
工程技术研究·第 2 卷·第 11 期·2020 年 11 月

断层破碎带盾构机脱困技术
Shield

 

Machine
 

Escape
 

Technology
 

in
 

Fault
 

Fracture
 

Zone

李星宸

Xingchen
 

Li

北京市燃气集团有限责任公司
 

中国·北京
 

100083

Beijing
 

Gas
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,Beijing,100083,China

【作者简介】李星宸(1988 ~ ),男,北京人,汉族,本科,中级工程师,从事燃气工程管理 / 非开挖施工技术 / 燃气场站技术研究。

摘　 要:本工程通过喷射混凝土填充空隙及支护的方式结合进仓排孤石的方式有效处理了刀盘卡困问题,最终顺利通过了

断层破碎带,可为今后类似的盾构穿越断层破碎带提供一定的参考依据。
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1　 工程概况
北段隧道工程地处门头沟区军庄镇,位于西山凹陷西北

部的北京西山褶皱隆起区,包括整个北京西山地区及山前隐

伏地带。 盾构机推进 278 环 1. 0m 时,刀盘间歇性卡顿,出渣

全部为碎石,最大粒径为 50∗60cm,掘进时前方有涌水(经

量测涌水量为 432m3 / d);调整参数开始掘进 279 环时发现

刀盘转动 40°左右后卡死。 停机段隧道埋深:29m。

2　 卡困过程
盾构机在掘进 278 环 1. 0m 时,刀盘间歇性卡顿,出渣全

部为碎石,最大粒径为 50∗60cm,掘进时前方有涌水(经量

测涌水量为 432m3 / d);开始掘进 279 环时发现刀盘转动 40°

左右后卡死。

处置过程如下:

