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高压富水地层超深埋特长隧道施工技术研究
 

卿三惠
  

　杨家松　黄世红

(中铁二局股份有限公司 , 　成都 610032)

摘要:研究目的:我国修建的锦屏隧道全长 17.5 km, 具有洞身埋深大(2 375 m), 断层 、褶皱 、可溶岩发育 ,独

头掘进无轨运输距离长(9 800m), 施工工期紧(50个月)等特点。迫切需要解决出现高压涌水及跨岩爆地质

灾害 、威胁隧道施工安全的问题。

研究结果:通过流体力学模拟试验 , 采取择机封堵 、超前帷幕注浆 、径向封堵灌浆 、摸袋和索囊封堵灌浆等

技术 , 有效封堵了高压大流量地下水;通过离散单元法数值模拟试验 , 采取超前应力解除 、控制爆破及水胀式

锚杆 、挂网 、钢筋拱肋 、喷超细沸石粉添加剂混凝土等岩爆预防措施 , 有效防治了岩爆灾害;通过气体力学模拟

试验 , 研究了大功率射流风机及射流巷道式通风技术 , 解决了独头掘进超长距离的无轨运输施工通风技术难

题 , 创造了独头掘进 9 800 m无轨运输的世界记录;通过综合超前地质预报 、岩爆与富水段喷射混凝土 、特长

隧道快速施工及监测等技术的深入研究 ,提高了超前地质预报的准确率(85%以上)及施工效果。锦屏隧道

的成功修建 , 总结了一套高压富水地层深埋特长隧道综合施工技术及工艺 , 推进了我国隧道施工技术的发展。
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ResearchontheConstructionTechnologyforDeep-buriedLongTunnelin

High-pressureandWater-richStratum
QINGSan-hui, YANGJia-song, HUANGShi-hong

(ChinaRailwayErjuCo.Ltd, Chengdu, Sichuan610032 , China)

Abstract:Researchpurposes:JinpingTunnel, thetotallengthof17.5 km, locatesinfault, fractureandkarst

developmentarea, withdeepburieddepthof2 375mandblindheadingwithlongdistancetracklesstransportof9 800m,

andthetimelimitforconstructionofitis50 months, soitisurgentlynecessarytodotheresearchesonhowtoprevent

thegeologicaldisasterofhigh-pressuredwaterburstingandtheotherdisasterscausedbyrockblastingforthepurpose

ofguaranteeingtheconstructionsafety.

Researchresults:Basedonthehydrodynamicsimulationtest, muchhigh-pressuredgroundwaterispluggedeffectively

bytakingthemeasuresofselectiveplugging, curtaingroutinginadvance, verticalgrouting-pluggingandgrouting-

pluggingwithgunnybagsandstringbags.Basedonnumericalsimulationtestwithdiscreteelementmethod, rock

blastingdisasterispreventedbytalkingthemeasuresofrelaxingstressinadvance, controllingblast, andusing

expansionanchorbolt, meshandsteelarchribandsprayingtheconcretewiththinzeolitepowderadditive.Basedonthe

aerodynamicsimulationtest, largepowerfuljetfanandjetgalleryventilationtechnologyaredeveloped, whichsettledthe

technicalproblemoftheventilationfortheconstructionofblindheadingwithlongdistancetracklesstransportand

createdtheworldrecordofblindheadingwithtracklesstransportof9 800 m.Afterdoingtheresearchonintegrated



geologicalforecastinadvanceandthetechnologiesofshot-concreteinrockblastandwater-richsection, fast

constructionandsupervisionoflongtunnel, thegeologicalforecastaccuracyisincreasedtoabove85%andconstruction

efficiencyisimprovedmuch.ThesuccessfulconstructionofJinpingTunnelbringsoutasetofcomprehensive

constructiontechnologyfordeep-buriedlongtunnelsinhigh-pressureandwater-richstratumandpromotesthe

developmentoftunnelconstructiontechnologyinChina.

