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长大复杂地质隧道大涌水地质灾害分析

叶 樵¨

与治理·刁，口置E

(中国铁路工程总公司玉蒙铁路工程指挥部， 云南通海652700)

摘要：研究目的：通海隧道地质条件复杂，设计涌水量大，施工中易发生大规模涌水、突泥。通海隧道出口平导

PDK35+770处发生大涌水，迫切需要进行理论上的分析及治理措施方面的研究。

研究结果：通过对该段地质条件、水文状况调查研究和分析，采取了对正线平导止浆墙封堵，径向和前方

注浆加固，预留排水管集中引排，并采用迂回导坑通过该段等处理措施，确保了施工安全和工程顺利进行，保

护了地表生态环境，避免了直接处理大涌水带来的安全风险，节约了工程投入和处理时间，为今后类似工程大

涌水的处理提供了技术手段和施工经验。
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Analyses and Treatment of Geologicm Disaster of HeaVy Water Bursting to

Large T唧nd in Complex Geological Condition Zone
YE Qiao

(Yu】【i—Mengzi Railway Constmction Pmject HeadqIlaner，CREC，Tongllai，Yunn衄652700，Chi腿)

Abst均ct：Res阻rch purp∞髑： 皿e geological condition of Tongllai Tunnel is complex with big 锄ount of

bu硌ting—water，∞tlle large—scaled water bursting e鹊ily h印pens in constmction．The heayy water bursting h印pened

at PDK 35+770 of Tonghai Tunnel portal，舳it i8 necessary t0肌aly船肌d讹at such geol晒cal dis鹅ter in theory．

风袋舳瑚Illts：nrougIl doing咖dy on蛐d趴alysi8 of 10cal geolo画cal conditions觚d hydro卿hic conditions，tlle
me鹪ures of blocking讯山mortar—stopping wau，radial肌d ahead grouting reiIlf．orcement，central d碍iIling water by

pipe粕d by—p鼬s pilot tll加el are tal【en to dle nat pilot tullIlel∞main line，which avoid tlle risk ofw砒er bursting蚰d

gu蚴tee tlle constmction明fety，resulting in saving tlle con8tmction cost and time．
KeyⅥrords：hea、，)r waterbursting；by—p嬲s pilot tIIIlIlel；cons咖ction sa】’et)，

1 工程概况

通海隧道是昆河线玉蒙段的重点工程，隧道进口

里程为DK 27+060，出口里程为DK 37+362，中心里

程为DK 32+211，全长lO 302 m，是云南省目前最长

的铁路隧道，也是全线的控制性重点工程。全隧自进

口向出口为6‰、18‰、20．4‰的单面下坡。

在线路左侧与正线间距30 m处设置贯通平导，平

导起点里程为PDK 27+060，终点里程为PDK 37+

354，全长10 294 m。平导除出口有43．82 m位于尺=

1194．8l m的缓和曲线上外，其除地段为直线，平导纵

坡与隧道纵坡相同，平导断面尺寸为3．5×3．85 m(宽

×高)。全隧道设25个横通道，为平导与正洞的连通

道。全隧采用进、出口2个方向同时施工，平导超前于

正洞施工。

通海隧道出口平导施工至PDK 35+770时，于左
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侧拱腰发生大涌水，最初涌水量为30 000 m3／d，第二

