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摘要!通过中俄原油二线呼玛河隧道的工程实践!总结了富水圆砾石软弱围岩浅埋微断面隧

道快速开挖综合技术!该技术利用改进的长螺旋钻机施作高压旋喷搅拌咬合排桩止水幕墙$高压

旋喷搅拌桩
D

袖阀管注浆对松散圆砾石软弱围岩进行地表加固和止水补强!同时运用斜眼掏槽的

光面水压爆破技术!采用扒渣机
D

小型农用自卸车组合出渣方式实现+软隧硬打,和微断面隧道的

快速开挖%
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随着隧道及地下工程建设的迅猛发展#三臂凿

岩台车$移动仰拱栈桥$湿喷机械手等工装设备不断

推陈出新#水压爆破$带模注浆等施工技术日趋成

熟#针对浅埋$软弱围岩$断层破碎带$大变形等不良

地质条件和高海拔$高纬度$高寒$富水等特殊环境

下的隧道建造开发了一系列施工方案和技术措施%

但不同隧道所处地理位置$地质条件和水文环境各

不相同#施工中需克服的重点$难点也有很大不同%

该文结合中俄原油二线呼玛河隧道工程#在无法使

用大型工装设备的前提下#采用长螺旋高压旋喷桩

咬合桩止水幕墙对高渗水性圆砾石$卵石地层进行

止水#解决富水圆砾石地层中止水幕墙施工困难的

问题&采用高压旋喷搅拌桩辅以袖阀管注浆技术对

隧道洞口浅埋段进行地表加固#解决隧道浅埋$围岩

软弱进洞安全的问题&采取斜眼掏槽水压钻爆技术

解决微断面隧道临空面小$爆破效果差的问题&使用

扒渣机
D

小型农用自卸车联合出渣#实现微断面隧

道的快速开挖%

!

"

工程概况

呼玛河隧道位于黑龙江省塔河县#桩号为
b"D

"!#/2

.

b2D52#/#

#总长
2!#"/-+

%进出口斜巷长

约
-""+

#设计坡度
2"I

#为
;+J;+

微断面下穿

河底长隧道%根据区域地质资料及现场调查结果#

呼玛河河床底部多为砾石$卵石#其下为强风化花岗

岩%其中进口段
b"D"!#/2

.

2--/4

$出口段
b2D

!!0/0

.

52#/#

分别为
(

$

$

级围岩#长
2.5/20+

#占

隧道全长的
2;/;I

&

&

级围岩
!!;+

#占隧道全长的

;"/2I

&其余为
'

级围岩#占隧道全长的
5-/-I

%隧

道进出口处顶部覆盖层厚度约
20+

#进口处地表厚

"

!

0+

为腐殖土$粉砂#其下为厚度
4

!

25+

$最大

粒径不大于
4'+

的圆砾石和卵石#再往下为强
!

弱

风化花岗岩%

"

"

项目特点及重点$难点分析

"#!

"

项目特点

!

2

"隧道穿越大型水域#且河床底多为圆砾石$

卵石#渗透系数大#裂隙水丰富%

!

0

"隧道洞口覆盖层为厚约
20+

的圆砾石$卵

石堆积层#属于软弱围岩浅埋隧道%

!

;

"隧道断面尺寸仅
;+J;+

#为微断面隧

道#作业空间狭小%

!

!

"合同工期仅
20

个月#考虑施工准备及二次

衬砌的影响#有效开挖时间不足
#

个月#工期紧张%

"#"

"

重点和难点

!

2

"隧道洞口位于废弃水塘中#且为浅埋软弱

围岩#结构松散#施工中易出现垮塌#如何保证快速

安全进洞是项目实施的重点%

!

0

"圆砾石和卵石具有高渗水性#渗水将加大

隧道开挖难度#如何止水及止水效果好坏是隧道能

否实现快速开挖的关键#隧道止水方案是项目的又

一重点%

!

