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大型地下洞室初支完成洞段塌方处理施工技术研究

黄 欧
(中国安能集团第三工程局有限公司,四川

  

成都 611135)

摘 要:大型地下洞室中下层开挖时其上半洞已初支完成,与上半洞开挖过程中的塌方相比此时的洞室塌方规模更大,上部

空腔会更高,且其塌方体系由大量的块石堆积而成,块石之间的空腔大、上部钢支撑亦混杂在塌方体中,不适用常规的小导

管注浆、管棚等支护手段。以西藏旁多水利枢纽泄洪洞中层开挖时其已开挖支护完成的上半洞发生塌方的处理为例,介绍

了按照分段处置、加强支护、先清后填、确保安全施工的原则顺利完成塌方段处理施工、确保施工安全的过程。
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Abstract:When
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

layers
 

of
 

a
 

large
 

underground
 

cavern
 

are
 

excavated,the
 

upper
 

half
 

of
 

the
 

cavern
 

has
 

been
 

initially
 

completed.
 

Compared
 

with
 

the
 

cave-in
 

during
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

upper
 

half
 

of
 

the
 

cavern,the
 

cave-in
 

at
 

this
 

time
 

is
 

larger
 

in
 

scale
 

and
 

the
 

upper
 

cavity
 

will
 

be
 

higher
 

and
 

the
 

cave-in
 

system
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

accumulation
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

blocks
 

of
 

stones.
 

The
 

cavities
 

between
 

the
 

blocks
 

are
 

large,

and
 

the
 

upper
 

steel
 

supports
 

are
 

also
 

mixed
 

in
 

the
 

cave-in,conventional
 

supporting
 

means
 

such
 

as
 

small
 

conduit
 

grouting
 

and
 

pipe
 

shed
 

are
 

not
 

applicable.
 

Taking
 

the
 

treatment
 

of
 

cave-in
 

in
 

the
 

upper
 

half
 

of
 

the
 

cave-in
 

hole
 

which
 

has
 

been
 

excavated
 

and
 

supported
 

during
 

the
 

middle
 

level
 

excavation
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel
 

in
 

Pangduo
 

Water
 

Conservancy
 

Project
 

in
 

Xizang
 

Province
 

as
 

an
 

example,the
 

treatment
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

cave-in
 

sec-
tion

 

are
 

successfully
 

completed
 

according
 

to
 

the
 

principles
 

of
 

section
 

disposal,strengthening
 

support,clearing
 

first
 

and
 

filling
 

later,ensuring
 

safe
 

construction.
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1 概 述

大型地下洞室在公路与铁路工程、矿山巷道、
水利水电工程中应用广泛,其地下洞室的施工直

接受到工程地质、水文地质和施工条件的制约,往
往成为整个工程的控制性节点。根据洞室功能需

要,其洞室断面一般较大,按照洞室断面面积划分

可以分为小断面(<20
 

m2)、中 断 面(20~35
  

m2)、大 断 面(35~120
 

m2)、特 大 断 面(>120
 

m2)。断面面积越大,围岩的自稳性能越差,在施

工中越容易发生围岩失稳问题。为了确保洞室开

挖过程中的安全,在大型地下洞室开挖施工过程
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中加强支护是确保洞室稳定的必要手段。
  

西藏旁多水利枢纽泄洪洞全长867.5
 

m,其
中洞身段长748.9

 

m,底坡坡度为3%,由进口控

制段、反弧段、洞身段以及出口段等组成。隧洞以

Ⅱ、Ⅲ类围岩为主,桩号0+054~0+221段为Ⅳ
类围岩,亦为闪长玢岩与花岗岩接触部位,发育顺

洞向与横洞向陡倾角节理及倾向洞外的缓倾角节

理,易构成不利组合体,且其节理面充填泥质,岩
体完整性差,有断层通过,易产生片帮及塌方。Ⅳ
类围岩的开挖断面为12.24

 

