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减小乌东德水电站软岩隧道变形的
应对措施

(

罗立哲!牛运华!王!科
!长江勘测规划设计研究院"湖北 武汉!%&''"'$

!摘!要"!乌东德工程 TK# 隧道围岩属于软岩性质"贯穿后桩号 W[& P""# RW[& P&'' 段发生变形"多处衬砌出

现不同程度的开裂和脱落& 为减小隧道变形"保证工程发电工期"设计单位成立了pU小组"对隧道变形现状及原

因进行研究"提出减小隧道变形的措施方案"保证了乌东德水电站建设施工安全"避免了发电工期延迟"带来了显

著的社会效益和经济效益&
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+)小组概况

长江勘测规划设计研究有限责任公司施工交通

pU小组成立于 #'"Q 年 " 月"是一个攻关型小组( 小

组成员共 "' 人"该组涵盖乌东德水电站施工专业的主

要设计人员及相关业主人员"成员结构合理(

/)选择课题

乌东德工程 TK# 隧道围岩属于软岩性质"贯穿后

桩号W[& P""# RW[& P&'' 段发生变形"多处衬砌出

现不同程度的开裂和脱落"严重影响了车辆在隧道中

的行驶安全"因此业主计划暂时停封 TK# 隧道( 由于

)&')
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TK# 隧道为乌东德导流洞施工的必经通道"停封 TK# 隧

道会直接影响导流洞施工"导致截流时间滞后"进而推

迟电站机组发电时间"造成巨大的经济损失( 因此成

立pU小组"对乌东德工程 TK# 隧道变形现状及原因进

行研究"提出减小乌东德工程 TK# 隧道变形的措施

方案(

%)确定目标

根据现场情况与相关规范"减小隧道变形的控制

目标需从两个方面设定!静态上需控制衬砌裂缝宽度"

参照/水工混凝土结构设计规范0 #0)"N"&#''M%"裂

缝宽度应控制在 '$'&;A以内$动态上需控制隧道围岩

变形速率"参照 /公路隧道施工技术细则0 #f-,\-

ST'&#''N%"隧道围岩变形速率应控制在 '$'#;A\9以

内(

$)目标可行性分析

%$"!工程现场情况调查

根据前期地质查勘资料和小组现场查勘"隧道围

岩大部属1级"少量属"

'

#

'

2级"TK# 隧道详图设计

针对不同围岩提出了不同衬砌设计方案"根据复核认

为原设计满足强度标准( 同时"隧道破坏主要集中在

桩号范围W[& P""# RW[& P#NQA"长约 #''A"未发生

大范围破坏(

%$#!主要影响因素分析

TK# 隧洞采用新奥法施工"根据对其他水电站类似

工程的研究和分析"影响新奥法支护软岩隧道变形的

主要因素为外部荷载过大和隧道自身抗力不足(

%$&!目标可行性

根据隧道破坏现状"认为隧道现场属于局部破坏"

可修复且变形可控制( 同时"小组活动的目标#衬砌裂

缝宽度控制在 '$'&;A以内"隧道围岩变形速率制在

'$'#;A\9以内%是根据/水工混凝土结构设计规范0

#0)"N"&#''M%和/公路隧道施工技术细则0 #f-,\-

ST'&#''N%确定"目标在理论上具备可行性( 针对两

个主要影响因素"外部荷载过大和隧道自身抗力不足"

制定相应措施"降低外部荷载或提高隧道抗力"可保证

隧道整体稳定性(

综上所述"在隧道工程现状基础上"小组目标在理

论与技术上都具备可行性(

#)原因分析

pU小组运用头脑风暴法集思广益"围绕造成*隧

道外部荷载偏大+和*隧道抗力不足+各因素进行分

析"得到原因关联分析图"见图 "(

图 +)原因分析关联图
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K)要因确定

小组成员对原因分析关联图中的 "" 项末端因素

制定了详细的要因确定计划表"并按计划逐一进行确

认"见表 "( 确定要因两个!

$不利岩性及产状$

%衬

砌上部空腔未填满(

表 +) 要 因 确 认 计 划

序号 末!端!原!因 确!认!内!容 确!定!标!准 确 认 方 法
完成时间

#年K月K日%

" 不利岩层产状 围岩岩层产状
岩体结构破碎"裂隙发育"遇水后力学

参数差
现场调查试验分析 #'"QK'QK"T

# 地下水位高 围岩地下水位
隧道出现明显滴水或单个渗水面

积大于 "A

#

现场调查讨论分析 #'"QK'QK"'

& 车辆超载 隧道运行过程中车辆荷载情况
超出隧道路面车辆荷载设计标准"即

小时单向交通量大于 MQ 辆_#'<当量
现场调查讨论分析 #'"QK'QK"T

% 相邻隧洞施工影响 相邻隧洞施工情况
相邻隧洞同时施工"且有剧烈震动

等干扰
现场调查讨论分析 #'"QK'QK"'

Q 衬砌上部空腔未填满 隧道衬砌上部是否存在空腔 隧道衬砌上部存在空腔 现场调查数值分析 #'"QK'QK#'

T 混凝土养护措施不足 是否存在混凝土干缩裂缝 混凝土衬砌出现干缩裂缝 现场调查讨论分析 #'"QK'QK##

( 混凝土温控措施不足 是否存在混凝土温度裂缝 混凝土衬砌出现温度裂缝 现场调查讨论分析 #'"QK'QK#T

M 衬砌施工工序不合理 衬砌施工工序是否合理 不符合新奥法标准衬砌施工程序 现场调查讨论分析 #'"QK'QK"Q

N 建筑材料质量不合格 建筑材料质量是否合格 原材料不符合设计要求及行业标准 现场调查讨论分析 #'"QK'QK"'

