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隧洞 TBM 施工穿越断层破碎带拱架

变形处置及施工方案设计
韩强

（新疆额尔齐斯河流域开发工程建设管理局，新疆 乌鲁木齐 830000）

摘　要：TBM 具有快速掘进的特点，但在穿越断层破碎带时，由于设备对地层条件的敏感性和支护能力的限制，经常

会面临塌方等问题，导致拱架大变形甚至卡机的风险。本文以新疆某引水工程为背景，对 TBM 拱架大变形的原因进行

了分析，采用超前地质预报技术确定了掌子面前方断层破碎带的范围，并提出了拱架大变形的处置方案和穿越断层破碎

带的施工措施。工程应用结果表明，施工措施处置方案实际可行，为 TBM 脱困取得了较好的成效，其经验可为 TBM

穿越复杂地层段的施工提供借鉴。
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1 工程概况

新疆某输水工程由 5 条输水隧洞组成，隧洞全长

140.771km。隧洞施工以 5 台 TBM 设备开挖施工为主，

开挖洞径 7.8m，纵坡为 1/2310 ～ 1/3000。其中 1# 隧

洞段长 72.89km，该段总体走向由西北向东南，地貌

为低山丘陵。隧址区地势西、南低，东、北高，海拔

730m~1400m 不等，隧洞最大埋深为 668m。地形起伏大，

隧洞沿线冲沟较发育。目前有 TBM1、TBM2、TBM3 三

台设备开挖掘进施工。TBM 施工洞段围岩岩性为奥陶

系斜长黑云母石英片岩，层面起伏粗糙，节理裂隙发育，

岩石中石英含量一般 50 ～ 60%，岩石中硬，完整性较差。

该区域发育不同规模的断裂构造，对洞室稳定有一定影

响，洞内地下水以基岩裂隙水为主。

TBM3-1 设备掘进至 49+680 附近，揭露 F17 断层，

进入断层影响带，隧洞埋深约 397m。TBM3-1 施工至

49+769 处，掌子面遇到拱顶塌方，拱顶 150°范围节理

裂隙发育，岩体破碎严重，完整性差，围岩无自稳能力，

TBM 护盾后方和 49+730 ～ 49+758 段两处拱架发生变

形，施工停滞，拱架大变形照片如图 1 所示。

图 1 隧洞拱顶塌方破碎围岩

隧洞现场在桩号 49+730 ～ 49+758 段拱架变形段

设置 3 组变形观测点，采用全站仪进行观测收集沉降数

据，每 2 个小时观测一次，并记录沉降数据，观测结果

表明桩号 49+732.9 处最大沉降值为 51.9mm，现场监测

情况如图 2 所示。

图 2 拱架变形监测曲线

2 拱架变形原因分析及超前地质预报

2.1 拱架变形原因分析

发生拱架大变形洞段隧洞围岩岩性为华力西期变

质花岗岩断层蚀变岩，颜色呈浅黄色，碎块状～次块

状结构，局部岩块及裂隙面呈糜棱岩化和高岭土化，

岩石局部酥软，强度低。该段（49+730 ～ 49+758）岩

石节理裂隙发育，主要发育三组节理，产状：① 5° SE

∠15°～25°②325°～330°NE∠55°～60°③52°～55°

NW ∠ 60°。受三组节理裂隙相互切割的影响，拱顶

150°范围岩体破碎严重，完整性差，围岩无自稳能力，

局部形成塌腔体。根据施做锚杆时初步探明破碎层层厚
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3.5m ～ 4m，为抑制拱架变形施工方采用了化灌处理，

