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!摘!要"!陕西省引汉济渭工程是陕西省省内跨流域调水工程$是针对关中地区缺水问题提出的陕西省内南水北

调工程的骨干线路' 工程秦岭隧洞!LM施工段岭南工程存在地下突涌水多&独头排水距离长&反坡排水等问题'

本文着重介绍了陕西省引汉济渭工程秦岭隧洞!LM施工段岭南工程反坡排水分级水仓&逐级抽排的施工方法$为

类似!LM施工工程提供参考'

!关键词"!!LM施工% 隧洞% 反坡排水% 技术
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陕西省引汉济渭工程秦岭隧洞"QjU施工段岭南

工程的施工方向属于反坡施工"因其特长'深埋'大断

面"且隧洞突涌水量较大"使得施工期排水系统布置尤

为重要"加之该工程采用QjU施工"较传统钻爆施工"

设备价值较高'不能快速转移"所以隧洞允许水位高度

有限"要求排水及时"加大了排水系统布置的难度#

根据引汉济渭前期工程已通过钻爆法完成了部分

主洞开挖的施工特点"提出了在主洞与支洞交叉口上

游设置大水仓'QjU掘进段设置分级水仓并配备相应

流量水泵的方法# 达到对隧洞突涌水及时抽排"保证

+""+



QjU设备和人员安全"顺利开展掘进施工的目的#

%'工程概况

陕西省引汉济渭工程秦岭隧洞"是将汉江流域调

出水量自流送入渭河流域关中地区"隧洞为无压洞"全

长 '$.-']C"设计流量 (#C

)

TG"隧洞平均坡降 $T"-##"

采用%钻爆法 Y" 台 QjU&法施工"QjU设备施工断面

为圆形"断面直径 '.#"C#

QjU施工段岭南工程为引汉济渭工程秦岭隧洞

两个QjU施工标段中的反坡施工标段"由 ) 号支洞进

入主洞下游 $&/"C开始"标段全长 $'"(-C"由 QjU辅

助洞室,(%-C-和QjU掘进施工段,$(-$#C-组成# 其

中QjU掘进段分为第一掘进段 &''#C和第二掘进段

(%)#C"两掘进段中设置QjU检修洞进行中间检修"由

/ 号支洞进入主洞开挖形成,段落划分详见下图-#
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标段主洞及支洞布置图

!!工程位于秦岭岭脊高中山区及岭南中低山区"地

形起伏# 高程范围 $#-#.## V"/"#.##C"洞室最大埋

深约 "###C# 主洞施工段地下水为基岩裂隙水"水量

较丰富"受大气降水补给#

QjU掘进段设计正常涌水量为 %$$)C

)

TE"最大涌

水量 $"""%C

)

TE# 实际施工过程中"隧洞涌水频繁且

量大# "#$% 年 " 月 "' 日"掌子面出现的单点涌水量超

'##C

)

TF"在QjU仅完成 $'&#C掘进长度的情况下"全

隧洞涌水量已达 /-###C

)

TE"严重威胁 QjU设备和人

员安全#

B'反坡排水总体考虑

QjU第一掘进段段落长"施工难度高# QjU第一

掘进段施工期间"在 )号支洞与主洞交叉口上游约 -#C"

采用钻爆法在已完成开挖的洞段设置容量为 $" 万 C

)

的大水仓"主洞设置分级泵站"逐级抽排至大水仓"$ 号

泵站设在步进洞位置"后续施工每级泵站间距原则按照

"### V"-##C设置"后期根据实际涌水情况调整# ) 号

支洞上游水仓水由 "号支洞和 )号支洞抽排至洞外#

$'!LM掘进段$主洞%反坡排水设计

/.$!涌水量确定

根据设计资料和已掘进段的涌水情况"经设计人

重新估算预测"在对已掘进段进行注浆堵水后"主洞最

大涌水量约 /$"$"C

)

TE# 设计时"设备最大排水能力

应大于 /$"$"C

)

