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摘要：开敞式 ＴＢＭ在掘进过程中，往往会遇到断层破碎带，目前业界已经有相应的处理方式，但是在遇到类泥石流
洞段时，单独依靠目前 ＴＢＭ自身条件及已有的处理方式很难实现顺利通过，需要采取特殊的施工处理措施相互配
合才能通过。 本文依托吉林引松供水项目三标段类泥石流不良地质洞段的处理，形成了一套完整的开敞式 ＴＢＭ
过类泥石流不良地质洞段施工处理技术，即在碎块石夹杂断层泥段采用超前管棚支护，在类泥石流不良地质洞段
采用堵水灌浆加固技术并配以喷锚喷网＋钢拱＋模筑混凝土的联合支护技术。 工程实践验证了该技术的可行性。
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0　引言
ＴＢＭ（隧道掘进机）由于其高效、安全的优越性

能，近年来在隧道工程中得到愈来愈多的应用。 但
其对断层破碎带等不良地质条件的适应性较差。 这
些不良地质条件对 ＴＢＭ掘进会产生较大影响，不仅
可能导致 ＴＢＭ掘进作业时间利用率降低，甚至有可
能出现 ＴＢＭ损坏和难以顺利通过的情况［１］ 。 国内
目前施工完成的大伙房输水工程、引洮、锦屏水电站
引水隧洞工程以及正在施工的辽西北供水工程，均
存在断层破碎带等不良地质洞段，对工程建设安全、
进度造成很多影响。 苏华友，王树勋，田春成，周红，
董泗龙等人［２ －６］在一般的断层破碎带处理方面积累

了不少的经验和技术。 但是对于类泥石流不良地质
洞段的处理，目前业内还没有最佳的施工处理技术。
吉林省中部城市引松供水工程总干线三标段 ＴＢＭ
施工洞段，在掘进至 ４７ ＋３７３段时，揭露类泥石流不

良地质洞段，导致隧洞形成坍塌，处理时间达到 ５ 个
多月，通过对本次类泥石流不良地质洞段的处理，研
究了适合的施工处理技术。

1　工程概况
吉林省中部城市引松供水工程总干线三标段位

于吉林省吉林市岔路河至温德河之间，总长度 ２４畅３
ｋｍ。 ＴＢＭ独头掘进 １０ ｋｍ，开挖洞径 ７畅９ ｍ，逆坡掘
进，坡度为 １／４３００，埋深 ５０ ～５００ ｍ。 刀盘掘进至桩
号 ４７ ＋３７３（护盾揭露 ４７ ＋３７８）时发生大规模断层
破碎带塌方，该洞段埋深 １１０ ｍ，地表为山梁、沟谷
交错，沟谷宽 １０ ～３０ ｍ，山势较陡，植被发育。 岩性
为燕山早期石英闪长岩，半自形粒状结构，块状构
造。 岩石普遍遭受蚀变，主要矿物成份为斜长石、角
闪石、黑云母和少量石英（石英占 １０％ ～２２％）。 受
构造影响，岩体破碎，渗透性弱—中等。 ＴＢＭ 施工



中，已掘进通过 ８０ ｍ 均为完整的石英闪长岩，围岩
类别为Ⅱ类，在掘进至桩号 ４７ ＋３８０（护盾揭露 ４７ ＋
３８５）时，围岩发生突变，揭露为断层破碎带，围岩极
其破碎，并伴随有少量的渗水。 随后现场严格按照
设计支护参数进行施工，在掘进至桩号 ４７ ＋３７３（护
盾揭露 ４７ ＋３７８）时，发现顶护盾压力接近极限值，
证明刀盘上部围岩压力持续增加，随后发现塌方体
体积庞大，并且持续塌落，持续对刀盘施加压力，导
致刀盘无法转动。 现场对刀盘逐步进行后退，退至
安全洞段后进行处理。

经后期处理过程发现桩号 ４７ ＋３７８ ～４７ ＋３７２
段为碎块石夹杂断层泥；桩号 ４７ ＋３７２ ～４７ ＋３６４ 段
为类泥石流不良地质洞段，刀盘前方及顶部均为级
配较好的类泥石流状流态土、砂及水的结合体。 刀

盘被死死包裹，１ 号皮带渣量太大，导致 ＴＢＭ 无法
掘进，为此进行了分阶段、分层次的处理措施，历经
５ 个多月顺利通过该洞段。

2　施工处理技术
2．1　４７ ＋３７８ ～４７ ＋３７２ 碎块石夹杂断层泥段

ＴＢＭ后退过程中，掌子面前方渣体一直跟随
ＴＢＭ向刀盘前方延伸，直至累计 ＴＢＭ后退 １３ ｍ处
才稳定。 后退后，多次尝试向前掘进，均因刀盘压力
过大，未能成功。
经过对现场断层带情况、ＴＢＭ设备情况进行详