;

"微断面隧道受空间限制#大型工装设备无

法使用#且隧道开挖$出渣$初期支护$二次衬砌无法

#!2
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同步平行作业#设备选型及施工顺序安排是项目的

第三个重点%

!

!

"项目合同工期仅
20

个月#考虑施工准备期

0

个月$二次衬砌及附属工程!必须在隧道贯通后施

工"

;

个月#实际隧道开挖工期仅
#

个月%在双头掘

进情况下每口每天平均进尺应不少于
;/5+

#而根

据以往工程经验#

(

$

$

级围岩月进度指标一般为

;5+

#进出口段共
2.5+

施工时间将近
;

个月#严

重影响隧道施工的总进度%且该隧道开挖断面小$

作业空间狭窄$临空面较小#爆破夹制作用大#极易

出现欠挖情况#特别是岩性较差的
(

$

$

级围岩段可

能因控制不当出现较大超挖现象%因此#如何加强

隧道洞口
(

$

$

级围岩自稳能力#采用科学合理的施

工方案$选择合适的工装设备#并利用简便有效的施

工方法快速施工#提升效率#是项目成败的关键%

$

"

施工方案确定及实施

$#!

"

&软隧硬打'施工方案

经多方分析论证#确定如下/软隧硬打0施工方

案!见表
2

"'隧道洞口圆砾石围岩段采用长螺旋高

压旋喷搅拌桩帷幕注浆方案#并对洞顶及洞身外
;

+

范围内地表采用旋喷搅拌桩
D

袖阀管注浆进行

加固处理#改善洞身四周围岩物理性能#增强围岩自

稳能力&在隧道开挖时按照
'

级围岩全断面钻爆开

挖循环进尺控制#加速洞口段软弱围岩段施工进度#

确保项目总工期%

表
!

"

隧道止水方案优缺点对比及方案确定

方案名称 适用地层 优点 缺点 方案选择

钻孔灌注桩
软土$黏土$砂土&圆砾石$

卵石层慎用
刚度大#变形小

桩间缝隙易透水#止水

效果差
否

地下连续墙 各种复杂地质条件地层 刚度大#止水效果好
造价高#社会依托差

!无大量砼供应"

否

钢板桩 软土$黏土$砂土 施工速度快
振动大#圆砾石地层施工

困难#止水效果一般
否

普通高压旋

喷桩

软土层&地下水流速过大

地层不宜
振动小#噪音低#设备轻便

动力小#扭矩小#圆砾石地

层成桩困难
否

长螺旋高压

旋喷搅拌桩
黏土$砂土$圆砾石$卵石层

动力大#扭矩大#振动小#

噪音低#成桩快

设备体积大$质量重#对

作业空间有一定要求
是

$/!/!

"

长螺旋高压旋喷搅拌桩基坑止水

采用竖向高压旋喷搅拌桩对基坑进行止水#竖

向旋喷搅拌桩封闭成环%旋喷搅拌桩采用
;

层结

构#桩径
-""++

$间距
!""++

#施工至中风化基岩

面以下
0+

#其平面布置见图
2

%

图
!

"

基坑止水旋喷桩平面布置示意图!单位'

++

"

普通旋喷桩机由于动力不足$扭矩小等#在圆砾

石$卵石层施工中往往出现打不进$钻不动$搅不动$

喷不动$成本高$易塌孔等问题%因此#采用改进的

长螺旋钻机!动力头最大输出扭矩在
!"(@

)

+

以

上#改装钻杆增加旋喷短节#同时改进调频装置"#依

靠双电机动力头!

0J55(H

"带动中空螺旋钻杆及

单锥单螺截齿钻头切削成孔#水泥$水玻璃双液浆

!体积比为
2h2

"随着钻进通过旋喷短节上设置的
0

!

