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摘　要：ＴＢＭ掘进机以其快速、高效、安全、优质等优点越来越广泛地被应用于隧洞开挖施工中，尤其更适用于深埋
超长隧洞，然而在不良地质洞段中 ＴＢＭ掘进缓慢，甚至有卡刀可能，反而不如钻爆法灵活，这就需要根据围岩性状
采取特殊技术处理措施，辅以监控量测手段对支护方案进行验证、调整支护措施、修正设计参数等。 结合辽宁大伙
房输水隧洞工程，总结了在不良地质洞条件下的超前地质预报方法、不良地质段处理措施以及围岩变形监测方法。
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1　工程概况
辽宁省大伙房水库输水工程主体建筑物为超长

输水隧洞，隧洞全长 ８５畅３２ ｋｍ、开挖直径为 ８畅０ ｍ。
ＴＢＭ１标段位于桓仁和新宾两县交界处的双山头～
疙疤寨地段，主洞起点桩号 ２１ ＋６１０畅８２ ｍ，终点桩
号 ４４ ＋２８８畅００ ｍ，总长度 ２２畅６７７ ｋｍ，其中 ＴＢＭ 法
施工的主洞段桩号 ２３ ＋５１３畅６７８ ～４４ ＋２８８畅０ ｍ，掘
进长度 ２０畅７７４ ｋｍ，常规钻爆法施工的主洞段桩号
２１ ＋６１０畅８２ ～２３ ＋５１３畅６７８ ｍ，开挖长度 １畅９０３ ｋｍ。
ＴＢＭ１是本工程 ３个 ＴＢＭ标段中最长的一个标段，
也是目前世界上采用 ＴＢＭ独头掘进的最长距离。

2　工程地质
2．1　不良地质段地质情况

辽宁大伙房输水隧洞工程 ＴＢＭ１ －１ 段位于辽
东地区本溪市桓仁县双山头与西岔之间，穿越桩号
为 ２３ ＋７８６畅６７８ ～３４ ＋２２８畅７ ｍ，全长 １０４４２畅０２２ ｍ，
该段主要出露岩石为正长斑岩、混合花岗岩及混合
岩，局部出露少量的煌斑岩及闪长岩等，分别位于桩
号 ２３ ＋７８６畅６７８ ～３０ ＋０４５ ｍ、３０ ＋０４５ ～３２ ＋８４５ ｍ
及 ３２ ＋８４５ ～３４ ＋２２８畅７ ｍ 段， 长度分别为
６２５８畅３２２、２８００ 及 １３８７畅７ ｍ，岩石饱和抗压强度分

别大约为 ５４、５６ 及 ６０ ＭＰａ，其间发育规模较大的断
层有 Ｆ２０、Ｆ２０ －１、ＫＦ３ 及 Ｆ２７，洞室平均埋深为 １８０
～５５０ ｍ，岩石多微风化～新鲜，受构造作用影响较
小，因此岩体大部分较完整。 由于本段山高坡陡，有
利于地下水的径流与排泄，而不利于降水的渗入与
储存，因此大部分洞段地下水呈干燥状态。
在实际开挖过程中，桩号 ２６ ＋９６０ ～２７ ＋６９１

ｍ、３１ ＋７３５ ～７５０ ｍ及 ３２ ＋２８０ ～３３８ ｍ段出现了不
良地质洞段，总长 ８０４ ｍ，不良地质段洞室埋深为
２１５ ～２６５ ｍ，具体地质情况分析如下。

２６ ＋９６０ ～２７ ＋６９１ ｍ 段围岩主要为正长斑岩、
煌斑岩及构造岩，肉红色 ～黑色，围岩节理裂隙发
育，多为节理密集带，微张～张开，充填泥质。 该段
共发育了 ３０多条规模大小不一的断层，其中包括 ４
条规模较大的断层和同步发育的部分小断层，断层
多呈 ＮＥ 向展布，倾向 ＳＥ，倾角 ２２°～５５°。 该段地
下水呈干燥状态，地下水对洞室的稳定性没有影响。
由于部分断层规模较大且与洞轴线交角较小沿洞线