天达到最高涌水量为83 000 m3／d，第三天回落稳定至

32 000 m3／d，弓l起平导PDK 35+770一PDK 35+795

段长25 m坍塌。施工单位在突发大涌水时就及时启

动了应急预案，未造成人员伤亡。若平导PDK 35+

770处长时间大水量排放地下水，地下水环境将会发

生较大变化，造成地下水位下降，将会对当地居民的生

活、生产用水产生较大的影响，隧道也将无法进行施

工，直接影响工程施工开展，并存在较大安全隐患。通

过对现场进行了全面的勘察，研究分析了地质状况和

突水原因，按“以堵为主、限量排放”的原则，制定和实

施了治理方案和工程措施。

2通海隧道地质概况

2．1隧道通过基岩主要有断层角砾；侏罗系上统蛇店

组砂岩夹泥岩、砾岩，中统张河组砂岩、泥岩夹泥灰岩；

三叠系上统一平浪群砂岩夹页岩、砾岩，石炭系中上统

灰岩、白云岩，下统灰岩夹页岩；泥盆系上统宰格组白

云岩夹页岩，中统海口组砂岩；震旦系上统陡山陀组白

云岩、砂岩夹页岩，下统澄江组砂岩夹页岩、砾岩。

2．2隧道通过主要地质构造有五里箐向斜、里山背斜

及关营断层、通海断层、泥者断层、乌龙塘断层、周沟

断层。

2．3隧道岩溶和岩溶水发育，岩溶主要发育于D3zg、

Zbd、C1及C2+3白云岩、灰岩地层中。隧道开挖中可

能遇到大量的岩溶管道水(暗河)、构造裂隙水、并可

能揭示隐伏岩溶，易受突然涌水、突泥的危害。本隧道

预测最大涌水量为235 000 m3／d。

3通海隧道大涌水分析

3．1施工情况

2007年6月22日，中铁隧道勘测设计院地质预

报队在出口平导PDK 35+78l处实施了超前钻孔(共

设3孔)，钻孔深19．3 m，整段为白云岩，终孔出水量

约5 L／s，水质清，掌子面涌水量2 000 m3／d左右。

6月23日，业主委托设计院及监理，根据现场掌子面情

况及超前地质预报对该段进行了变更：平导PDK 35+

780～PDK 35+750段原Ⅲ级调整为Ⅳ级加强。加强

支护参数：设拱墙工14工字钢架，纵向间距1．5 m；拱

部设咖42 mm超前小导管，每根长3．0 m，环向间距

0．4 m，纵向间距1．5 m，喷射混凝土厚度度调整为

20 cm。6月24日上午，PDK 35+775一+773．5开挖

后拱部线左侧超前小导管出现弯曲现象，施工单位立

即架设型钢，喷射混凝土进行封闭。下午进行了下～

循环PDK 35+773．5～+772施工，爆破后线左边墙出

现1．O一2．0 m左右的坍塌，及时进行了坍塌处理，采

用架设型钢，打小导管、大管棚、钢轨并喷混凝土封闭

处理。水量加大至8 000 m3／d。6月26日凌晨5：15，

出口平导掌子面施工至PDK 35+770，PDK 35+770

左拱腰发生大涌水，最初涌水量为30 000 m3／d，并携

带碎石角砾、泥砂等造成平导掌子面后20 m内半个断

面淤积，至6月27日凌晨l：40，涌水量突然变大，水

质较浑，并夹带着大直径块石、角砾淹埋了掌子面后

25 m内整个断面，最远块石冲出150 m，最大石块直径

达2．O m，石质成份为以白云岩为主，夹中细粒砂岩、

中粗粒石英砂岩，均为棱角状及次棱角状，未发现有呈

浑园状及半浑园状的岩石，岩性比较杂，最高时涌水量

达83 000 m3／d；6月28日以后水质逐渐变清，涌水量

回落稳定至32 000 m3／d左右。目前坍方范围为

PDK 35+770～PDK 35+795，长25 m。该涌水点位于

震旦系上统陡山沱组(zbd)中厚层白云岩段，岩层走

向与线路近于垂直，倾向隧道出口，倾角约200。

3．2涌水原因、影响范围分析

平导涌水点周边围岩为震旦系上统陡山组中厚层

白云岩，岩层走向与线路近垂直相交，倾向隧道出口，

倾角约200。出口平导涌水后，我公司加强了对隧道

附近地表泉眼、水库水位的动态观测，根据截至目前的

观测结果，水库水量、泉流量暂无明显变化。从以上现

象分析，涌水点附近应存在沿岩层走向发育的暗河，地

下水由左向右运移，且补给较远。根据本区地质条件