m×13.62
 

m,采用钢

支撑和挂网喷锚支护,长5.9
 

m的锚杆为 C25砂

浆锚杆,间排距为1.5
 

m,梅花形布置,钢筋网采
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用Φ6钢筋,间排距为20
 

cm;C25喷射混凝土厚

12
 

cm,钢支撑采用Ⅰ22工字钢,C25螺纹钢筋连

接,布置锁脚锚杆锁定,完成架立后用喷射混凝土

回填至齐平。该段隧洞上半洞按照设计支护方案

完成了开挖与支护,但在进行中下层开挖时遇到

气温回升导致岩体裂隙中的冰冻体融化,围岩受

冻融致使其稳定性降低,导致已初支完成的洞段

塌方[1]。
大型地下洞室中下层开挖时其上半洞已初支

完成,与上半洞开挖过程中的塌方相比,此时的洞

室塌方规模更大,上部空腔会更高,其塌方体由大

量块石堆积而成,块石之间的空腔大,上部钢支撑

亦混杂在塌方体中,此时的塌方不适用常规的小

导管注浆、管棚等支护手段。若采用管棚方式进

行处理,因块体空隙较大很难灌浆密实,不易形成

整体受力;又因塌方长度较长,管棚前端无着力

点,发挥不了管棚的支护作用;又因塌方体中含有

损坏的钢支撑,对管棚施工具有较大的制约作用。
为此,项目部经研究决定采用分段处置、先清后填

的施工方法对塌方段进行处置[2]。

2 处置方案特点

针对地下洞室中下层开挖过程中发生的塌方

采用分段处置、加强支护、先清后填、确保安全的

施工方法对已完成支护洞段塌方进行处置的效果

较好,所取得施工经验中的主要特点为[3-4]:
  

