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大五山隧洞穿越对龙河浅埋暗挖方案研究
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摘要: 牛栏江- 滇池补水工程大五山隧洞穿越对龙河段, 存在地表环境复杂、埋深浅、地质条件复杂等不利施工的因

素。为此, 综合考虑技术、经济和环境影响等方面的因素,通过方案比选, 设计采用了地表预固结灌浆、洞内钢支撑

结合超前小导管等措施联合加强支护的方案,安全高效地穿过了该浅埋段, 最终实现了施工安全、工期保证、投资合

理、节能环保的目标,可为同类工程提供借鉴。
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Abstract: The Daw ushan tunnel cr ossing Duilonghe segment o f t he N iulang jiang2Dianchi Lake Water Supplement Project has

some disadvantag es such as complex g round surface environment, shallow buried depth, and complicated geo lo gical conditions. In

considerat ion of the technical, economic, and env ironmental factor s, the combined measur e o f pre2consolidation g routing on the

gr ound and st eel in the cave combined w ith advanced small pipe w as applied to help the pr oject cro ssing the shallow buried seg2

ment successfully . The project finally r ealizes the goals of safe constr uction, guar anteed wo rking period, r easonable investment,

and ener gy conser vation and env ironmental pr otection, which can provide r ef er ence fo r other similar pro jects.

Key words: Niulanjiang2Dianchi Lake Water Supplement P ro ject; shallow buried tunnel; unfavor able geo log y; pr e2conso lidation

gr outing; combined suppor t

  浅埋隧洞穿越复杂水文地质和工程地质地段时,较易发

生塌方、冒顶、变形侵限等事故。一般当隧洞浅埋段长度超过

100 m、埋深小于 40 m 时, 大多数水利工程采用明挖方案, 但

是明挖方案占地多、深坑排水和支护的难度大,因此当工程位

于居民聚集区或地表条件复杂区域时, 因征占地补偿、环境影

响等导致的社会不安定因素可能会成为影响工程正常进展的

瓶颈。如何实现浅埋隧洞开挖安全保证、进度高效、投资合

理、节能环保的目标,是广大工程技术人员长期关注的一大问题。

1  工程概况

牛栏江- 滇池补水工程是穿越大型山岭区的长距离引

水工程,其主要工程任务是近期每年向滇池补水 51 66 亿

m3 , 远期兼顾向曲靖市和昆明市供水, 在严重干旱年份也承

担向昆明市应急供水的任务。工程主要由德泽水库、干河泵

站、引水线路组成。引水线路全长 1151 8 km, 设计纵坡为

01 05% , 设计流量为 23 m3 / s, 其中隧洞总长 1031 6 km, 占线

路总长的 831 61%。本文的研究对象大五山隧洞是该引水线

路的重要组成部分, 其全长 361 1 km, Õ 类围岩开挖断面为

城门形,开挖尺寸为 51 3 m @ 51 75 m [1]。

大五山隧洞在桩号 12+ 130 m~ 12+ 400 m 处穿越对龙

河,河宽约 300 m,隧洞埋深 26~ 29 m。该段隧洞轴线紧邻

上对龙村,距部分居民住房及农业生产用房较近, 地表环境
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较复杂, 分布有清水海引水工程管道、公路、对龙河河道、民

房、耕地、灌溉渠道等,其中耕地又以蔬菜大棚、鱼塘、苗莆等

高附加值产业为主。

据地质勘探成果, 对龙河内冲洪积层厚度 161 4~ 221 6

m,隧洞顶部基岩厚度约 3~ 12 m; 隧洞处于强溶蚀带中,溶

蚀夹泥裂隙十分发育, 围岩非常破碎; 基岩之上的第四系覆

盖层为含砾黏土夹黏土; 地下水位线位于洞顶以上 20 m 左

右[ 2]。

2  方案选择

从技术经济、外部环境、水环境保护等方面, 对/ 盾构、顶

管、明挖、暗挖0 4 种方案进行比较,选择一种较为合理的方式

穿越该浅埋段[3]。

( 1)盾构方案。作为一种新型施工工艺, 其优点主要是:

无需爆破, 对围岩基本无扰动, 施工安全; 环境污染小; 能有

效控制地表沉陷,对地表建筑物基本无影响。但其缺点也是

显而易见的,主要表现为: 盾构方案一般适用于圆形断面,而

该隧洞标准断面为马蹄形,盾构方案需要扩大开挖断面才能

保证衬砌后成为马蹄; 盾构机械制作周期长, 对总工期影响

较大; 本工程地质复杂, 围岩变化频繁, 对盾构设备要求较

高;由于断面较大, 需要大功率的动力系统, 设备一次性投入

成本较大,而浅埋段长度只有 270 m。因此, 从经济上来讲

不宜采用盾构方案。

( 2)顶管方案。优点与盾构方案基本相同, 在市政工程

中采用较多,一般来说洞径均不超过 3 m, 且多为圆形断面,

铁路、机场工程有有类似的顶箱涵结构, 但顶进距离一般都

在几十米,且多为黏土或於泥质土。由于本工程断面大, 需要

与断面尺寸相匹配的沉井及顶进设备,沉井深度达 35~ 30 m,

支护难度及投资较大。该浅埋段隧洞处于灰岩复杂地质条件

下且长度较长,能否顺利顶进也存在诸多不确定性因素 ,因

此无论是从技术还是经济方面论证,都不宜采用顶管方案。

( 3)明挖方案。明挖方案的优点是施工技术比较成熟;

