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金 家岩 隧道 的新奥 法施 工

金家岩隧道试验组

一
、

概 况

金家岩双线铁路隧道
,

位于成渝线石场站至小南海站区间
。

全长 5 70 米
,

中 心 里 程 为

K 46 9 十 58 5 ,

隧道内两线路中心间距为 5 米
,

进口和出口端各设有明洞 15 米和 50 米
,

隧道平

面进口端为半径 R = 7 00 米曲线和 50 米缓和曲线
,

中部和出口均在直线上
。

隧道剖 面 往出口

方向为下坡
,

坡度分别为 2
.

5编和 8 筋
。

在金家岩双线隧道进行软弱围岩新奥法施工科研试验
,

主要内容有光面爆 破
、

锚 喷 支

护
、

复合式衬砌
、

结构防水
、

地质调查及声波测试等五个项 目
。

试验目的
,

除用喷锚作为第

一次支护
。

改进隧道掘进方法
。

节约木材外
,

主要为取得软弱围岩双线隧道新奥法施工及其

量测的经验
。

为进一步完善铁路双线隧道光面爆破
、

喷锚支护和复合式衬砌施工工艺
,

设计

参数
、

支护机理
、

地质条件等提供经验数据
。

鉴于该隧道在未进点试验以前
,

施工单位就已采用常规的上下导坑施工方法掘进 3 00 余

米
,

下导坑只有 10 0余米未打通
,

为了完成科研试验项目
,

试验段 选 择在该隧道 围岩地质较

软弱的中部 I ~ W类围岩地段进行
,

以利于各类围岩多项 目的科研试验
,

收集研究光爆
、

喷

锚
、

防水及复合式衬砌的作用和效果
。

试验段详细划分如下
: 从 K 4 6 9

一

卜
一

4 88 、 十 5 75 长 87 米
,

VI 类围岩地质为中厚层砂岩
,

岩石强度较高
,

节理发育
,

有泥夹层和少量裂隙水
,

K 4 69 十 5 75

~ + 58 5长 10 米
,

VI 类围岩为泥岩夹薄层砂岩
。

有裂隙水
,

这两段作光面爆破
,

喷锚永久 支 护

试验
。

尤 4 6 9 + 5 8 5~ + 6 2 3 ,

长 38 米
。

工~ n 类围岩
,

为薄层泥岩夹煤层
。

局 部 有小褶曲构

造
,

岩石破碎
,

裂隙水发育
,

这段作为试验重点
。

进行光面爆破
,

喷锚支护
,

结构防水
,

地

质调查和复合式衬砌试验
。

通过试验段的科研试验
,

取得了大量的科研数据
,

成功的进行了 1 35 米软弱围岩双 线 隧

道新奥法施工实践
。

现除一部分压力盒和小形应变计需继续观测
,

以量测复合式衬砌受力状

态外
。

其余试验工作均告结束
。

二
、

科研试验与施工

1
.

地质概况及试验段围岩特征

金家岩隧道位于重庆中梁山背斜南段东翼
,

是南依长江的旁山隧道
,

隧道埋深最大达 1 20

米
,

浅埋处为 40 ~ 50 米
,

隧道高出长江水面约 20 米
。

中梁山背斜轴部为二迭纪地层
,

两翼为

三迭系和朱罗系地层
。

背斜轴线扭曲
,

伴生有冲断层为主的纵向断裂
,

岩层受剧烈挤压成翘

曲
。

节理发育
,

岩层局部倒转
,

有煤层和逆断层
。

严重风化破碎
。

岩层中裂隙水发育
,

最大
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涌水量为 1 7o T /日
,

岩石分类属 I ~ W类围岩
。

( 1) 地质情况
。

全隧道通过岩体为砂
。

泥岩夹煤系地层
,

其中
,

试验段 K 4 6 9 十 4 8 8~

57 5 ,

长 87 米
,

以砂浆为主
,

砂岩呈厚层状
,

部份为中厚状
,

有泥缝
,

节理发育
,

属 VI 类 围

岩
。

K 4 6 9
一

卜 5 75 、 6 23
,

长 48 米
,

为泥岩夹煤系地层
,

以泥岩为主
,

呈中至薄层 状
。

薄层较

多
,

节理发育
,

加之层间小褶曲构造
,

岩体松散破碎
,

属 I ~ 111 类围岩
。

( 2 ) 水文地质情况
。

洞内裂隙水发育
,

局部有小股流出
,

往往出露在砂岩
,

泥岩接触

处或节理裂隙集中地段
,

最大流量可达 0
.

