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!FG穿越浅埋泥石流不良地质洞段施工技术
措施研究
卢传亮

!山西省水利建筑工程局"山西 太原!#M###F#

!摘!要"!山西省东山供水工程 H 号OPQ隧洞施工在穿越不良地质洞段时突发泥石流$ 本文分析了原因"并总

结了针对OPQ突遇泥石流地质洞段所应采取的防治措施"以期为OPQ安全&快速穿越提供借鉴$

!关键词"!OPQ施工%泥石流%施工难点%应对措施
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$%概%述

OPQ又称全断面岩石隧道掘进机#具有机械化程

度高%快速%安全%高效%经济等特点#在世界各国长距

离隧洞施工领域广泛使用#对隧洞不良地质洞段适应

性差#如果不能做到有效预防#可能导致机毁人亡的严

重后果&

+%工程及水文地质概况

东山供水OPQH 号隧洞位于山西晋中祁县和榆社

县境内#长 "LFM$GLL5#圆形断面#开挖直径 LG"F5& 管

片衬砌后净直径 MGL5#最大设计流量 FG#5

M

R6#纵坡

#X"RJK##&

H 号隧洞沿线为三叠系厚层砂岩%厚层泥岩及砂

泥岩互层地层#发育有较大规模断层(穿越的东鱼沟段

桩号约YVJK ZLIM [YVJK ZLJK#长度约 $F5#埋深约

M#5(桩号 YVJK ZLFMG$#距 OPQ掌子面 FGF#5#砂卵

石层厚 MLGI5#地面高程 "#LKG"#5#基岩面高程

"#"JGM#5#洞顶高程 "#"JGFM5#洞顶上部有厚 #GMM5

的砂卵石层#其下为泥岩#水位线埋深 JJG"5#水位高

程 "#J$G##5&
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C%泥石流事件过程简述

J#"$ 年 F 月 "I 日中班#OPQ从桩号 YVJK Z

LIMGKM# 开始掘进#掌子面渗水量逐渐加大#碴料中伴

有鹅卵石#数次碴料堵塞皮带及刀盘#经数次)清碴-

掘进-清碴*的停机清理过程& 掘进效率低下&

F 月 "H 日早班#掘进至桩号 YVJK ZLKMGI## 时#

碴斗内灌满泥水#石碴为灰绿色砂岩#掌子面右侧弧长

"G$5%厚 #GI5卵石混合土#估测涌水量 "LL5

M

R+& 掘

进至桩号YVJK ZLK#G"## 时#掌子面右侧弧长 MGI5%

厚 "G$5卵石混合土#估测涌水量 J$#5

M

R+(刀盘及皮

带再次堵塞#主推油缸全部被泥沙淹没#OPQ被迫

停机&

泥石流事件发生后#业主%监理工程师现场代表进

洞察看#详细了解泥石流事件发生经过#为查明地质情

况#制定科学合理的处理方案#会议确定由设计院在洞

顶部位#先期进行地质补充勘探工作& 据勘探的地质

资料#业主组织设计%监理%施工%大水网有关专家#召

开了施工十一标 H 号隧洞 OPQ穿越东鱼沟段处理方

案专家咨询会& 根据设计院补充地质勘探结果#与会

专家们认真研究讨论处理方案#建议采用洞外高压旋

喷灌浆加固隧洞顶部围岩&