TE"并适当考虑一定余量#

/."!QjU第一掘进段排水方案

QjU第一掘进段"主洞排水设置五级永久泵站 Y

QjU随机泵站"每级永久泵站的间距约 "###C"掌子面

涌水由各级泵站逐级抽排至大水仓"再由 " 号') 号支

洞抽排至洞外#

/.)!各级泵站水管及水泵配置

/.).$!水管配置原则

排水管路按照大管配小管及永'临结合的原则进

行设置"抽排水经济流速按照 $.(# V".-#CTG考虑"各

种材质'管径水管在经济流速范围内的流量见表 $#

+#"+
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表 )'各种材质&管径水管在经济流速范围内的流量

序号 管材 管径TCC 经济流速T,CTG- 经济流量T,C

)

TF-

$ 钢管 "##

" 钢管 )##

) 9̀管 "-#

/ 9̀管 /##

$.( V".-

$&" V"'"

/)" V%)%

)## V//$

%"" V&%"

/.)."!水泵扬程计算

水泵扬程依据表 " 中各项参数进行计算#

表 %'水泵扬程计算参数

序号 参!数!名 参数代号 单 位 备!!注

$ 排水流量 U

TC6[

C

)

TF

根据管径不同选择

经济流量

" 单条管路长度 F C 取 "-##

) 排水净高度 C C 取 $

/ 管路沿程阻力损失 4

$

C

- 局部阻力损失 4

"

C

% 水泵扬程 C C

( 流速 V CTG

' 管径 1 C

"##CC')##CC钢管"

"-#CC'/##CC̀ 9管

& 常数
)

#.#)

$# 常数 ?

CTG

"

&.'#

$$ 局部管件个数
*

个

$" 阻力系数
+

按 &#a弯头
+

e#."-"

底阀
+

e%"闸阀
+

e

#.$#"止回阀
+

e"

!!水泵所需扬程主要由以下三部分组成!

0.排水净高度 4!4 e$C#

=.管路沿程阻力损失!

流速Ae/W

dC6[

T,)%##

%

1

"

-

4

$

J

)

,FO1-,A

"

O".-

!!3.局部阻力损失!

4

"

J

*+

,A

"

O".-

!!所选水泵的扬程
&

4 Y4

$

Y4

"

#

经计算"不同管径的水管在经济流速内对应的水

泵扬程见表 )#

表 B' 水 泵 扬 程 计 算

序号 管材 管径TCC 经济流量TC

)

TF

对应的水泵扬程TC

$ 钢管 "## $&" V"'" -% V$")

" 钢管 )## /)" V%)% /# V'/

) 9̀管 "-# )## V//$ '( V$'(

/ 9̀管 /## %"" V&$% "& V%"

/./!各级泵站水管及水泵配置

根据泵站水管及水泵型号"QjU第一掘进段主洞

各级泵站的抽排水能力见表 /#

表 $' !LM 第一掘进段主洞各级泵站抽排水能力

!!!项目名称

泵站名称!!!

水 管 配 置 水 泵 配 置
每条管路

排水能力

各级泵站

排水能力
备!注

$ 号泵站

$ 条 "##CC钢管

" 条 "-#CC̀ 9管

$ 条 )##CC钢管

$ 条 /##CC̀ 9管

$ 台k+̂:$-#.:(T)#-

" 台k+̂:"-#.U%T/$#

$ 台k+̂:)##.:%T//-

$ 台k+̂:/##.:&T//%

$ g"-# C

)

TF

" g))#C

)

TF

$ g--#C

)

TF

$ g$###C

)

TF

"/%#C

)

TF

即 /&"##C

)

TE

" 号泵站

/ 条 "##CC钢管

$ 条 "-#CC̀ 9管

$ 条 /##CC̀ 9管

/ 台k+̂:$-#.:(T)#-

$ 台k+̂:"-#.U%T/$#

$ 台k+̂:/##.:&T//%

/ g"(-C

)

TF

$ g)%#C

)

TF

$ g$$##C

)

TF

""'-C

)

TF

即 /-(##C

)

TE

) 号泵站

" 条 "##CC钢管

$ 条 "-#CC̀ 9管

$ 条 /##CC̀ 9管

" 台k+̂:$-#.:(T)#-

$ 台k+̂:"-#.U%T/$#

$ 台k+̂:/##.:&T//%

" g"(-C

)