洲 T /秒
,

大部分为 H C O 二一 C 。 ” 型水
,

但在 K 46 9

+ 6 16 和 K 4 69
一

卜8 1 5两处
,

地下水为 C O 二一 N a ` ,

5 0 了一 C a “

型水
。

5 0 9含量为 537
.

8 毫克 /

升和 2 68
.

8毫克 /升在 K 4 6 9 十 5 53 和
一

。 6 2 8等处
,

地下水对混凝土有侵蚀
,

要求选用能抗酸 性

水泥
。

( 3 ) 声波测试
,

岩体纵波速度经用钻孔法声波测试结果
,

厚层微风化石英砂岩纵波速

度厂
;

为 4 5 0 0 、 5 5 0 0M /秒
。

严重风化为 2 50 0~ 3 0 0 o M /秒
,

完整性较好的厚层泥岩为 3 0 0 0M /

秒
,

中至薄层为 2 0 0 0 ~ 2 5 o 0M /秒
,

泥岩夹煤系地层为 1 5 0 0 ~ Z 0 0 0M /秒以下
。

( 4 ) 岩石力学指标
,

通过用点荷载和剪力仪试验
,

长石石英砂岩的抗压强度 30 0 ~ 5 00

公斤 /
。 m

Z ,

薄层砂层为 2 00 、 30 o k g / c m
“ ,

泥岩为 50 ~ 1 50 k g /。 m
Z ,

泥岩层面的 内聚 力 C =

。
.

8、 1
.

I k g /
。 m 么 ,

摩擦角功= 20
“ ,

薄层砂岩层的内聚力 C = 3
.

s k g /。 m
Z ,

摩擦角必= 2 4
。 。

( 5 ) 泥岩的膨胀性
。

试验结果薄层泥岩天然含水量为 12 ~ 13 %
,

膨胀量为 2 、 5 %
,

膨胀力 。
.

4~ 0
.

6 k g /
。 m 空 ,

中厚层泥岩天然含水量 5 ~ 7 %
,

膨胀量 8 ~ 10 %
,

膨胀力 1 ~ Zk g /
。 m z ,

尤其是中厚层 泥

岩
,

有较明显的膨胀性
,

最大达 1 0
.

6%
,

它们一经裸露遇风
,

就很快发生风化膨胀
,

而且很

快完成膨胀过程
,

为此要求泥岩地段喷锚支护要及时
,

防止开挖后泥岩暴露过久
,

发生较大

变形造成坍塌
。

( 6 ) 爆破和喷锚
、

支护对围岩挠动的观测
。

用声波透射法试验
,

测得试验段砂岩光面爆破的震动影响的深度为 0
.

4 、 。
`

8米
,

泥岩为

0
。

2~ 0
.

4米
,

而一般爆破震动影响深度
,

砂岩为 1
.

0 、 1
.

2米
,

泥岩为 0
.

8~ 1
.

0米
。

隧道围岩开挖喷锚后
,

经用声波测试
,

七天期内围岩在一米多范围内有压密现象
。

三个

月期左右
,

在两米多范围内有压密现象
。

声速提高 5 、 10 %
,

这说明了喷锚支护在起作用
,

有效地阻止围岩的变形
。

2
.

光面爆破

为了应用新奥法进行软弱围岩双线隧道开挖
,

摸索光面爆破对围岩的挠动程度
,

有效地控

制开挖轮廓
,

减少超挖
,

为喷锚支护创造必要的条件
,

进行了 D一 17 低爆速炸药研制
。

在工

地对 D一 17 和 2 号岩石硝按功2 5和功32 毫米炸药性能进行对比试验
。

内容有炸药密度
、

猛度
、

爆速
、

殉爆距离
,

传爆性能以及单孔和三孔漏斗试验
,

装药结构
,

爆破规模
、

振动强度
,

对

围岩扰动深度等的测试对比试验
,

根据试验数据提出进出口试验段的光爆设计参数表和炮 !l反

布置图
,

见图二和图三
,

起爆方式均采用电毫秒雷管起爆
。

按上述光爆炮眼布置图和装药参数表施工
,

在较均质的地质条件下
,

爆破效果是好的
,

光爆周边眼痕迹可保存90 % 左右
,

平均超挖量小于 10 厘米
。

在 且~ 111 类软弱围岩试验段拱部
一

呀坑开挖不完全统计
,

平均超挖约为 13厘米
,

较过去减少 30 厘米
。

用声波仪测试表明
。

光爆
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对围岩挠动总深度不超过 1米
,

这就大大减少 了爆破对围岩的挠动
。

为大断面开挖采川光而

爆破提洪了条件
。

州
l

卿州
奋l一

卜迹州
.