①掘进 278 时卡死,考虑到刀盘间歇性卡顿,时时水量

18m3 / h。 处置措施:缩回铰接、排水、泄压出土,将本环完成

拼装。

②掘进 279 环,刀盘旋转角度最后仅为 1 / 4 圈,时时水

量 18m3 / h。 刀盘卡死。 处置措施:暂时按照刀盘与下部搅

拌棒位置被较硬石块卡死处理。

③确定舱内土压、水位后开舱观察土体稳定程度。 观察

结果:土舱内碎石土为半舱、掌子面及四周碎石土有水流出、

掌子面自稳性较差,且有不同于周围层状风化层的孤石若

干,刀盘外部区域 1. 5m 以上孤石不少于 4 块。 处置措施:开

舱安排专人观察岩体自稳情况 12 小时。

④间隔 2 日掌子面塌落 1. 5m 石块∗1,顶部塌落 0. 6m

石块∗1。

处置措施:开始对刀盘面板进行支护、边支护边破碎面

板与外部岩体间隙内石块。 (6)完成舱内及掌子面与刀盘间

隙中的孤石、碎石清理,尝试旋转刀盘,刀盘可旋转 1 / 2,在水

的冲涮下掌子面及拱顶有坍塌、碎石继续堆积至刀盘面板。

处置措施:暂停刀盘旋转,咨询相关专家处理方案。

3　 脱困技术措施

3. 1　 施工流程
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图 1　 孤石排除流程图

3. 2　 土仓排水

目前盾构机前方存在裂隙水,盾构机停机期间,通过螺

旋输送机排至隧道内,以维持盾构机前方水位不会超过人仓

门底,造成无法开仓。
土仓内排水采用 4 台 5. 5KW 水泵,将土仓及前方存水

尽快排出,确保水位不影响下一工序施工。

3. 3　 空隙回填及掌子面支护

回填盾构机前方空隙及刀盘下部掌子面支护全部采用

喷射 C20 素混凝土方式。

3. 4　 施喷前的准备

喷射作业前应检查掌子面需填充部位,清除靠近刀盘位

置松动石块;埋设控制喷射混凝土厚度的标志;作业区有足

够的通风、照明装置;调整好喷射机的风压、水压,做好准备。

3. 5　 预埋注浆管

锚喷回填空隙前,在现状刀盘前方空隙底部设置 1 排

PVC 注浆管。 用以锚喷回填空隙后,对底部强风化岩进行注

浆加固。
采用 Φ32PVC 管,每根注浆管长 3. 5m,并在端部 2m 范

围内 注 浆 管 周 布 孔 ( 孔 距 100mm - 200mm, 孔 眼 直 径 为

8mm)。 注浆管间距 300mm。 注浆管端头封死,以确保注浆

时达到设计压力,达到加固土体的目的。

3. 6　 回填空隙喷射作业

喷射作业应分层进行,喷射顺序由上而下,先对空隙顶

部及底部进行锚喷混凝土施工,喷射压力控制在 0. 12 ~ 0.
15MPa,一次喷射厚度,不易超过 5cm;每层混凝土喷射的时

间间隔为 30min;若在终凝 1 小时后再进行喷射时,喷层表面

应用风水清洗;喷射混凝土至上部时,应确保填实密实。
喷射混凝土时,喷射手应控制水灰比,在 0. 40 ~ 0. 45,此

时喷层无干斑和滑移流淌现象,尽量减少喷射混凝土材料的

回弹损失,严禁使用回弹料。 喷射混凝土应加强喷水养护,
以防风干裂口。

3. 7　 刀盘前方支护施工

对刀盘前方裸露岩石进行遮挡及支护,防止松动石块滚

落至仓内,对施工人员造成伤害,同时隔离刀盘面板与前方

锚喷面作业中的接触面,防止锚喷混凝土二次卡死刀盘。

3. 8　 强风化岩注浆加固

3. 8. 1　 注浆配合比

采用水泥浆—水玻璃双液浆,注浆材料为普通硅酸盐水

泥和水玻璃(浓度 40Be),浆液配合比初步确定:水泥浆液:
水玻璃溶液= 1:1~ 1:0. 3(体积比)。

经过多次实验,按配合比注浆,凝固时间为 35s,满足施

工需求。
3. 8. 2　 注浆量及压力

注浆量:水泥用量按平均水灰比 0. 9 计算。
根据勘察报告,土状、块状强风化砂岩孔隙比为 0. 7,孔

隙率为 0. 7 / (1+0. 7)= 0. 412。
Q-隧道每延米注浆量(L);
v-加固土体积(m3);
n-孔隙率;
β-浆液填充系数,强风化砂岩取 0. 6;
α-浆液损耗系数,一般取 1. 15~ 1. 30。
注浆压力 0. 2~ 0. 5MPa;
浆液注入速度 7~ 10

 

L / min
注浆量最少为 30m3,实际注浆量通过现场试验来确定;

同时也应加强各方面的监测,以便指导注浆。
3. 8. 3　 注浆步骤

①在注浆孔上先安装逆止阀,再装上带有 D50 球阀的注

浆头。
②打开球阀阀门,使用冲击钻打穿管片壁后保护层或将

钢钎插入孔口管内部,用大锤击打钢钎,打穿管片,拔出钻杆

或钢钎,关闭球阀。
③接上三通及水泥浆管和水玻璃管。
④先注纯水泥浆液 1min 后,打开水玻璃阀进行混合

注入。
⑤封孔时,用纯水玻璃液与水泥浆液混合注入。
⑥封孔后,立即清洗注浆管并清洗注浆设备。
⑦在一个孔注浆完结后应等待 5 ~ 10 分钟后,打开阀门

确认有无渗漏水现象,如果水很大,应再次注入浆液,至无水

流出时可终孔,方可拆下管片注压浆口上的球阀,并将注浆

孔用手孔盖封严。

3. 9　 喷射混凝土的防水措施

3. 9. 1　 对受喷面进行处理

喷射混凝土前先将土仓内存水排出,从而保证喷射混凝

土不带水作业,不改变喷射混凝土的配合比。
3. 9. 2　 对使用材料严格控制

喷射混凝土使用材料主要有水泥、砂、石、水,对这些材

料规 格 质 量 都 应 严 格 控 制。 其 中 石 子 最 大 粒 径 不 大

于 15mm。
3. 9. 3　 合理选用外加剂

为了提高喷射混凝土的早期强度和防水性能,喷射混凝

土时一般都须添加一定数量的外加剂。 (下转第 77 页)
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响运营和维护的效率。 针对上述问题,有关部门实施了综合