细的分析后，根据断层带情况、空间布局及隧洞施工
经验，制定了施工方案进行处理。 采用管棚进行破
碎岩体加固，管棚布置见图 １、图 ２。

图 １　管棚布置及塌方洞段示意图

图 ２　管棚布置断面图

经过与地质资料的对比结合物探数据显示，前
方不良地质洞段约 ３０ ～５０ ｍ，为此制定了循环加固
掘进的实施方案。

（１）探孔施工：结合管棚施工在顶拱左中右布
置 ３ 个饱１２７ ｍｍ跟管探孔，孔深 ３０ ｍ，外插角 １０°，

以探明前方地质情况。
（２）管棚施工：在护盾顶拱后侧 １２０°范围，设置

饱１２７ ｍｍ跟管钻进管棚，间距为 ４０ ～５０ ｃｍ，外插脚
为 １０°，长 ２５ ～３０ ｍ，管棚管提前加工为花管，以便
注浆。

（３）管棚施工完成后，在管棚中安装 ３ 根 饱３２
ｍｍ钢筋束，增强管棚承载力，并进行灌浆固结，灌
浆采用 Ｐ．Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０畅５∶
１，灌浆压力 ０畅３ ～１畅０ ＭＰａ。

（４）松渣体固结：管棚钻孔施工中，若遇松渣
体、塌腔体，则灌注水泥砂浆或混凝土。 完成塌腔体
回填后再重新开孔进行管棚孔施工。

（５）支护加固完每一循环管棚及灌浆作业后，
待凝 ７２ ｈ，开始 ＴＢＭ掘进；根据管棚施工的长度，每
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掘进 ６ ～８ ｍ开始进行下一循环的管棚及灌浆加固。
（６）掘进过程中，按照 Ｖ 类围岩钢拱架加密间

距到 ４５ ｃｍ，配合钢筋排等进行支护。
经过以上方案处理，施工 ３个循环管棚灌浆后，

ＴＢＭ掘进至桩号 ４７ ＋３６９，但由于该洞段地质条件
极其复杂，渗水流量大（１００ Ｌ／ｓ），刀盘顶部及前方
围岩成泥石流状，一经刀盘旋转扰动，变成类泥石流
状，造成刀盘阻力大，皮带无法出渣，致使无法正常
掘进，需要进行堵水及岩体固结加固。
2．2　４７ ＋３７２ ～４７ ＋３６４段为类泥石流不良地质洞段
2．2．1　处理原则

（１）掌子面破碎岩体坍塌后挤压在刀盘前，因
此需要对刀盘进行减压。

（２）对于 ＴＢＭ 设备施工经过断层时，首先探明
水文地质条件及围岩稳定条件，早预防、早准备，封闭
地下水、固结围岩，再掘进［７］ 。 地下水渗透量大，导
致岩体成类泥石流状，因此需先进行堵水固结处理。

（３）对 ＴＢＭ设备进行观察，防止浆液对设备造
成损害。

（４）灌浆过程中需要严格控制洞室变形。
（５）考虑灌浆过程中浆液的可控性，选择新型

灌浆材料。
（６）以已经施工的管棚作为骨架，进行围岩加

固处理。
2．2．2　具体实施方案

基于现场实际情况，结合处理原则，具体实施方
案如下。

（１）在刀盘两侧开挖小导洞，高 １畅８ ｍ，宽 １畅５
ｍ，采用风镐短进尺开挖，边开挖边支护，以开挖到
刀盘后背（刀脖子）为目标。 布置图见图 ３。

图 ３　导洞布置断面图

（２）采用“循环置换法”进行刀盘前方石渣清
理。 通过拆除下半部刀盘内刀具，进行刀盘前方石

渣的清理，同时为了防止连续垮塌，在刀盘顶部进渣
口填充高密度苯板进行置换空腔，以便减少刀盘阻
力，同时为后期清理提供准备。

（３）在已施工 ３个循环管棚区域分上中下 ３ 层
５ 排进行堵水固结灌浆；经过测算及工程经验，选取
加固范围为 ９ 点钟位置至 ２ 点钟位置 １ 倍洞径范
围，沿洞轴线 １５ ｍ区间进行加固，布置图见图 ４。

图 ４　管棚及灌浆孔布置示意图

（４）施工过程中，采用先进行上层孔位（第 １
排）的施工，再进行下一段钻孔施工。 随后进行下

层孔位（第 ３ 排）施工，中间孔位（第 ２ 排）的施工，
最后进行第 ４、５ 排孔位施工，采用前进式分段注浆
工艺，每 ５ ｍ为一段。

（５）灌浆过程中采用由山东大学研发的水泥基
新型可控速凝膏状体注浆材料（ＧＴ－１）。 该材料具
有初终凝时间可调、扩散控制性好、动水抗分散、早
期强度高、环保无毒等优点，同时结合水玻璃进行施
工。 水泥、ＧＴ －１ 两种浆液配比即 Vｃ∶Vｇｔ 控制在
１∶１ ～５∶１。 初凝时间控制在 ３０ ～２００ ｓ，压力控制
在 １畅０ ～３畅５ ＭＰａ。 采用 ３６ ～４０ 波美度水玻璃，
Ｐ畅Ｏ４２畅５普通硅酸盐水泥。

