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浅谈江安河小断面电力隧道砂卵石层暗挖施工

梅花雪

中国水利水电第十二工程局有限公司 浙江省 杭州市 310000

摘 要：本文介绍砂卵石层城市小断面电力隧道暗挖施工，除按照新奥法原理施工基础上，还需预留核心土，利

用原始土体形成挡墙进行中间支护，掌子面以台阶法进行土工作业掘进，减少塌方漏斗影响范围，实现砂卵石层下的

隧道快速安全掘进。小断面隧道开挖主要采用人工锹镐开挖，用风镐辅助，上下台阶依次超前2～3m，掌子面以台阶

式掘进。施工过程中还需克服地下管线交叉影响，施工及处理方法对类似工程具有借鉴意义。
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引言

随着地下工程的日益发展，砂卵石层暗挖的研究对地

下空间的施工具有重要意义，如何安全科学施工，是该施

工工艺的重要研究内容。特别是富水砂卵石层，一般地下

水位较高，常规地下暗挖施工要求旱地作业，暗挖结构支

护一般分为初期管棚支护，止水材料施工及二衬施工，本

文着重研究砂卵石暗挖施工，如何避免与地下管线交叉，

在过河过路高危地段采用相应措施并加以总结，以期对后

续富水砂卵石暗挖施工有一定借鉴价值。

江安河变电站配套电力通道工程位于成都市双流区

九江街办，包含AF线、EG和BC线共三条通道，AF线

通道起点位于双九路与文昌路交叉口附近，顺接文昌

路已建电力通道，之后在双九路东侧绿化带内由南往

北，直至成新蒲快速路南侧，穿过双九路后，沿成新

蒲快速路南侧规划绿地内由东往西走线，最终接入现

状广都侧双回电缆终端塔，AF线通道包含2.4m×2.7m隧

道、1.6m×1.8m暗挖不可开启式电力沟、1.4m×1.4m明挖

电力沟。EG线通道为连接AF线与江安河变电站的双控

2.4m×2.7m隧道。BC线为连接AF线与九江变电站的3×3排

φ200电力排管，具体工程线路详见图1。
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施工地下水位较高
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电力管道位于强透水的砂卵层中，场地内地下水主