仍无法抑制拱架后期变形。综合分析，造成拱架变形原

因主要为围岩破碎，产生塌方，且塌方量巨大，超过了

拱架的极限承载力，造成拱架变形。

2.2  超前地质预报

为进一步查明该段落地质情况，开展了超前地质预

报工作，采用地震波法进行超前探构造，采用电法进行

超前探水。三维地震探测主要利用介质波阻抗的差异来

探测前方的不良地质 [1]。地震波反射成像图如图 3 所示，

预报结果如下：49+769~49+829 段落：地震波成像图上

正负反射明显，预测该段落隧洞围岩破碎，节理裂隙发

育，塌腔出现概率高；

图 3 隧洞地震波成像图

电法勘探的原理是隧洞围岩与含水地质构造的电

性参数差异明显 [2]。现场激发极化法探测结果如图 4 所

示，预报结论如下：49+769 ～ 49+799 段落：激发极化

三维电阻率成像反映围岩电阻率值较低，预测现场出现

线状流水概率较高，局部可能出现小股状流水。

图 4 激发极化法三维成像图

根据超前地质预报结果，掌子面前方 60 米范围内

为断层破碎带及其影响带的范围，且发育地下水。

3 拱架变形及围岩处置加固方案

引水隧洞掌子面 49+769 处位于 F17 断层影响带，

隧洞岩体较破碎～破碎，围岩自稳能力差，设计确认后

变更为 V 类围岩。根据超前地质预报的结果，及确保

TBM 后续的安全掘进，经业主、设计、咨询及施工单

位共同讨论研究后，采用先对拱架变形区进行加固，再

加固护盾上方围岩，最后采用合理调整开挖及支护参数

的方法通过该断层破碎带 [3-4]。施工工序流程如图 5 所示。

图 5 施工工序流程图

3.1 拱架变形段施工方案

拱架变形区域采用先喷射混凝土形成止浆墙，然后

再采取加密自进式锚杆并固结灌浆等措施加固拱架，待

围岩稳定后实施换拱 [5-8]。具体步骤如下：

（1）喷射混凝土形成止浆墙。喷射 15cm 厚 C30

混凝土，采用分段、分片、分层工序依次进行，先将超

挖区域喷填平整，然后按照从下到上的顺序分层、往复

喷射。

（2）自进式锚杆加固。布设自进式锚杆，长度

6m，直径 25mm，相邻锚杆间距 1m，呈梅花型。自进

式锚杆采用手风钻或小型地质钻机钻孔，利用钻机安装

连接套与自进式锚杆连接，锚杆钻孔完成后与钻机脱离，

砂浆采用砂浆搅拌机拌和，灌浆泵注浆。施工过程中可

根据围岩松散层厚度适当增加锚杆长度。现场锚杆布设

如图 6 所示。

图 6  锚杆布置图

 自进式中空锚杆
 9  25，L=6.0m



CWT 中国水运  2022·07  147

（3）固结灌浆。利用自进式锚杆进行固结灌浆，

浆液采用化学灌浆。化学灌浆材料采用 A 料、B 料及加

固料组成。现场通过浆液试验、灌浆试验，确定最优的

灌浆参数，包括布孔形式、孔深、孔序、间排距、灌浆

压力、灌浆段长、注浆率等。施工时采用灌浆机进行灌浆，

灌浆压力取 1~3MPa，在设计压力下，当注入率不大于

0.4L/min，继续灌注 20min，或不大于 1.0L/min，继续灌

注 30min。灌浆完成后首先关闭孔口闸阀，然后关闭注

浆泵，等浆液终凝完毕，最后拆除孔口闸阀。

（4）拱架替换。固结灌浆施做完成，待围岩变形

观测稳定后，加装竖向支撑，更换侵入开挖轮廓线的部

分钢拱架。替换拱架原则为：1）影响 TBM 正常通过的

拱架，将影响部位拆除替换；2）拱架扭曲变形量较大，

无法起到应有的支撑作用，拆除替换；3）侵占二次衬

砌空间的拱架，在衬砌施工前进行替换。考虑施工安全，