(1)分段处置。对塌方洞段的处理采用分段

处置的方式,按照清除一段、封闭一段、支护一段

和回填一段的施工顺序对塌方段进行处置,强调

的是支护的及时性。
  

(2)加强支护。在塌方开始的位置、在原有钢

支撑的基础上将两榀钢支撑中间再增加一榀钢支

撑,使钢支撑的间距从1
 

m加密至0.5
 

m,并适当

增加连接筋和锚杆的数量以增加其安全性。顶拱

采用自密实混凝土回填并需填满整个塌方空腔。
  

(3)先清后填。塌方体主要由大小不一的石

块构成,其稳定性差,空隙大,必须对其进行逐段

清除,再通过架设模板(其中在设计开挖断面内采

用砂袋码砌回填)、采用自密实混凝土回填清理后

的空腔。混凝土的首次回填厚度为2
 

m左右,以
对周边岩壁起到一定的稳定作用。待回填混凝土

具备一定强度后,按照设计断面清除下部砂袋后

架立钢支撑,钢支撑按原有的设计参数进行加密,

在完成3~5
 

m塌方段的处置后进行塌方空腔的

二次混凝土回填[5-6]。
  

(4)确保安全。采用该工法进行的塌方处置

施工是在中层开挖过程中进行,其上部边顶拱发

生坍塌,且先期实施的钢支撑失效导致其处理难

度加大。因此,加强对围岩稳定变形的观测、逐步

推进处理、确保处理过程的安全是施工过程中首

要关注的问题。

3 处置方案的实施

3.1 对不稳定洞段实施加强支护

地下洞室开挖的有限空间作业决定了对塌方

的规模及其发展规律掌握的有限性。为防止已发

生的塌方继续扩大影响,对塌方影响段进行加强

支护非常必要。项目部主要对塌方影响范围内的

不稳定洞段采取工字钢加密、增设锚杆和灌浆的

方式进行加强支护,以确保该洞段的稳定,待完成

加强支护后再考虑对掌子面塌渣进行处理,同时

对该洞段的稳定情况进行现场安全监测。
(1)加密原有钢支撑。在原有钢支撑的基础

上、在每两榀钢支撑之间增加了1榀Ⅰ22钢支撑

和 C28锁脚锚杆,锚杆长度为5.1
 

m,间距1
 

m,
将其外露部分做成“L”型并与钢支撑焊牢。钢支

撑间采用 C28螺纹钢连接,间距1
 

m,同时采用挂

网喷射混凝土,钢筋网为Φ8@20
 

cm,C25喷射混

凝土厚25
 

cm。钢拱架在加工场分段制作,在其

端头焊接用于螺栓连接的连接板,其尺寸为20
 

cm×24
 

cm×10
 

mm,设置4个螺栓连接孔。将

运至现场的钢拱架先采用螺栓连接,再对连接板

进行焊接以确保连接效果。将拱架底端尽量落在

现有的开挖底板上;对附近有块石堆积的部位采

用人工配合反铲清理拱架端部基础的方式,以减

少其对塌方体的扰动。对局部清理塌方体可能造

成较大扰动的部位通过锚杆束(3根 C25,L=5.1
 

m)实施加强锁脚的方式,以避免钢支撑端部在塌

方体上造成缺陷。加密钢支撑的情况见图1。
(2)实施灌浆。为加强围岩的整体性,采用固

结灌浆的方法对塌方影响段的围岩进行加固。灌

浆在喷射混凝土达到70%的强度后进行,灌浆的

水灰比为0.8∶1~1∶1,灌浆压力为0.1~0.3
 

MPa,孔间距为2
 

m×2
 

m,梅花形布置。灌浆时

需要注意观察岩体的变形情况,控制好灌浆压力

以保证灌浆效果。
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图1 加密钢支撑示意图

  (3)随机设置临时排水孔(Φ50,L=4
 

m),用
于排除围岩的渗水。

3.2 修建施工平台

所修建的施工平台既可以作为塌方处理的

施工场地,亦对塌方体起到反压作用。施工平

台采用洞外弃渣场的碎石料进行回填,其填筑

长度为40
 

m,填筑高度为距离顶拱5
 

m左右的

位置。该施工平台主要用于前期塌方段端头的

加固施工,以及后期反铲开挖的操作平台,同时

其也是一种安全措施。处理塌方的施工平台剖

面见图2。

图2 处理塌方的施工平台剖面图

3.3 上部塌方体的开挖

上部塌方体的清除采用自上而下的方式进

行。清理时,利用前期填筑的施工平台、在反铲前

部用石渣设置挡渣坎,采用少量多次的方法逐一

进行清理;遇到大块石时,采用破碎锤将其解小。
待塌方体清除露出塌腔后,对其周边的塌腔高度、
围岩稳定情况进行观察和监测,若围岩稳定,则采

用喷射5
 

cm厚的素混凝土进行封闭;若围岩不稳

定,则在采用素混凝土封闭的同时采取适当的措

施进行支护,以确保在塌腔围岩稳定的情况下稳

步向前推进。

3.4 端头空腔的首次回填

在完成一段塌方体清除、待塌方空腔外露1
~2

 

m后对塌方空腔进行回填。先将设计开挖断

面内的空腔采用砂袋码砌,以便在后期架立拱架

时清除。在砂袋顶部按照拱架架立断面设置模

板,然后采用模板对端头实施封闭。塌方空腔首

次回填混凝土的剖面见图3。架立模板时一定要

提前预埋塌方空腔二次回填的泵管,每隔4~5
 

m
设置进人孔,以便在后期检查混凝土是否充填整

个空腔;对于进人孔则在最后进行封堵处理。空

腔一次回填的高度应超过顶拱高度1~2
 

m,回填

混凝土采用泵送自密实混凝土至填满整个空腔。
下部空腔采用码砌砂袋作为顶拱混凝土支撑的情

况见图4。

3.5 针对塌方洞段进行的支护

端头混凝土回填施工完成后,对开挖断面内

的砂袋进行清除后按照50
 

cm的间距安装22号

工字钢拱架、打锚杆(C28@1
 

m,L=4
 

m)、挂钢

筋网(Φ8@20
 

cm×20
 

cm)、喷混凝土至设计厚

图3 塌方空腔首次回填混凝土剖面图

第43卷总第247期 四川水力发电 2024年11月
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图4 下部空腔采用码砌砂袋作为顶拱混凝土
支撑示意图

度;钢拱架间采用 C28@1
 

m纵向钢筋连接;每榀

钢支撑单侧施设2根Φ48,L=5.1
 

m的注浆管棚

兼做锁脚,要求钢拱架锁脚锚杆与围岩锁定牢固;
注浆水灰比为0.5∶1~1∶1,灌浆压力为0.3~
0.5

 