方向延伸较远，对洞室稳定性影响的距离较大，非常
不利于洞室的稳定，该段除受断层的影响外，部分洞
段还出露有煌斑岩脉，由于煌斑岩质脆，且隐裂隙十
分发育，在煌斑岩与正长斑岩侵入接触的部分洞段
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岩体较破碎，煌斑岩的出露对洞室稳定也有一定的
影响。 该段岩石饱和抗压强度多数在３０ ＭＰａ左右，
岩石为较软～中硬岩，局部充填泥质较高的岩石饱
和抗压强度 ＜１５ ＭＰａ。 该段主要发育的 ＭＤｆ１０ －
５８，ＭＤｆ１０ －５９，ＭＤｆ１０ －６０、ＭＤｆ１０ －６０ －１ 四条断
层，宽度在 ０畅２ ～２畅８ ｍ之间。 由于受大规模发育断
层及煌斑岩的侵入接触破碎带的影响，岩体较破碎，
加之岩石强度较低，围岩稳定性差，开挖过程中出现
大面积的塌方（见图 １）。

图 １　不良地质洞段围岩塌方情况

３１ ＋７３５ ～７５０ ｍ 段围岩大部分为混合花岗岩
及少量闪长岩，中硬，局部岩石强度较低，岩体新鲜
～微风化，岩体较破碎。 围岩节理裂隙发育，多呈微
张～张开状，充填岩屑或泥质，节理面起伏光滑～平
直光滑，围岩多为节理密集带，该段闪长岩呈岩脉或
岩枝穿插分布于混合花岗岩中，形成侵入接触破碎
带。 该段发育一断层 ＭＤｆ１０ －７１，断层发育产状为
ＮＷ３３０°∠ＳＷ４５°断层宽 ０畅５ ～０畅８ ｍ，断层由断层泥
及构造岩构成，断层泥宽 ０畅８ ～４畅０ ｃｍ，断层上盘起
伏光滑，由于受断层及接触破碎带的影响，开挖过程
中 ３１ ＋７３５ ～７５０ ｍ 段右壁及顶拱产生较大面积的
塌方，围岩不稳定，不加强支护处理有可能产生更大
规模的变形破坏。

３２ ＋２８０ ～３３８ ｍ段围岩为混合花岗岩，中硬～
较软，岩体较破碎，围岩整体强度较低，节理裂隙发
育，微张～张开，多呈张开状，充填岩屑或泥质，多处
为节理密集带。 自桩号 ３２ ＋２８０ ｍ 开始发育断层
ＭＤｆ１０ －７４，走向 ＮＷ２８０°～２９０°，倾角 ＜１５°，呈压
性，断层内充填构造岩和断层泥，断层泥宽 ０畅１ ～
０畅３ ｃｍ，走向与洞轴线交角较小，倾角较缓，断层上、
下盘面起伏粗糙，对洞室稳定不利；该断层向前延伸
相交于桩号 ３２ ＋２９３ ｍ 处发育的断层 ＭＤｆ１０ －７６
上；ＭＤｆ１０ －７６ 产状为 ＮＷ３４０°～３５０°∠４５°～６０°，
断层构成物质主要为断层角砾岩、构造片岩及断层
泥，断层交汇段岩体较破碎，产生大规模塌方，塌腔

最深处约为 ２ ｍ，３２ ＋２８２畅５ ～２８５ ｍ处顶拱滴水，３２
＋２９０ ｍ 处左拱肩有多处滴水，地下水对围岩稳定
影响较大。
2．2　不良地质段超前地质预报情况

为了预测前方围岩情况，在施工过程中在桩号
２７ ＋０１０ ｍ及 ３２ ＋３１２ ｍ分别采取了 ＴＳＰ及 ＨＳＰ超
前地质预报措施。
2．2．1　ＴＳＰ隧道地震波超前地质预报