对施工单位的能力要求不高。但其主要缺点表现为: 软土开

挖的边坡稳定坡比一般要在 1B 11 4 左右, 开口宽度达100 m

左右 ,需对该范围内的民房、清水海引水工程管道(供昆明市

饮用水,管径 DN 1 500 mm)、公路、水利等设施进行迁移,涉

及部门多,且事关省会城市昆明市的供水安全, 可以说该方

案存在现实的不可操作性。另外,附近为优质耕地且靠近村

庄,施工噪声、扬尘等环境影响敏感度高, 爆破飞石可能给上

对龙村带来安全隐患, 而且土石方开挖、边坡支护及排水工

程量及投资较大。因此,无论是从技术、经济、还是社会影响

因素等方面论证,明挖方案都不宜采用。

( 4)暗挖方案。暗挖方案存在无新增占地、环境影响小、

对地表建筑物影响较小等优点, 但也存在支护难度大、可能

发生塌方、冒顶等事故的风险。

综合对比以上几种开挖方案, 对于不良地质区浅埋隧

洞,暗挖法虽然也存在风险, 但最可行, 也有成熟的施工经验

和成功案例可借鉴,故选择暗挖方案。

3  预加固措施

基于安全考虑, 开挖前应从地表进行固结灌浆, 对围岩

进行预加固处理。

3. 1  预加固段的确定
大五山隧洞穿越对龙河浅埋段里程为 12 + 130 m ~

12+ 400 m,其中 12+ 134 m~ 12+ 239 m 段隧洞上覆围岩中

基岩厚为 2~ 6 m, 均为强溶蚀风化岩体, 较为破碎, 故将该

段确定为风险重点控制段。该段基岩上部覆盖层为含砾黏

土,沙砾含量较大, 可灌性较好,所以将固结灌浆预加固段确

定为 12+ 134 m~ 12+ 239 m,长度为 105 m。

3. 2  灌浆方案
灌浆孔的布置: 灌浆孔间距 (隧洞轴线法线方向) 为 2

m,排距(隧洞轴线方向)为 11 5 m,梅花形布置。

灌浆范围:隧洞两侧各 11 3 m、洞顶以上 10 m 至洞底板

以下 21 0 m, 见图 1。

图 1  地表预加固灌浆示意图

Fig. 1  Schematic diagram of pre2consolidat ion grout ing on the ground

灌浆材料与参数: 外围周边采用水泥- 水玻璃双液灌

浆,内部孔采用水泥浆液, 灌浆压力 01 6~ 01 8 M Pa。水玻璃

采用Ò 型水玻璃,体积质量为 11 25 g / cm3 ,浓度为 35bBec,水

泥浆水灰比为 01 6B1~ 1B1, 水泥浆B水玻璃体积比为 1B01 5。

预加固固结灌浆验收合格标准为透水率 q [ 10 Lu。

环境保护措施:非灌段钻孔完成后下套管隔离, 以减少

浆液上串,利于灌后耕地的恢复, 同时也方便了止浆塞的安

装、节约了水泥耗量。灌浆施工将不可避免地对土地造成一

定污染,因此在施工前先将 1 m 厚的表土层剥离并堆放在临

时渣场内,灌浆结束后再将其运回铺在场地内, 恢复土地的

耕作功能。

4  开挖过程中的一次支护措施

预加固完成后进行隧洞开挖施工, 施工过程中严格遵循

/ 短进尺、少扰动、强支护0的原则,按/ 新奥法0的理念进行支

护工程的设计及施工[425] , 主要施工过程及工艺如下。

( 1)开挖时采取多孔小药量爆破, 每循环进尺不超过 11 5
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m,爆破后及时出渣; 在第一时间对边墙及顶拱部分喷 5 cm