Keywords:deep-buriedlongtunnel;high-pressuredwaterbursting;rockblast;controlandtreatment;construction

ventilation;fastshielding

　　我国修建的四川锦屏电站枢纽交通洞(简称锦屏

隧道)全长 17.5 km。设计隧道由 2个平行的线间距

为 35m的单车洞(A、B洞)组成;隧道纵断面为人字

坡 ,最大纵坡 2.5%,最小纵坡 0.12%;隧道净空断面

34 ～ 55 m
2
;隧道洞身每隔 500 ～ 600 m设置一个横通

道 。隧道施工分东 、西两端掘进 ,其中西端 9 800m由

中铁二局承建 ,东端 7 700 m由中铁十四局承建 。

如图 1,锦屏隧道位于雅砻江峡谷山区 ,地形地质

条件复杂。隧道埋深大于 1 500m的洞段(12.8 km)

占隧道全长的 73%, 最大埋深 2 375 m;隧道洞身受

NW、SE向地质构造作用强烈 ,形成了 NE向展布的紧

密线状褶皱和多条主干断裂;隧道主要穿越三叠系

(T)地层 ,中部以大理岩为主 ,两端以绿泥石片岩 、砂

板岩为主。

图 1　锦屏隧道地质纵断面示意图

　　锦屏隧道具有洞身埋深大(最大埋深 2 375 m),

断层 、褶皱 、可溶岩发育 ,独头掘进无轨运输距离长

(9 800 m)、施工工期紧(50个月)等特点 ,最突出的工

程地质问题是高压大流量(P=4 ～ 10 MPa, Q=51 ～ 63×

10
4
m

3
/d)涌(突)水及高地应力(σ=44 ～ 70 MPa)产

生的强岩爆灾害 ,严重威胁隧道施工安全。如何解决

高压涌水处治 、岩爆防治 、施工通风 、快速掘进等技术

难题 ,是锦屏隧道建设成败的关键。

针对上述关键技术难题 ,在隧道修建过程中 ,中铁

二局股份有限公司与北方交通大学隧道与地下工程研

究所联合开展了科技攻关 ,优质 、高效 、安全地完成了

隧道施工任务。

1　主要研究内容及技术路线

1.1　研究内容

(1)隧道综合超前地质预报技术;

(2)高压大流量地下水处治技术;

(3)高地应力条件下岩爆防治技术;

(4)独头掘进 9 800m无轨运输施工通风技术;

(5)岩爆与富水洞段喷射混凝土技术;

(6)特长隧道快速施工技术;

(7)特长隧道施工监测技术。

1.2　技术路线

在广泛调研基础上 ,采用理论分析 、室内实验 、数

值仿真模拟 、现场试验与监测等手段 ,开展本课题研

究 ,并结合现场推广应用与验证 ,形成一套高压富水地

层超深埋特长隧道综合施工技术及工艺。

2　施工方案 、方法与设备选型配套

2.1　施工方案

先探后掘 ,钻爆法施工 ,无轨运输 。

2.2　施工方法

锦屏隧道具有独头掘进长 、安全威胁大 、开挖断面

较小 、工期压力大等特点 ,采用的施工方法对施工设备
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的选型配套有其独特的技术要求。

