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沙壤土层隧洞特大透水事故处理
施工技术研究

潘文峰
!中铁十一局集团第三工程有限公司" 湖北 十堰!PP"%%%#

!摘!要"!隧洞施工过程中遇到透水时"应坚持'预测预报$有疑必探$先探后掘$先治后进(的原则"采取'防$堵$

疏$排$截(的综合治理措施% 其中'先探后掘(中的探"即在巷道掘进过程中"在迎头利用直接或间接的方法向前一

定范围内进行超前探测"查明前方及其采动影响范围内是否存在富含水地质构造$导含水通道$岩溶空洞等"为工

程顺利安全施工提供依据%
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+)工程透水事故背景

新疆克州盖孜水电站工程为新疆克州盖孜河中游

河段梯级水电开发项目的第二梯级水电站#电站装机

容量 IIH$% 万 G &̂ 由原施工单位承建的盖孜水电站

土建 ''标压力管段引水隧洞下平洞洞段由出口

"压 I a"%L$掘进至压 % a$"J 时隧洞洞壁开始出现透

水#原施工单位通过多方努力历经近一年时间#掘进至

压 % aJL% 处#隧洞拱顶开始出现透水#且透水量较大

"每小时出水量达 IL%%>

L

$#掘进过程中发生多次垮

塌#几经努力仍无进尺#业主要求正在施工盖孜水电

站土建 '标的中铁十一局集团第三工程有限公司"以

下简称+项目部,$进行下平洞透水处理并完成剩余

洞身掘进任务&
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"%IJ 年 " 月#项目部迅速进驻下平洞工地#对施工

现场进行了细致的勘察#压 % aJL% 处为 \I 含碎石沙

壤土%泥钙质弱胶结#且拱顶靠左侧有较大透水"每小

时出水量达 IL%%>

L

$#易发生拱顶垮塌#且压 % aJL%

处拱顶已发生多次垮塌#原施工单位在拱顶有许多支

护钢材埋在虚渣中#难以再对拱顶进行支护& 该工程

施工难度大%危险系数高%工期要求紧&

/)围岩地质及富水性超前探测

"HI!工程施工难点

'