厚的C20 混凝土进行封闭, 打 5 25 mm、L = 3 m 的随机锚杆,

并在顶部挂 5 6@ 20 cm @ 20 cm 的钢筋网。

( 2)钢筋网安装完成后, 紧接着进行钢支撑的安装, 钢支

撑在洞外用 I18 工字钢分段制作而成, 运至洞内拼装完成后

采用螺栓连接并用电焊焊接牢固,间距为 01 5 m, 每榀钢支撑

设6 根 5 25 mm、L = 3 m 的锁脚锚杆,锁脚锚杆与钢支撑之间

用 5 25钢筋制作而成的/ L0型连接件焊接牢固;钢支撑安装完

成后,对边墙及顶拱部分再补喷 20 cm 厚的 C20 混凝土。

( 3)为保证开挖断面成型良好、有效避免塌方事故, 在隧

洞顶拱部位设置超前小导管, 超前小导管用 DN48 mm 钢管

加工而成,单根长度为 41 5 m,间距 25 cm, 排距为 3 m(搭接

长度 11 5 m) ;外倾角控制在 3b~ 5b, 在满足施工作业空间的

前提下,做到尽量与洞轴线平行并进, 以保证其受力条件及

隧洞成型[6]。

( 4)针对局部地质条件极差的洞段, 开挖时将底部高程

降低 20 cm 并用 C20 素混凝土进行硬化, 以保证钢支撑的稳

定性,避免围岩变形挤压钢支撑而侵占衬砌断面; 对于开挖

后顶部掉块严重或塌方的部位, 先打随机锚杆、挂网喷混凝

土,再在钢支撑上方铺钢模板或铁皮并喷一层 5 cm 厚的

C20混凝土进行封闭,最后用 1 B 1 B 01 6(水泥B砂 B水 )的

浆液对空腔进行填充,见图 2。

图 2 一次支护示意图

Fig. 2  Sch emat ic diagram of f irst support

5  实施效果

根据预加固之前先导孔钻孔成果, 预加固区岩体为白云

质灰岩夹泥质白云岩,泥夹石严重, 局部有孤石, 属于强溶蚀

带,裂隙极其发育, 岩芯一般呈短柱状、碎块状。先导孔平均

岩心采取率为 42% ;灌浆后再次钻孔取芯,芯样较为完整, 平

均采取率提高到 831 6% ,其中 YGJ 9 孔在 231 0 m 处有一长

约 40 cm 的岩芯可见水泥结石、YGJ 12 孔在 221 1 m 处有一

长约 4cm 的岩芯可见水泥结石,可见灌浆效果显著。

大五山隧洞过对龙河浅埋暗挖段全长 270 m, 其中 105

m 采取地表预加固结合洞内钢支撑、小管棚联合加强支护的

方式,其余 165 m 采取钢支撑、小管棚联合加强支护的方式

进行开挖,开挖总工期为 8 个月, 平均强度为 11 1 m/ d; 预加

固投资为 850万元, 开挖及一次支护投资为 290 万元, 开挖

及一次支护平均投资为 11 1 万元/延米 (预加固洞段平均投

资为 91 2万元/延米)。

施工过程中共设置 3 个监测断面, 地表沉降值均小于 1

cm, 洞内围岩收敛变形为- 91 6~ 51 4 mm,并且基本在 1 个

月左右即逐渐趋于稳定;施工过程中未发生过任何安全事故

及环境污染事件,对区域内的民房、公路、农业设施等未造成

任何不良影响,取得了良好的技术经济效果。

6  讨论

实践证明,对于浅埋富水软土不良地质条件下的隧洞开

挖,按照/ 新奥法0的理念, 采取地表灌浆预加固结合洞内钢

支撑、超前小导管、锚杆、喷混凝土等措施联合支护的方法,

在技术、经济、节能环保等方面都是合理而有效的, 但也要注

意以下几点。

( 1)详细的地勘资料和合理的设计方案是保证工程顺利

实施的关键,设计阶段是控制工程功能和投资的最重要环

节。因此,必须重视和加强设计质量管理。

( 2)在浅埋富水软土不良地质条件下的隧洞开挖过程

中,极易发生冒顶和变形侵限事故,补救处理难度和安全隐患

极大,甚至导致安全事故,延长工期,增加投资风险,因此必须

遵循/循序渐进、安全稳妥0原则进行施工,不可急功冒进。

( 3)从本工程来看, 由于地处岩溶通道极其发育的灰岩

地区,预加固灌浆的水泥耗量较大。据分析, 有相当一部分

水泥浆沿着岩溶通道远离设计加固范围, 这部分浆液不但对

工程无益,反而可能影响地下水环境, 并且造成了投资浪费。

因此,应不断总结和提高固结灌浆工艺, 最大限度地减少不

必要的浪费。

( 4)隧洞开挖时应遵循/ 少扰动、早喷锚、快封闭、勤测

量0的原则, 并根据不同的围岩条件及时调整爆破及支护参

数,充分利用围岩的自稳能力, 在保证围岩稳定的前提下,选

用技术可行、经济合理的支护方案。
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升高而降低。分析 L SI 指数为负时,挂片在水质中表面不能

形成碳酸钙沉积层, 此时影响钢管腐蚀因素主要为水中

SO 4
2- 与 Cl- ; L SI 指数为正时, 碳酸钙在挂片表面累积 ,使

挂片表面形成致密碳酸钙保护膜,减缓挂片的腐蚀速度。

3  结论

( 1) A3碳钢(给水管材 Q235A )与球墨铸铁管材在常规

处理工艺生产的再生水中, 腐蚀速率随时间延长而降低 ;腐

蚀过程中材料表面可形成不同特征的腐蚀产物, 靠近基体金

属的腐蚀层结构致密,能抑制腐蚀的进一步发生。

( 2)膜工艺处理的再生水对两种材料的腐蚀速率随时间

延长而加快。表明 A3碳钢与球墨铸铁在此类水中形成的腐

蚀产物不能有效阻止腐蚀增加。

( 3)在试验周期为 72 h 情况下, A3 碳钢挂片在常规再

生水中腐蚀的速率高于膜工艺再生水, 而球墨铸铁腐蚀在常

规再生水中腐蚀的速率低于膜工艺再生水, 从腐蚀速率变化

的趋势可知,膜工艺再生水对两种管材的腐蚀性强于常规处

理工艺的再生水。

( 4) A3 碳钢与球墨铸铁在水中腐蚀速率受 SO4
2- 、碱

度、Cl- 、pH、硬度等影响。其中, 水中阴离子浓度对 A3碳钢

的腐蚀影响较大,而球墨铸铁受阳离子影响大于阴离子。

( 5)当采用 L S I 和 L R 指数分析再生水对金属管材腐蚀

性时,应考虑两种指数适用的水质类型。
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