;

个喷嘴喷出#并与周围土体搅拌形成圆柱状固

结体%又由于前后序桩施工完成后能相互咬合#可

有效解决基坑止水防渗问题#同时对坑壁起到一定

支护作用%基坑开挖后揭示#高压旋喷搅拌咬合排

桩结构致密$成桩质量好#基坑内无涌水#坑壁无坍

塌#止水效果显著%

长螺旋高压旋喷搅拌桩施工注意事项'

2

"钻进

过程中#压缩空气$水泥和水玻璃浆液经旋喷短节上

的喷嘴形成高速喷射流束完成冲击$切削$破碎周边

土体#并与土体进行充分搅拌#完成初次旋喷注浆
D

搅拌%

0

"旋喷至设计标高后#只旋不进#将泵压增

到施工设计值#坐浆
;")

后按照
0"%

(

+*G

反向旋

转#并以不大于
"/0+

(

+*G

的速度提钻#同时高压泵
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喷射
;"

!

5"UWE

压力的浆液#并与
"/5

!

"/#UWE

压缩空气共同作用完成土体切削$旋喷$搅拌$混合#

最终完成二次旋喷高压注浆%注浆过程中高压旋喷

作业不得停喷或中断#确保成桩连续$质量均匀%

$/!/"

"

洞顶高压旋喷桩地质改良及袖阀管注浆止水

为避免出现浅埋软弱围岩隧道塌方$冒顶现象#

解决软弱围岩开挖进尺小$工效低等问题#采用竖向

旋喷搅拌桩对进口圆砾地层进行注浆地质改良#桩

径
-""++

$间距
5""++

#施工至中风化基岩面以

下
0+

%同时对地质改良旋喷桩帷幕区域周边垂直

钻孔进行袖阀管注浆堵水#注浆深度自地表下
2+

至入中风化岩层
0+

#共设两环#梅花形布置#间距

2/5+J2/5+

#浆液扩散半径
2/"+

%高压旋喷桩加

固及袖阀管注浆止水设计见图
0

$图
;

%

图
"

"

高压旋喷桩加固示意图!单位'

++

"

图
$

"

袖阀管注浆止水示意图!单位'

++

"

""

洞顶高压旋喷桩进行地表加固的施工方法与高

压旋喷桩基坑止水防护施工方法基本相同%在洞顶

高压旋喷桩地表加固范围外侧采用袖阀管注浆对该

区域可能存在的渗漏水部位进行补充加固#确保隧

道开挖土层强度$自稳能力$隔水性能等得到加强%

袖阀管注浆管采用
/

!4WaP

管#水泥采用
!0/5

+硫

铝酸盐双快水泥或
W/X/!0/5

+普通硅酸盐水泥#水

玻璃!硅酸钠"浓度为
!" Q̀o

!施工中根据试验结果

调至
;"

!

;5 Q̀o

"#模数为
0/!

!

0/4

%袖阀管注浆主

要技术指标见表
0

%

表
"

"

袖阀管注浆的主要技术指标

项目 技术指标

普通水泥单液浆
Ph9C

!

"/-

!

"/4

"

h2

普通水泥
3

水

玻璃双液浆

Ph9C

!

"/4

!

2

"

h2

&

9hTC2h2

&

水玻璃浓度为
;"

!

;5 Q̀o

注浆压力(
UWE 0

!

!

注浆顺序 先外环后内环#间隔跳孔施工

检查及评定标准 渗透系数不大于
2"

35

'+

(

)

袖阀管注浆施工注意事项'

2

"严格按制浆要求

按顺序投料配制浆液#不得随意增减&严格按注浆参

数进行施工#不得随意更改配合比&

0

"为确保加固

体的连续性#施工中严格执行分段长度#严禁超长$

超速提升注浆管&

;

"注浆压力从低到高逐渐加大#

但不宜过高#达到设计注浆压力时即停止注浆#避免

过多地扰动地层&

!

