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[摘  要] 随着经济高速发展,水资源的作用越来越明显,而我国又属资源性缺水的国家,为解决水资源分

配问题,目前的水利工程以引调水工程居多,而引调水工程建筑物又以地下隧洞为主。随着隧洞埋深不断

增加以及地质条件越来越复杂,工程灾害也日趋频繁,较为常见的如软弱岩大变形、流变、岩溶突水、硬

岩岩爆等,这些都对深埋隧洞的围岩稳定性造成了巨大威胁。鉴于此,本文通过对滇中引水工程软弱变形

预测、采取的应对措施进行分析,为后续工程及类似工程施工提供技术经验。 
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引言 

云南省滇中引水工程由主体工程和

配套工程组成,主体工程由水源工程和

输水工程两大部分组成,水源工程在金

沙江石鼓河段大同取水口引水,采用一

级地下泵站提水；输水工程途经丽江市、

大理州、楚雄州、昆明市、玉溪市,终点

为红河州的蒙自,线路总长为664.23km。

输水总干渠共布置116座主要输水建筑

物,其中隧洞58座,合计长611.259km,占

总干渠全长的92.03%。 

输水隧洞穿越以软岩为主的洞段

(含宽厚断裂破碎带)较多,全线累计长

208.322km,占隧洞总长34.05%,以大理

Ⅱ段后段及楚雄段隧洞穿越“滇中红层”

中软岩最具代表性,占比分别达49.54%、

72.46%,其它线路段占比约14.17%～

25.15%。软岩变形将侵占衬砌断面,造成

二次开挖,对工程安全、进度、投资影响

较大,因此,对软岩变形进行预测分析,

积极采取相应措施极有必要。 

1 软岩变形分析预测 

1.1软岩挤压大变形评价标准 

目前,对于软岩大变形的定义和判

别均还没有统一技术标准。铁路行业相

关研究提出,根据围岩变形是否超支护

的预留变形量来定义大变形,即隧洞如

果初期支护发生了大于25cm(单线隧洞)

