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库水位以下强溶蚀地层输水隧洞施工
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!!摘!要!!千岛湖配水工程进水口段输水隧洞位于新安江水库库水位以下 ##$(& )!强溶蚀带

地下暗河发育且无法避让!常规的%引&跨&绕'方案均难以实施( 为此!基于地质超前预报成果!采

用先进行全断面动态回填注浆封堵!后%先导洞!再扩挖'的施工方案!成功穿越了高水压下的强溶

蚀带!有力保障了配水工程隧洞在岩溶地层的施工安全( 实践表明!该工程实施方案对此类工程涌

水问题的处理具有借鉴意义(
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!!杭州市第二水源千岛湖配水工程从千岛湖淳安

县境内取水#通过输水隧洞将水引至杭州市余杭区

闲林配水井#全长约为 ""% E)#设计流量为 %/$/

)

%

XF

)"*

#供水对象主要为杭州主城区及工程沿线部

分地区#涉及近千万人口的饮用水工程+ 进水口区

域部分洞段位于岩溶地层#由于邻近库区#隧洞底高

程在库水位以下 #& 多米#隧洞开挖过程的涌水出泥

问题是施工面临的技术难点和重大安全隐患#需要

及时利用超前地质预报技术对岩溶地质进行探测以

指导施工)#*

+

根据资料统计#涌水量超过 " Y"&

.

)

%

XI 的涌

水#Z&[属于岩溶涌水)%*

+ 隧洞涌水危害极大#不

仅影响工期和安全#而且对地下水位造成影响#可能

引发如地面塌陷等次生地质问题).*

+ 隧洞岩溶地
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质问题的基本处理方法可概括为'引-堵-跨-绕(.

种方法)0 -Z*

+ '引(指采用导水管-涵管等系统#将岩

溶水引排出隧洞范围#千岛湖为大型水库#不适合采

用'引(水措施+ '跨(是针对巨型溶洞#可修建洞内

渡槽-渠道等连接上下游隧洞段)/*

+ 地质超前预报

结果显示#进水口区域前方为严重的溶蚀破碎带#溶

洞空间小#不宜采用'跨(的措施+ '绕(是对于难处

理的溶洞#更改隧洞轴线#采取避让措施保证施工正

常进行+ 由于前方均有破碎带#且涌水点位于库水

位以下高程#难以通过'绕(的措施避免涌水及岩溶

问题+ '堵(是对隧洞影响范围内的溶洞#采用灌

浆-混凝土回填等手段进行封闭的方法+ 针对进水

口段输水隧洞掌子面涌水情况#结合地质雷达超前

预报结果#确定方案如下%首先进行全断面动态回填

注浆封堵#降低穿越岩溶地质的施工风险#随后采用

'先导洞#再扩挖(的穿越方式+

!"

施工中涌水概况

#&"Z 年 % 月 "" 日#金竹牌支洞施工段上游输

水隧洞工作面已开挖至桩号 b" c(.& )位置#掌子

面为灰岩洞段#

!

"

类围岩#洞底高程约 Z0$.# )+

在掌子面实施打钻作业中#掌子面中部左侧距底板

约 "$/ )#钻孔入岩 % )深度处岩体突发涌水#水柱

喷射达 #& 余米!见图 ""#涌水点实测水压为 &$./

dWD#流量较大难以控制#最严重时 ##& )洞内积水

水深达 0& >)!见图 #"+ 几天内水压未见降低#当前

库水位约 (/$%# )#推测为山体地下水#补给强烈+

% 月 "# 日隧洞内排水后进行超前地质预报#揭

示前方b" c(%/ )eb" c("/ )段为较严重的溶蚀

破碎带#发育中小规模溶洞或管道#推测溶腔自近掌

子面部位的左侧向远离掌子面的右侧发展#并伴有

地下水富集#排泄面位于库水位以下+

图 !"涌水水柱

f4A$"!TN@<C@GPDCBJ

图 #"掌子面积水情况

f4A$#!W@5I45A@GC<55BKGD>B

#"

注浆封堵方案

#$!"动态注浆方案

结合涌水情况分析及地质超前预报结果#对三

个区域分步骤进行注浆#分别是已出水的三个钻孔-

已开挖洞段围岩以及掌子面前方围岩+

"