"跑浆$漏浆现象严重时#可通过

间歇注浆或调整浆液配比缩短凝胶时间进行封堵#

若仍无效#则暂停该孔注浆#分析原因并采取其他措

施进行处理%

螺旋高压旋喷桩及袖阀管注浆施工完成
2!8

后对桩的咬合部位进行钻孔取芯$标准贯入及注水

试验#芯样直径
4-++

$长度
#

!

05'+

%加固施工

前后地质特征对比见表
;

%

$#"

"

扒渣机
S

小农用自卸车运渣方式出渣

隧洞初期支护完成后断面宽度仅
;/!+

#装载

机与出渣车无法会车装渣#故采用适合于微断面隧

道 的
25"

型液压电动扒渣机装渣$小农用自卸车运

表
$

"

高压旋喷桩加固施工前后地质特征对比

时间 岩心性状 渗透系数(!

'+

)

)

32

" 标准贯入度(!击)

'+

32

"

加固前 黄褐色#松散#圆砾石#饱水
5/#J2"

30

!

;/5J2"

32

0/##

加固后 灰色#胶结致密#

#

!

05'+

柱状
2/.J2"

35

!

0/!J2"

3-

2"/."
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渣的方式%同时根据避车洞!原设计
5""+

一个"

设置情况增设并改造成会车道#每
25"+

设置一

处#长
J

宽
J

高为
20+J;/"+J;/5+

%在第一台

车装渣期间#第二台车倒车至距掌子面最近一个避

车洞等待#以减少倒车及装车时间%每循环人工出

渣的平均时间为
#K

(!

20

人"#而采用液压装渣机后

每循环出渣时间压缩到
;K

(!

!

人"#在时间$劳动力

节省及工作强度降低方面均优于人工出渣#为加快

施工进度发挥了重要作用%

$#$

"

斜眼掏槽水压光面爆破设计

高压旋喷搅拌桩
D

袖阀管注浆加固施工完成

后#开挖揭示高压旋喷搅拌咬合排桩结构致密$成桩

质量好#基坑内无涌水$坑壁无坍塌#止水效果显著&

隧道开挖后拱部无支护时偶有小坍塌!

2

!

5+

;

"#

侧壁基本稳定&现场试验验证地层单轴饱和抗压强

度
%

;" UWE

#修正的围岩基本质量指标为
;0"

!

!!"

%据此判断加固后圆砾石地层为硬岩#按照硬岩

!

'

级"进行钻爆设计%

$/$/!

"&

级围岩钻爆设计

采用毫秒延时爆破#掏槽孔和周边孔的合理布

置是取得理想光面爆破的重要条件#特别是小断面

掏槽孔的布置%掏槽孔采用斜孔掏槽#分
;

排小间

距布置#采取耦合连续装药#采用
"

段同时起爆%因

间距较小#需确保钻孔质量%辅助孔共
2.

个炮孔#

采取不耦合连续装药#分两段!

%

$

'

段"起爆%底板

孔及周边孔采用间隔装药#分两段!

&

$

$

段"起爆#

孔内导爆索起爆%炮孔布置与掏槽方式见图
!

$图

5

%采用炮泥
D

水袋填塞#炮眼中的水袋在炸药爆炸

的作用下会产生/水楔0效应#有利于围岩的进一步

破碎#大大减少炸药能量消耗#提高炮眼利用率和隧

道开挖经济效益%同时水袋在爆炸作用下产生雾化

作用#可降低爆破后的粉尘浓度#减少爆破对环境的

污染%爆破器材见表
!