和50cm(双线隧洞)的位移,则认为发生

了大变形；姜云、李永林等将隧洞围岩

大变形定义为：隧洞及地下工程围岩的

一种具有累进性和明显时间效应的塑性

变形破坏,它既区别于岩爆运动脆性破

坏,又区别于围岩松动圈中受限于一定

结构面控制的坍塌、滑动等破坏,同时将

隧洞围岩大变形分为受围岩岩性控制、

受围岩结构构造控制和受人工采掘扰动

影响三个大的类型[1]。 

滇中引水工程隧洞软岩大变形判别

方法：软岩隧洞挤压变形程度按照围岩

强度与断面最大初始主应力比值(S)的

大小进行初步预测评价,施工期则按实

测收敛应变(ε)的大小进行评价。 

1.2软岩挤压大变形预测分析结果 

软岩大变形主要发生于软质岩、断

层破碎带等低强度围岩中,一般埋深效

应明显,变形量大,变形持续时间长,径

向变形特征明显,主要表现为拱顶下沉、

边墙内挤、洞底隆起,对隧洞结构稳定影

响较大。根据上述滇中引水工程隧洞软

岩大变形判别方法,滇中引水工程软岩

洞段预测发生极严重变形洞段长

15.55km,占比2.54%；严重变形洞段长

11.52km,占比1.88%；中等变形洞段长

14.48km,占比2.37%；轻微变形洞段长

47.31km,占比7.73%。 

2 滇中引水工程隧洞软岩大变

形应对措施 

2.1软岩变形控制策略 

对隧洞软岩大变形,其控制的总体

策略为“地质预报、超前支护、初支加

强、及时封闭、合理变形、底部加强、

衬砌紧跟”。 

2.2软岩变形控制措施 

(1)超前地质预报：采取“宏观与微

观结合、长短相结合、物探与地探相结

合”的综合超前地质预测预报方法探明

掌子面前方地质条件及水文地质条件。 

(2)开挖方法：通过对软岩隧洞不同

埋深、不同围岩类别条件合理施工方法

进行了数值模拟分析,采用以下开挖方

法；IV类围岩：埋深小于400m的采用台

阶法,埋深大于400m的采用台阶预留核

心土法。V类围岩：台阶预留核心土法[2]。

特殊不良地质洞段(主要包括断层构造

密集带、极软岩、浅埋洞段等)：采用台

阶预留核心土法。 

(3)预留变形量：将无支护时的极限

变形量和初期支护的极限变形量作为预

留变形量的上下限参考值,通过对软岩

段开挖监测资料分析,并考虑断层、结构

面发育等实际情况,软岩洞段Ⅳ类围岩

预留变形量取50mm～100mm,软岩段Ⅴ类

围岩预留变形量取100mm～200mm。 

(4)超前灌浆预加固：对断层及构

造密集带洞段超前注浆加固提高自承

能力。 
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(5)超前支护：对埋深大于200m的V

类围岩洞段、严重挤压变形洞段采用超

前小导管进行超前支护；极严重挤压变

形洞段采用超前大管棚+超前小导管进

行超前支护。 

(6)一次支护：开挖完成后立即施做

一次支护,为适应隧洞开挖完成后变形、

充分释放围岩形变荷载,除断层构造带

外的严重及极严重挤压变形洞段采用让

压支护体系(锚杆采用恒阻让压锚杆),

Ⅳ类软岩洞段、Ⅴ类围岩洞段均采用

20cm厚C20混凝土封底[3]。 

(7)二次支护：根据变形监测成果适

时施做二次支护、回填灌浆及固结灌浆。 

(8)安全监测：施工期加强超前地质

预报和安全监测。 

2.3工程实例 

根据断层发育规模及性状、地下水

活动状态、围岩变形破坏程度和可能对

施工安全影响程度对隧洞穿越断层、构

造密集带洞段围岩变形破坏程度进行了

分级评价,针对不同危险分级采取相应

的处理措施： 

(1)滇中引水工程楚雄段凤屯隧洞

FTT8+537～8+434洞段围岩为泥岩、粉砂

质泥岩,穿越大的破碎构造带,隧洞埋深

400～450m,可能发生极严重挤压变形,

综合判定为A级风险区(极高风险区)。开

挖时采用三台阶预留核心土法；预留变

形量20cm；边顶拱超前灌浆加固围岩：

灌浆长度12m一个循环,间距2m,扩散半

径2～3m；顶拱超前大管棚+超前小导管

超前支护：大管棚采用Φ108@0.5m×

9m(L=12m),小导管采用Φ42@0.5m×

3m(L=4.5m)；掌子面挂双层钢筋网Φ

6.5m@15cm×15cm,喷20cm厚C20粗纤维

混凝土封闭,掌子面采用玻璃纤维锚杆

加固,以提高土体的抗侧压能力,玻璃纤

维锚杆长L=12m,间距1.5m×1.5m。系统

锚杆采用恒阻让压锚杆。 

(2)滇中引水工程楚雄段伍庄村隧

洞WZCT0+716～0+798洞段围岩为泥岩、

粉砂质泥岩,穿越大的破碎构造带,隧洞

埋深150～200m,可能发生严重挤压变形,

综合判定为B级风险区(高风险区)。开挖

时采用二台阶预留核心土法；预留变形

量15cm；顶拱超前大管棚+超前小导管超

前支护：大管棚采用Φ108@0.5m×

9m(L=12m),小导管采用Φ42@0.5m×

3m(L=4.5m)；掌子面挂双层钢筋网Φ

6.5m@15cm×15cm,喷20cm厚C20粗纤维

混凝土封闭,掌子面采用玻璃纤维锚杆

加固,以提高土体的抗侧压能力,玻璃纤

维锚杆长L=12m,间距1.5m×1.5m。系统

锚杆采用恒阻让压锚杆。 

(3)对于轻微～中等挤压变形洞段

划分为C级风险区(一般风险区)。开挖时

采用台阶法；预留变形量8～10cm；顶拱

超前小导管支护,小导管采用Φ42@0.3m

×3m(L=4.5m)。系统锚杆采用中空注浆

锚杆或恒阻让压锚杆。 

根据已完成的工程实例来看,采取

上述开挖支护措施基本能满足软岩变形

洞段的施工,开挖后围岩发生的变形与

预留变形量基本相适应。 

3 结束语 

滇中引水工程地下隧洞占比多,软

弱段占比也较大,地质条件极其复杂。

为确保工程安全、保证工程质量,加强

对软岩变形段预测、对应对措施进行研

究,并通过工程实例、现场监测试验,

探索更合理、有效的应对措施,更好地

指导后续软岩段施工是我们努力的方

向。我们将积极采取工程实践中总结出

的防治变形对策和施工技术措施,加强

现场施工技术管理和施工工艺控制,严

格按照设计和规范要求施工成为软岩

变形隧洞施工技术落实的一个突破点。

那么,为加强理论与实践相结合,促进

水利工程建设以及经济的发展,成为当

今发展一个必不可少的趋势,我们应为

此更加努力。 
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