ＴＳＰ隧道地震波超前地质预报系统是利用地震
波在不均匀地质体中产生的反射特性，预报隧道掘
进面前方及周围临近区域地质体的，它是在掌子面
后方边墙上一定范围内布置一排爆破点，依次进行
微弱爆破，产生地震波信号在隧道周围岩体内传播，
当岩石强度发生变化时，信号的一部分被返回，界面
两侧的岩石强度差别越大，反射回来的信号就越强，
返回的信号被经过特殊设计的传感器转化成电信号

并进行放大，根据信号返回的时间和方向，通过专用
数据软件处理，可以得到岩体强度变化界面的位置，
其原理如图 ２ 所示。

考虑到试验精度等的影响，本次 ＴＳＰ 解释范围
为掌子面前方 １２５ ｍ，试验结果为：（１）掌子面前方
０ ～４４ ｍ，岩体较破碎，为软弱破碎带，局部发育小断
层，对应里程范围 ２７ ＋０１０ ～０５４ ｍ；（２）掌子面前方
４４ ～８８ ｍ，岩体较破碎，为软弱破碎带，对应里程范
围 ２７ ＋０５４ ～０９８ ｍ；（３）掌子面前方 ８８ ～１２５ ｍ，为
断层破碎带，发育规模相对较大的断层，岩体较破
碎，围岩地下水发育，对应里程范围 ２７ ＋０９８ ～１３５
ｍ。
实际过程中掌子面前方出露围岩较破碎，前方

发育几条规模相对较小的断层，在 ２７ ＋０８５畅０ ～
１１８畅０ ｍ段发育一规模相对较大的断层，对围岩的
稳定性影响较大。 该段地下水呈干燥状态，地下水
对围岩的稳定性没有影响。
2．2．2　ＨＳＰ声波反射法探测

ＨＳＰ声波反射法探测和地震波探测原理相同，
其原理是建立在弹性波理论的基础上，传播过程遵
循惠更斯—菲涅尔原理和费马原理。 采用声波法探
测不良地质（带）的物理前提是：声波在岩土体中的
传播速度及幅度等参数和岩土体的组成成分、密度、
弹性模量及岩体的结构状态等有关，不良地质体
（带）如断层、风化破碎带、岩溶洞穴、地下水富集带
等与周边地质体存在明显的声学特性差异。
当声波传播路径中存在两种不同固体介质的界

面时，波的传播将发生折射、反射和波型转换。 纵波
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图 ２　ＴＳＰ 预报系统超前预报原理图
入射时在界面上将产生 ４种波：２ 个反射波（纵波和
横波）和 ２ 个折射波（纵波和横波），其传播符合斯
奈尔定律。 在正交入射情况下，不会发生传输模式
的转换，其声压和声强的透射系数和反射系数取决
于两种介质的特性阻抗比值。 当声波由完整岩体传
播至碎裂岩或土组成的破碎带时，就是声波从高阻
抗介质到低阻抗介质的典型情况。 因此，通过探测
反射波信号，便可了解前方岩体的变化情况。
本次 ＨＳＰ测试岩体声波平均纵波速度为 ３３１５

ｍ／ｓ。 通过对现场采集原始波形曲线进行时域和频
域分析，初步分析认为，目前掌子面前方 ９０ ｍ 范围
内（３２ ＋３１２ ～４０２ ｍ）主要为较破碎～较完整混合
岩，其中：

（１）测试点（非刀盘前方工作面）前方 ０ ～２６
ｍ，转换为刀盘前方工作面前方 ０ ～１６ ｍ 岩体破碎
（因测试点距离刀盘前方工作面 １０ ｍ，故减去 １０
ｍ），岩体完整性逐渐变好，对应里程范围 ３２ ＋３０２ ～
３２８ ｍ，建议围岩类别为Ⅴ类；

（２）测试点前方 ４０ ～４９ ｍ，转换为刀盘前方工
作面前方 ３０ ～３９ ｍ（同上）为岩体破碎带，对应里程
范围 ３２ ＋３４２ ～３５１ ｍ，建议围岩类别为Ⅳ类；