图 l 只包{{亡之布我 ( l ) J妇 2 炮月{连布置 ( 2 )

O K 46 9+ 拐 5一 + 58 5拱部光爆参数表 ( w 类围岩 )

炮炮眼名称称 炮眼编 号号 毫 秒 飞石背背 炮 眼眼 炮眼眼 装药量
、

长度 ( m m ) x 重量 (克 ))) 备 注注
深深深深深深深深深深 度度 数量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量

段段段段

…个个
( n 飞 ))) ( 个))) 功3 2硝安安 ` 2 。一 D一 1 7

}
刁
、 `于于于

掏掏槽眼眼 00000 444 1
。

222 111111111 五眼中代
之之

1111111111111111111 0000000000000 峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨峨1111111 111 444 1
。

222 l 000 70 X 5 2 55555 2 1 0 000 直眼掏协协

2222222222222222222222222 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222扩扩槽 眼眼 222 333 444 1
。

00000 5 0 X 3 7 55555 3 7 5 00000

两两边眼眼 3333333 1
。

000 444 4 0 X 3 0 00000 1 2 0 00000

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222底底板眼眼 3 一 111 33333 l
。

000 444 5 0 x 3 7 55555 7 5 00000

4444444444444444444444444444444444444 9999999999999999999999999999999999999999999999999底底角眼眼 4 一 1111111 l
。

222 1 333 6 0 X 4 5 00000 1 8 0 00000

444444444444444444444444444444444444444444444 7777777777777777777777777777777777777777777777777

内内圈眼眼 444 444 999 1
。

00000 4 0 X 3 0 00000 2 7帕帕帕

5555555555555555555555555 1 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333周周边眼眼 555 555 1666 1
。

0000000 3 2 水 1 6 000 2 0 8 00000

合合 i 卜卜卜卜卜 J 8
.

88888 1 2 3 0 0克克 2 0 8 0克克 1 4 3 8 0克克克

周周边眼眼 111 111 999 l
。

000 99999 3 6 欠 1 8 000 1 6 2 00000

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll11111 一 111 111 111 1
。

222 lllll 4 4 城 2 2 000 2 2 00000

2222222222222222222222222 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222内内排 JJ仗仗 22222 111 1
。

000 111 5 0 x 3 7 55555 3 7 55555

1111111111111111111111111111111 22222222222222222222222222222222222222222222222223333333 333 111 1
。

00000 6 0 又 4 5 00000 9 0 00000

4444444 44444444444444444 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222555 555 1
。

OOO 111 6 0 X 」5 00000 4 5 00000

22222222222222222 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

55555 一 lllllll 1
。

222 111 6 9 X 5 0 00000 石0 00000

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111掘掘进眼眼 2 一 111 22222 l
。

00000 5 0 X 3 7 55555 3 755555

44444 一 111 44444 l 。 000 222 6 0 X 4 500000 9 ( ) 00000

5555555555555555555555555555555555555 5555555555555555555555555555555555555555555555555底底板眼眼 555 55555 l
。

222 2 333 6 9 X 50 DDDDD Z J OOOOOO

合合 计计计计计 2 5
。

44444 6 0 0 0克克 1 8 4 0克克 7 8 4 0克克克

金家岩隧道进行 D一 17 低速炸药和 2
一

号岩石硝安炸药对围岩表层建筑物的震 动 影 响 试

验
,

证明采用研制的 D 一 17 低爆速炸药 (爆速 1 8 3 0 ~ 2 0 0 0米 /秒 ) 其振速较岩石硝安炸药 要

小
,

能起到减轻震动强度的作少lJ
。

在金家岩试点
,

1司一段雷管最人用药量为 9
.

2 5 公 斤
`

}。
i; 况



金家岩隧道的新奥法施土 1。犷

下
,

其距爆源 10 米处测得振速为 8
.

