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兰州市水源地建设工程输水隧洞双护盾
!MO破碎带受阻处理经验

王!耀!张!高
!黄河勘测规划设计有限公司"河南 郑州!PQ###$#

!摘!要"!遭遇破碎带是)_9掘进中的重大风险' 掘进受阻处理是施工处理技术难点' 本文以兰州市水源地建

设工程为例"详细记述了采取$化灌止浆墙 超̀前灌浆%处理措施"双护盾 )_9成功通过破碎带的施工过程"并提

出了地质勘察及预报&破碎带处理准备及实施&双护盾)_9设计改进三个方面的建议"可为此类工程提供借鉴'
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!!双护盾)_9可满足开挖与衬砌同步作业#隧洞一

次成型#满足快速施工的要求% 同时#双护盾 )_9具

有双护盾和单护盾两种掘进模式#与开敞式 )_9相比

对地质变化适应能力更强#广泛应用于水利(公路(铁

路(地铁等工程."/

%

双护盾)_9设备施工封闭性好(施工环境好(人

员和设备安全性高% 但正是由于双护盾 )_9良好的

封闭性#在遇到破碎带时处理方法有限#施工难度大#

尤其是当)_9设备整体进入破碎带刀盘或盾体被卡

时#脱困周期长#经济损失大#甚至造成设备损坏.J/

%

为避免卡机事件发生#往往需要对破碎带进行超前加

固处理#然后 )_9再掘进#并根据破碎带长度#按照

&超前加固
#

掘进
#

超前加固
#

掘进'的多循环模式

通过破碎带% 本文针对兰州市水源地建设工程施工
&

标)_9J 在桩号 )"I K̀PKM%$% 位置遇破碎带时的处

理问题#提出关于双护盾 )_9通过破碎带的建议#可

供今后处理类似工程问题时参考%

$&工程概况

"M"!工程设计状况

兰州市水源地建设工程输水主洞为有压引水洞#

)*!)



最大水头约 K$7#全长 $"MQKH7#采用)_9和钻爆法联

合施工% )_9施工段总长 JJMQ#H7#其中 )_9J 掘进

段长度 "JM$$H7#滑行段长度 #MI$H7% )_9J 自输水

主洞出口向上游逆坡掘进#洞轴线坡度为 "c#开挖洞

径 QMPI7% 隧洞采用平行四边形管片"Q "̀$衬砌#衬

砌后内径 PMO#7#管片厚度 $#07#环宽 "MQ#7#隧洞开

挖面与管片衬砌环之间采用豆砾石填充#之后再进行

回填灌浆#施工布置如图 " 所示%
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图 $&!MO% 施工布置示意图 "单位!7$

"MJ!工程地质状况

)_9J 施工洞段埋深多在 $## NK##7之间#局部

洞段埋深超过 K##7#沿线地层岩性主要有白垩系下统

河口组泥质砂岩(粉砂质黏土岩和奥陶系上中统雾宿

山群变质安山岩% 根据前期地质勘察结果#在桩号

)JP P̀$# 附近存在一条断层"d$$#通过常规钻爆法进

行预处理#)_9安装预制混凝土管片滑行通过#降低

卡机风险%

结合前期勘察资料#经洞内观察孔观察()_9掘

进参数和渣料形态分析#)"I K̀QJ7-)"I K̀PK7段

隧洞埋深约 K##7#地层岩性为奥陶系上中统雾宿山群

中段安山质凝灰岩(变质安山岩#颜色为黑灰色 N青灰

色#浅N中变质#新鲜N微风化#岩石较坚硬*受构造影

响#该段岩体节理裂隙发育#呈碎裂结构#掌子面上前

部出现较大范围塌方% 掌子面及洞壁存在多处出水

点#呈线流状态#总出水量约 %#7

$

RC#目前#水量有衰

减趋势% 该处地表位于牌路沟上部#沟内无常流水#初

步判断地下水为基岩裂隙水#与地表无水力联系% 该

段外运岩渣岩屑与粉末状居多#约占 K#L#片块状岩

渣约占 $#L% )_9掘进该段的推力约为 "O## N

$###HW#贯入度多为 "P N"%77R/% 综合判断#该段围

岩稳定性极差#为
'