（３）测试点前方 ５９ ～６６ ｍ，转换为刀盘前方工
作面前方 ４９ ～５６ ｍ（同上）为岩体破碎带，对应里程
范围 ３２ ＋３６１ ～３６８ ｍ，建议围岩类别为Ⅳ类；

（４）测试点前方 ７５ ～８２ ｍ，转换为刀盘前方工
作面前方 ６５ ～７２ ｍ（同上）为岩体破碎带，对应里程
范围 ３２ ＋３７７ ～３８４ ｍ，建议围岩类别为Ⅳ类；

（５）其余未明确指出地段，岩体相对较完整，建
议围岩类别Ⅲ类。

实际施工出露围岩为：３２ ＋３０２ ～３２１ ｍ段围岩

为Ⅴ类；３２ ＋３２１ ～３３８ ｍ段围岩为Ⅳ类；３２ ＋３３８ ｍ
开始向下游方向围岩变好，围岩变为Ⅲｂ类。
2．2．3　预报结果及评价

综上所述，由于不良地质段整体埋深相对较浅，
多数埋深在 ２５０ ｍ左右，洞轴线很接近上层第四系
覆盖层，同时由于围岩节理裂隙发育且充填泥质，受
泥质软化影响，岩石强度较低，加之大规模缓倾角断
层的影响，形成断层破碎带，由于不良地质段受岩脉
和岩枝穿插侵入接触的影响，局部形成侵入接触破
碎带，受断层、节理裂隙及侵入接触破碎带的影响，
开挖过程中不良地质段岩体较破碎，导致围岩不稳
定，只有通过加强支护处理措施，才能满足洞室稳定
性的要求。

ＴＳＰ超前地质预报测试结果内容较为详细，但
前期准备工作相对较为复杂，对地质条件的判定基
本可靠，由于其对围岩类别的判定范围较大，有效范
围为掌子面前方 １００ ～３５０ ｍ，本次测试考虑到精度
的影响，预测范围为掌子面前方 １２５ ｍ，实际围岩类
别也均在其预报范围之内，但该方法对地下水状态
的判定有一定偏差。

ＨＳＰ超前地质预报能够较可靠地预测出掌子面
前方 ５０ ｍ洞段的地质情况，区别破碎带与非破碎带
较为可靠，但对判定是断层破碎带还是岩体破碎带
可靠性较差，且该方法无法预测地下水状态。

3　不良地质段处理措施
根据不良地质变形现场情况，我们采用了“两

封一灌”的加固方案：
（１）底板钢拱架采用 Ｉ１０ 工字钢和饱２５ ｍｍ 锁

脚锚杆连接，使钢拱架形成一个封闭的骨架；
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（２）底板浇注 Ｃ２５混凝土和边顶拱喷射混凝土
连接，形成一个封闭薄壳结构；

（３）顶拱 １２０°范围内设置系统锚杆，把钢拱架、
喷射混凝土与围岩连成一个受力体；

（４）采用固结灌浆使隧洞的松动圈形成一个胶
结的、封闭的整体。
3．1　钢拱架的加固措施

由于边顶拱围岩的下沉，底板钢拱架发生弯曲
变形，为了增强钢拱架的刚度和整体稳定性，在相邻
钢拱架之间增设 Ｉ１００ 工字钢作为纵向连接筋和斜
向连拉筋，纵向连接筋间距为 １０００ ｍｍ，斜向连拉筋
间距为 ７９０ ｍｍ。 施工中，根据钢拱架变形程度，增
设饱２５ ｍｍ、L ＝４０００ ｍｍ锁脚锚杆。 见图 ３。

图 ３　钢拱架的加固施工图

3．2　底板混凝土浇注措施
由于 ＴＢＭ喷射手喷射角度限制，底板 ４０°范围

内为喷射混凝土盲区。 施工中，底板浇注 Ｃ２５ 混凝
土和喷射混凝土连接，形成一个封闭结构，加强隧洞
整体的稳定。 考虑施工期间运输轨道铺设、固结灌
浆所需压板、混凝土的永久衬砌方式，底板混凝土的
浇注设计范围为底拱 ６０°，底拱 ３０°范围内为一个混
凝土平台，混凝土最大厚度为 ３０ ｃｍ，两边混凝土厚
度为 １８ ｃｍ，详细设计参数见图 ４。

