
183

水利电力技术与应用·

宁波至杭州湾新区引水工程位于浙江省宁波市中北

部，输水线路起始于宁波市海曙区，向宁波杭州湾新区

和慈溪市调配原水。该工程水资源配水量为8000万m3/

年，同时预留远景年市区北部水厂配水需求。输水主线

总长69.2km，其中主线隧洞长28.8km，管道长40.4km。

引水隧洞开挖断面采用近似马蹄形断面，非钢衬段隧

洞Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ1、Ⅲ2类围岩开挖断面底宽2.6m，洞径

3.2m，Ⅳ、Ⅴ类围岩开挖断面底宽2.6m、洞高3.35m；钢

衬段隧洞开挖断面底宽2.75m，洞径3.3m。

宁波市地处东海之滨，杭州湾南岸，属长三角经济

区南翼。地貌类型主要分为侵蚀剥蚀低丘陵、山前坡洪

积斜地、冲湖积平原和滨海海积平原等。宁波地区地

层属东南地层区，基岩主要为侏罗系上统高坞组流纹质

晶屑熔结凝灰岩、西山头组酸性、中酸性火山碎屑岩、

茶湾组火山碎屑岩夹沉积岩、九里坪组流纹岩、流纹斑

岩、流纹质含角砾晶屑玻屑熔结凝灰岩，局部发育馆头

组白垩系紫红色粉砂岩夹砂砾岩。第四纪地层较发育，

厚度较大，且层位较稳定，厚度一般小于100m，从中更

新世至全新世地层发育齐全。主要成因类型有河流相、

河湖相及海相等，从老到新是由一套陆相堆积～海陆交

替堆积～海相堆积地层组成，上部软土层厚。主洞岩性

为侏罗系上统b段组（J3b）熔结凝灰岩。主洞洞身走向

北偏东10°～北偏西64°，山体自然坡度一般在15°-25°之

间，山体表面以灌木为主，高大树木以水杉、毛竹、樟

树等为主，杂草丛生，通行较难。

引水隧洞施工要穿越多个浅埋段部位，洞内地质较

差主要为Ⅳ、Ⅴ类围岩，在桩号15+970m~16+050m浅埋

段顶部覆盖层最薄处为6m、有一条县道和溪流穿过隧洞

顶部。[1]隧洞掌子面为晶屑熔结凝灰岩，中上部为强风

化岩，上部覆盖层为破碎积碎石土，部覆盖层为含泥砂

砾卵石、土层较松散，覆盖层分界线在洞顶位置上下起

伏。引水隧洞在掘进至15+975时洞身顶部失稳坍塌。由

于及时安排了人员和施工设备撤离并对隧洞顶部进行了

安全监测，未造成较大损失。引水隧洞工程需要采取技术

措施抓紧处理好该不良地质洞段，以确保工程顺利推进。

采取地质超前预报、红外探水技术和安全监测

措施。

对Ⅳ、Ⅴ类断层破碎带围岩和不良地质带采用地质

雷达方法进行探测。地质雷达采用美国GSSI公司SIR－

4000型地质雷达。采用100MHz天线，根据隧洞地质条件

的复杂程度，剖面采用“U”字型、“十”字型或“井”

字型布置，同时还需对左右侧壁进行探测，测线长度应

大于30m，且与前次表面雷达测线至少重合2m以上。采

用红外探水探测是根据红外辐射原理，通过接收和分析

红外辐射信号进行超前地质预报。通过定性判断探测点

前方有无水体存在及其方位，预判掘进前方和隧洞围岩

30m范围内有无含水层或含水构造。重点对隧洞拱顶下

沉、围岩应力应变、爆破振动及隧洞顶部道路及溪流进

行安全监测。拱顶下沉监测主要监控隧洞掘进过程中竖

向尺寸的变化情况。在预定量测断面位置初喷混凝土初

凝后埋设膨胀挂钩或膨胀螺钉，用水准仪及钢卷尺或铟

钢尺测读初测值，以后每次测值与前一次的差值即为每

次的变化值。初测读数在开挖后12h内读取，最迟不晚于

24h，且应在下一循环开挖前获取初读数。测点应牢固

可靠，易于识别并妥为保护。应力应变监测主要及时了

解地下隧洞围岩内部应力重新分布从而引起支护结构应

力应变的变化，在每个监测断面上布置了3支锚杆应力

计，对支护锚杆应力的变化进行监测；在引水水隧洞的

15+975m~16+050m桩号监测断面布置了4支钢筋计4支锚

杆应力计进行监测。在浅埋段附近的隧洞覆盖层上方，

做好数个沉降观测点，每日进行测量，实时掌握高程数
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据，如遇到沉降数据过大时立即报告。