TF

$ g)%#C

)

TF

$ g$$##C

)

TF

"#$#C

)

TF

即 /#"##C

)

TE

/ 号泵站
" 条 "##CC钢管

$ 条 /##CC̀ 9管

" 台k+̂:$-#.:(T)#-

$ 台k+̂:/##.:&T//%

" g"(-C

)

TF

$ g$$##C

)

TF

$%-#C

)

TF

即 ))###C

)

TE

- 号泵站
" 条 "##CC钢管

$ 条 /##CC̀ 9管

" 台k+̂:$-#.:(T)#-

$ 台k+̂:/##.:&T//%

" g"(-C

)

TF

$ g$$##C

)

TF

$%-#C

)

TF

即 ))###C

)

TE

+$"+



续表

!!!项目名称

泵站名称!!!

水 管 配 置 水 泵 配 置
每条管路

排水能力

各级泵站

排水能力
备!注

QjU泵站

掌子面

" 条 "##CC钢管 " 台k+̂:$-#.:(T)#-

" g"(-C

)

TF

$ 条 /##CC̀ 9管 $ 台 --.)#.$$(#

$ g$$(#C

)

TF

$ 条 )##CC钢管 $ 台 --.)#.$$(#

$ g$$(#C

)

TF

$ 条 $-#CC橡胶管

$ 条 "##CC钢管

$ 台8+"##.$%.$'.-

$ 台8+/##.)#.--

$ g"##C

)

TF

$ g/##C

)

TF

$("#C

)

TF

即 )//##C

)

TE

$((#C

)

TF

即 )-/##C

)

TE

为同一条

排水管路

!!注!总排水能力按照每台水泵每天工作 "#F计算

!!综上"QjU第一掘进段按照以上管路及水泵配置

的抽排水能力可以满足隧洞最大涌水量要求#

/.-!各级泵站水仓设置

$ 号泵站水仓由步进洞纵断面 l形底板形成"容

量约 /##C

)

"" 号V- 号泵站水仓采用QjU设备通过后

抬高轨道并设置小型拦水坝形成"水仓依次确定为

/##C

)

')-#C

)

')##C

)

')##C

)

# QjU随机泵站在 QjU

拖车上部安装一容量 '#C

) 的水箱#

/.%!各级泵站间抽排水

各级泵站间在较大出水点位置仰拱块跳段形成集

水坑" 配 置 %)]8N%#CN"##C

)

TF 或 者 $##]8N'#CN

"-#C

)

TF水泵抽排至泵站间 /##CC̀ 9管路内#

+'支洞排水方案

-.$!" 号支洞排水方案

鉴于 " 号支洞在开挖过程中已布置了两条 )##CC

排水管路,$ 号'" 号管路-"在此基础上再增加两条

)##CC排水管路,) 号'/ 号管路-"$ 号'" 号管路均为

两级排水抽至洞外") 号'/ 号管路均由洞底直接抽排

至洞外# 水泵布置如下!

$ 号管路!" 号支洞洞底 $ 台 UJ"'#."$-

'

支洞

水仓 $ 台UJ"'#.$("

'

洞外#

" 号管路!" 号支洞洞底 $ 台 UJ"-#.$-$

'

支洞

水仓 $ 台UJ"'#.$("

'

洞外#

) 号管路!" 号支洞洞底 $ 台 UJ)%#.%# g(

'

洞外#

/ 号管路!" 号支洞洞底 $ 台+8("-.)&(

'

洞外#

" 号支洞水泵参数见表 -#

表 +' % 号 支 洞 水 泵 参 数

序号 水 泵 型 号
水!泵!参!数

功率T]8 扬程TC 流量T,C

)

TF-

$ UJ"'#."$- "'# "$- "'#

" UJ"'#.$(" "## "'# "'#

) UJ"-#.$-$ $%# $-$ "-#

/ UJ)%#.%# g( %)# /"# )%#

- +8("-.)&( $$"# )(# ("-

-."!) 号支洞排水方案

) 号支洞布置 ) 条 )##CC排水管"分别与 ) 台

UJ-'#.%# g( 水泵连接") 号支洞排水由洞底直接抽

排至洞外# ) 号支洞水泵参数见表 %#

表 #' B 号 支 洞 水 泵 参 数

序号 水泵型号
水!泵!参!数

功率T]8 扬程TC 流量T,C

)