分析，推测平导PDK 35+770处的地下水主要来源于

DK 34+300—DK 35+300段左侧约4 km范围基岩中

岩溶水、裂隙水，主要接受大气降水补给。

地表居住有落水洞、下许家庄、上许家庄3个村的

居民，分布有水田、旱地，若平导PDK 35+770处长时

间大水量排放地下水，地下水环境将会发生较大变化，

造成地下水位下降，将会对当地居民的生活、生产用水

产生较大的影响。因该区水文地质条件的复杂性，不

排除地下水由更远的水源补给，甚至连通至通海杞麓

湖，那将对通海的生产生活用水产生更大范围的影响。

因此，对该涌水点的处理措施应考虑保护该区地下水

资源，确保当地居民的生活、生产用水需求等因素。

4治理方案

4．1设计概况

由于通海隧道施工中可能揭示隐伏岩溶、岩溶管

道税、构造裂隙水，并可能造成突发的涌水、突泥危害，

因此施工图设计对可能影响地表生态和地下水环境的

地下水按“以堵为主、限量排放”的原则实施各项工程

措施。利用地震波地质探测仪、声波反射法、地质雷达
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及红外线探水仪等综合物探手段和超前水平探孔，并

结合常规地质法，预测岩层的变化点、岩层的完整性、

岩层发育情况、涌突水位置、水量、水压及岩体的综合

渗透系数，根据综合地质超前预报成果，考虑地表人

文、水文环境及环保要求及施工安全，采取以超前帷幕

注浆为主的堵水方案。

4．2治理方案

4．2．1 PDK 35+770—PDK 35+805已开挖段

该段由掌子面PDK 35+770坍方至PDK 35+

795，为避免地下水长时间大量流失，影响地表水环境，

首先应采取措施封闭地下水。

4．2．1．1 于PDK 35+795一+800段设置沙袋围堰，

围堰高3—4 m，对涌水进行蓄存。

4．2．1．2于沙袋围岩中距底板1 m处埋设3根西350舢
引水钢管，围堰中蓄水通过预埋的引水钢管排至

PDK 35+806以夕h。

4．2．1．3 对PDK 35+801一PDK 35+805段已开挖

坑道周边采用风镐扩挖50 cm。
‘

4．2．1．4 对PDK 35+801一PDK 35+803段坑道底

部虚碴、淤泥进行清理，并冲洗干净。

4．2．1．5 施作PDK 35+80l～PDK 35+803段C20

混凝土止浆墙至5 m高，并预埋西89—m注浆孔口管，
待止浆墙达到设计强度后，通过止浆墙以上通道向

PDK 35+770～PDK 35+801段回填片石。

4．2．1．6 将PDK 35+80l—PDK 35+803段C20混

凝土止浆墙封闭至拱顶，并采用水泥～水玻璃双液浆

对止浆墙周边缝隙进行封堵。

4．2．1．7 施作PDK 35+803～PDK 35+805段C20

混凝土止浆墙并采用水泥～水玻璃双液浆对止浆墙周

边缝隙进行封堵。

4．2．1．8待止浆墙达到设计强度后逐步关闭预留的

引水管、注浆孔口管上的阀门，实测静水压力、涌水量。

4．2．1．9根据实测的静水压力配置相应的注浆机械

设备，通过预留的孔口管压注水泥浆，对回填的片石空

隙、无法回填片石的空腔进行回填、固结。注浆压力应

为实测静水压力+0．5 MPa，当注浆压力达到2～3倍

的静水压力时即可结束单孔注浆。注浆应逐孔进行，

不得两孔同时注浆，注浆顺序为现下后上。

4．2．2迂回导坑

PDK 35+770—PDK 35+805已开挖段处理完后，

于对应平导PDK 35+788．16处线左开辟迂回导坑，

迂回导坑中线与平导中线夹角为40。，施工至对应平

导PDK 35+812处(与平导中线间距20 m)，迂回导坑

中线与平导中线平行掘进，迂回导坑终点根据开挖揭

示的地质条件、地下水赋存状况另行确定。

圈1正线平导排水孔及注浆孔布置示意图
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图2正线平导止浆墙施作工序纵断面图