2.2.1　爆破开挖

采用三臂液压台车钻孔 ,直眼掏槽 , 非电微差

起爆。

2.2.2　出渣运输

采用挖掘机找顶 、正装侧卸的装载机装渣 ,大吨位

自卸汽车运输。

2.2.3　喷锚作业

喷射混凝土使用机械手作业;砂浆锚杆使用液压

台车钻孔 ,低水灰比砂浆泵灌注 。

2.2.4　衬砌混凝土

采用 9m自制液压台车 ,混凝土泵送入模 ,插入式

捣固器捣固施工;水沟混凝土采用小块钢模板施工;路

面混凝土采用人工摊铺 ,振捣梁捣固施工;混凝土圬工

均使用 9 m
3
的罐车 ,自洞外拌合站运输至工作面 。

2.2.5　施工通风

采用大功率风机射流巷道式通风方式 。

2.2.6　隧道超前地质预报

使用 TSP203、雷达 、探孔 、地质分析等作为主要预

报手段 。

2.2.7　地下水处治

贯彻 “以堵为主 、限量排放 ”原则 ,采用超前预注

浆 、径向封堵灌浆 、岩溶洞穴特殊灌浆等综合方法

处治。

2.2.8　岩爆防治

采取超前应力解除 、超前支护 、控制爆破等措施防

治岩爆 。

2.3　施工组织

以掘进为龙头 ,系统支护紧跟 , A、B线换边或水

路绕排 ,车辆绕行通过施工后部各工序。排水沟 、路

面 、衬砌 、地下水处治等随掌子面掘进 ,滞后适当距离

跟进。

3　关键技术及研究成果

3.1　隧道综合超前地质预报技术

锦屏隧道大部分通过高压 、富水 、坚硬的大理岩地

层 ,大规模岩溶涌(突水)及岩爆灾害具有突发性 、随

机性等特点 ,施工安全风险极大 ,必须开展施工超前地

质预报 ,制定针对性的施工方案(预案),确保隧道施

工安全 。

项目研究中 ,先后采用 TSP203、陆地声纳 、表面雷

达 、孔内雷达 、瞬变电磁 、电法 、红外线 、声波 CT8种物

探方法进行对比分析 ,构建了 “以 TSP、雷达等物探为

主 ,结合钻探与地质分析的基本预报体系(简称地 -

物 -钻),将长距离(100 ～ 150m)预报 、中长距离(50 ～

60 m)预报 、短距离(20 ～ 30 m)预报三者有机统一起

来 ,坚持不间断的连续跟踪预报制度 ,提高了超前地质

预报的准确率。特别是首次采用结合 TSP、超前探孔

的孔内雷达方法 ,实现了对掌子面前方一定范围内的

含水地层和不良地质体的预报 ,避免了预报盲区。同

时因孔内雷达测试不受掌子面周围环境的干扰 ,使预

报地下水的准确率达到 85%以上。

3.2　高压大流量地下水处治技术

锦屏隧道水压高 、流量大 ,突(涌)水洞段多。根

据开挖揭露 A、B洞 8 000 m范围统计 , A洞富水段累

计长 3 530m、B洞富水段累计长 3 519m,分别约占开

挖段的 44%。地下水压力 P=4 ～ 10 MPa,钻孔水射

程 L=45 ～ 50m,流量 Q=(51 ～ 63)×10
4
m

3
/d。如何

对地下水实施有效封堵 ,加快处理速度 ,是确保施工安

全和工期的关键问题之一 。

项目研究中 ,地下水处治贯彻 “以堵为主 ,限量排

放 ”原则 ,通过流体力学模拟试验与分析 ,采取 “择机

封堵 、超前帷幕注浆 、径向灌浆 、摸袋和索囊封堵灌

浆 ”等技术 ,有效地解决了高压大流量地下水的封堵

问题。

3.2.1　择机封堵