要为富存于粘性土及砂卵石孔隙中，水量较大，透水性

较强。暗挖段施工作为范围位于地表以下4.7～11.5m之

间，地下水位位于地表以下5m，且项目处于成都市市

区，水系发达，地下水位复杂，给施工期降排水带来较

大挑战[1]。
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地下管线较多

施工位于城区既有管线相对繁多，加之近年来城市

更新速度很快，很多施工区域内的管线年久失修且存在

管线产权单位难以迅速确认、既有管线是否具有使用功

能判定困难等问题，施工过程中耗用大量的人力、物力

去进行管线产权确认、使用功能检测，既造成施工资源

的增加，又对施工工期的控制极为不利。施工区域对既

有老旧管网的保护工作，施工环境苛刻，作业面条件有

限，存在许多传统成熟的工艺无法使用的可能性极大，

造成对既有管线的保护、迁改等困难增加。

跨河跨路易冒顶

本项目地下暗挖隧道长度为2840m，本工程位于成都

冲积平原，暗挖洞室围岩为沉积砂卵石，围岩松散，抗

剪力弱，稳定性差。

隧洞暗挖卵石跨越5条小河沟、3处地铁线、穿越多

条马路，临近高层建筑物，整体施工环境较为复杂，施

工过程中安全风险高，暗挖地层围岩差，作业面多，现

场作业班组多，安全的风险高。隧道暗挖跨越障碍物等

施工安全质量控制是本工程的重点难点。

降排水施工

本工程工作面位于富水砂卵石层，施工前需进行降

排水施工，降排水主要采用管井降水，抽排地下水经三

级沉淀后，经过检测符合要求后排放至市政雨污水管，

排放前需与水务局做好相关沟通，确保污水处理厂及河

道相应指标满足要求。

管井采用冲孔工艺成孔，泥浆护壁。井管采用钢筋

混凝土管，在混凝土预制井托上放置井管，在底部中间

设导中器，接上节井管，接头处焊接牢固。吊放井管要

垂直，并保持在井孔中心，为防止雨、泥砂或异物进入

井中，井管要高出地面1m，井口加盖防护。井管下入

后立即填入滤料。滤料沿井孔四周均匀填入，宜保持连

续，将泥浆挤出井孔。不得用装载机直接填料，应用铁

锹下料，以防不均匀或冲击井壁。洗井后，如滤料下沉

量过大，应补填至井口下 处，其上用粘土封填。[2]

雨污水管交叉施工

施工技术管理

（1）详细阅读、熟悉掌握设计、建设单位等参建单位

提供的地下管线资料，并在工程实施前及时与探明的管线

产权单位相关人员进行对接，并组织项目部所有参建人员

召开施工配合会议，动土作业必须要有“动土令”，且开

工前一定联系产权单位人员到现场交底，开挖过程中安排

专职安全生产管理人员到现场进行监督施工。

（2）根据管线资料和现场排查情况，安排专业管线

探测人员使用专业物探仪对地下管线进行探测，并准确

标记，并出具由专业公司盖章的物探报告。开工前，安

排测量工程师使用徕卡全站仪进行控制点、水准点、

水准线等施工点、线的放样，并在每次使用以上点、线

时，进行复核。

（3）开挖施工前，技术质检办和工程管理部专职人

员依据物探报告和产权单位提供的资料， 将地下管线

逐工作点向工区长、现场技术员、作业队现场负责人、

安全员、挖掘机操作手进行交底，随即填写《管线交底

卡》，并建立“保护公用事业管线责任制”，明确各级

人员的责任，做到人人心中有数。

（4）依据物探交底资料人工探挖地下管线，并按照

相关要求进行保护，待地下管线分布情况核实无误后，

用管线保护标识牌进行标识，再进行机械进行开挖，并

且现场跟踪作业。

（5）开挖施工前，组织人员对相应政策文件进行学

习，严格遵守相关文件对地下管线的保护要求。

（6）开挖施工前，按照观测方案对施工范围内地下

管线布设测点，施工中定期对受干扰管线进行观测，当

管线的沉降量达到预警值时，及时采取纠偏措施，避免

因沉降过大，造成管线位移。

质量安全保证措施

（1）本工程区域内由于存在大量老旧管网、电信、

电缆、自来水管线、消防管道、燃气管线等，施工前将

安排专门物探人员对既有管线进行探明并做好标记，对

施工区域内可探明的既有管线提前制定保护或迁改措

施，对于不可预见的既有管线做好应急预案并组织进行

应急演练。

（2）竖井开挖过程中，需要对地下管线进行严密交

底及位置探测。电力、电信及给水管道进行悬吊保护，

既有管线周边采用人工开挖，各类既有管线人工开挖范

围按照以下规定执行：

①燃气管道壁保护范围为管道和实施外缘两侧 。

②自来水管道安全保护范围为管道外缘两侧 。

③地下电缆线保护范围为地面标注装两侧各 。

④通信光缆安全保护范围为地面标桩两侧各 。

⑤排水管道安全保护范围为管道两侧各 。

跨河跨路施工

跨河处理措施

本工程暗挖段在杨柳河二支渠及成新蒲大道排洪

渠，在隧道中心两侧10m外增设施工围堰，并在围堰内增

设导流管，在河道底部铺设土工膜，增大渗透路径以减
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少水流渗漏量。