迂回导坑采用V级加强衬砌，加强支护参数：拱

墙架114钢架，纵向间距0．8 m；拱部设母42超前小导

管，每根长3．0 m，环向间距0．4 m，纵向间距1．5 m，

喷射混凝土厚度度调整为20 cm。

迂回导坑的施工应在综合地质超前预报手段探明

地质条件的前提下再进行施工，确保施工安全，每拐角

处设3个超前钻孔，钻孔终孔在迂回导坑开挖轮廓线

外1．5 m，超出开挖长度不小于2 m。当导坑施作至与

平导平行时，对导坑实施超前帷幕注浆。

4．2．3隧道正洞施工至本段时，应严格按照相关设计

图办理。

r l器 爵I

驰
山+

图3迂回处理大涌水方案平面示意图

5结论

4m

(1)长大复杂地质隧道施工时，应根据设计图纸

和设计文件，结合现场所处地形、地貌、地层及构造、水

文地质条件等，通过综合超前地质预报和对地表环境

观测监控等手段，充分认识和分析不良地质对工程建

设的危害程度，并及时做好应对各种地质灾害的应急

预案。
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(2)对隧道突发大涌水的治理，主要是保持平衡

地下水位，减少地下水过多流失，使地下水流动循环系

统处于相对静态环境中，对突水口附近地段的封堵治

理尤为关键。采用迂回导坑通过，可以避免直接处理

大涌水带来的安全风险，确保施工安全和工程顺利

进行。

(3)长大复杂地质隧道设置的贯通平导，超前于

正洞施工作用非常明显，不但为正洞施工提供了更多

工作面和运输通道，更为重要的是探明了前方地质条

件和水文地质，为正洞施工提供了直观准确的地质状

况。同时利用平导通过和治理不良地质段所采用的工

(上接第52页)

示主塔的动力加速度下降了58％。这些因素表明在

设计风速的作用下主塔顶部的最大偏差下降了14％。

桥面安装减振器后，斜拉索的振动已经得到控制。

根据斜拉索长度的不同，安装不同种类的减振器；对于

较短的斜拉索(32’)需安装HDR减振器，对于中长的

斜拉索(40。)需安装IHD减振器，更长(长于40’)的斜

拉索需安装IRD减振器。IRD减振器用于桥的建设

中，在世界上仅为第二例，IRD减振器的最小冲程为

80 mm，用于振动试验的50 kN的激励器显示减振器

的对数减量在第一至第三模式中从0．005增长至

0．03～0．04。

崖门大桥桥梁高塔施工阶段抑振的TMD(调谐质

量阻尼器)措施，减振倍率最高达到53．4％。确保大

桥在8级风以下仍能安全施工。

4全桥监控体系

白城大桥在桥梁施工中，除了采用常规的监控体

系外，还安装了辅助的监控设备，例如光导纤维传感

器、风力计、热电偶、加速计、倾角计、测压元件、应变

仪、电荷耦合照相机，用于完善全桥的监控体系。应变

偏差监控体系由2 500 m长的光纤元件组成，在世界

上也是第一次尝试。该体系最终会被用于该桥的永久

监控体系。

根据崖门大桥结构和施工方法的特点，大桥施工

监控的工作内容主要包括：(1)施工过程的仿真计算；

(2)施工过程的现场测量；(3)施工过程的参数识别；

(4)施工过程的标高和索力调整。第(1)项工作的目

程措施和方案更为灵活有效。
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的是获取施工过程大桥的理论数据，第(2)项工作的

目的是获取施工过程大桥的实测数据，在上述两项工

作的基础上即可进行第(3)项工作，对大桥的有关参

数进行识别。上述三项工作均是为第(4)项工作服务

的，通过第(4)项工作即可对大桥的施工实施控制。

5结论

本文从大桥的景观设计、下部基础和上部结构、抗

风和斜拉索设计及桥梁监控系统等方面介绍了越南白

城大桥和中国广东崖门大桥，两桥在设计和施工中都

运用了各国先进的科学技术。2006年建成的白城大

桥，在主梁内巧妙地运用了钢三角斜撑加预应力这一

创新技术，使主桥跨度达到438 m，成为世界上跨度最

大的单索面斜拉桥。在施工方面，白城大桥还在使用

我国早已不用的气压沉箱法施工，在现在高科技条件

下，气压沉箱法这一50年前运用于武汉长江大桥的古

老施工方法是否能为今所用值得令人研究。
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