%

$/$/"

"

光面水压爆破参数

$

级$

(

级围岩在地表加固后均采用全断面水

压光面爆破控制技术#并按
'

级围岩进行钻爆设计%

根据现场实际情况#结合经验#选用
O$04

气腿式凿

岩机钻孔#炮孔直径
;4++

&采用
/

;0]M30

乳胶炸

药$多段位毫秒雷管进行网路设计%考虑到开挖断

面小及围岩情况#设计开挖循环进尺为
0/0+

#炮孔

深度为
0/5+

#掏槽孔加深
"/0+

%按表
5

进行装药

控制#光面爆破参数见表
-

%

按上述钻爆设计#在
$

$

(

级围岩地层加固段每

图
%

"&

级围岩钻爆设计示意图!单位'

'+

"

图
&

"&

级围岩斜眼掏槽布置示意图!单位'

++

"

表
%

"

爆破器材

爆破器材名称 规格 备注

]M30

乳胶炸药
/

;0J0""++

有水地段#风动

凿岩机钻眼

毫秒雷管
;

!

22

段

导爆索
/

5/#

!

-/0++

周边眼用

塑料导爆索
/

;/"++

水袋
/

;5++

#长
0""++

厚
"/4++

聚乙烯

塑料袋#不渗漏

炮泥
/

;5++

#长
;""++

土
h

砂
h

水
C

"/#5h"/2h"/25

表
&

"&

级围岩装药参数

炮孔

名称

孔深(

+

孔数(

个

单孔装

药量(
(

F

总装药

量(
(

F

备注

掏槽眼
0/# - "/42 !/4-

辅助眼
0/5 2. "/#5 2!/05

底板眼
0/5 # "/#5 5/05

底部
2

个水袋#

眼口
0

个水袋#

眼口专用炮泥堵眼

周边眼
0/5 0; "/#5 2#/05

底$口各
2

个水袋#

眼口专用炮泥堵眼

总计
55 !2/-2

"52 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

0"2.

年
2

月
"



表
'

"

光面爆破参数

项目 参数值

周边眼间距
S

(

'+ !"

!

55

周边眼抵抗线
P

(

'+ 5"

!

-"

相对距离
S

(

P "/4

!

"/45

装药集中度(!

(

F

)

+

32

"

"/05

!

"/;5

0!K

可完成
2/5

!

0/"

个工作循环#平均掘进进尺为

!j"+

左右&在
'

$

&

级围岩地段每
0!K

可完成
0/"

!

0/5

个循环#每循环掘进进尺
5+

左右%与加固

前平均进尺
2/0+

(

8

相比#隧道进口软弱围岩段掘

进速度显著提高#节约工期将近
0

(

;

%按该方法进

行隧道开挖#围岩只发生少量弹性变形#无塑性流动

变形$破坏和坍塌#偶有小掉块#拱顶下沉量在规范

及设计要求范围内#自稳性良好%爆破后
$

$

(

级围

岩地层加固段开挖面周边钻孔痕迹保存率达
#5I

#

'

$

&

级围岩地段周边钻孔痕迹保存率达
45I

%

%

"

结语

富水圆砾石软弱围岩浅埋微断面隧道快速开挖

综合技术的关键为'

2

"通过改进的长螺旋钻机按照

高压旋喷原理#通过旋喷
D

搅拌方式在原始圆砾石

地层中形成咬合排桩幕墙结构体系#解决富水圆砾

石地层条件下的止水问题#并满足防护体系受力要

求#达到快速进洞条件%

0

"应用竖向旋喷搅拌桩
D

外侧袖阀管注浆技术使原本松散结构的圆砾石地层

形成较密实的钙质胶结致密整体或块状结构#改善

隧道围岩的稳定性%加固后的
$

$

(

级围岩段按照

'

级围岩进行光面水压爆破设计#实现/软隧硬打0#

解决进度缓慢的难题%

;

"采用斜眼掏槽水压爆破

技术解决炮眼深度受微断面限制及爆破夹制作用

大$效果差$效率低的难题#提升钻爆效率#同时解决

隧道内扬尘问题#实现微断面隧道的快速$环保施

工%

!

"采用
25"

型电动液压扒渣机
D

小型农用自

卸车组合出渣#并在微断面隧道中改造并增设避车

洞形成会车道#解决洞内交通问题#减少循环作业时

间#大幅度提高出渣效率%
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