跨路处理措施

（1）洞身管棚支护

本隧道横穿双九路，隧道穿越道路时，施工使用管棚

法进行超前支护，避免开挖过程中出现沉降。施工过程中

需对隧洞进行收敛及沉降观测，确保隧道安全掘进。

（2）路面减震防护

施工过程中，双九路车流量很大，且多为高速行驶

的重车，砂卵石暗挖施工，震动控制是重中之重，为减

少过流车辆对开挖施工影响，在路面铺设一层20cm袋装

砂，在袋装砂上铺设一层木板。并在隧道中轴线两侧50m

左右范围设置警示减速标志，实现隧道的安全掘进。

竖井施工

本电力隧道竖井为内径径5.5m和7m圆形竖井，竖井

结构为永久结构，竖井施工采用“喷射混凝土+工字钢钢

架+钢筋网支护”+“两层复合式防水结构”+“现浇钢

筋混凝土”的复合式衬砌方法。开挖初期锁口深度根据

揭示地址情况进行初期锁口施工，当揭示地质情况比较

密实时，使用喷砼进行封闭支护。竖井井口要高于地表

50cm左右，确保地表雨水及废水流入工作面。部分流入

水及时抽排至沉淀池。

竖井开挖主要使用微型小挖机进行竖向掘进，垂直

出渣使用25t汽车吊进行出渣。吊运至井口一定距离后，

使用装载机结合15t自卸车运送至指定弃渣场。

砂卵石暗挖施工

暗挖隧道主要采用人工锹镐开挖，用风镐辅助。采用

台阶法开挖，上台阶超前2～3m，每次进尺0.5m，开挖后

立即素喷5～8cm厚C25混凝土对工作面进行封闭，然后进

行工字钢拱架、连接筋、钢筋网片的安装，并打设小导管

超前支护。隧道内出渣使用人工手推车进行出渣，运送至

井内集渣坑中的吊篮中，后使用25t汽车吊进行垂直运输，

水平运输主要施工装载机结合自卸车进行出渣。[3]

隧道开挖严格按照“管超前、严注浆、短开挖、强

支护、快封闭、勤量测”的原则进行开挖支护施工。砂

卵石层隧道开挖，隧洞顶部及掌子面易塌方。根据塌方

体的情况，支护分为洞轴线方向支护及垂直支护体系。

洞轴线方向支护通过预留核心土，使掌子面呈台阶状，

实现利用原土体进行水平方向支护。垂直方向利用工字

钢、小导管及网喷形成管棚垂直支护体系，两体支撑系

共同作用，实现隧道安全掘进。

施工工艺流程

施工准备—超前小导管布设—注浆—土方开挖—格

栅 钢拱架架立—钢筋网片、连接筋—喷射混凝土—防水

施工—二次衬砌。工艺流程图（参见图5.1-1小断面隧道

人工暗挖工艺流程图）如下：

操作要点

本电力管廊开挖与支护遵循的原则是管超前、

严注浆、短开挖、强支护、快封闭、勤量测的施工原

则。具体技术措施如下：

（1）“管超前、严注浆”

开挖前沿拱顶环向施作超前小导管，并及时跟进

注浆。

（2）“短进尺、强支护、快封闭”

严格控制每榀进尺长度，每次进尺长度为0.5米，初

期支护采用300mm厚的C30P8喷射混凝土。隧道开挖采用

预留核心土施工，每一部开挖完成后，均立即施工初支

形成封闭环。封闭后及时进行初支背后回填注浆，控制

拱顶及地表沉降。

（3）“勤量测”

严格执行制定的量测项目及量测频率，及时发现问

题及时信息反馈及时纠正。

隧道施工过程中全面贯彻新奥法施工原则，充分利

用围岩的自承能力和开挖面的约束作用，采用锚杆及喷

混凝土为主要施工支护手段，及时对围岩进行加固，约

束围岩的松弛和变形，并通过对围岩和支护的量测、监

控来指导施工。[4]

洞身开挖

小断面隧道开挖主要采用人工锹镐开挖，用风镐辅
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助。采用台阶法开挖，上台阶超前1.5~2m，每次进尺