44 厘米 /秒
。

这一振速对临时喷 层 是有影响的
。

为此
,

必

须控制同一段雷管起爆的用药量
。

以减轻爆破对围岩和喷层的破坏
。

D K 4 69 + 585~
+ 62 5 拱部光姆参数表 ( i ~ 孤类围岩 )

段段

{
个个个 ` 3 2硝安

}
, 2 5。、、

}
刁

、
`音音

掏掏槽 眼眼 000 111 444 1
。

111 111111111 五眼 中空空

4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444411111111111 l
。

lll 666 透 0 X 3 0 00000 1 2 0000 直眼掏槽槽

444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

扩扩槽眼眼 222 222 666 1
。

00000 6 0 K 4 500000 2 7 0 00000

3333333333333 444444444444444444444444444444444444444444444444444443333333 555 666 1
。

00000 6 0 X 4 5 00000 1 8 0 00000

4444444444444444444 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

两两边眼眼 555 666 444 1
。

000 666 5 0 X 3 7 55555 2 2 5 00000

7777777777777777777 999999999 222222222222222222222222222222222222222222222底底 板眼眼 444 888 1 222 1
。

111 444 6 0 X 4 5 00000 9 0 00000

8888888888888888888 222222222 999999999999999999999999999999999999999999999

底底角眼眼 6666666 1
。

111 1 222 6 0 X 4 5 00000 1 8 000000

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

内内圈眼眼 7777777 1
。

0000000 3 6 x 1 8 000 16 2000 传爆线线

周周边眼眼 8888888 1
。

0000000 18 X 9 000 1 0 9 000 6 0 0 X 1222

88888一 lllllll 1
。

0000000 3 9 X 1 9 555 3 9 000 6 0 0 X 1222

、、 、
1、

{ }}} 4 999 5 ,
·

1

1
5。

{
1 0 6“ 。克克 3。。 0克

1
13 7 4。克克 8

.

4 MMM
目目 卜 `

} }}}}}}}}}}}

周周边眼眼 111 111 999 l
。

000 99999 3 2 X 1 6 000 14 4 00000

2222222222222222222 333333333 333333333333333333333333333333333333333333333掘掘进眼眼 222 333 333 1
。

000 333 6 0 X 4 5 00000 13 500000

4444444444444 222222222 222222222222222222222222222222222222222222222

33333333333 1
。

000 333 6 0 X 4 5 00000 1 3 5 00000

33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

底底板眼眼 4444444 1
。

111 111 6 0 X 4 5 00000 1 3 5 00000

6666666 666 333 1
。

lllll 6 0 x 4 5 00000 9 0 00000

555555555555555555555555555555555555555掘掘进眼眼 55555 333 l
。

000000000000000000000000000000000000000000000001111111111111111111111111111111 6 0 X 4 5 00000 1 3 5 00000

底底 角眼眼 1一 111 11111 1
。

11111111111111111111111111111111111111111111111 33333333333333333 6 X 18 000 4 555 传爆线线

合合 计计计计计计计 7 7 4 0克克 1 6 2 0克克 7 75 5克克克

2
.

喷锚支护

喷锚支护是新奥法施工的重要环节
。

我国双线铁路软弱围岩隧道
,

过去还没有较好的经

验
,

金家岩隧道围岩较为软弱部分
,

为薄层泥岩夹煤系
。

节理发育
,

风化严重
,

局部岩层倒

转褶曲
,

这次新奥法施工试点取得完全成功
,

说明了喷锚支护开挖软弱围岩隧道是可行的
,

不但节约了木材
,

而且 由于支护及 时
,

喷层与围岩共同受力
,

有效地减少 了围岩变形
,

防止

坍方
,

保证了安全生产
。

试验段的初期和永久喷锚支护参数和施工方法的确定
,

是基于金家岩隧道的实际地质情

况和已采用的分部开挖法
,

结合电算和工程类比法进行确定的
。

施工进度平均每天按 1 米安

排
。

每部爆破后即敷设锚杆和初期喷射混凝土支护
,

厚度要求 5 ~ 7厘米
,

拱部完成后接着

进行挂钢筋网
、

二次喷混凝土支护
,

按规定喷足厚度
,

然后落中层 l 部
,

开挖边墙 W部和 V

部
,

并及时进行初期喷锚支护
,

防止坍方
,

待佗完一段后
,

再分段 (长约 5 、 10 米 ) 进行拄
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网
,

一次按设计要求喷足棍凝土厚度
`

喷锚支护参数如下表所示

KKK 4 6 9 + J 8 8 ~ + 5 7 555

长长8 了米叭锚段段

KKK 4 6 9 + 5了5 ~ 十 邓 555

长长 10 米喷描段段

KKK
`

16 9 + 5 8 5 ~ + 6 2 333

iii交3 8米 复合矛寸砌段段

喷钢筋 混凝
土厚

钢 亢巧 {钩
模注钢筋混

凝土

厚层砂六偶 突薄层 泥岩有少
三裂隙水仃 类困岩

15厘米
动2 2

距 ]
。

是2 0 0 e m j飞JJ
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上述施工开挖程序和支护参数
,