图 ４　底板混凝土浇注施工图

3．3　隧洞固结灌浆施工
采用边顶拱喷射混凝土和底板浇注混凝土作为

不良地质洞段固结灌浆压板，先固结底拱，再固结边
顶拱。
在拱腰及其以上部位灌浆孔呈环形布置，造孔、

灌浆分两序进行，每环 １２个孔，其中Ⅰ序孔 ８ 个，Ⅱ
序孔 ４个，考虑到风管及钢拱架及其连接筋的影响，
环间距为 １２８８ ｍｍ，灌浆孔环向间距设置为 １４３７
ｍｍ，圆心角为 ２０畅５°，同时，在风管位置增设 ２ 个Ⅰ
序孔，环向间距为 ７３７ ｍｍ。 底拱布置 ７ 个灌浆孔，
其中Ⅰ序孔 ３ 个，Ⅱ序孔 ４个，考虑钢拱架及其连接
筋的影响，环间距为 １２８８ ｍｍ，环向间距 １２６１ ｍｍ，
圆心角为 １８°。 详细设计参数见图 ５。

图 ５ 固结灌浆孔横断面布置图

3．4　顶拱锚杆支护
不良地质洞段顶拱 １２０°范围内实施系统锚杆

施工，饱２５ ｍｍ锚杆，L ＝４畅０ ｍ，间距 １畅０ ｍ ×１畅０ ｍ。
通过系统锚杆把钢拱架、喷射混凝土与围岩连成一
个受力体。 顶拱锚杆布置见图 ６。

图 ６　顶拱锚杆布置横断面图
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4　围岩变形监测与结果分析
4．1　监测断面布置形式和监测数据统计

对该段进行初期支护后，及时地对该不良地质
段进行了隧洞围岩的收敛变形监控量测，由于该段
围岩破碎，监测断面布置较密，每隔 １２ ｍ 左右布置
一个监测断面，共计布置了 ３４ 个监测断面，本工程
采用 ＪＳＳ３０Ａ型系列数显收敛计，其适应环境温度为
０ ～４０ ℃，相对湿度≯９３ ±３％，基本参数为：测量范
围 ０畅５ ～２０ ｍ、分辨率为 ０畅０１ ｍｍ，测量精度为 ０畅０６
ｍ，数显值稳定度 ２４ ｈ内不大于 ０畅０１ ｍｍ、电源使用
１畅５５ Ｖ氧化银电池（ＳＲ４４Ｗ）１ 节，质量 ０畅９ ｋｇ，断
面测线布置形式如图 ７。

图 ７　不良地质洞段收敛观测断面布置图

２００６年 ６月对 ２６ ＋９６０ ～２７ ＋６９１ ｍ之间的 ３４
个监测断面开始进行监测，监测 ３个月后，各个断面
的监测结果显示（见表 １），监测断面变形基本趋于
稳定，其中最大变形发生在围岩最破碎地段，最大变
形为 ７５畅３２ ｍｍ。
4．2　监测结果分析

从表 １数据可以看出：监测断面除 ＬＳ２ ～ＬＳ１３
的变形较大外，其他断面变形均较小，且短期内趋于
收敛，根据量测的原始数据绘制围岩变形与时间的
特征曲线见图 ８、图 ９。