为防止拆除拱架时上方围岩发生坍塌，拱架替换时先在

拱架变形部位两侧施做 φ25 锁定锚杆，长度 3.5m，每

侧 2 根，锚杆与拱架焊接牢固，然后割除变形拱架段，

替换为合格拱架，替换拱架两段施做 3.5m 长 φ25 锁定

锚杆锁定，拱架替换过程如图 7 所示。

图 7 拱架替换流程图

拱架替换完成后，进行局部浇筑混凝土封闭岩面。

底板采用封模浇筑混凝土的方法，拱架内侧焊接 3mm

钢板，将 TBM 泵送管延伸至预留注浆口位置，浇筑

C30 细石混凝土。

3.2 护盾上方围岩加固方案

护盾与刀盘上部围岩受断层破碎带影响，自稳能

力差，已产生部分塌方，加固方案为 [9-10]：先采用 Φ25

自进式中空注浆锚杆，锚杆长度 6m，锚杆布设范围为

拱部 240°，锚杆外倾角 9°～ 15°，锚杆杆身按照

25cm 间距布设溢浆孔，孔径 6mm ～ 8mm。锚杆施工完

成后采用化学灌浆材料进行灌浆，注浆压力 0.5 ～ 3Mpa，

具体压力根据现场试验确定。采用 YT-28 手持风枪钻

进锚杆，钻进过程中持续喷水，并将钻孔内岩渣及时清

理干净，防止卡钻。护盾上方超前灌浆示意图如图 8 所

示。

图 8 超前灌浆剖面图

3.3  TBM 掘进方案

待变形区与护盾上方围岩固结完成后开始 TBM 掘

进 [11-12]。受断层破碎带影响初期支护按Ⅴ类围岩进行支

护，拱架采用 HW150 型钢拱架，拱架间距为 45cm，拱

顶 180°范围内铺设 φ20 钢筋排，锚杆采用自进式锚杆，

长度 6m。采用应急喷混设备，超前喷射 C30 混凝土，

厚 20cm，及时封闭围岩。每掘进 50cm 立即按上述处理

方案及时支护，开挖支护完成后及时超前注浆，固结围

岩。

4 结论

本文以新疆某引水工程为研究背景，分析了 TBM

穿越断层破碎带时，拱架发生大变形的原因，并提出了

拱架大变形的处置方案和 TBM 穿越断层破碎带的施工

措施，得到如下结论：

（1）TBM 穿越断层破碎带，因不良地质导致的塌

方、卡机灾害，可先采用超前地质预报方法确定掌子面

前方不良地质的规模，再制定相应的 TBM 脱困和施工

处置方案。

（2）隧洞拱架变形的处置方案可采用先喷射混凝

土形成止浆墙，再采取加密自进式锚杆并固结灌浆等措

施加固拱架，最后待围岩稳定后再实施换拱，该施工方

案可为类似工程提供借鉴意义。
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近年来，我国城市轨道交通建设进入高速发展时

期。国务院《中国交通运输发展》白皮书中指出，“十三五”

期间我国要建设现代高效的城际城市交通，新增城市轨

道交通运营里程逾 3000 公里。到 2020 年，通车里程还

将保持年均 13.9% 左右的增长率。工程勘察作为工程基

本建设程序中的先导性工作，把好勘察安全关、质量关，

对于推进轨道交通高质量发展至关重要 [1]。

钻探是工程勘察中获取地质资料最直观、最重要的

方法之一。通过钻探分回次钻进取芯，进行标准贯入试

验，采取不扰动土样及扰动土样，获得岩土体物理力学

参数。钻孔封孔作为钻探施工的最后一个环节，是钻孔

质量的重要组成部分，封孔效果好坏直接影响到后续土

建施工的安危 [2]。

目前，对钻孔封孔材料、材料用量的研究较少。本

文分析了钻孔封孔的必要性，总结了常用的钻孔封孔方

法。以无锡至江阴城际轨道交通工程勘察 02 标为研究