类围岩%

根据超前地质预报结果#掌子面前方 $#7范围内#

围岩地质条件与掌子面类似#岩体破碎#出现塌方的风

险仍较大%

%&破碎带处理措施及过程分析

JM"!刀盘脱困

J#"K 年 I 月 "$ 日凌晨 Q!Q##)_9J 掘进至桩号

)"I K̀PKM%$% 位置#由于连续皮带故障停机#导致掘

进中断#经 "MQC处理后连续皮带恢复运行#但经过多

次尝试#刀盘无法重新启动#且不能后退#初步判断刀

盘及前盾被岩渣压住#施工现场立即组织人员拆除部

分刀具#进行掌子面的积渣清理工作"刀盘内清渣情况

如图 J 所示#围岩情况如图 $ 所示$%

图 %&刀盘内清渣

图 -&围岩状态

J#"K 年 I 月 "I 日下午 "K!$$ 刀盘成功启动并进

)!!)
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行掘进#至 I 月 J# 日早 K!#Q 总共掘进 "MJ#7#出渣量

约 K##7

$

#是正常出渣量的 "O 倍"正常出渣量 P$7

$

$#

掌子面伴随大量渗水% 结合洞内岩渣情况(掘进参数

及三维地震预报结果分析#推测前方存在 $#7左右的

破碎带% 参建单位各方分析讨论#认为继续掘进存在

一定风险#决定暂时停止掘进#进行破碎带加固处理%

JMJ!破碎带灌浆加固处理

J#"K 年 I 月 J" 日#邀请具有类似工程问题处理经

验的)_9专家现场召开讨论会#确定了先对掌子面前

上方破碎岩体进行灌浆加固#再掘进的处理思路.$/

%

J#"K 年 I 月 JJ-JK 日#通过刀盘顶部铲斗和边

刀#采用锤击法沿斜上方打入自制灌浆管#进行化学灌

浆#灌注化学浆液 JM"Q-% 由于灌浆管进入岩体深度有

限"J N$7$#且掌子面渗水严重#化灌材料反应时间过

长#造成大部分化灌材料被水流冲出#未达到理想的加

固效果"造孔灌浆实施情况如图 P(图 Q 所示$%

图 *&刀盘打孔

图 #&刀盘内灌浆管

J#"K 年 I 月 $#-"# 月 P 日#通过对部分铲斗齿和

刀孔进行封堵后#尝试掘进通过破碎带% )_9J 试掘

进了 $7#出渣量约 Q##7

$

#掘进期间主机皮带多次因渣

量超载#溢出皮带#且刀盘内积渣过多#被迫再次停机%

J#"K 年 "# 月 Q-"" 日#通过刀盘内铲斗(边刀(面

刀与刀座间的空隙#利用手风钻" )̂?"%$对掌子面及

其上方破碎岩体进行钻孔#孔深 J N%7#灌注化学浆液

PM"%-"钻孔布置示意图如图 O 所示$%
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图 L&刀盘内钻孔示意图

J#"K 年 "# 月 "J-"$ 日#召开专家讨论会#对制定

方案进行细化完善#形成了&化灌止浆墙 超̀前注浆'