通过试验段的施工实践和围岩变形量测结果
,

证明是成

功的合理 的
。

本段开挖后
,

围岩变形发展较快
,

主要量测手段为
: 用水平仪

,

钢尺量测拱顶下沉
,

收敛

计量测边墙净空变位
,

单点和三点位移计量测围岩内部相对位移
。

试验段中共进行了 6 个断

面的量测工作
,

其中一个在 VI 类围岩
,

其余 5 个均在本段 n ~ 租类围岩
,

量测结果
,

拱 顶 卜

沉最大在 十 6 0 5处
,

达 4 12 毫米
,

边墙净空变位最大在 十 6 1 0边墙中部
,

达 10 1毫米
,

围岩内部

相对位移仍发生在 十 6 10 处山侧
,

一

单点计为 21
.

7毫米
,

三点计为 28
.

53 毫米
。

喷锚施工工艺
,

喷射混凝土采用材料为重庆 4 25 号矿碴水泥
,

宜宾化工厂 出产 的 芙蓉牌

速凝剂
,

五风溪和两河 口产的中砂 (M K 二 2
.

巧 ~ 2
.

17 )
,

石场的石灰岩碎石
。

水泥
、

砂
、

碎石配合比为 1 : 2 : 2 ,

速凝剂掺量为 3 ~ 4 %
,

水灰比为 0
.

4
。

经试验
,

喷 混 凝土初凝时

间为 1
’

4 5 ”

~ 2
’

3 0 ” ,

终凝时间为 3 ’ 40 ”

~ 5
’

3 0 ” 。

锚杆施工
,

采用 功2 2 螺纹钢 筋
,

长 2
.

5 、 3

米
,

砂子用长江沿岸的细河砂
,

灌浆配合比为 1 : 1 :
0

.

4 (水泥
、

砂子
、

水)
。

本隧道采用喷锚机械有
,

转子 n 型混凝土喷射机三 台 (江苏武进机械厂产 )
,

H 尸 H b塑喷

射棍凝土三联机一台 (扬州水工机械厂 产 )
,

皮带送料机二台
,

混凝土切荆机一台
,

锚杆注

浆器二台
,

M L一 20 型锚杆拉力计一台
,

锚杆钻机二台
。

喷锚文护施工在金家岩隧道是成功的
,

但还存在待研究解决的儿个问题
,

一

首先是干喷混

凝土作业粉尘太大
,

影响工人身体健康
;
第二

,

回弹太大
,

拱喷回弹大于 3 0 早百
,

增 大 丫 成

本
;
第三

,

施工予加变形量问题
,

目前没有经验
,

大了超挖
,

少了欠挖都给施工带来困难
,

第 四
,

锚杆与喷层的联接采用挂临时钢筋网电焊 的办法
,

不够快捷方便
,

尚需改进
;
第五

,

如何利用喷锚支护有效地控制围岩变形
,

要进一步研究
;
第六

,

喷锚机械尚不配套
,

要 研究

配套成龙
,

改善劳动条件
。

3
.

防水层施工

隧道结构防水
,

是我国铁路隧道建设急待解决的科研项目之一
。

这次试点防水层施工
,

重点在研究复合衬砌采用喷涂或人工涂抹防水层的可能性
,

原计划采用机械喷涂工艺敷设冷

乳化沥青防水层
,

在试验中喷涂了50 平方米
,

由于喷钢筋混凝上表面粗糙不平
,

空隙太大
,

而喷浆机每次喷层太薄
,

仅 0
.

1厘米
,

未能达到封 闭孔隙
,

满足防水的要求
,

存在不少问题
。

因此研究决定 改 ) l
一

1人工涂抹 方法
,

先抹防水层
,

后抹保护层
,

厚度 各为 1厘 米
,

待保护 )
:

!达
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到一定强度后
,

再立模灌注钢筋混凝土二次支护
。

人工涂抹时
,

工人在特制的移动式工作台

车上进行操作
。

「

防水层和保护层人工涂抹施工工艺如下
:

(一 ) 保护层
:

1
.

采用材料
,

普通硅酸盐水泥 ( 4 25 号以上 )
,

氯丁胶乳 ; 乳化沥青
,

水
,

O ,r
,

聚乙

烯醇
。

、

, ` 、

2
.

配合比
:

,
、

水泥一乳化沥青
:

氯丁胶乳混合液
:
水二 10 0 :

24
: 8 :

10

摘 急
.