MPa,注浆后内插 C28钢筋并密实灌注水泥

砂浆(或锚固剂)。塌方段支护示意情况见图5。

图5 塌方段支护示意图

若拱架两侧边墙的坍塌厚度小于50
 

cm,则直接

喷射C20混凝土进行回填;若厚度大于50
 

cm,则
采取C25混凝土回填。塌方段支护情况见图6。

图6 塌方段支护示意图

3.6 对塌方空腔实施二次混凝土回填

拱架支护向前掘进5
 

m左右时对上部空腔

进行二次混凝土回填,回填混凝土利用一次回填

中预埋的泵管作为混凝土入仓的通道,通过预设

的进人检查孔进行检查以确保混凝土充满整个塌

方空腔。回填混凝土采用C25自密实混凝土,通
过泵送入仓。塌腔泵送混凝土回填情况见图7。

3.7 中下层塌方体的清理及支护

在完成上层支护和贯通后,对中下层塌方体

进行清理与支护。中下层的支护包括塌方体清理

和拱架接续、喷射混凝土或混凝土回填等施工内

图7 塌腔泵送混凝土回填示意图 (下转第123页)
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信号的相位差,可以判断动不平衡故障的类型和

严重程度。例如,如果两个测点之间的相位差接

近180°,则其可能是因转子质量分布不均引起的

动不平衡故障。

4.2 动不平衡故障的排除措施

(1)调整机组参数。根据诊断结果,可以对机

组的参数进行调整以消除或减轻动不平衡故障造

成的影响。例如,可以通过调整转子的质量分布

或改变机组负荷等方法进行故障排除。(2)更换

损坏部件。如果动不平衡故障是由于某个部件损

坏引起的,则需要及时更换该部件。例如,如果转

子绕组短路导致电磁不平衡力增大,此时即需要

更换新的转子绕组。(3)平衡校正。对于机械不

平衡力引起的动不平衡故障,可以采用平衡校正

的方法消除不平衡力。常用的平衡校正方法包括

静平衡校正和动平衡校正[5]。静平衡校正主要适

用于转速较低的机组,而动平衡校正则适用于转

速较高的机组。(4)加强维护和保养。定期对机

组进行维护和保养也是预防动不平衡故障的重要

措施之一。例如,定期清理机组内部的杂物和污

垢,检查并紧固各部件的连接件等均可以减少机

组运行过程中产生的不平衡力。

5 结 语

综上所述,水轮发电机组作为水电站的核心,

其稳定运行对电力供应至关重要。动不平衡通常

源于机械、电磁和水力不平衡力,如转子质量不

均、电气部件故障和水流条件变化等。该故障不

仅加剧了机组振动,加速了部件磨损,降低了机组

稳定性,还将影响机组运行效率和设备寿命,增加

运维成本。因此,为了确保水轮发电机组的稳定

运行,必需严格控制机组质量,定期维护检查并引

入先进的故障诊断技术。只有深入了解动不平衡

成因并采取相应的措施进行处理,才能保障机组

的长期稳定运行,为电力供应保驾护航。
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容。中下层支护采用分段循环进行,先清除塌方

体,然后接续拱架进行锁脚锚杆和连接筋的施工。
完成后,当拱架两侧边墙的坍塌厚度小于50

 

cm
时,直接喷射C20混凝土进行回填;若厚度大于

50
 

cm,则采用C25混凝土进行回填。

4 结 语

西藏旁多水利枢纽泄洪洞中下层开挖过程中

其上半洞已初支完成,在中层开挖至桩号0+221
时已完成初支的上半洞发生塌方,其与上半洞开

挖过程中的塌方相比,洞室塌方的规模更大,上部

空腔更高,该塌方体由大量的块石堆积而成,块石

之间的空腔大,上部钢支撑亦混杂在塌方体中,故
不适用常规的小导管注浆、管棚等支护手段。项

目部通过采取分段处置、加强支护、先清后填、确
保安全施工的方式,逐段处理并进行支护,顺利地

完成了塌方段的处理,为类似工程积累了经验。
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