根据超前预报成果分析 ,在确保施工安全前提下 ,

先揭露出地下水 ,当掌子面掘进超前出水点(段)一段

距离后 ,再对地下水进行系统处治。

3.2.2　超前预注浆

高压大流量地下水的超前灌浆 ,在灌浆材料 、工艺

上基本与普通超前帷幕灌浆相同 ,其创新点在于灌浆

压力控制和孔口管的设计 。当静水压力低于 2MPa时 ,

灌浆压力取 2 ～ 3倍的静水压力;当静水压力为 2 ～

5 MPa之间时 , 灌浆压力可灵活选取 , 但不宜超过

7 MPa。当静水压力高于 5 MPa时 ,灌浆压力取静水

压力加 2 ～ 3 MPa。

3.2.3　径向封堵灌浆

高压大流量地下水被揭露后的封堵灌浆不同于超

前预注浆 ,必须分两步完成 。即先实施局部封堵灌浆 ,

然后再实施系统的高压固结灌浆。

3.2.3.1　局部封堵灌浆

以普通水泥砂浆为主 ,辅以微纤维 、麻丝等惰性材

料 。浆液采用 1∶1、0.8 ∶1、0.6∶1、0.5 ∶1的 4个比

级;灌浆压力为动水压的 2 ～ 3倍。孔深 4.5 ～ 8 m,保

证 3 m的浅层临时封堵厚度 。

3.2.3.2　高压固结灌浆

以水泥砂浆为主 ,采用 2 ∶1、1∶1、0.8∶1、0.5∶1

的 4个比级 ,首段灌浆压力为水压力加 1.5 MPa或渗

水压力的 2 ～ 3倍 ,其后各段灌浆压力 5 ～ 8MPa;固结

88 　 铁　道　工　程　学　报 2009年 1月



厚度 6 m(与外水压力有关)。

3.2.3.3　钻灌设备

使用地质钻 、电钻钻孔 ,灌浆使用普通灌浆泵和砂

浆泵等设备 。

3.2.3.4　孔口管

使用  127 ～  40无缝地质钢管制作 ,孔口管长度

1.0 ～ 3.0m不等;对出水量和压力较大的孔 ,采用孔

口专用封水装置 ,长度 3 ～ 5 m不等。

3.2.4　模袋与索囊封堵灌浆

在串珠状溶蚀孔洞 、溶蚀管道以及溶洞群等较大

规模的岩溶地质环境 ,使用模袋 、索囊技术 ,提高地下

水的封堵处理速度和质量 。

模袋与索囊是由特殊的纺织材料织成 ,织物的强

度高 ,灌注时具有一定的渗水性而不漏水泥。

模袋有其独特的优点:(1)灌注成型 ,施工简便 、

速度快 ,且耐高速水流(15 m/s),在高速水流下 ,保证

水泥不分散 ,不被冲走 。(2)具有一定的透水性 ,水泥

浆经模袋析水后 ,硬化速度加快 ,固化强度提高 。

索囊与模袋类似 ,是微缩版的模袋 ,主要针对溶蚀

裂隙 、溶蚀宽缝 、串珠状溶蚀孔洞等小型的漏水体系使

用 。但需注意:定制的模袋要适合溶洞或管道体积;减

压分流孔要截断前方突涌水点;注意灌浆先后顺序及

模袋闭浆。

3.3　高地应力条件下岩爆防治技术

锦屏隧道平均埋深大于 1 500 m洞段占全隧道长度

的 73.1%,大于 2 000 m的洞段超过 3 000m,最大埋深

2 375 m。实测埋深 1 350 m处最大主应力 44.2 MPa,

最大埋深 2 375m处最大主应力 70.1 MPa。围岩强度

与应力比(Rc/σmax)为 1 ～ 3, 根据 《工程岩体分类标

准 》
[ 1]
评估基准判别 Rc/σmax<4时为极高地应力水

平 ,具备发生强岩爆的条件 。

经统计分析 ,各级岩爆分别占岩爆洞段的比例为:

弱岩爆 19.7%、中等岩爆 57.4%、强岩爆占 17.0%、极

强岩爆 5.8%。强到极强岩爆的破坏方式表现为岩石

表层的箔板状弹射 ,往深部发展为板块状爆裂 、劈裂崩

落 ,单块厚 0.1 ～ 0.8m不等 ,最大达 0.8 m×1.5 m×

3.2m,多呈板块状 、弯曲鼓胀 、楔形爆裂。爆坑深一般

1 ～ 3 m,最深达 5m。

由于中—强—极强岩爆洞段约占隧道总长的

80%,如何保证隧道快速安全掘进 ,兑现工期目标 ,是

需要解决的关键问题之二 。

项目研究中 ,为协调解决施工安全与进度的矛盾 ,

寻求一种安全 、快速处理岩爆的新方法 ,通过离散单元

法数值模拟的理论分析和现场试验 ,采取如下措施防

治岩爆灾害 。

3.3.1　构建了 “超前应力解除(超前钻孔法)、控制爆

破及以水胀式锚杆 、挂网 、钢筋拱肋 、喷超细沸石粉添

加剂混凝土为主的支护系统取代传统的砂浆锚杆(或

机械胀壳中空锚杆)、挂网 、型钢拱架 、模筑混凝土支

护 ”的岩爆预防体系 ,有效控制了岩爆灾害 。

3.3.2　当掌子面掘进超前 2倍洞径时 ,滞后的支护系

统必须同步紧跟;当岩爆强度较高时 ,完成临时支护

后 ,同步完成系统支护 。

3.3.3　掌子面正前方是岩爆危险或灾害最严重的部

位 ,除对其进行及时喷护和锚杆加固外 ,还实施了 9孔

和 14孔超前应力解除爆破工艺 ,效果良好 。

3.4　独头掘进 9 800m无轨运输施工通风技术

锦屏山绵延数百千米 ,隧道近东西向横穿锦屏山

脉 ,且埋深大 ,无条件修建竖井 、斜井等辅助坑道。同

时 ,受高压地下水的影响 ,无条件实施有轨运输 。因

此 ,锦屏隧道不得不设计为上下行单线隧道 、相互构成

平行导洞的无轨运输方案 。然而 ,如何解决隧道独头

掘进 9 800m无轨运输的施工通风 ,是需要解决的关

键问题之三 。

现行《铁路隧道施工规范》
[ 2]
规定:“单线隧道长

度在 1 000m以下时宜采用无轨运输 ,长度大于 1 500m

时宜采用有轨运输 。洞口设置主扇压入式巷道通

风 ”。本项目研究中 ,打破了传统的在洞口设置主扇

压入式通风机的巷道通风方式 ,引入公路运营射流通

风理念 ,取消在洞口附近设置风洞与风门。通过气体

力学模拟试验分析计算 ,研究了大功率射流风机及射

流巷道式通风技术 ,成功地解决了独头掘进长距离的

通风技术难题 ,创造了独头掘进 9 800 m无轨运输施

工通风的世界新记录 ,突破了无轨运输施工特长隧道

的禁区 。根据现场分阶段测试结果统计和理论分析 ,

取得以下研究成果:

3.4.1　特长隧道无轨运输需风量 ,按内燃设备的总功

率和每千瓦消耗风量的乘积计算 ,不符合实际 ,大大偏

于保守 。

3.4.2　经过理论计算分析和 9 800 m各阶段通风成

果的统计分析表明 ,射流风机数量可近似用通风阻力

和射流风机升压直接估算 ,与实际吻合性较好 。

3.4.3　射流风机选型与布置

(1)宜选用节能型的大功率风机 ,出口平均风速

要大;

(2)射流风机应按照 “进风洞少 、排风洞多”的原

则进行布置 ,原则上分散布置有利于改善通风质量;

(3)射流风机设置在横通道的下风方向且离横通

道中线 5 ～ 10 m处;

(4)在需开启的横通道部位必须布置一台风机 ,
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以平衡横通道与主洞风压 。

隧道施工过程中 ,经西昌环保局多次检测 ,各项指

标均达到《铁路隧道施工规范》
[ 2]
与《公路隧道施工技

术规范 》
[ 3]
规定的主要环卫标准(粉尘 、CO、NOx、H2S)

限值要求(表 1),直观感觉是隧道内工作人员的鼻孔

无黑色污染物。

表 1　隧道主要环卫指标

隧道环卫指标 环卫指标标准限值 A、B线实测结果

粉尘 10 mg/m3 1.213 ～ 3.043 mg/m3

CO
爆破作业面 0.5 h内
100 mg/m3

掌子面处 28 ～
77 mg/m3

NO
x 5mg/m3 1.274 ～ 2.388 mg/m3

H2S 6ppm 无

3.5　岩爆及富水洞段混凝土喷射技术

锦屏隧道富水洞段约占隧道全长的 44%,洞身又

以锚喷支护为主 ,同时受工期的限制 ,在富水洞段不可

能做到完全进行灌浆封堵后再喷射混凝土。因此 ,研

究线状或滴状水洞段的喷射混凝土施工工艺 ,是确保

施工进度 、质量的关键 。

岩爆区的喷混凝土要快凝 、早强 、一次喷射厚度

大 、强度高 ,在富水洞段还要有较高的抗渗性能和粘结

力 。因此 ,寻求一种特殊的外加材料掺入到普通混凝

土中 ,按常规施工工艺就能完全达到安全快速喷射的

目的。通过大量试验研究 ,以 SiO2和 Al2O3为主的超

细沸石粉(粒径为 0.327 μm,小于微硅粉粒径(1 μm

占 80%)、远小于普通水泥粒径 80 μm),能同时具备

这些特殊性要求 。研究成果如下:

3.5.1　喷射混凝土水胶比为 0.45 ～ 0.5时 ,超细沸石

粉以水泥重量的 5% ～ 10%掺入 ,速凝剂掺量达到水

泥重量的 6% ～ 8%时 ,喷射混凝土质量最佳 。

3.5.2　岩爆区喷射混凝土 ,外掺钢纤维掺量 40 ～

60 kg/m
3
;富水洞段喷射混凝土 , 外掺微纤维掺量

0.9kg/m
3
。

3.5.3　岩爆区的喷护工艺与普通喷混凝土相同。富

水区必须结合辅助的引排措施 ,自下而上从水量小的

部位开始向出水量大的部位进行喷护作业 。

3.5.4　以锚喷支护为主的富水区段 ,采用锚杆与辅助

排水措施 ,是保证喷混凝土后支护结构不被高压水击

穿的必要措施。

3.6　特长隧道快速施工技术

锦屏隧道段工期 50个月 ,月进度要求近 200 m的

掘进指标 ,除要着力解决地下水处治 、高地应力岩爆防

治和施工通风三大难题外 ,还要研究适应坚硬难爆大

理岩洞段的设备配套 、爆破技术 、强富水区开挖和后部

混凝土工序的施工组织等相关问题。隧道总体安排贯

彻 “以掘进为龙头 ,后部工序协调推进 ”的总体思路 ,

采取下列措施有效地解决了后部工序之间的矛盾 ,确

保了施工进度。

3.6.1　采用小断面中孔大直径直眼分段掏槽爆破技

术 ,提高了坚硬难爆大理岩的爆破循环进尺 ,平均炮孔

利用率达到 93%以上。

3.6.2　强富水区开挖 ,采用减压分流 、特殊装药结构

分次爆破 ,保证了施工安全 。

3.6.3　使用进口设备与国产设备相结的设备配套模

式 ,解决了隧道的快速施工 。

3.6.4　充分利用无轨运输射流巷道式通风的特点 ,有

效地解决了施工排水与系统支护 、水沟和路面施工 、二

次衬砌 、灌浆堵水等多工序施工组织间的矛盾 ,实现了

50个月建成隧道的工期目标 。统计分析数据表明:在

8 000m前洞段 ,实现双洞月均进尺 193 m;进入 8 000m

后埋深较大洞段 ,实现双洞月均进尺 186 m的开挖指

标 。 2004年创造了双洞月掘进 334 m的最好成绩 ,

2006年进入富水区埋深较大洞段 ,写下台车月凿进双

洞 305m的较好成绩。

3.7　特长隧道安全监测技术

锦屏隧道采用动态设计 、动态施工方法 ,以喷锚支

护为主 ,研究施工通风 、高压大流量地下水和超深埋高

地应力岩爆的隧道施工风险监测技术 ,是确保施工安

全 、结构安全的关键。

项目研究中 ,通过气(流)体力学数值模拟分析 ,

为施工通风 、地下水径向封堵灌浆提供了理论依据;通

过离散单元法数值模拟分析 ,为岩爆防治 、难爆的大理

岩分段掏槽爆破设计和不连续介质围岩稳定性判断等

提供了理论支持 。

对围岩变形观测 ,主要以收敛点为主 ,结合采用锚

杆应力计 、多点位移计 、巴塞特测斜仪 。充分利用四种

方法反映围岩变形的优点 ,相互验证分析 ,提高了对围

岩稳定性的判别 。

为满足快速施工的要求 ,隧道支护分两阶段进行。

即初期采用随机锚杆加喷 5cm后的 CF30钢纤维混凝

土支护;后期完成设计余下的系统锚杆和喷混凝土。

而先期的喷射混凝土和滞后的系统支护 ,都依据监则

成果来确定 。

4　取得的主要施工经验

4.1　超前地质预报纳入合同管理 ,是推行超前地质预

报 ,规避复杂地质隧道施工安全风险的有效制度。

4.2　特长隧道采用钻爆法的无轨运输模式 ,有利于实

现快速机械化施工。

4.3　“择机封堵”地下水 ,实施径向灌浆 ,对提高施工
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进度有利。

4.4　在双洞互为平导情况下 ,特长隧道无轨运输的射

流巷道式通风 ,具有 “可换边组织后部工序施工及施

工揭露出高压地下水时 ,改变施工方法和施工组织灵

活 ,可在短时间内恢复运输 ”等优点。

4.5　采用超细沸石粉为主的特殊添加剂材料 ,能大大

改善喷混凝土的质量。在渗滴或线状水情况下 ,结合

采取排水管 、锚杆与钢筋网 ,完全能解决富水区喷射混

凝土工艺;在岩爆洞段能实现安全 、快速喷护 ,有利于

施工安全。

4.6　中孔大直径直眼分段掏槽爆破 ,能有效解决均质

大理岩的爆破技术难题。

4.7　锚杆应力计介于多点位移计和收敛点之间 ,施工

观测宜多采用锚杆应力计;巴塞特倾斜仪对围岩表面

变形观测灵敏度较高 ,可推广使用。

4.8　计算气(流)体力学分析对施工通风 、地下水径

向封堵有理论指导意义;离散单元法数值模拟对岩爆

防治 、爆破设计和不连续介质围岩稳定性判断等有理

论指导意义 。

4.9　低污染设备或带净化装置的内燃设备 ,有利于施

工通风;潮湿环境控制隧道成型不宜使用全电脑台车 ,

宜使用半电脑台车 ,同时有利于保证测量人员的安全;