图 ８　监测断面 ６ 围岩收敛变形时态曲线

在变形较大的 １２个断面中，３ 条侧线的变形大
小顺序基本上是BC ＞AB ＞AC，也就是说水平收敛

表 １　围岩变形监测成果表

断面
编号

断面桩号
／（ｋｍ ＋ｍ）

变形量／ｍｍ
AB AC BC

变形速率／（ｍｍ· ｄ －１）
AB AC BC

ＬＳ －１ 悙２７ ＋６７５ %２ 烫烫畅４８ ０ 腚腚畅９０ １ 鲻鲻畅１７ ０   畅０１ ０ 33畅００ ０ GG畅０２
ＬＳ －２ 悙２７ ＋６５３ %８ 烫烫畅４５ ０ 腚腚畅７４ ９ 鲻鲻畅０２ －０   畅１６ ０ 33畅１５ －０ GG畅１８
ＬＳ －３ 悙２７ ＋６２５ %１５ 烫烫畅１９ １ 腚腚畅４３ １８ 鲻鲻畅４９ ０   畅１３ －０ 33畅０４ ０ GG畅２６
ＬＳ －４ 悙２７ ＋５９９ %１５ 烫烫畅９１ ４ 腚腚畅３６ ２３ 鲻鲻畅４８ －０   畅０４ ０ 33畅０１ －０ GG畅０３
ＬＳ －５ 悙２７ ＋５８３ %３９ 烫烫畅４０ ３ 腚腚畅６７ ４３ 鲻鲻畅０４ ０   畅０１ ０ 33畅１８ －１ GG畅２３
ＬＳ －６ 悙２７ ＋５７２ %５３ 烫烫畅６１ ４ 腚腚畅６３ ７２ 鲻鲻畅２３ ０   畅０６ ０ 33畅０２ －０ GG畅０２
ＬＳ －７ 悙２７ ＋５６０ %４７ 烫烫畅６６ ３ 腚腚畅９０ ７５ 鲻鲻畅３２ ０   畅００ ０ 33畅０５ ０ GG畅０２
ＬＳ －８ 悙２７ ＋５４８ %５２ 烫烫畅６８ －１ 腚腚畅８０ ７０ 鲻鲻畅２３ ０   畅０５ ０ 33畅０１ ０ GG畅０２
ＬＳ －９ 悙２７ ＋５３６ %１７ 烫烫畅１６ ０ 腚腚畅７１ １８ 鲻鲻畅６６ ０   畅０７ ０ 33畅０５ ０ GG畅０２
ＬＳ －１０ 父２７ ＋５２４ %２２ 烫烫畅８９ １ 腚腚畅４０ ３６ 鲻鲻畅６２ ０   畅１８ ０ 33畅０８ ０ GG畅３０
ＬＳ －１１ 父２７ ＋５１２ %２４ 烫烫畅２２ １０ 腚腚畅８７ ２６ 鲻鲻畅１６ ０   畅１３ ０ 33畅０３ ０ GG畅１４
ＬＳ －１２ 父２７ ＋５００ %１６ 烫烫畅５３ ５ 腚腚畅７５ １５ 鲻鲻畅５７ －０   畅０４ －０ 33畅１０ －０ GG畅１１
ＬＳ －１３ 父２７ ＋４８５ %１３ 烫烫畅９７ ０ 腚腚畅４０ １２ 鲻鲻畅３１ －０   畅０４ ０ 33畅１２ －０ GG畅０１
ＬＳ －１４ 父２７ ＋４６２ %１９ 烫烫畅０５ １４ 腚腚畅１４ ０ 鲻鲻畅０２ ０   畅０６ －０ 33畅１２ －０ GG畅０３
ＬＳ －１５ 父２７ ＋４３５ %０ 烫烫畅６３ ０ 腚腚畅４２ ２ 鲻鲻畅０２ ０   畅０１ －０ 33畅０１ ０ GG畅０１
ＬＳ －１６ 父２７ ＋４１５ %０ 烫烫畅７８ ０ 腚腚畅２０ ０ 鲻鲻畅６６ ０   畅０１ ０ 33畅０１ ０ GG畅００