K 月 "# 日开始高喷灌浆施工& 旋喷灌浆施工范

围内出现一直径约 $5%深约 $5的塌陷坑#高喷灌浆施

工因施工安全停工& 根据现场实际情况商定采取)坑

底部回填 J5厚 QKG$ 砂浆#上部回填土方*措施对陷

坑进行处理&

I 月 $ 日经旋喷灌浆试掘进后#效果不明显& 业主

又组织监理工程师%承包商%罗宾斯公司人员召开四方

会议#确定在掌子面的洞外地表同时进行化学灌浆施

工方案&

I 月 I 日-"" 日#采取地面化学灌浆深层加固处

理& 由于洞内涌水严重#化学灌浆效果不明显#OPQ

试掘进时#伸缩护盾内多半被泥砂充填#连接桥部位也

被泥砂充填#OPQ仍无法掘进&

I 月 "K 日#业主%监理工程师及承包人又进行了

协商讨论#根据泥石流的现场实际情况及前期采取措

施处理效果分析#确定采用地面截水井降水和洞外掌

子面同时化学灌浆措施&

I 月 "I 日-H 月 F 日#承包人完成 K 眼截水井钻

孔及水泵安装#全面进入降水阶段& 在和 K 眼井同时

降排水的情况下#H 月 F 日#承包人 OPQ试掘进成功#

但受地质条件限制#掘进速度缓慢& H 月 F 日白班#累

计掘进 "LG$$+#掘进进尺 #G$"J5&

H 月 H 日#承包人对掌子面卵石混合土段围岩进

行化学灌浆孔钻孔#并安装灌浆花管#进行化学灌浆加

固#灌注化学灌浆材料 L$ 组"每组重 $$=.$#共 JGLK$0&

承包人先后经过 I 次试掘进后#历时 HM<& 终于在

H 月 "I 日夜班#掘进至桩号YVJK ZLJH#基本恢复正常

掘进#标志着OPQ成功穿越 $LGFL5泥石流段&

)%泥石流地质掘进的难点分析

泥石流顾名思义就是泥土%卵石%岩层水的混合

体#这对于 OPQ施工可谓是极大的不利地质条件&

OPQ最适应的地质是完整岩体#这是设备本身的设

计%性能决定的& 首先 OPQ机头重#需有硬岩支撑&

如果整个掌子面周边一定范围全是软岩%流体等不良

地质#机头就会下沉(OPQ两侧的撑靴不能支撑#掘进

方向无法控制(如果机头基础是岩体#掌子面局部是泥

石流#困难还不算太大& 泥石流会随着刀盘旋转#从刀

盘铲牙部位流入刀盘内部集料斗& 刀盘旋转越快泥石

流流入刀盘的速度越快#快速流入刀盘集料斗的泥石

流远远超过集料斗下部皮带的输送能力#泥石流就会

填满整个刀盘集料斗空间#甚至快速流入护盾#淹没油

缸及电机#皮带打滑%割断%压死等不能正常出碴#油缸

不能伸缩#电机进水#不能正常掘进& 更重要的是由于

刀盘空腔%护盾空间小#里边管路及器件多#流入的泥

石流无法快速清理#完全靠人力清运#耗力费时& 掌子

面涌水如果过大#泥石流会淹没整个刀盘%护盾部位#

对人员%设备造成极大的损害& 如果掌子面部位覆盖

层埋深较浅#可以在地面采取灌浆%固结等处理#否则

只能在洞内采取措施#难度更大&

#%泥石流地质掘进的应对措施

隧洞OPQ穿越的是埋深 M#5左右#刀盘整体在岩

'''
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石基础面上#掌子面 JRM 以上的卵石混合土富含水地