机械喷射台车对提高湿喷混凝土质量 、确保施工安全

有可靠保证 。

4.10　锦屏隧道施工中 ,将结合隧道研究的科技成果

直接转化为生产力 , 并积极推广应用以下 “四新技

术 ”,对控制隧道施工安全 、质量 、进度等发挥了重要

作用。

4.10.1　新技术

隧道施工地质超前预报技术;高压大流量地下水

超前灌浆技术与被揭露富水区钻孔灌浆技术;岩爆安

全快速处理技术;岩爆区与富水洞段湿喷混凝土技术;

中孔大直径直眼分段掏槽爆破技术;无风门射流巷道

式通风技术;巴塞特倾斜仪 ,多点位移计 ,锚杆应力计

与收敛点综合观测围岩变形技术等。

4.10.2　新材料

HD-2特殊外掺材料(超细沸石粉)、微硅粉 、微

纤维和膜袋等新材料 。

4.10.3　新工艺

电脑台车全自动钻孔工艺;低水灰比 (W/C<

0.35)砂浆锚杆灌注工艺;水胀式锚杆与挂网结合钢

筋拱肋与超细沸石粉混凝土的安全快速支护工艺;超

前探孔结合孔内雷达预报地下水工艺;高压大流量地

下水处治的封堵工艺;利用膜袋与索囊封堵管道与溶

洞涌水工艺;岩爆区与富水段湿喷混凝土工艺等。

4.10.4　新设备

电脑台车 、机械喷射手 、30 MPa高压灌浆系统 、钻

孔雷达 、TSP203预报系统 、电法 、大功率射流风机等 。

5　结论

(1)本项目研究采用超前地质预报 、理论分析 、室

内实验 、数值仿真模拟 、现场试验 、监控量测等手段 ,解

决了 “高压涌水处治 、岩爆防治 、施工通风 、快速掘进 ”

等关键技术难题 。

(2)通过流体力学模拟试验分析 ,采取 “择机封

堵 、超前帷幕注浆 、径向灌浆 、摸袋和索囊封堵灌浆 ”

等技术 ,有效封堵了高压大流量地下水。

(3)通过离散单元法数值模拟试验分析 ,采取

“超前应力解除 、控制爆破 、水胀式锚杆 、挂网 、钢筋拱

肋 、喷超细沸石粉添加剂混凝土为主 ”的岩爆预防体

系 ,有效防治了岩爆灾害。

(4)通过气体力学模拟试验分析 ,研究了大功率

射流风机及射流巷道式通风技术 ,解决了独头掘进长

距离无轨运输的施工通风技术难题 ,突破了无轨运输

施工特长隧道的禁区 ,创造了独头掘进 9 800 m无轨

运输的世界记录 。

(5)通过 8种物探方法的超前地质预报综合分

析 ,构建了地 -物 -钻的基本预报体系 , 采用结合

TSP、超前探孔的孔内雷达方法 ,提高了预报地下水的

准确率达 85%以上 。

(6)通过岩爆与富水段喷射混凝土 、特长隧道快

速施工与监测技术的深入研究 ,提高了隧道施工的

效果。

(7)上述研究成果在隧道施工中直接转化为生产

力 ,结合 “四新技术 ”的应用 ,有效控制了隧道施工安

全 、质量 、工期目标的实现 。

(8)锦屏隧道的成功修建 ,总结形成了一套高压

富水地层超深埋特长隧道综合施工技术与工艺 ,推进

了我国隧道施工技术的发展。

参考文献:

[ 1] 　GB/50218— 94,工程岩体分类标准 [ S] .

[ 2] 　TB10204— 2002, 铁路隧道施工规范 [ S] .

[ 3] 　JTJ042— 94, 公路隧道施工技术规范 [ S] .

91第 1期 卿三惠　杨家松　黄世红:高压富水地层超深埋特长隧道施工技术研究