施工工艺要求
:

严格按上述配合比
,

用人工拌合
,

达到粘稠均匀状态
,

涂抹时要求

抹平
,

不留空隙
,

厚度 1厘米
。

材料要随拌随用
。
一次不能拌和太多

,

防止未用 完 终 凝 硬

化
,

并要注意不要随意地用水稀释
,

防止收缩开裂
、。

(二 ) 防水层
:

1
.

材料
:
普通硅酸盐水泥 (不低于 4 25 号 ) 抓丁胶乳混合液 (包括中性阳离子 氯丁胶

乳O T
,

聚乙烯醇 )
,

水
。

2
.

配合比
:
普通水泥 (4 拓号 )

:

水
:

氯丁胶混合液 二 1 0 0 :

10
:

20 ~ 24

3
.

施工工艺要求 , 严格按上述配方
,

用人工拌合达到粘稠均匀状态
,

在已基本硬化了

的砂桨层上
,

均匀地抹上一层防水层
,

厚度要求 1 厘米
,

要抹平不留空隙
。

防水材料一次拌
加

·

奋不要太多
,

要随抹随拌
,

防止硬化不好涂抹
,

并注意不要随意加水
,

防止收缩开裂
。

(三 )
·

乳化沥青液的制作
:

,
’

1
.

配方
:

60 笋沥青
:

水
:

乳化剂O T
:

聚乙烯醇= 1。小 98
.

8
:
1小 0

.

2

拼爪
.

操作
:

先将 O T 和聚乙烯醇放入水中加热搅拌并保持 70 、 80 ℃ ,

倒入匀化 机 中
,

再

将热至 150 ~ 拓。℃的洛化沥青倒入搅拌两分钟即成
。

(四) 筑丁胶釉昆合掖的制作
:

J

1
. ` ,

配方
:

`
·

敏丁胶乳
:

6 T 。
聚 乙烯醇

:

水 二 10 。 :

:4 2
.

:4 2 00 ~
、

30 0

2
.

操作
:
将配好的O T及聚乙烯醇与氯丁胶乳混合搅拌即成

。

(五 ) 防水层和保护层技术性能

终终 凝凝

弹性模 t
`

公斤 /厘米
吕

抗压强度
公斤 /厘米

吕

附 着 力

公斤 /厘米
.

进竺犯
.

卜一生一
;

卜
一里一

保护层 1 1 0
。
5 1

,

卫0
,
5

2
。
9 X 1 0

2
。
l x 工0`

3 7 3

2 6 8

、

上述防水层和保护层
,

采用人、
卜辫 `果是好的

,

只是个别 , 方由于施工不严
,

产。

漏水现象
,

同时工效太低
,

劳动强叫大
,

不利于大面积全面推广
。

另外
,

此防水层柔性差
,

易开裂
,
不能适应软弱围岩变形的

黔
,

需进不步研究改进配方
。

对于大股流水的地方
,

需采用凿褪插入胶皮软管引导的办法
,

5
.

复合式衬砌

将流水导入水沟
。

金家岩隧道试点采用复合式衬砌 }
,

在我国铁路隧道建设中尚属首次尝试
,

为了摸索这方面
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的经验
,

试验组围绕选型
、

计算
、

测试以及配合地质调查进行大量工作 , 在广泛收集研究国

内外复合式衬砌结构类型的基础上
,

以工程类比法选定了金家岩隧道复合式衬砌各种设计参

数
,

同时编制了杆单元和三单元两种电算程序作为定性参考
,

提出了金家岩复合式衬砌断面

图
。

此断面图拱顶厚度为50 厘米
,

边墙厚度为 70 厘米
,

在施工过程中
,

由于围岩变形量测结

果
,

已很明显的逐渐趋于稳定状态
, 8 个月以后的变形速率已稳定在 0

.

1毫米 / 日以下
,

同时

由于围岩变形影响
,

有局部地段二次网喷混凝土层侵入复合衬砌模注钢笋混凝土限界内
,

亦

需进行特别处理
,

为此
,

进行了复合式衬砌变更设计
。

复合式衬砌二次模注混凝土施工是采用搭设钢管脚手架进行的
,

按先墙后拱顺序进行灌

注
,

为了测定复合式衬砌受力情况
,

在试验段 K 469 + 60 5和十 60 6
.