管理和整改措施,并制定了明确的沟通标准和原则,以确保

沟通符合统一的标准。 然后建立了一种标准的通信语言,以
确保及时有效的通信,这对于解决问题非常重要。 只有协调

两者,才能更好地提高运行,维护和修理的效率。

4. 7　 接受良好的教育并鼓励员工提高专业技能

电力公司必须注意对运维人员的培训和管理,使人员能

够不断提高自身的技能水平,以逐步优化和整合运维一体化

的相关工作。 在对员工进行培训时,重点必须是培训实用的

技术,这些技术不仅要全面,而且要仔细,以便经过培训的员

工可以满足业务发展的主要需求并实现更好的集成管理

工作。

5　 结束语
35kV 变电站作为我国电力系统的重要组成部分,是提

高我国整体电力运营效率的重要枢纽。 尽管我国已开始采

取纠正和行动,作为 35kV 管理的一部分,但实际上仍然有一

些行动。 问题只有通过解决这些问题,才能确保电力系统的

逐步稳定性。 这也反映了电力系统的标准和创新模式以及

新的电力系统管理。 通过详细的标准和管理上的变化进行

分析,希望本文对那些在管理 35kV 变电站方面遇到问题的

同事们有所启发,并共同促进我国电网产业的发展。
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(上接第 59 页)外加剂的品种和用量也直接影响喷射混凝土

的防水效果,必须合理选择。

3. 9. 10　 进仓排孤石

盾构机前方碎石区支护完成后,安排人员进入土仓,进

行土仓内碎石清理及刀盘前段碎石清理工作(刀盘前方约

20cm),同时采用喷射混凝土(10cm 后)进行支护。

3. 9. 11　 旋转刀盘

前方碎石区域全部支护完成及刀盘区域碎石清理完成

后,进行刀盘旋转,按照正常掘进模式进行盾构隧道掘进

施工。

4　 卡困原因分析及后续施工措施

4. 1　 地质条件偏差

停机段围岩等级主要为Ⅴ级围岩,围岩构成主要为 P1
中风化~强风化砂岩等,断层破碎带岩体呈角砾碎石状松散

结构、块状镶嵌结构,易塌方、掉块。 该段详勘与实际情况有

所偏差,同时受地面条件影响未能及时有效补勘,造成地质

情况掌握情况相对滞后。

4. 2　 断层破碎带困难预估不足

虽然在施工前做了有效的详勘,但并未针对多层破碎带

开展孤石探测技术,这也造成了后续孤石处理时较为被动,
严重制约了隧道工期。

4. 3　 后续施工措施

4. 3. 1　 刀具更换

将刀盘需更换刀具的部位旋转到最佳换刀位置,在更换

刀具部位上方安装手拉葫芦,下方安装换刀作业支撑木板,
将刀具及刀座清洗干净,用工具松开刀具螺栓取出刀具,测

量并记录刀具磨损量,将刀具通过人闸运送出去,然后将须

更换的刀具运送进去,按拆刀的相反步骤将刀具装好、拧紧

至设计扭矩值。
4. 3. 2　 掘进施工的控制措施

①根据地质条件的监测结果进一步优化掘进参数。
②正常推进阶段采用 90m 试掘进阶段掌握的最佳施工

参数。
③推进过程中,严格控制好推进里程,不断将人工测量

结果地电子测量系统的数据进行比较,发现问题及时调整,
将偏差控制在误差范围内。

④根据技术交底设定的参数推进,推进出土与衬砌背后

注浆同步进行。 不断完善施工工艺,控制施工后地表最大变

形量在+10~ -30mm 之内。
⑤做好施工记录。

5　 结语
鉴于该隧道施工在断层破碎带中的卡困经验,足以看出

孤石对盾构施工的影响,孤石探测最好在地质勘探期间完

成,以避免盾构施工期间突发性遭遇孤石,从而造成工期延

长、设备损坏、经济损失等负面影响。 同时,设计方应当优化

设计线路,尽量避开断层破碎带地区,施工单位也应当提前

策划做好断层破碎带的补充勘探,相关单位应当做好盾构掘

进通过断层破碎带的过程监测。
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