ＬＳ －１７ 父２７ ＋３９２ %０ 烫烫畅８３ －０ 腚腚畅４６ ０ 鲻鲻畅６０ ０   畅００ ０ 33畅０１ ０ GG畅００
ＬＳ －１８ 父２７ ＋３７０ %０ 烫烫畅９３ ０ 腚腚畅８３ ０ 鲻鲻畅７８ ０   畅０１ ０ 33畅０１ ０ GG畅０５
ＬＳ －１９ 父２７ ＋３５０ %０ 烫烫畅８６ ０ 腚腚畅１８ ０ 鲻鲻畅１４ ０   畅０１ ０ 33畅０１ ０ GG畅０２
ＬＳ －２０ 父２７ ＋３２５ %０ 烫烫畅００ １ 腚腚畅６０ ０ 鲻鲻畅２９ ０   畅００ ０ 33畅０１ ０ GG畅００
ＬＳ －２１ 父２７ ＋３０２ %０ 烫烫畅３５ ０ 腚腚畅２４ １ 鲻鲻畅９７ ０   畅０１ ０ 33畅００ ０ GG畅０２
ＬＳ －２２ 父２７ ＋２８２ %－０ 烫烫畅３４ －０ 腚腚畅０４ １ 鲻鲻畅００ ０   畅０１ ０ 33畅０２ ０ GG畅０２
ＬＳ －２３ 父２７ ＋２６３ %０ 烫烫畅９１ －０ 腚腚畅７８ ０ 鲻鲻畅７９ ０   畅０１ ０ 33畅０１ ０ GG畅０１
ＬＳ －２４ 父２７ ＋２３５ %０ 烫烫畅５５ －０ 腚腚畅７４ １ 鲻鲻畅２７ ０   畅００ ０ 33畅０１ ０ GG畅００
ＬＳ －２５ 父２７ ＋２１２ %１ 烫烫畅７３ －１ 腚腚畅１７ １ 鲻鲻畅０３ ０   畅００ ０ 33畅０３ ０ GG畅０１
ＬＳ －２６ 父２７ ＋１９４ %１ 烫烫畅２１ ０ 腚腚畅９９ ０ 鲻鲻畅４０ ０   畅０１ ０ 33畅０２ ０ GG畅０２
ＬＳ －２７ 父２７ ＋１７１ %２ 烫烫畅２０ ０ 腚腚畅８７ １ 鲻鲻畅３３ ０   畅００ ０ 33畅００ ０ GG畅００
ＬＳ －２８ 父２７ ＋１５３ %１ 烫烫畅３４ －０ 腚腚畅８３ ２ 鲻鲻畅３３ ０   畅００ ０ 33畅０３ ０ GG畅０１
ＬＳ －２９ 父２７ ＋１３５ %０ 烫烫畅１２ －１ 腚腚畅１６ ２ 鲻鲻畅９９ ０   畅００ ０ 33畅００ ０ GG畅００
ＬＳ －３０ 父２７ ＋１１３ %０ 烫烫畅１７ －１ 腚腚畅７２ －０ 鲻鲻畅０５ ０   畅００ ０ 33畅０１ ０ GG畅００
ＬＳ －３１ 父２７ ＋０８６ %－０ 烫烫畅３５ －０ 腚腚畅７５ １ 鲻鲻畅４７ ０   畅０１ ０ 33畅０１ ０ GG畅０１
ＬＳ －３２ 父２７ ＋０６４ %－０ 烫烫畅１０ －１ 腚腚畅３５ ０ 鲻鲻畅８２ ０   畅０１ ０ 33畅００ ０ GG畅０１
ＬＳ －３３ 父２７ ＋０４５ %１ 烫烫畅３９ ０ 腚腚畅０３ ２ 鲻鲻畅００ ０   畅００ ０ 33畅００ －０ GG畅１１
ＬＳ －３４ 父２７ ＋０２３ %０ 烫烫畅３７ －０ 腚腚畅３７ １ 鲻鲻畅７３ ０   畅０１ ０ 33畅０３ ０ GG畅０３