5两个断面的拱顶
、

边墙
,

仰拱等部位共埋设了钢弦压力盒 41 个
,

以量测围岩变形对模注钢筋混凝土接触面 的压 力 分

布
,

探讨复合式衬砌受力机理和安全耐久性
,

为今后铁路隧道的设计和施工积累技术资料
。

三
、

几 点 体 会

金家岩双线铁路隧道综合科研试验工作
,

经过两年多时间的施工实践
,
取得了大量的经

验数据
,

渝我国铁路隧道建设
,

推广使用新奥法施工
,

具有十分重要的参考价值
,

尤其是对

软弱围岩隧道的设计与施工
,

提供了必要的经验
。

从总体来说
,

金家岩软弱围岩双线隧道采

用新奥法试验是成功的
,

节约了木材
,

改进了掘进方法
,

保证了安全生产
。

但存在问题是施

工进度太慢
,

主要原因是施工队伍对新技术新工艺不熟练
,

机具设备不足
,

材料供 应 不及

时
,

施工管理薄弱等所造成
。

通过金家岩隧道试点
,

我们有如下的体会
:

( 1) 采用新奥法施工铁路隧道是可行的
,

尤其是软弱围岩隧道
,

新奥法较过去采用木

支撑施工法有更大的优越性
,

除了节约木材外
,

主要的效果在于用光面爆破
,

能最大限度地

减少超挖
,

采用大断面开挖
,

可减少爆破对围岩的扰动
。

用喷锚支护能及时地加 固 隧 道 围

岩
,

在隧道开挖后
,

围岩应力重分布过程中
,

喷层与围岩共同受力
,

从而有效地抑制围岩变

形
,

防止坍方
,

保证安全生产
。

同时围岩变形趋于稳定
,

可以减薄二次模注混凝 土 衬 砌 厚

度
,

节约投资
。

本隧试验段 4 69 十 61 0处
,

地质较松软破碎
,

岩层挠曲倒 转
,

为 I 类 软 弱 围

岩
,

较 4 69 十 6 80 处地层为差
,

采用新奥法开挖支护
,

没有发生大的坍 方 事 故
。

而 4 69 + 6 80

处
,

由于用木支撑开挖
,

发生了坍顶事故
。

这说了新奥法的优越性
,

但推广采用 新 奥 法 施

工
,

关键在培训必须的光面爆破和喷锚支护技术工人
,

配备必要的机具设备
,

在施工程序和

以粉劳动组织上进行必要的调整
,

改革过去老的一套工序
,

配合开挖并对围岩进行变形量测
,

卿扩蒸咖装淤|
正确指导施工

。

同时
,

要注意做好劳动保护工作
,

尤其

尘太大
,

必须加强通风
,

减少粉尘对工人的身体健康的

采用干喷钢筋混凝土的情况下

( 2 ) 光面爆破和喷锚支护效果是新奥法施工的关 金家岩隧道施工实践表明
,

软弱

围岩光爆喷锚技术是成功的
,

但仍然存在不少技术问题

不均的地层
,

光爆效果不显著
,

还发生坍塌情况
。

本隧

进一步研究解决
。

尤其是地质软硬

试验生产的 D 一 17 低爆速炸药 爆

速仍然偏高
,

未达到 1 6 0 0 、 1 8 0 0米 /秒的要求
,

需进一 2

数也要进一步研究试验
,

以期取得更好的效果
。

喷锚支护

的联合作用
,

本隧道几次小坍方
,

除地质因素外
,

都是

改进配方
,

对软弱围岩光爆设 计 参

三要问题在锚杆的初期强度和与喷层
1子喷层与锚杆脱开

,

喷层过薄造成
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的
,

因此必须要研究较合理的锚杆与喷层的联结方式
,

既方便快捷安装
,

而效果又好
。

另外

锚杆的早期强度高
,

与喷层联结好
,

对抑制圃岩变形有很大作用
。

根据三点位移计 量 测 资

料
。

围岩在 1
.

0 ~ 1
.

