

开挖支护方法,以供类似工程借鉴及参考。
1 工程概况及施工难点

1.1 工程概况

排水主洞起点位置布置于右岸泄水建筑物进

口边坡EL.2
 

799.70
 

m马道平台处,排水主洞全

收稿日期:2024-03-15

长320.60
 

m,排水支洞全长47
 

m。城门洞室净

空尺寸2.70
 

m×3.10
 

m(宽×高),V类围岩区域

洞室净空尺寸3.60
 

m×3.85
 

m(宽×高)排水主

洞起止桩号为0-001.074~0+319.521,洞室底

板开挖起点高程2
 

799.700
 

m,洞室底板终止高

程2
 

809.586
 

m。PSD2-2排水支洞起止桩号为

0+000.00~PSD2-20+047.00。洞室底板开挖

起点高程2
 

805.927
 

m,终点高程2
 

807.299
 

m,
隧洞底板均为3%的坡度。

1.2 施工难点

(1)工程地质条件复杂。据右岸平硐揭露,右
岩主要发育3组节理和3组卸荷裂隙。岸坡岩体
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强卸荷水平埋深一般为5~15
 

m,谷底弱卸荷最

大水平埋深45
 

m,坝顶弱卸荷水平最大水平埋深

67
 

m
 

。右岸坝顶局部存在深卸荷现象,水平最大

埋深约90
 

m。岸坡岩层属于中硬岩~坚硬岩,工
程区地质条件复杂。

排水主洞进口位于右岸泄水建筑物进口处,
进口边坡从上至下依次出露大理岩和角闪片岩、
绿泥角闪片岩,岩层产状总体上为N10°~60°W,

SW∠35°~50°,局部为N10°~50°W,NE∠15°~
40°,与岸坡构成反向坡为主。自然边坡地形陡

峭,地表裸露弱风化基岩,为反向坡节理、裂隙较

发育,存在多种节理组合模式与开挖边坡交切后

构成的潜在不稳定的随机块体。边坡开挖施工过

程中需要及时清除坡面松动不稳定小块体及加强

临时支护措施。
(2)

 

施工条件差。材料及石渣运输主要道路

为现场临时施工便道,进口位于泄水建筑物 AB
区连接段EL.2

 