层#历时 M 个多月的脱困& 先后进行了地面高压旋喷

水泥灌浆%地面化学灌浆%地面排水井降水和隧洞掌子

面化学灌浆加固处理等工程技术措施& 该泥石流段虽

已安全顺利穿越#但走了不少弯路#耗费了不少时间#

对于类似地质#应采取更加高效%合理%经济的措施

应对&

$G"!详实的地质勘探资料是避免泥石流事故的

基础

!!OPQ隧洞施工属于地下暗挖工程#洞轴线范围的

水文%地质资料#决定着隧洞掘进的方法%隧洞贯通的

难易%安全%工期及投资& 如果有详实的地质勘探资

料#再加上超前探测手段#提前预知各种不良地质#采

取预防措施#就可避免造成太大的损失&

$GJ!洞内作业相关人员对地质资料%应对措施的

掌握是减小泥石流事故的关键

!!预知洞轴线地质#编制详细的应对方案#须对相关

作业人员进行技术交底#配有安全操作规程%突发情况

操作要领等教育培训#做到预测为先#预防为主#减小

损失#确保安全&

$GM!洞底高程为硬岩泥石流险情的应对措施

险情发生后#地质工程师首先通过观测孔%碴料%涌

水量#结合原始地质资料#勾画出洞轴线两侧%掌子面的

水文地质情况& 如果机头基础是岩石#只是掌子面前

方%洞底高程以上存在一定厚度的卵石水混合土层地

质#OPQ操作手可依据碴料涌出大小采取低速%小推力

推进(碴料除用原皮带输出外#可用直径 I##55的硬质

塑料管制作溜槽#放到刀盘集料斗下部#把溢出集料斗

的多余碴料#利用多节溜槽输送到尾盾及连接桥部位#

采取人海%铁锹加编织袋措施#快速清理& 必要时#可以

把刀盘的部分进料口进行封堵#减少泥石流的涌入量&

如果泥石流过大#必须停机#采取专业处理措施&

$GMG"!地面高压旋喷水泥灌浆的固结封堵措施

OPQ要想顺利快速推进#掌子面周边一定范围的

鹅卵石水混合体必须形成固结体#或者掌子面%洞轴线

周边一定范围形成三堵 &形封闭墙#&形封闭墙内只

是鹅卵石土混合体#OPQ就可低速穿越& 为此#对于

洞顶覆盖层较浅的地形#可在地面首先确定掌子面%洞

轴线的位置#在洞轴线两侧 $5处%掌子面前方 "#5

处#利用高压旋喷机械#合理布孔#进行水泥灌浆固结

后#与洞内溜槽出碴结合#OPQ慢速推进穿越& 这种

方法设备多%工期长#形成完整的封闭墙比较困难#优

点是比较经济&

$GMGJ!地面化学灌浆的固结封堵措施

地面化学灌浆封堵措施与高压旋喷水泥灌浆的机

理一样& 在地表先利用钻机钻孔#孔内安装 L 分钢管#

用化学灌浆专门机械进行化学浆液灌注& 此措施的优

点是化学灌浆布孔较少#所用设备少#化学材料辐射范

围较大#方便快捷#但是价格高& 涌水流速过快的话#

发泡时间要短#凝结快#要避免把 OPQ掘进机与周边

卵石固结在一起&

$GMGM!地面排水井降水措施

无论是高压旋喷灌浆还是化学灌浆#堵水的效果

都不可能是 "##S#因此必须采取堵%降%排结合的措

施& 依据洞轴线周边水文资料%水位线高程%地面地形

特征#分析地下水流向#结合地面洞轴线%掌子面位置%

洞顶和洞底高程#在洞轴线两侧#掌子面前方一定距

离#利用大口径潜孔钻机打井#把直径 I##55左右钢

管打到洞底高程 "#G##5位置#形成排水井& 水位线以

下钢管四周须开设宽约 $55的进水缝隙& 钢管打到

位后#钢管内安装多节潜水泵排水& 潜水泵不能安到

管底#防止沉积泥沙堵塞水泵& 排水井的数量要依据

地面情况%洞内涌水%试掘进效果确定&

$GMGL!地面化学灌浆的固结措施

泥石流不良地质洞段的快速穿越#只靠单一的措

施往往效果不佳#必须多措并举#相互结合#才能达到

理想的效果& 实践证明#在地面采取固结封堵措施后#

还需在洞内#利用刀盘刀具间隙#在掌子面前方#用风

钻把前端布设花纹孔的 L 分钢管打进掌子面卵石层#

利用化学材料进行灌浆固结& 这种方法效果明显#可

控性较好#但是刀盘空腔空间小#加上泥石流涌入#风

钻打孔难度很大& $下转第 $ 页%
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合防控风险#力争将安全风险控制在可接受的范围内&