TF-

$ UJ-'#.%# g( &## /"# -'#

-.)!" 号') 号支洞抽排水能力

根据上述%" 号支洞排水方案& %) 号支洞排水方

案&"" 号') 号支洞抽排水能力见表 (#

由表 ( 可知"按照以上抽排水配置"" 号支洞抽排

水能力为 )")##C

)

TE") 号支洞抽排水能力 )/'##C

)

TE"

" 号' ) 号支洞抽排水能力达 %($##C

)

TE"考虑将

+8("-.)&( 水泵作为应急排水"" 号') 号支洞合计

日常排水能力 -"%##C

)

TE"满足主洞最大涌水量情况

下抽排水要求#

+%"+

蒋于波等T特长深埋QjU施工隧洞反坡排水施工技术! !!!!



表 -' % 号& B 号 支 洞 泵 站 水 泵 配 置 及 抽 水 能 力 参 数

!!!!项目名称

泵站名称!!!

水管配置 水!泵!配!置 排水能力 总!排!水!能!力 备!注

"

号

支

洞

$ 号管路

" 号管路

) 号管路

/ 号管路

) 号支洞

)##CC钢管 UJ"'#."$-

'

UJ"'#.$("

"'#C

)

TF

)##CC钢管 UJ"-#.$-$

'

UJ"'#.$("

"-#C

)

TF

)##CC钢管 UJ)%#.%# g(

)%#C

)

TF

)##CC钢管 +8("-.)&(

("-C

)

TF

) 条 )##CC钢管 ) 台UJ-'#.%# g(

-'#C

)

TF

$%$-C

)

TF即

)")##C

)

TE

$(/#C

)

TF即

)/'##C

)

TE

" 号') 号支洞

合计排水能力

为 %($##C

)

TE

二级排水至洞外

一级排水至洞外

!!注!总排水能力按照每台水泵每天工作 "#F计算

#'施工体会

根据陕西省引汉济渭工程秦岭隧洞 QjU掘进段

的反坡排水设计和实际使用效果分析"有四点施工体

会供参考!一是 QjU反坡排水设计"采用分级抽排的

方案可行"较为稳妥"但需大致了解隧洞突涌水特性'

掌握水泵性能和相邻建筑,或标段-关系"这些需要提

前研究(二是在进行反坡排水设计时"需对配电等配套

设施等一并考虑"并充分考虑应急电源设置"做到快速

切换(三是应及时进行注浆堵水"减小抽排压力(四是

特长'深埋'大断面的反坡施工隧洞"尤其是采用 QjU

设备施工时"选择排水方案设计一定要慎重"否则将对

QjU设备及人员安全带来极大危害#

-'小'结

根据引汉济渭工程岭南 QjU掘进段反坡排水的

现场实际情况"结合该套系统在实际使用过程中的适

应性"采用分级抽排方式能够应对特长深埋隧洞反坡

排水情况# 根据实际涌水量大小'位置"设备配置随时

调整"可得到最佳抽排效果#
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!上接第 )$ 页" 顶部两端变形较大"计算结果与闸门

实际变形相吻合"这也是闸门本身无法克服的变形#

=.引起气动盾形闸闸门变形的原因很多"主要有

闸门的结构设计'气袋制造误差及充气量不一致'倾斜

仪安装不合理'闸门安装误差#

3.针对闸门的变形情况"提出三种解决方案"三

种方案能不同程度地减小闸门的整体变形量"影响最

大的方案是在面板顶部增设横向方形空心型钢和在单

节门叶两端增设肋板"虽然该方案能较好地减小门叶

整体位移"但鉴于闸门已安装完毕且已蓄水运行"无法

对闸门结构进行较大改动"因此"采用增设横向方形空

心型钢较为合理#

:.三种方案对闸门整体折算应力影响较小"且均

在允许应力范围内#

@.从有限元计算结果和气动闸整体美观效果来

看"在今后的气动闸闸门设计时采用在单节门叶两端

增设肋板方案较为合理'美观#
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