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白龟山水库尾水隧洞开挖支护技术
鲁朝显!李!鹏

!河南省白龟山水库管理局"河南 平顶山!POK####

!摘!要"!白龟山水库尾水隧洞工程灰岩有破碎软弱带"部分夹杂着弱风化易碎钙质页岩"并且部分洞段有喀斯

特地貌和地下水"施工难度较大' 为此"采用综合开挖支护技术"使隧洞工程顺利竣工' 本文详述了隧洞开挖支护

的施工程序和方法"可为类似工程施工提供借鉴'

!关键词"!尾水隧洞(开挖支护(技术
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$&工程概况

白龟山水库位于淮河流域沙颍河水系沙河干流#

距平顶山市区 IH7#是一座集防洪(城市供水(农业灌

溉为一体的大"

(

$型综合利用水利工程% 水库控制

流域面积 JKP#H7

J

#总库容 IMJJ 亿 7

$

% 水库兴利水位

"#$7#汛限水位 "#J7#两水位之间 #MO" 亿 7

$ 库容水

量在每年 Q-"# 月汛期间无为弃掉#造成巨大浪费%

经过论证#在北干渠上修建一座水电站#分别利用北干

渠渠首闸和张庄闸蓄水后形成的水位差和下泄水量发

电% 水电站主要包括进水闸(厂房(尾水隧洞#以及机

电设备及安装% 电站尾水隧洞上接尾水明渠#下接北

干渠下游河道#全长 QKM$O7#开挖断面 QM%$ fQMK%7*

隧洞穿越市政道路及管网#距交通桥(体育馆等建筑物

较近#地质条件和环境复杂#开挖支护难度很大#需要

采用可行的施工方法#以确保隧洞顺利建成%

%&水文气象和工程地质

JM"!水文气象

白龟山水库多年平均降雨量 IO$MI77% O-% 月

降雨量占全年总降雨量的 O#L以上#本流域暴雨多集

中在汛期% 沙河天然径流主要由降雨形成#径流在年

际间和年内分布不均#最大与最小年径流量相差近

J# 倍%

JMJ!工程地质

该工程地质从上到下地层有四层% 其特性如下!

层状灰岩"层序号 "O$!厚约 "$7#灰色#具条带状

)$!)



层理% 岩石新鲜完整#钻探地质取岩率在 %#L以上%

条砾状灰岩"层序号 "K$!厚约 JO7#棕灰色及深

灰色中夹豹皮状灰岩团块% 岩石新鲜#除喀斯特发育

处以外#岩石完整#钻探地质取岩率在 I#L以上%

灰岩夹微薄钙质页岩"层序号 "%$!厚约 "P7#灰

岩呈浅灰色#新鲜坚硬#分布多在本层下部#钙质页岩

为浅紫红色#致密#在渠道右岸呈弱风化状态% 较破

碎#地质取岩率在 Q#L以上%

灰岩夹页岩"层序号 "I$!厚约 "Q7#二者均呈薄

层或微薄层状% 灰岩坚硬#较完整#页岩在地面以下

J7范围内#为强风化状态"多呈泥土状$#底部为弱风

化状态% 破碎#地质取岩率一般为 $#L%

喀斯特主要发育于第 "O("K("% 三序地层中% 从

钻孔中了解#在 %#7高程以上最为严重#往下发育程度

则逐渐减弱% 溶蚀缝隙宽度一般为 "# NQ#07#最宽处

已成为 P7以上% 溶洞一般为黏土岩屑所填充#但不

密实% 无充填物及充填密实之情况均占少数%

隧洞的围岩主要是灰岩#但部分灰岩中夹杂着弱

风化易碎钙质页岩和风化破碎页岩#且有喀斯特地貌%

部分洞段灰岩新鲜坚固完整*部分洞段灰岩有破碎软

弱带#围岩稳定性差且有地下水*部分洞段位于喀斯特

发育的石灰岩上#隧洞的喀斯特有的被黏土岩屑所填

充#有的无充填#情况甚不均一% 综上所述#该隧洞地

质条件和环境复杂%

-&尾水隧洞开挖支护施工程序及方法

$M"!施工布置

$M"M"!施工道路

尾水隧洞开挖施工道路布置如下所示!

尾水隧洞
#

北干渠尾水口围堰
#

原有施工公路
#

碴场%

$M"MJ!供风及通风

尾水洞出口布置 J 台 J#7

$

R751 移动式电动空压

机供风% 用
!

P%77钢管延伸进隧洞开挖工作面供风%

采用压入式通风方式% 在尾水洞口采用一台

KMQH,轴流式风机配
!

%## 风筒压入式通风%

$M"M$!供水

施工用水从北干渠直接用
!