1G保障建设质量& 对涉及公共安全的工程要严

格审查%审批#大力推进新材料%新技术%新工艺的应

用#推广施工质量实时智能控制技术#严格质量监督和

验收管理#严把质量安全关&

;G强化日常管理& 加强工程安全监测#对大坝等

重要工程要实施实时动态监测%智能化管控和预警#发

展大坝隐患无损检测和深水监测技术#实行快速诊断

和抢护(建立水雨情监测预报系统#实行滚动预报和实

时调度乃至预报调度(强化运行管理督查和考核#不断

提高管理水平(坚持常备不懈#加强日常巡视检查#实

时掌控工程安全状况#维持良好运行工况(结合河长制

实施#对河湖和水利工程进行划界确权#划定管理和保

护范围#以便有效加强对工程的管理&

/G实施除险加固& 工程安全状况是动态的#要定

期进行安全鉴定和评估#对新发现的有安全隐患的工

程及时实施除险加固%乃至降等报废#以消除安全

隐患&

DG深化水利工程管理体制改革& 有效的管理体制

是水利工程安全的重要保障#需继续推进水利工程管

理体制改革& 重点是明晰工程产权%落实管护责任#足

额到位两项经费& 实行现代化%规范化管理和集约化%

专业化维修养护#确保工程安全运行和良性运行#建立

符合我国国情%水情和社会主义市场经济要求的水利

工程管理体制和运行机制&

E%结%语

水利工程安全事关重大#直接关乎经济社会发展

和公共安全#要牢固树立安全风险意识#坚持底线思

维#兴利服从安全#把安全放在首位#从建设和运行等

方面强化各种措施#以保障工程安全运行#发挥其应有

功能和效益&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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$GMG$!地面钻孔冷冻措施

如果泥石流地层范围较大#含水也大#可在地面打

孔#安装制冷设备#对掌子面一定范围进行局部冷冻#

从而固结卵石层#进行推进& 该法投资费用较大#要防

止OPQ与卵石冻为一体#防止机上油路%水路冻结&

$GL!洞底基础为卵石土层的泥石流险情应对措施

!!险情发生后#如果OPQ机头基础及周边完全是卵

石土层#而且属富含水层#操作手必须果断停机#防止

机头下沉& 商定专门的处理措施&

$GLG"!洞顶覆盖层较浅泥石流险情的应对措施

洞顶覆盖层较浅时#同样可采用地面高压旋喷%化

学灌浆#排水井降水的措施#但钻孔必须深入洞底高程

$5以下#同时须在洞内连接桥部位#把刀盘及护盾区

域进行灌浆固结#待洞底基础强度达到后#慢速往前

推进&

$GLGJ!洞顶覆盖层较厚泥石流险情的应对措施

洞顶覆盖层较厚时#地面作业不太可能#只能在洞

内做文章& 可在掌子面区域%连接桥%侧壁观测孔处打

孔#进行水泥或化学灌浆#固结洞底基础%掌子面卵石

土层(严重时#可通过在 OPQ护盾两侧开导洞直到掌

子面的一定范围#并加强对导洞的支护#利用平行导洞

对掌子面泥石流土层及洞底基础进行固结灌浆(如果

灌浆效果不大#可直接利用旁侧导洞#超前管棚技术#

进行人工开挖%钢拱架支护#洞底换填混凝土#OPQ步

进通过& 该方法人工开挖%支护工程量大#工期长#安

全性差#成本大#实属下策&

E%结%语

OPQ掘进机隧洞施工对泥石流地段的适应性较

差#但施工中遭遇泥石流地段的可能性很大& 施工前

必须掌握详实的水文地质资料#做到施工前预知%预

防#施工中有方案%对策#临危不乱#果断处置& 要结合

地形地貌#采用超前地质预报和 OPQ信息化管理技

术#利用现有设备%技术条件#比选方案#多措并举#在

最安全的前提下#在最短的时间内#在投入最小%效果

最好的前提下#使 OPQ快速穿越不良地质洞段#发挥

OPQ优势#安全%快速%高效完成工程建设任务&
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