"' 钢筋腐蚀变形 钢筋是否有明显腐蚀膨胀变形 裸露钢筋发生明显腐蚀膨胀变形 现场调查讨论分析 #'"QK'QK#'

"" 混凝土受硫酸盐侵蚀 混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能 混凝土抗硫酸盐侵蚀性能低 现场调查试验分析 #'"QK'QK"'

.)制定对策

pU小组成员在确定要因后"进行了充分讨论"制

定了多条对策"运用矩阵表对其进行了分析'评估"确

定了最终对策"见表 #$然后根据*QE"1+方法"小组成

员有针对性地制定了有效'具有可行性的具体措施"见

表 &( 安排小组成员分别负责'严格实施"使项目整体

目标顺利完成(

表 /) 对 策 选 择

序号 要!!因 对!!策 分!!析
评!!估

可实施性 经济效益 安全度
综合得分 选定对策

"

衬砌上部空腔

未填满

揭开衬砌清理并填

充"重新支护衬砌

"$工程量大$

#$安全程度高$

&$对隧道运行影响大

, , -

"" 不选

灌浆回填空腔"修复

并加强支护衬砌

"$工程量较小$

#$安全程度较高$

&$对隧道运行影响小

- . .

"& 选定

# 不利岩性及产状

灌浆改善围岩"施作

辅助锚杆支护

"$多项工序$

#$费用偏低$

&$安全程度高

. . -

"& 选定

加强锚杆支护

"$工序单一$

#$费用偏高$

&$安全程度较高

. , .

"" 不选

!!表中!

-

Q 分"

.

% 分"

,

& 分"

/

# 分"

0

" 分(

)(')



表 %) 措 施 制 定

序号 要!!因 对!!策 目!!标 措!!施 完 成 时 间 实 施 地 点

" 衬砌上部空腔未填满 回填空腔P加强支护
"$消除围岩空腔$

#$提高支护抗力

"$回填灌浆$

#$锚筋桩$

&$预应力锚索

#'"Q 年 "" 月 武汉"乌东德工地

# 不利岩性及产状 改善围岩P加强支护
"$提高围岩力学性质$

#$提高支护抗力

"$固结灌浆$

#$张拉锚杆
#'"Q 年 "' 月 武汉"乌东德工地

()对策实施

对策实施的思路按照*减小围岩荷载 P提高围岩

自身抗力+双管齐下的思路进行(

M$"!对策实施一

针对衬砌上部空腔为填满的要因"对衬砌与围岩

之间空腔进行回填灌浆"同时对空腔部位及周围加设

锚筋桩和预应力锚索支护"如图 # 所示( 在回填灌浆

施工完成 " 个月后"pU小组成员对原空腔部位进行了

孔内电视录像物探"物探结果表明原空腔部位均已被

回填灌浆填满$同时锚筋桩和预应力锚索实施后"原空

腔部位及附近混凝土衬砌未出现新裂缝"且已有裂缝

宽度也未出现增加(

����

�����
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�

����

/

/

/

/

/

/

/ N1

图 /)隧道处理措施断面示意图
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M$#!对策实施二

针对不利岩性及产状的要因"对隧道不利岩性段

的拱部'边墙'底板的全断面固结灌浆"同时对隧道变

形施作端头锚固型张拉锚杆"如图 # 所示( 在固结灌

浆施工完成 # 个月后"pU小组成员对隧道白云岩与千

枚岩段围岩取样进行力学实验"与未灌浆前力学参数

对比"见表 %"灌浆后围岩力学性质有明显改善$同时

端头锚固型张拉锚杆实施后"隧道白云岩与千枚岩段

混凝土衬砌未出现新裂缝"且已有裂缝宽度也未出现

增加(

表 $)固结灌浆后白云岩与千枚岩段围岩力学性质对比

岩!!性

未!浸!水 浸!!水

摩擦角\

#b%

黏聚力\

L7.

摩擦角\

#b%

黏聚力\

L7.

灌浆前
白云岩 #Q &Q "( #'

千枚岩 "Q &' "' "'

灌浆后
白云岩 &Q (' &# T#

千枚岩 &# Q' &' %'

图 %)_P改进效果对比

L)效果检查

N$"!目标完成情况

根据 TK# 隧道现场表观变形观察与监测"采取对

策措施后"隧道混凝土衬砌未出现剥落'掉块"最大裂

隙宽度控制在 '$'";A以内"隧道变形速率控制在

'$'#;A\9以内"达到活动目标"如图 & 所示(

N$#!效益分析

通过pU小组活动"成功控制了乌东德工程 TK# 隧

道变形量"保证 TK# 隧道不封堵交通的同时完成修复"

减小变形并维持稳定"避免了因 TK# 隧道封闭维修导

致的发电工期推迟 # 个月"进而避免了延迟发电损失"

创造了经济效益(

+,)巩固措施

根据小组活动成果"pU小组成员对控制及减小软

岩隧道变形的对策措施进行了总结"结合乌东德水电

站现场施工设计进一步巩固 pU设计成果( 同时"本

次活动成果已整理归档"便于后期查阅"为类似工程提

供参考(

++)总结与计划

通过该次 pU活动"成功控制及减小软岩隧道变

形"保障了乌东德工程 TK# 软岩隧道的运行安全"解决

了乌东德水电站工程现场施工设计中的技术难题"避

免了因软岩隧道变形带来的电站延迟发电损失"同时

为同类工程的相关设计施工提供了参考和借鉴的

依据(

小组成员通过本次 pU活动"加深了对乌东德工

程隧道设计'软岩隧道稳定性分析与处理的理解"深刻

认识到*大质量+的概念( 同时所有小组成员的创新

意识'专业水平'质量意识'pU知识和团队精神在 pU

活动中都得到了提高(

#

)*()