0.5m，开挖后立即素喷5~8cm厚C25混凝土对掌子面进

行封闭，然后进行工字钢拱架、连接筋、钢筋网片的安

装，并打设小导管超前支护。初期支护中注意锁脚锚杆

的施工，不得遗漏，以防出现掉拱现象。初衬采用内外

两层网片，安装时，将网片与工字钢、连接筋点焊在一

起，共同形成支撑体系。

下台阶开挖应在上台阶的初期支护基本稳定且进尺

1.5~2m后进行，并认真加固拱脚支护，使上部施工支

护与围岩形成完整的体系。下台阶土方仍采用人工并铺

以风镐开挖，以减少对周边的扰动，并严格控制开挖边

线，严禁超挖欠挖。下台阶开挖完成后按照上台阶工序

进行支护，并在两侧拱脚打设锁脚锚杆。待上、下两个

台阶的初期支护基本稳定且循环进尺1.5m以上，完成底

部初期支护，初支封闭成环。

隧道内运输组织

（1）挖装运设备

隧道150～200m设置一工作竖井，作为施工出入通道

及后期检修通道，隧道开挖采用人工开挖，因各竖井之

间间距小采用人力斗车运输至竖井，后经施工竖井提升

至地面临时堆土场，自卸汽车转运至弃碴场。

（2）运输组织

隧道运输组织包括出碴和进料的运输组织，其中出

碴的运输组织尤其重要。出碴主要包括井下的水平运

输、竖井中垂直提升、施工现场临时存土及外运弃土。

1）组织原则：空重车线分开，保证掌子面来空车、

重车互不干扰，减少等待时间。

2）合理安排工序作业：现场合理安排各洞工序，并

采取严格措施保证各工序按时完成，尽量避免掌子面同

时出碴。具体施工中可多用矿车先装碴后停在回道上，

留出工作面以利下道工序施工，以保证在不干扰下道工

序及进料等的情况下继续出碴，以减少循环时间。

3）运输调度原则：施工网络计划中关键路径上的区段

优先；运料车优先，出碴车避让；重车优先，空车避让。

（3）出碴外运：土方均需通过市区道路外运至弃土

场，安排在夜间外运。

（4）各种材料运输组织

1）喷砼运输

一次、二次衬砌砼采用商品砼，砼输送车自搅拌站

运至井口，通过导管下放到井底输送泵内，然后通过输

送管泵送至工作面，如果距离较远时增设接力输送泵。

2）一般材料运输

一般材料进洞采用出碴车运输。

3）大件材料、构件、设备运输

大件材料、构件、设备进洞，根据物件的重量，采

用不同吨位的起重机垂直下放至井底矿车或平板车上，

至工作面。

初衬工字钢因重量较大，不能整体吊装，因此，初

衬工字钢采用分块的办法吊入竖井内，洞内拼装成型。

超前支护

隧道洞身开挖过程中要严格按照设计要求施作超前

支护，超前支护采用超前注浆小导管，小导管用直径

为Φ32、长2m的钢管制作而成，注浆小导管环向间距

30cm，纵向间距0.5m，注浆浆液采用水泥—水玻璃双液

浆，小导管安装完成后，对掌子面喷射早强C25混凝土

8cm进行封闭（必要时采用挂钢筋网进行封闭），确保注

浆时掌子面安全，同时防止漏浆。小导管的注浆压力控

制在0.5～0.7Mpa。注完浆后，立即安装钢拱架，并将钢

管牢固地焊接在钢拱架上。

本工程利用管井降排水实现地下水位的降低，实现

旱地施工，并合理布置工作井位置，按照90～150m之间

进行布置，实现出渣的水平及垂直运输的合理分配，并

便于后期运维。在施工过程中遇径流河道及交叉污水管

道进行合理导排实现安全跨越。并在施工中加强安全监

测，合理安排工序，优化施工方法，如期完成砂卵石层

的暗挖施工，顺利实现跨河跨路、跨雨污水管，达到了

设计目的和安全质量要求。本工程砂卵石层暗挖处理方

法可供类似工程参考。
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