5米范围内变形松弛较大
,

占60 %以上
,

目前采用的填浆锚杆
,

早期强度

差
,

无法控制围岩的早期变形
,

这也是造成围岩变形大的原因
,

讨此
,

要研究解决锚杆的早

期强度问题
,

根据地质声波测试结果
,

软弱围岩内部松弛变形在四米以远
,

为了抑制围岩变

形
,

要研制长锚杆的制作与安装
。

( 3 ) 围岩变形量测和施工工序配合问题
。

新奥法施工特点之一是施工开挖的同时
,

对围岩变形进行监示量测
,

待围岩变形基本稳

定后
,

再进行模注钢筋混凝土二次支护
,

这给施工程序安排带来困难
,

对软弱围岩来说
,

变形

的大小
,

二次挂网喷钢筋混凝土强度和围岩软弱程度而定
。

金家岩隧道围岩变形基本稳定时

间长达八 ~ 九个月
。

这对安排后续工序防水层和模注钢筋混凝土二次支护施工都很被动
,

另

一方面
,

实际拱顶最大下沉变形 4 12 毫米
,

而施工予加变形和误差仅 2 50 毫米
,

在计划上就少

了 16 2毫米
,

形成侵限 (采取了变更衬砌设计解决 )
,

边墙预加变形和误差 25 0 毫米
,

实 际

边墙收敛两侧共 1 01 毫米
,

这样一侧在施工安排上就超挖了 20 0毫米
。

因此
,

如何预留变形和

施工误差量
。

掌握围岩的变形速率
,

合理地安排施工程序
,

加快施工进度
,

这将是推广新奥

法施工急待解决的课题
,

对软弱围岩来说
,

这一问题更显得重要
。

同时
,

要进一步研究采用

喷锚支护办法来控制围岩的变形量和变形速率
,

使隧道开挖和二次模注钢筋混凝土支护时间

不受围岩变形条件的限制
,

使施工程序安排变被动为主动
。

( 4) 防水层的涂抹
,

采用人工的办法
,

费工费时
,

劳动强度大
,

不宜大面积推广
。

就

防水效果来说是成功的
,

因此需进一步研究采用机械喷涂的方法
,

才能适应 日益发展的铁路

建设的需要
。

另外
,

金家岩隧道采用的防水层配方
,

属刚性防水层
,

强度高
,

易开裂
,

不宜

在变形大的软弱围岩中使用
,

虽然规定涂抹防水层应在围岩变形基本稳定后进行
,

但并不是

完全稳定
,

随着时间的推移
,

变形仍在发展
,

这就给防水层带来开裂漏水的可能
,

因此
,

要

继续研究改进配方
,

喷涂具有柔性的防水层
。

( 5 ) 分部开挖与全断面一次开挖
。

由于金家岩隧道施工机械设备差
,

过去已采用上下导坑掘进了大部分
,

试验段仍决定采

用分部开挖法进行
,

分部开挖多次爆破对围岩的震动影响
,

其变形曲线一般是随着开挖爆破

次数而呈波浪形
。

这对减少围岩于绕
,

缩短围岩稳定时间很不利
,

将造成拖延防水层设置和

二次模注钢筋混凝土时间
。

因此
,

采用新奥法施工
,

宜采用全断面一次或两次爆破开挖
,

分

部愈少愈好
。

这就必须配备一定的打眼喷锚
,

出碴施工机械
,

并配套成龙
,

才有利于全面推

广新奥法施工
。

金家岩隧道试验段有十米采用弧型导坑一次爆破开挖
,

效果很好
,

但无装碴

机装碴
,

限制了速度
,

工效仍提不高
,

所以配合推广新奥法
,

必须实现机械化施工
。

( 6 ) 喷锚支护作永久衬砌问题
:

这是一个有争议的课题
,

分歧点在于钢筋网喷钢筋混凝土层和锚杆的耐久性问题
,

在较

硬的围岩
,
尸值在 4 以上

,

由于 围岩变形较小
,

岩石强度较高
,

喷层基本没有开裂
,

一般来

说
,

用喷锚作永久支护没有什么大的争议
,

金家岩隧道内K 4 6 9斗 48 8~ 5 75 一段长 87 米 属 Vl

类围岩
,

决定以喷锚作为永久支护 , 虽然有待时间的考雏
,

但一致认为质量安全都没有多大
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问题
,

从 4 69 十 5 75 ~ 5 95 长 20 米为 I ~ 111 类围岩
,

原计划作喷锚永久支护试验
,

但由于 十 5 85

~ 59 5长 10 米
,

n 类围岩地质太差
,

对采用喷锚作永久支护提出了异议
,

因而改为复合 式 衬

砌
,

仅保留 + 5 75 ~ 5 85 长 10 作为试验
。

关键论点在于软弱围岩变形后
,

网喷银筋混凝土层必

然开裂
,

喷层内钢筋和锚杆会被锈蚀
,

尤其有腐蚀水的地方
,

喷钢筋混凝土层因钢筋锈蚀而

剥落
,

因此其耐久性是令人怀疑的
。

这一间题 目前尚未解决
,

需进一步研究试验
,

提出科学

的根据
,

才能得出正确的结论
。