$J77钢管引水进洞#

延伸至工作面供水%

$M"MP!供电及系统

施工用电高压电源接线点布置的一台变压器#在

变压器的接口端#通过 "J7长的水泥电杆架空线路至

各施工工作面%

在整个施工期配置 " 台 "Q#H,柴油发电机#作为

备用电源% 一旦电力系统停电及供电不足#备用电源

自动投入#解决基坑抽排水和照明用电的急需%

$M"MQ!排水

在隧洞施工时#在洞内开挖排水明沟和集水井#把

集水井的水用水泵从洞内抽出%

$MJ!施工程序

尾水隧洞开挖施工程序如图 " 所示!
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图 $&尾水隧洞开挖程序框图

$M$!隧洞开挖施工方法

开挖前进行钻爆方案设计#为确保开挖洞帘边坡

及隧洞围岩稳定安全#开挖前期进行现场生产性爆破

试验#以确定合理(经济(安全的爆破参数% 爆破试验的

主要内容有!爆破器材性能检测试验*边坡预裂爆破控

制试验*开挖爆破网络试验*爆破飞石距离控制试验%

$M$M"!测量放线

>M按照现行水利测量规范要求进行%

@M使用仪器!a\b(全站仪(水准仪%

;M测引坐标和高程控制点!先按照图纸要求#利

用a\b把施工图上有关点的坐标引测到施工现场#并

)%!)
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利用全站仪把绝对高程和相对高程控制点引入施工现

场附近且做标识% 上述坐标点和控制点用作整个施工

过程的控制%

BM依据施工图和控制点#把隧洞洞口的开挖尺寸

线和轴线(标高全部测记到洞口岩壁上%

9M洞内开挖的轮廓线#依据全站仪测得的轴线(

高程进行控制#以防超挖和欠挖%

$M$MJ!钻孔(爆破(出渣

>M为保证钻孔质量#严格按设计钻孔位置(间距(

倾角等要求进行钻孔#且对钻工做好技术交底和采取

必要安全措施%

@M在合格的钻孔内按爆破方案#依据不同的孔

类(孔深(孔径装入不同类型炸药和不同药量#此次使

用的炸药为 J 号岩石硝铵炸药和 J 号光爆炸药%

;M爆破完成后#立即进行通风排烟#等到烟雾消

散后#再使用喷淋系统进行除尘% 随后派爆破工巡查

是否有哑炮并立即处理%

BM尾水隧洞开挖石渣选用 "Q# 型挖掘机 "#-自卸

汽车运至弃渣场%

具有代表性的围岩炮孔布置如图 J 所示%
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图 %&尾水隧洞围岩炮孔布置 "单位!07$

!!围岩炮孔特性及工序作业循环时间见表 " 和表 J%

表 $& 围 岩 炮 孔 特 性

孔!类 孔深R7 孔径R77 数量R起爆段数 孔距R07 抵抗线R07 药径R77 堵塞长度R07 单孔药量RHB 总装药量RHB

掏槽孔 JMK PJ PR" $J #MO "MQ

崩落孔 JMQ PJ POR$(Q(K #MK N#MKQ #MKQ $J #MO "MJ

光爆孔 JMQ PJ JJRI #MOQ #MK JQ #MP #MK

底!孔 JMQ PJ IRI #MOQ #MK $J #M% "M$

%%M$

!钻孔 %" 个#隧洞断面面积 JP7

J

#循环进尺 JMQ7#总装药量 %%M$HB#炸药单耗 "MPKHBR7

$

#非电毫秒延塑料导爆管起爆网络%

表 %& 围 岩 工 序 作 业 循 环 时 间

序号 工!!序
作 业 循 环 时 间 RC

" J $ P Q O K % I "# ""

" 放线布孔 "

J 造!孔 P

$ 装药联网 #MQ

P 爆破排烟 #MQ

Q 安全撬挖 #MQ

O 出!碴 $MQ

K 支护"若需要$ "M#

$M$M$!施工机械配置

尾水隧洞开挖施工机械设备见表 $%

$MP!隧洞支护施工方法

隧洞洞帘顶部宽 "JM"P7(高 ""7范围采用锚杆和

挂钢丝网喷射混凝土进行支护!锚杆采用
!

JQ 一级钢(

@ gJ###77和 @ g$###77(间距 "MQ f"MQ7#锚杆梅花

布置#锚孔内灌注 "hJ的水泥砂浆*钢丝网"Q#77f

"Q#77

!

J 铁丝(外框
!

O 圆钢筋#喷浆厚度 %#77的

[J# 混凝土%

)&!)



表 -&尾水隧洞开挖施工机械设备

序号 机械名称 机械型号 功!率 台数 备注

" 手风钻 )̂?J% O

J 电动空压机
"#7

$

R751

J

$ 挖掘机 "Q# "

P 自卸汽车 "Q- $

Q 轴流风机 _)$Q KMQH, "

O 潜水泵 JH, P

!!隧洞内部采用锚杆和挂钢筋网喷射混凝土进行支

护!锚杆采用
!