（６）单个灌浆孔施工完成后，重新扫孔，在孔内
安装钢筋束，再次灌浆封孔，增加整齐强度。

（７）灌浆过程中，在护盾后方安装收敛变形监
测断面及多点位移计，实时监测围岩收敛情况，一旦
超过限定，马上停止灌浆。

（８）灌浆结束后，进行钻孔取心，验证灌浆加固
效果，同时配合 ＴＲＴ三维地震地质预报系统进行相
互对比，确认灌浆效果后进行下一步施工。

（９）为了防止隧洞周围的水压力再次对加固区
造成破坏，灌浆结束后，根据钻孔揭露地质情况，在
隧洞左侧、右侧、顶部及特殊部位设置排水孔，排水
孔终孔位置穿透加固区，保证排水通畅。

（１０）注浆加固后的断层围岩形成一个弹塑性
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承载环，该承载环抑制断层围岩的变形和屈服区的
扩展，只要承载环内有一定厚度的完整的弹性环存
在，则计算是收敛的，断层围岩是稳定的［８］ 。 灌浆
加固结束，达到设定要求后，进行刀盘前方及四周渣
体的清理，清理分为两部分进行，其一为在刀盘内部
通过刀孔进行清理；其二为将护盾两侧导洞继续开
挖，延伸至刀盘前方 １ ～１畅５ ｍ 处，进行刀盘掌子面
及刀盘周围的围岩固结体的清理。 同时对护盾周围
的岩体及固结体进行清理，释放压力。

经过以上处理方案的实施，刀盘前方掌子面及
周围岩体得到了有效的加固，开挖过程中揭露，围岩
空腔、裂隙中均被水泥浆填充，同时在灌浆过程中，
原类泥石流状渣体受到挤压，水分被排出，经过水泥
固结，形成强度较高的固结体，保证了 ＴＢＭ 在掘进
过程中安全通过。
2．3　后续处理措施

掘进过程中钢拱架间距调整为 ４５ ｃｍ，系统锚
杆加钢筋网配合 ＭｃＮａｌｌｙ系统进行支护。 当隧洞边
墙发生较大的塌方或边墙围岩强度不足以承受支撑

靴压力，采用喷锚喷网＋钢拱＋模筑混凝土的联合
支护方式进行处理，局部区域换填混凝土后支撑通
过

［９］ 。
由于断层破碎带，整体洞段均为破碎构造，因此

在 ＴＢＭ通过后，为防止长时间被积水浸泡，造成仰
拱部位出现较大的变形，仰拱浇筑 ２０ ｃｍ 厚 Ｃ２０ 混
凝土。 同时安装收敛变形监测，持续监测洞室收敛
变形情况。

3　施工过程中的注意事项
开敞式 ＴＢＭ过类泥石流不良地质洞段施工过

程中采取了管棚、灌浆等处理技术，必须保证管棚、
灌浆质量，保证一次性通过。 施工中应注意以下几
个方面：

（１）按规定选择合适的管棚材料及管棚施工工
艺；

（２）确保使用的原材料均达到设计强度标号强
度；

（３）注浆过程中密切观察 ＴＢＭ设备；
（４）采用 ＧＴ－１ 材料使浆液在岩体中成膏状，

不被水流稀释带走；
（５）灌浆结束后，需增设排水孔，保证加固圈外

部水压力能得到有效释放。
加固处理完成后，在掘进过程中，保证快速通

过，避免围岩收敛，造成主机被卡，同时按照Ⅴ类围
岩支护参数加强处理。

4　结语
通过吉林引松供水项目三标段工程，形成了一

套类泥石流状不良地质洞段的施工处理技术，工程
实践检验了该技术的可行性，为开敞式 ＴＢＭ在通过
类泥石流不良地质洞段时提供了可参考技术。 该技
术主要内容如下：

（１）在开敞式 ＴＢＭ 顶拱范围进行大直径的管
棚施工可以有效处理断层破碎带问题；

（２）在 ＴＢＭ掌子面及周围岩体发生塌方时，采
用在护盾后侧进行灌浆是可行有效的，但必须对
ＴＢＭ设备进行观察和防护；

（３）在 ＴＢＭ 掘进遇到类泥石流状不良地质洞
段时，采用管棚、灌浆的处理技术是可行的，但是灌
浆过程中，必须采用初终凝时间可调、扩散控制性
好、动水抗分散、早期强度高、环保无毒，同时能结合
水玻璃进行施工的新型灌浆材料；

（４）施工过程中严格控制质量，保证实施的处
理措施到达既定目标。
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