800.00马道平台处,平台马道下

部有8级边坡。该段施工时间位于汛期且上下边

坡正在施工边坡支护工程,运输及开挖支护交叉

作业严重,安全问题较为突出。

2 机械设备选型及组合

根据设计图纸洞径尺寸、隧洞长度、周边环

境、运输道路等,结合施工方法及施工进度,选用

的开挖支护设备组合见表1。
表1 开挖支护设备选型一览表

序号 机械设备名称 型号 备注

1 手风钻 YT-28 主要用于造孔

2 扒渣机 STB-80 带小型液压破碎锤头

3 潜孔钻机 100B 主要用于支护

4 自卸车 3
 

t 用于材料运输和出渣

5 风机 — 用于通风排烟

6 混凝土喷射机 GL型 用于支护

7 注浆机 3SNS型 用于锚杆注浆

8 空压机 22
 

m3/min 用于开挖机械设备供风

9 卧式装载机 ZYJ935 辅助备用

  考虑到有限空间作业、开挖断面尺寸及通风

排烟条件,采用柴油设备机械进入隧洞施工,发
动机 燃 烧 产 生 的 尾 气 很 难 在 短 时 间 内 抽 出

去[1],因此现场所有机械设备尽量全部使用电

力驱动。

3 总体施工方案总体规划

总体施工程序为:风水电路准备→测量放点

→造孔装药爆破→通风排烟降尘→人工机械排危

→运渣装车→锚喷支护→下一循环[2]。

3.1 风水电标准化施工

(1)施工用风主要为隧洞开挖、锚杆及排水孔

钻孔、喷混凝土用风。洞室进口适当位置设置集

中供风站,供风站内由2台容量22
 

m3/min电动

空压机,每台配2个2.0
 

m3 的稳压容器罐。沿隧

洞左侧边墙使用专用支架敷设DN100钢管用作

供风管线,隧洞进口处使用风机对洞内进行通风

排烟。
(2)施工用水主要为洞内造孔、喷锚用水等。

施工用水从就近布设的系统蓄水池接引,洞内供

水主管采用DN50钢管,与供风管线同侧,上下层

敷设,端头距离掌子面控制在30
 

m,利用底板设

计结构及横纵坡进行施工废水排放,排至洞口位

置的三级沉淀池内[3]。
  

(3)施工用电主要为施工照明用电、通风设

备、供风设备等用电。施工用电从21号变压器接

引,工作面用电设备按照三级配电一机一闸施工。
洞内电缆支架采用矿用电缆挂钩沿右侧边墙敷

设,桥架距离隧洞底部高度2.0
 

m,支架间距控制

在10~15
 

m,照明电缆位于左侧边墙。

3.2 开挖

根据施工蓝图、设计通知等文件结合现场实

际情况,对不同围岩、不同断面分别做出相应的爆

破设计,各类围岩爆破设计见图1。使用测量仪

器按爆破设计放点。使用YT-28手风钻造孔。
设备就位后,检查钻杆的位置、方向及倾角,确定

无误后开钻,发现偏差立即纠正。钻孔根据功能

不同分为掏槽孔、坍落孔及光爆孔,掏槽孔间排距

0.2
 

m×0.2
 

m,坍落孔间排距0.60
 

m×0.75
 

m,

Ⅲ、Ⅳ类围岩光爆孔间距0.45
 

m,Ⅴ类围岩光爆

孔间距0.4
 

m,钻孔完成后高压风枪冲洗孔道。
炸药选用ϕ32

 

mm乳化炸药,严格按照爆破

设计(爆破参数实施过程不断调整优化)进行装

药,掏槽孔、坍落孔连续装药,装药要密实,堵塞良

好,光爆孔用小药卷捆绑于竹片上间隔装药,所有

炮孔装药堵塞完毕并检查无误后,用非电雷管联

结起爆网络[4]。
采用扒渣机辅助3

 

t自卸式运输车出渣,开
挖有用渣料统一拉运至指定渣场。出渣完成后将
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图1 各类围岩爆破设计图(单位:mm)

表2 爆破参数表

围岩类别 炮孔名称
炮孔深度
/m

雷管段位
单孔装药量
/kg

线装药密度

/(kg·m-1)
炸药单耗

/(kg·m-3)

Ⅲ、Ⅳ类围岩

Ⅴ类围岩

掏槽孔 2.5 MS1 1.20 — —

坍落孔 2.5 MS3 0.90 — 1.26

光爆孔 2.6 MS5 0.53 0.15 —

掏槽孔 2.5 MS1 1.20 — —

坍落孔 2.5 MS3~MS5 0.90 — 1.18

光爆孔 2.6 MS7 0.53 0.15 —

扒渣机的铲斗换为小型液压破碎锤头,人工指挥

配合进行清危,为下一循环钻爆作业做好准备。

3.3 支护

锚杆支护采用全站仪放控制点,皮尺进行孔

位与桩号放样,以红油漆标识。锚杆孔采用 YT
-28手风钻造孔。钻孔完成后,立即用高压风枪

冲洗孔道,并及时进行钻孔验收和注浆插筋,防止

孔内坍塌和异物阻塞。洞身顶拱锚杆按“先插筋

后注浆”程序施工,洞身侧墙锚杆按“先注浆后插

筋”顺序施工。
主要采用GL(小型)型喷射机喷射混凝土作

业,采用3SNS型注浆机注浆。采用分段分片自

下而上的工序依次进行喷射。分层喷射时,后一

层在前一层混凝土终凝后进行;喷射作业紧跟开

挖工作面,混凝土终凝至下一循环放炮时间不少

于4
 

h[5]。
  

锚杆及喷混凝土施工工艺流程图图2。喷射

混凝土施工工艺流程图见图3。

图2 锚杆支护施工工艺流程图

图3 喷射混凝土施工工艺流程图

  作业平台采用“自制简易移动式施工平台”,
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采用Ⅰ16工字钢做平台支撑,直径12
 

mm螺纹

钢间排距5
 

cm×5
 

cm钢筋网片做平台台面,用
于上层及顶拱施工作业。自制简易移动式施工平

台示意见图4。

图4 自制简易移动式施工平台示意图

4 快速施工

4.1 快速开挖

按照2.5
 

m一个循环进行开挖施工,使用测

量仪器按爆破设计放点。同时经测量放线,定出

各孔样架,根据样架按照设计3%坡度对每孔施

钻。为提高开挖效率,减少每次开挖移动钻爆台

车的工序,采用光爆孔钻孔超深10
 

cm,并用细砂

回填,对下一循环开挖轮廓控制(下道循环可按该

钻孔超深点位继续行钻),每三个循环复测一次,
保证质量的前提下进行快速施工。

4.2 快速支护

  每循环开挖结束后,利用自制简易移动式施

工平台作为锚喷施工平台。施工平台的就位与

移动采用机械辅助人工推行并固定。减少脚手

架支护平台搭设作业时间,从而加快整体支护

工作效率。

5 结 语

在该次小洞径排水洞开挖支护施工过程中,
采用光爆造孔超深及回填、自制简易移动式台车

等一系列优化措施,合理利用现有条件,攻克解决

诸多现场施工难题,可为类似的小洞径隧洞施工

提供参考与借鉴。
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用,改善了巴塘水电站表土收集较少的现状,是一

个环境友好改造方案,可为面临同类问题的砂石

加工系统设计提供借鉴和参考。
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