图 ９　监测断面 ２６ 围岩收敛变形时态曲线

位移最大，出现上述情况的原因可以与地质情况结
合分析，在变形较大的 １２ 个断面中，在其右侧边顶
拱部位存在一条断层，其中节理发育严重，ＴＢＭ 刀
盘经过后围岩出现塌方，指形护盾后能看到掉落的
岩石。 实施初期支护后，钢拱架和喷射混凝土受到
松散压力和形变压力的影响，在圆形开挖断面中，水
平直径处的围岩表面切向应力最大，容易在洞室两
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侧形成具有向洞内移动倾向的楔形切体，加之围岩
破碎严重，剪切楔形体向洞室位移的过程中对喷层
产生变形压力，容易在拱脚和侧顶拱处产生剪切破
坏，因此水平方向的侧线向洞内变形最大［１］ ，这和
现场发生的侧顶拱处的喷射混凝土掉块和拱脚处钢

拱架严重扭曲、锁脚锚筋变形是相吻合的，断层带围
岩破碎形成的松散压力和喷射混凝土与围岩共同变

形的形变压力是引起隧洞向内变形的根本原因。
根据规范要求，监测数据可采用指数函数公式

和线性公式进行回归分析，对于短期内位移趋于收
敛的可采用线性回归，因为实际采集的数据中存在
着数据在某个范围内上下波动的情况。 对于收敛期
较长的曲线采用指数函数回归，指数函数中有多个
公式，一般常用的有 u ＝Ae －Ｂ／ｔ

和 u ＝A（１ －e －Ｂｔ），本
文采用第二个公式利用 ＯＲＩＧＩＮ数值回归分析软件
进行回归，回归结果见图 １０、图 １１。

图 １０　时间与变形回归结果图

从图 １０、图 １１ 可以看出，对于变形较大的几个
断面，其变形已经趋于稳定，回归曲线和收敛变形曲
线，回归相关系数在 ９０％以上。 在回归公式 u ＝
Ae －Ｂ／ｔ

中，A 表示围岩最终位移量，B 表示变形曲线
趋于收敛的接近程度。 B越大表示其越接近收敛。

图 １１　时间与变形回归结果图

5　结论
通过在实际工程中的摸索和借鉴其它类似工程

的施工经验，总结出对大伙房隧洞中不良地质段处
理的一些成功的施工措施，对本标段后期的施工和
其它类似工程提供了一定的施工经验。

（１）做好地质超前预报，提前对不良地质段进
行处理，保证 ＴＢＭ顺利掘进。

（２）开挖后及时施作初期支护，支立钢拱架，必
要时可以加密，相邻钢拱架之间设置连接筋，及时封
闭仰拱，防止拱脚处鼓起。

（３）对不良地质段 ＴＢＭ 开挖后，由于围岩破
碎，指形护盾附近大面积塌方，不能采取及时的监控
量测，待 ＴＢＭ设备通过后应加强对初期支护的变形
量测，通过量测数据分析及时的采取相应的加强支
护措施，保证隧洞的安全。

参考文献：
［１］　王建宇．隧道工程的技术进步［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，

２００４．
［２］　康世荣，陈东山．水利水电工程施工组织设计手册（第 １ ～４

卷）．北京：中国水利水电出版社，１９９７．
［３］　ＳＬ／Ｔ １９１ －９６，水工混凝土结构设计规范［Ｓ］．
［４］　ＳＬ ２７９ －２００２，水工隧洞设计规范［Ｓ］．

（上接第 ７２页）
5．2　建议

Ｋ２ 灰岩含水层岩溶裂隙发育不均，连通性较
差，且本次为长距离注浆，注浆结束后，巷道残余水
量为 １０ ｍ３ ／ｈ，若在注浆孔布置方面增加注浆孔数
量，将能更好的提高在含水层裂隙发育不均情况下
的注浆效果。

6　结语
干河煤矿清理斜巷掘进 Ｋ２ 灰岩高压含水层预

注浆施工的圆满完成，成功封堵了该高压含水层的

来水通道，解决了掘进施工中存在的重大突水危险。
本次预注浆工艺简捷方便，技术可行，经济合理，安
全可靠，值得在相似地层的井矿掘进中借鉴。
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