该洞段拱顶透水%水量较大#且长时间出水量没

有减弱迹象(

(

从洞口到掌子面洞段均为\I 含碎石沙

壤土%泥钙质弱胶结#遇水没有自稳能力#容易垮塌&

"H"!地质探测

为了解洞身掌子面附近地下水分布及隧道掘进方

向岩层情况#项目部聘请某公司对隧洞掌子面"压 % a

JL%$前方导水构造及围岩岩性变化情况进行超前探测

"如图 I 所示$&

为保证探测准确性和精确性#采用了瞬变电磁法

"FX̀ $和地质探地雷达探测法相结合#相互佐证探测

结果& 结合现场地质条件%探测深度及探测精度要求#

该次采用 FXcc(FX̀ 瞬变电磁主机及瑞典某公司生

产的探地雷达进行探测&

图 +)路站探测基坑示意图

!!探测结果显示#在隧洞掌子面前方 PJ M#%>#中心

偏右侧 J M"J>范围内#顺层和顶板出现闭口低阻异常

区 I#围岩富水可能性较大#在开挖过程中涌水量可能

较大(隧洞掌子面前方 P% M#%>%中心偏左 "J MJ%>范

围含一闭口低阻异常区 "#其富水可能性较异常区 I

差#且呈现远离隧洞趋势发育(掌子面前方 J>存在一

疑似反射剖面#J MIJ>范围内围岩裂隙发育#且有水

体充填#IK>以后电磁波能量衰减较大#信号信噪较

差& 探测结果如下页图 " 所示&

%)探测结果分析及初步方案选定

根据探测结果分析#洞身前方 P%>以上地下水丰

富且集中在拱顶左右两侧#左侧水源水量相对小且线

路逐渐偏离洞身轴线#右侧水源水量相对较大且始终

在洞身线路上#在 "%>范围内岩层变化不大#仍为富水

沙壤土&

经多方集体研究#决定采用全断面帷幕注浆的方

式将洞身周围土层进行周圈固结#以达到将地下水隔

离在洞身开挖轮廓线以外的目的&
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图 /)探测结果

$)止透方案实施

PHI!方案及要点

项目部在掌子面往回浇筑 $>厚止浆墙#在墙体

内预留注浆钻孔钢管%排水管#止浆墙施工完毕后#通

过预留注浆钢管钻孔布管#在利用高压注浆机向里注

浆固结&

方案关键!需保证透水不从其他孔隙绕渗到隧洞

中(注浆压力必须大于透水压力#需时刻观测水压力表&

PH"!方案实施

PH"HI!掌子面塌腔处理

为防止浇筑止浆墙开始高压注浆时#透水沿塌腔

向已开挖洞段绕渗#项目部拟对拱顶塌腔进行泵送混

凝土回填&

施工前#用沙袋及防水板将透水集中到一处#通过

引水管引出& 在拱顶按间距 IJ5>%长 PHJ%>进行自进

式锚杆#该锚杆与拱架焊接在一起#上部铺设木模#并

预留泵浆管 L 根#泵浆管需尽量伸到塌腔顶部或不低

于 L>& 混凝土通过混凝土罐车运送到作业面#用混凝

土泵车泵送入空腔&

PH"H"!浇筑止浆墙前对岩壁进行注浆固结

因为掌子面后已开挖洞段拱顶发生过塌方且为

\I 含碎石沙壤土#为保证止浆墙浇筑后#透水不从岩

壁绕渗到已开挖洞段#项目部拟对止浆墙后压 % aJL$ M

压 % aJJ% 洞段拱顶及直墙进行注浆固结#其中拱顶按

间排距 I>布设注浆 P" 钢管#钢管上布设花眼#钢管结

合现场打孔情况长度为 L M$>#边墙按 IHJ%>间距设注

浆 P"钢管#为防止浆液窜孔#成孔装管 I 个就注浆固结

I个& 止浆墙外侧涧段固结注浆管布设如图 L所示&
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图 %)止浆墙外侧洞段固结注浆管布设

PH"HL!止浆墙内预埋注浆及排水管施工

在掌子面塌腔回填及压 % aJL$ M压 % aJJ% 洞身

断面固结灌浆完毕后#将掌子面顶部集中引水的钢管

延伸到压 % aJJ% 以外"钢管上安装好闸阀$#在压 % a

JL$ M压 % aJP" 段支立模板浇筑混凝土填充该洞段断

面#浇筑前分别在底部%中部%顶部开挖轮廓线以内

J% MI%%5>内预留注浆钻孔钢管 "钢管向轮廓外偏
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JbMI%b$%底部两侧及断面中部预留两根排出残水的

钢管#并预埋压力测试装置#压力表安装在压 % aJP"

外侧& 预留完毕后#安装止浆墙模板进行浇筑& 止浆

墙预埋管道设计如图 P 所示&
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图 $)止浆墙预埋管道设计

PH"HP!注浆通道施工

利用潜孔钻沿预埋注浆钢管周圈施工长 P%>注

浆通道#由于前方岩层多为\I 沙壤土#难以成孔#潜孔

钻的中空套管不拔出直接当成注浆通道用"中空套管

按 "%5>d"%5>梅花形烧孔$&

PH"HJ!注浆固结施工

止浆墙浇筑完毕后#关闭底部排水管闸阀#从底部

注浆管向里高压注水泥浆#边注浆边观察测水压设备

压力表#始终需保持注浆压力大于压力表数值#当底部

注浆管被沉淀水泥浆凝固封住时#关闭底部注浆管闸

阀和中部排水管闸阀#打开中间注浆管闸阀#从中间注

浆管进行注浆#直到中间注浆管被沉淀水泥浆凝固封

住#关闭其闸阀及上部排水管闸阀#从顶部注浆管进行

注浆& 由于顶部与透水处相近#需将透水反压顶部并

改变水路#所以顶部注浆时#需采用大于透水压力两倍

以上的压力进行注浆&

因为岩层均为富水沙壤土#为保证注入水泥浆能

迅速凝固#项目部采用掺入水玻璃双液浆液"掺入量

KS$和单液浆混合注浆的方式进行施工#即单液浆注

入 J MI%>,0#双液浆注 ">,0#循环注入& 在注浆通道

特别大的顶部#注浆时加入速凝剂#掺量为 "S&

具体注浆参数!每循环注浆长度 P%>#开挖长度

LL>#留 #>做止浆岩盘(单孔有效扩散半径 "HJ%>#终

孔间距 L>(注浆压力为出水压力 " ML 倍(注浆范围到

隧道开挖轮廓线外 $>(注浆方式总体采用后退式#单

孔采用前进式&

PH"H$!单孔最大注浆量计算

@A"

!)

?40

"

式中!@---单孔浆液注入量#>

L

(

!