采用超前管棚、超前小导管结合固结灌浆工艺加

固岩体。

为了防止在开挖过程中再次发生失稳坍塌的情况，

根据现场地质及该段覆盖层较薄的情况拟用隧洞掌子面

超前预注浆法、超前小导管、超前管棚相结合施工技术

将引水隧洞掌子面前端及顶部的岩层完整性进行提高。

施工过程中，遇到土层及大断层等不良地质条件时，采

用掌子面周边管棚超前支护并预注浆固结围岩，形成一

定厚度的半封闭截水圈，使开挖后的围岩有一定的自稳

时间，以满足隧洞施工的要求。超前管棚使用导轨式凿

岩钻架（车）采用φ80mm×6mm(厚）、长6.0m钢管，以

倾斜外向2～3角度打入掌子面围岩。待钢管施打完成后

才有注浆机灌注水泥（砂）浆，注浆压力选为0.3MPa，

终浆压力1.0MP施工。

超前小导管采用L 4.5m的热轧无缝钢管φ42mm*4mm

以@400mm的间距打入掌子面前端围岩。根据现场实际地

质情况，将不良地质段段的小导管数量再增加4根。[2]对

小导管进行注浆，注浆压力及参数参照超前管棚注浆方

案，对隧洞顶部及前端围岩进行封闭作业。

加强引水隧洞的及时支护，调整初期支护的技术

参数，确保初期支护能够使隧洞围岩稳定。

将隧洞不良地质段管棚施工钢拱架改为I14工字钢、

初期支护钢拱架间距调整至50cm，并增设同型号的底

梁，在两侧各增加1根锁脚锚杆（共6根/榀）；隧洞顶

部局部透水段增设随机排水管引导排水。钢拱架安装就

位后及时进行连接钢筋和钢筋网片施工，钢拱架与围岩

之间的间隙应用喷射混凝土充填密实，并使钢架与喷射

混凝土形成整体。喷射混凝土应由两侧拱脚向上对称喷

射，并将钢架覆盖，临空一侧的喷射混凝土保护层厚度

应不小于20mm。钢架应经常检查，如发现破裂、倾斜、

弯扭、变形以及接头松脱填塞漏空等异状，必须立即加

固。钢筋网应与锚杆或其他固定装置连接牢固，在喷射

混凝土时不得晃动。钢筋搭接长度不得小于35倍钢筋直

径，并不得小于一个网格长边尺寸。

对于这两段岩层较差的施工部位，为减少开挖时

对岩层的震动，采用控制爆破掘进作业。

采用“短进尺、弱爆破、勤支护”的原理，减少每

排钻孔长度、减少装药量、每次爆破进尺不超过1米，

为了确保施工安全，在每排炮爆破结束后，马上组织支

护人员将支护工作跟进到位，避免隧洞发生失稳坍塌。

爆破施工作业严格遵守爆破作业程序：测量放线→炮孔

布置→施工准备→钻孔→吹孔→装药→填塞→连接起爆

网路→警戒起爆→排烟→爆后检查、找顶→进入下一工

序。控制爆破宜采用小药卷、同时使用电子毫秒延时雷

管，严格控制齐爆药量和起爆顺序：起爆顺序为先掏槽

孔，再辅助孔，辅助孔起爆后再起爆周边孔，底孔最后

起爆。

质量安全管理体系的保证，加强工程管理。

相关人员到位制定专项应急预案在现场设立指挥场

所，如遇大规模塌方发生立即组织实施抢险工作，将人

员和机械迅速撤出危险区。在浅埋段附近的隧洞覆盖

层上方，做好数个沉降观测点，每日进行测量，实时掌

握高程数据。 [3]每隔15米~30在隧洞钢拱上做好沉降观

测点，每日进行测量复核、记录数据，观测钢拱架有异

常无变形和沉降，如有异常情况并报告指挥部。工程建

立纵成线、横成网的严密工程质量和安全组织与管理体

系。质量和安全负责人每日对施工现场进行质量和安全

检查，对存在质量和安全隐患的施工部位及时提出整改

意见，并且督促有关责任人员进行整改落实到位，确保
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现场施工现场工程质量和安全。

结束语：

本引水隧洞工程在遇到浅覆盖层不良地质洞段作业

时虽造成了隧洞顶部局部塌方，但由于及时采取了应急

措施未造成较大影响。在严格遵循“管超前、严注浆、

短开挖、少扰动、快加固、勤量测、早封闭”的原则，

对埋深浅且地质条件差的工段采取了超前预报、安全监

测、超前管棚和超前小导管+固结灌浆、控制爆破、及时

支护等一系列科学有效的技术措施后引水隧洞工程成功

穿越了不良地质段，工程全线贯通。
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