!对已经出水的左侧三个钻孔进行灌浆#灌

浆压力初定为 &$/ dWD#采用普通水泥 -水玻璃双

液浆进行灌浆+

#

!对已经完成开挖支护#距掌子面 ' )以内

的洞段围岩进行加固灌浆+ 此段灌浆孔排距为 %

)#孔深为 . )#灌浆压力初定 &$/ dWD#也采用普通

水泥-水玻璃双液浆+

$

!对掌子面前方围岩进行灌浆#灌浆顺序依

次为外环注浆孔-内环注浆孔和中心注浆孔#具体见

图 %-.+

其中%外环注浆孔深入掌子面深度为 "&$& )#

外插角为 #%$Z0g#共 #& 孔+ 内环注浆深入掌子面

深度为 #&$& )#外插角为 ".$&.g#共 #& 孔+ 要求灌

浆后洞挖线以外的完整岩壁厚度不小于 .$& )#灌

浆压力初定为 "$# dWD#环向周边孔灌浆材料采用

普通水泥 -水玻璃双液浆+ 环向周边孔灌浆完成

后#对钻孔内的水流进行观测#若已完全截断溶蚀通

道#并通过地质超前预报检测完整性良好#则可直接

进行爆破开挖$否则#在掌子面中心平行洞轴线布置

' 个充填灌浆孔#加固深度为 #0$& )#灌浆压力初定

为 "$# dWD#采用普通水泥单液浆+

掌子面超前注浆孔远近兼顾-长短布置#经过对

掌子面前方岩体及附近洞段围岩进行注浆封堵#形成

了等壁厚的'保护圈(#为输水隧洞的进一步穿越提供

有利条件+

,("",
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图 %"输水隧洞掌子面灌浆孔平面布置示意
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图 &"输水隧洞掌子面灌浆孔纵剖面示意
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#$#"注浆技术要求

为保证注浆方案的有效实施#对于注浆过程#提

出了如下技术要求%

"

!灌浆过程中应结合钻孔过程对溶蚀发育情

况进一步查探#施工单位及时反馈内部溶蚀情况+

#

!加强灌浆过程中对已开挖洞段岩壁渗水-

变形等情况的监测和巡检#以保证岩壁安全#施工期

间要加强隧洞内排水准备工作+

$

!若溶蚀发育存在较大尺寸空腔时#应先采

用水泥砂浆或膏状浆液回填#然后进行水泥浆或水

泥-水玻璃双液浆灌浆+

%

!普通水泥-水玻璃双液浆配比应根据水流

及加固范围要求制定#水泥浆-水泥砂浆应按施工技

术规范要求制备#必要时应掺入速凝剂-稳定剂+

&

!灌浆过程中若出现压力上升困难#难以充

填加固的情况时#应考虑采用间歇灌浆-先充填后灌

浆等施工方案+

'

!在设计灌浆压力下#注入率
!

" 1X)45 后#

继续灌注 %& )45方可结束灌浆+

通过明确以上技术要求#实现了对注浆方案的

动态响应#有力地把控注浆过程中的不确定因素#保

障了注浆方案的成功实施+

%"

地质雷达探测结果

地质雷达对于断层破碎带-溶洞有较明显的响

应#可准确查明发育位置)(*

+ 地质雷达超前预报测

线布置于左壁-掌子面 -右壁连线#从下部到上部

依次为第 "-#-% 条测线#间距约 "$0 )+ 第 " 条测

线左右壁向后延长 #& )#第 #-% 条延长 0 )+

#&"Z 年 % 月 "# 日进行了第一次探测#为注浆

方案的确定提供了可靠依据+ . 月 #" 日注浆后进

行了第二次探测#结果显示岩体破碎程度较灌浆前

有明显改善#特别是左边墙附近原推测的溶洞迹象

已不明显#富水迹象也没有灌浆前表现明显+ 在左

侧原先较破碎的岩体部位打设 #& )深探孔进行孔

内全景数字成像#结果也表明部分腔体已被水泥浆

液填充+

依据超前预报结果#不再向掌子面中心的 ' 个

中心孔注浆#导洞开挖的方式可观察内部灌浆情况#

若发现仍存在岩溶破碎带#可进行二次灌浆处理#因

此采用'先导洞#再扩挖(的施工方案开挖掘进+

&"