---损失系数#取 IH"(

?---浆液扩散半径#>#取 "HJ>(

:---注浆段长度#>#取 P%>(

"

---浆液在裂隙内的有效充填系数#取 %HR(

$---体积裂隙率#取 "%S&

则

@A" BIH" B

)

B"HJ BP% B"%S B%HR AI$RH#>

L

!!若水灰比为 IeI#则需水泥 $#HR7& 做为主注浆孔#

可适当按加大 "%S的注入量考虑#取注入量 KIHP7&

PH"H#!注浆注意事项

在注浆顺序上采用先注有水孔%后注无水孔#先外

圈后内圈#先施作下部%再施作上部#先近后远的程序进

行& 密切配合钻孔顺序#即成孔 I个#注浆I个& 若钻孔

情况证明注浆效果已达到设计要求#可进入下一环的钻

孔注浆#不断加快施工进度#将水封堵至加固区以外&

PH"HK!循环注浆段结束标准

全部注浆孔注浆完成后#对该注浆效果的检查和评

定& 设至少 J 个检查孔#测孔内涌水量#要求一般地段

'#!'

潘文峰N沙壤土层隧洞特大透水事故处理施工技术研究! !!!!



小于 %H%I">

L

N.#且一处涌水量小于 %H$%>

L

N.& 或可进

行压水实验#在 %H#J Ù3压力下#进水量小于 %HI">

L

N.#

若达到上述要求#则可以开挖#否则进行补注浆&

#)止透效果分析

固结注浆结束 J 天后#项目部开始进行洞身掘进#

拱顶及洞壁透水基本无渗水#说明经此次注浆对顶部

及洞身围岩起到封闭加固效果#降低了拱顶垮塌的概

率#经后期二次超前富水性探测#发现地下水与开挖轮

廓线之间土层确实得到了较好固结& 利用该方案#项

目部于 "%IJ 年 $ 月成功通过透水洞段&

0)结)语

隧洞施工过程中遇到透水#应坚持+预测预报%有

疑必探%先探后掘%先治后进,的原则#采取+防%堵%

疏%排%截,的综合治理措施& 其中+先探后掘,中的探

即在巷道掘进过程中#在迎头利用直接或间接的方法

向前一定范围内进行超前探测#查明前方及采动影响

范围内是否存在富含水地质构造%导含水通道%岩溶空

洞等#为工程安全%顺利施工提供依据& 一般遇到松散

岩石透水洞段可参考本文提出的固结注浆方案#也可

以采用引排方案(若是洞身为密实泥层或其他不好达

到固结效果的地层时#建议采用分批次%多形式%逐级

高压注浆固结方法&

!
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$上接第 "J 页% 桥梁基础设计采用桩基础#桩基础埋

深 "%>#满足抗冲要求&

"HJ!对防汛抢险及其他影响分析

桥梁跨越滏阳河左岸无堤防#梁底距地面以上距

离为 $HRI>#右堤处桥梁设计净空为 JHIP>#基本满足

防汛车辆正常通行的要求& 桥址河段左岸下游 P#%>

处有村庄#根据规范#村庄防洪标准按 I% 年一遇#现状

河道断面下 I% 年一遇水位 "LHPI>#桥梁修建后壅水

高度为 %H%P>#I% 年一遇洪水未出主槽#对村庄防洪没

有影响&

%)措施及要求

桥墩的布置减小了河道过水断面#断面流速有所

增加#同时#桥墩布置在主槽边坡上#一旦行洪#对河道

边坡稳定产生一定影响#为保证堤防安全和河势稳定#

公路设计中应尽量调整桥墩布置#避开主槽边坡#并应

增加桥址附近的主槽岸坡防护工程#防护长度为桥梁

投影上游 J%>至下游 J%>#护砌深度至冲刷线以下

%HJ>& 为使主槽河势相对稳定#保证高速公路和河道

的防护安全#桥梁施工时应保护现有堤防#如有破坏必

须恢复&

$)结)语

建桥以后#河流受到桥头引道的压缩和墩台阻水

的影响#改变了水流和泥沙的天然状况#引起河床的冲

淤变形#危及河道堤防安全& 应对拟建桥梁做水利规

划%防洪标准的适应性分析(对行洪安全的影响分析(

对堤防及防汛抢险的影响分析(对河势稳定的影响分

析#分析后应提供相应的防治措施&

!

参考文献

)I*!YWPP-"%%$ 水利水电工程设计洪水计算规范)Y*E北京!

中国水利水电出版社#"%%$E

)"*!*QJ%"%I-IRRP 防洪标准)Y*E北京!水利电力出版社#

IRRPE!

)L*!*QJ%"K$-"%IL 堤防工程设计规范)Y*E北京!中国水利

水电出版社#IRRKE

)P*!&F*_L%-"%%" 公路工程水文勘测设计规范)Y*E北京!人

民交通出版社#"%%"E

)J*!FQI%%I#-IRRR 铁路工程水文勘测设计规范)Y*E北京!

中国铁道出版社#IRRRE

'$!'