JJ 螺纹钢( @ gP###77(间距 "MQ f

"MQ7#锚杆与洞顶水平夹角 "#e#锚杆梅花布置#锚杆

外漏 J#07#锚孔内灌注 "hJ的水泥砂浆*钢筋网 "Q#77

f"Q#77

!

O 钢筋(加劲筋
!

"# 圆钢筋#喷浆厚度

J##77的[JQ 混凝土%

$MPM"!施工顺序

安装自动升降操作平台
#

清理基岩面
#

施工放线

#

定位锚杆孔并钻孔
#

锚杆制安灌注
#

岩面编网固定

喷护%

$MPMJ!施工方法

>M把岩面打扫干净后#依据施工图#在岩面上逐

个定出锚杆孔位置#并用红漆做标记%

@M锚杆成孔!根据位置及高程不同孔深为 J7(

$7(P7#且采用无水进孔工艺进行施工% 根据不同地

质情况#先用不同的钻进参数#试钻开始时慢速钻进#

待正常后全速钻进% 孔深应比锚杆锚固深度深 J#07%

成孔后采用高压风管进行清孔#将孔内岩粉(岩屑(沉

渣清除干净#孔底沉渣厚小于 Q07%

;M锚杆制安!根据施工图把不同钢筋下料#按要

求焊制% 距离锚杆头部#焊接
!

% @ gQ%77(倾角 $# e

的燕尾叉% 制作完成后逐一检查质量且分别堆放% 接

着把锚杆和注浆管一起插入孔内% 安装时要控制锚杆

端部距孔底 J#07#为水泥砂浆留位#尾端露出岩面

J#07#以便与钢网链接%

BM锚孔灌浆!材料采用 \M(PJMQ 硅酸盐水泥#中

砂% 按 "hJ配置砂浆#水灰比控制在 #MP N#MPQ% 浆液

配好后#把注浆管与压降机连接后#按设计要求调节压

力表#加压送浆液入孔#直至保压充满整个孔深且有浆

液从孔口流出为止% 每次每批注浆随机取样两组#J%

天时做抗压强度试验%

9M拉拔试验!水泥砂浆凝固到期后#按设计要求

的数量进行试验#若不满足进行补打%

:M钢筋网制安!在岩面上选定编网区域#然后进行

钢筋下料% 洞外岩面用
!

J 铁丝#按 "Q# f"Q#77间距

编制后#用
!

O 钢筋压边*洞内采用
!

O 钢筋#按 "Q# f

"Q#77间距编制后#用
!

"# 钢筋加劲% 上述钢筋网与

锚杆焊牢%

1M混凝土喷面!在施工现场密闭工作间内#分别

拌制[J# 和[JQ 细石混凝土#然后用喷浆机喷射混凝

土面层% 根据不同位置要求#采用不同标号混凝土和

不同厚度#每层喷 $# NQ#77#分 $ NP 次喷射完成#并

按要求养护%

.M若岩面风化严重或局部软弱破碎#则先编网喷

护#后钻孔制安锚杆并灌浆%

$MPM$!超前勘探

每开挖一个工作段洞室后#在尚未开挖岩体的掌

子面后面钻设勘探孔#钻孔孔径 "Q#77#钻孔深度 J#7

左右% 将超前勘探资料及时报送有关单位以复核先前

地勘的准确性#以便及时调整施工方案%

$MPMP!不良洞段施工

根据工程地质资料#在尾水隧洞开挖过程中存在

以下问题!存在岩石破碎软弱带#局部喀斯特发育#围

岩稳定性差#局部失稳及局部塌方等问题% 针对以上

可能出现的情况#采取措施如下!

>M岩石破碎软弱带!超前支护一定要先跟上#边

挖边锚(早锚早喷(弱爆破或不爆破% 该工程采用管棚

法#在洞顶轮廓线外 "#07处#钻外倾角为 "#e的孔#孔

径
!

Q#..#@ gO7#孔距 $Q07#孔内的钢管为
!

PJ77

花管#花管前端加工成扁尖形#灌注水泥砂浆#外露端

用
!

"%77钢筋焊连并与锚杆焊接#待凝固后进行弱爆

破开挖或机械直接开挖%

@M围岩稳定性差#局部失稳及局部塌方!采用超

前锚杆和钢支撑支护"见超前锚杆断面剖面图$% 开

挖时采用超前锚杆#此锚杆为
!

JJ 螺纹钢长 $7*钻孔

直径 PQ77#超前锚杆倾角 "#e#横向间距 #MP7#纵向间

距与钢桁架相同#超前锚杆末端与钢桁架焊接牢固%

灌浆采用早强砂浆% 开挖后及时喷混凝土封闭围岩#

接着采用钢支撑支护#钢支撑支护后进行锚杆及喷混

凝土支护#确保隧洞安全% &下转第 O 页'
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