%先导洞!再扩挖'施工方案

通过导洞可以探明并确认地质情况#不仅便于

提前研究不良地段施工对策和及时进行施工准备#

同时可避免大断面遭遇不良地质所引起的施工安全

风险和组织风险#有利于减少甚至避免掉块或坍塌

发生)"&*

+ 依据掌子面围岩情况和地质雷达超前预

报结果#掌子面左侧岩溶发育程度较右侧较重#且左

侧先遇岩溶#因此二期导洞位置选择偏向掌子面的

右侧+

导洞分两次开挖#形式均为城门洞形#初期导洞

尺寸为 #$' )Y%$0 )!宽 Y高"#二期导洞尺寸为

%$/' )Y0$. )!宽Y高"+ 导洞开挖前采用潜孔钻

机在初期导洞开挖轮廓线外的上部-左侧和右侧三

个方向各打一个探孔#探孔垂直掌子面#深度不小于

"0 )+ 导洞开挖采用短进尺-小药量-弱爆破的方式

进行#进尺宜控制在 "$& e"$0 )#根据围岩情况进

行现场试验后选取最优爆破参数并爆破+ 导洞开挖

后若洞壁完整性较好#可不进行临时喷护#若围岩较

破碎#则导洞顶部挂钢筋网 C/h"0 >)Y"0 >)#导

洞顶部和侧壁素喷 "& >)厚 \#0 混凝土+

先进行初期导洞开挖#每 ' )进尺为一个工序

循环#然后采取地质雷达对洞室侧壁进行超前预报#

,&#",
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检测灌浆情况以及侧壁围岩情况#若在导洞开挖时

遇到不可控的涌水#则暂停施工#需经灌浆处理后再

行处理+ 若经地质雷达超前预报显示导洞左壁围岩

异常#则开挖二期导洞并对导洞左壁进行灌浆处理+

掌子面前方开挖及支护断面见图 0#固结灌浆孔布

置见图 '+
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图 '"掌子面前方开挖及支护断面
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图 ("掌子面前方导洞左侧岩壁灌浆孔布置
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导洞开挖完成一个工序循环#若经地质雷达超

前预报显示初期导洞左壁围岩良好或对二期导洞灌

浆处理好后#按
(

类围岩进行全断面扩挖及支护#具

体开挖方案如下%

"

!底板开挖至设计高程以下 %& >)+ 钢拱架

间距调整为 /& >)#取消系统锚杆#钢拱架的锁脚锚

杆长度调整为 "$0 )+

#

!钢拱架底脚处用 2#&D工字钢作横向支撑

焊接#要求横撑工字钢应尽可能贴紧清洗过基岩后

的底面#避免横撑工字钢受力弯曲对侧墙钢拱架产

生二次拉力+

$

!钢拱架及横撑工字钢用 \## 钢筋作横向

连接#间距 0& >)#然后素喷 %& >)厚混凝土#封闭底

板+ 在底板上填筑石渣#厚度以能保证施工要求为

准#最大限度地减小施工车辆对横撑工字钢的碾压

荷载+

%

!要求导洞开挖前准备好洞内排水设备#排

水量不得小于 #&& )

%

X?+ 按照'先导洞#再扩挖(的

方式#直至超前地质预报显示围岩稳定#且已穿过溶

蚀地段具备一次全断面开挖条件后再恢复正常钻爆

施工+

'"

结语

输水隧洞掌子面位于新安江水库库水位以下#

涌水点水压较大#处理风险较大#常规的方法难以实

施#需要情报化-系统化-动态化的处理手段+ 结合

地质雷达探测结果和实际情况#采取了全断面动态

注浆方案#随后布置了'先导洞#再扩挖(的穿越方

案#得到如下结论%

"

!通过地质雷达超前预报与实际开挖对比#

显示预报结果较为准确#能够为制定处理方案提供

可靠的情报#其合理应用有助于对方案实施过程进

行动态响应+

#

!涌水点实测水压为 &$./ dWD#地质雷达探

测及开挖结果显示#注浆后均被灌浆料充填完整#证

明此全断面动态回填注浆方案适用于处理高水压下

岩溶地质涌水问题+

$

!掌子面注浆孔远近兼顾-长短布置#灌浆后

会形成等壁厚的 '保护圈(#满足了后期开挖的要

求#表明此注浆孔布置方案具有较好的效果+

%

!导洞具有后期加固方案可控-可观察-易操

作-风险低的优势#'先导洞#再扩挖(的方案适合于

全断面动态回填注浆后穿越强溶蚀带+

&

!通过对本次输水隧洞岩溶处理#再次印证

了千岛湖配水工程进水口段输水隧洞轴线调整的必

要性+
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