的加固方案#即先通过刀盘内刀孔#利用手风钻钻孔进

行化学灌浆#在刀盘前方 $ NQ7形成止浆墙*止浆墙形

成后#通过撑紧盾预留孔位#利用 )_9设备超前钻机

造孔#采用化学灌浆和水泥灌浆相结合的方式加固前

方破碎岩体#然后)_9掘进%

J#"K 年 "# 月 "P-"" 月 "# 日#现场根据方案对掌

子面和前方破碎岩体进行灌浆加固#使用灌注化学灌

浆材料 OM#Q-#水泥 $%M"#-% 在进行刀盘内化学灌浆材

料及岩渣清理后#启动刀盘#但多次因主机皮带渣量超

载而停机%

J#"K 年 "" 月 "Q-"J 月 J 日#经分析讨论#判断刀

盘上方为灌浆加固薄弱部位#需要再次进行加密钻孔#

补强灌浆效果% 通过刀盘顶部边刀(铲斗#利用凿岩机

沿与洞轴线成约 %#e角方向钻孔#实施化学灌浆#同时

前盾尾壳左右两侧开孔进行化学灌浆#合计灌注化学

材料 J$MQ#-"钻孔灌浆布置示意图如图 K 所示$%

J#"K 年 "J 月 $-"# 日#刀盘内灌浆锚杆拆除#化

学灌浆材料清理#成功启动刀盘#)_9顺利掘进#出渣

量及掘进参数均正常% J#"K 年 "J 月 "$ 日 )_9J 通过

该破碎带%
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图 +&钻孔灌浆布置示意图

-&破碎带处理的建议

$M"!地质勘查及预报工作

$M"M"!地质勘查

建议在工期(技术(经济等条件允许的情况下#对

施工区域的地质情况进行详细的勘查#针对探明的破

碎带等不良地质段采用科学合理的预处理措施#降低

双护盾)_9通过不良地质段的风险和难度%

$M"MJ!地质预报工作

根据双护盾)_9设备特点和施工条件#选择有效

的超前预报方法#对掌子面前方围岩情况进行超前预

报% 结合岩渣形态(掘进参数等数据#对超前地质预报

结果进行分析#提高对前方围岩情况判断的精准度#进

一步指导)_9施工.J/

%

$MJ!破碎带处理的准备工作

$MJM"!破碎带处理预案

鉴于地下隧洞工程地质条件具有不可预见性及双

护盾)_9对破碎带等不良地质的敏感性#建议在使用

双护盾)_9进行地下工程施工前根据现场情况#充分

考虑设备(地质等因素#编制科学合理并具有可实施性

的破碎带处理预案%

$MJMJ!设备(材料采购及储备

根据破碎带处理预案#提前采购并储备适量的设

备(材料#避免因缺少设备材料造成现场破碎带处理工

作无法开展%

$M$!破碎带处理的实施

$M$M"!钻孔作业

在破碎带处理过程中#务必安排专业人员实施钻

孔作业% 根据刀盘内施工条件#经验丰富的钻孔作业

人员可快速判断使用什么钻孔设备来满足钻孔需求#

并根据钻孔过程中钻杆的压力(行进速度(声音及岩粉

等推断前方岩石情况% 超前钻机应该由具有相关经验

的人员进行操作#并要求超前钻机厂家技术人员进行

现场指导#以发挥超前钻机的最佳工作性能%

$M$MJ!化学灌浆作业

化学灌浆与常规水泥灌浆有所不同#不同的化学

灌浆材料之间也存在差异#所以化学灌浆施工前需要

对化学灌浆材料进行现场试验#确定浆液配比(凝结时

间等参数% 化学灌浆施工过程中#建议材料厂家的技

术人员在现场对化学灌浆施工进行技术指导#针对材

料的性能(配比调整(操作过程(注意事项等进行详细

的交底#确保化学灌浆材料使用的安全和固结的效果%

$M$M$!刀盘启动

在化学灌浆结束后#需要对灌浆锚杆进行拆除#并

对化学灌浆材料进行清理#以便启动刀盘% 在施工过

程中由于刀盘长期未转动#可能存在化学灌浆材料过

度扩散#包裹刀盘#造成刀盘启动困难的情况发生#耗

费大量时间进行处理% 建议在施工条件允许的情况

下#在破碎带灌浆加固期间#定期转动刀盘#以确保刀

盘未被灌浆材料包裹% &下转第 Q$ 页'
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