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西域砾石层压力管道竖井开挖施工关键技术研究

郭 辉
乌鲁木齐兵团水利水电工程技术集团公司�新疆�乌鲁木齐�830011

摘�要：西域砾岩地质的特殊性和复杂性，已成为在该类地质条件下进行科学和安全施工的一大制约因素，而盲

目套用其他地区岩石特性的开挖方法，不仅不能有效控制洞室的稳定性，还会给工程施工带来很大的安全隐患。本施

工技术基于这类胶结性差、低强度的西域砾岩，结合水利水电行业竖井的施工特点，经科学研究、精心设计并经实际

工程验证而最终形成，为我国在该类地质条件下的压力竖井施工做出了典范，尤其在竖井有下弯段需扩挖时，成效显

著，具有很高的推广应用价值。
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1��概述

新疆某工程电站的高压管道工程管长为1450.38m，
设计排引流量为四十八点五m³/s，管中流速为三点八三
m/s，工程设计最大水头高度342.304m，设计最高水锤
压力为四点二MPa。其中，高温再热器井深二二八m，
由上弯段、垂直段、下弯段三个部分组成，共施工全

长6.6m，总施工断面面积为34.2m²，洞体主要为地质
结构属下更新系习的郁砾岩构成，分为两层：上部青

灰色、土黄色，泥沙质弱胶结类，厚度为30m-100m，
一般渗漏水；下部灰白色，泥石灰质胶结类，厚度大

于100m，一般渗漏水。初期的支护方法采用了锚网喷
+钢拱架，其锚头采用φ25×5mm、L=4m的自进式锚
杆，而钢筋直径网使用φ钢筋直径，喷射时的砼厚度为
100mm、强度等级C25，而钢拱架则采用了十六工字钢
结构制作。

习郁砾岩属第四系以来所产生的一类新近水成岩，

多为淤泥质、泥石灰质胶结层或零点五胶结，胶结力较

弱，所形成的地质结构低，具有容易扰动，对外部条

件的改变能力较差，遇水后容易变软、崩解，失水后容

易干缩性裂缝，地基承载能力较差的特性。西域砾岩地

质的特殊性和复杂性，已成为在该类地质条件下进行科

学设计和安全施工的一大制约因素，而盲目套用其他地

区岩石特性的开挖方法，不仅不能有效控制洞室的稳定

性，还会给工程施工带来很大的安全隐患。

2��工艺原理

在竖井井口结合吊运、灌浆、通风等多种功能建立

施工的井架系统。垂直段施工时，先井口锁口然后再进

行正常掘砌施工，当岩层松软时，利用小型挖掘机直接

开挖，当岩层坚硬时，利用挖掘机免爆破岩开挖，掘砌

段高为4.0m，实行"二掘一衬"循环作业方式；下弯段施工
时，先在距下弯段顶部约0.5m处预注灌浆，然后再进行
下弯段的扩挖，扩挖采用小型挖掘机，井壁周边采用人

工风镐按照外开挖轮廓线修边完成。井筒出渣从设置在

井口的竖井开挖系统出渣。

3��施工方法

3.1  地面预注灌浆
锁口开挖前先进行地面预注灌浆。地面预注浆灌浆

孔采用环形布置，孔深10-15m、间距1.5m、孔距2.0m，
最内侧灌浆圈距井身外轮廓线1.0-1.5m。灌浆孔可采用各
种适宜的方法钻进，钻孔一次完成。宜采用袖阀管进行

灌浆，孔径φ91m。灌浆孔分两序（I、Ⅱ）进行灌浆，先
灌1序后灌Ⅱ序孔。灌浆顺序为先灌最外侧和最内侧灌浆
圈，然后交替向中间收缩。考虑到西域砾岩的特征，因

此钻孔和灌浆时，应尽量减少孔内水的注入量，注水试

验也应尽快进行，避免注水较多造成孔壁坍塌或砾岩中

的细小颗粒遇水后堵塞裂隙，从而影响灌浆质量。地面

预注浆按照固结灌浆方法进行施工。

3.2  井筒锁口
为满足井口井架系统的安装工作，在完成地面预注

浆后开始进行井筒临时锁口掘砌施工，临时锁口可结合

永久锁口进行，锁口深度一般为8-12m，锁口采用C25钢
筋混凝土整体浇筑，厚度800mm，锁扣完成后安装临时
封口盘，在临时锁口施工期间平行作业安装井架及提升

系统。

3.3  井架系统安装
根据现场实际情况，采用分段组对安装的方法，即

先组对安装6m以下部分，再组装标高6m以上部分，最后
组装天轮平台及天轮房。（如图1所示）
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图1��竖井开挖施工系统

3.3.1  井架提升系统安装
（1）机械设备安装流程
滚动轴承梁安装→安装滚轮（主轴安装）→安装减

速机（安装就位、初始、精找平找正）→安装主风机

（安装就位、初始及精找平找正）→主风机地脚枪机的

一次浇注→安装主风机（精找平找正）→安装盘式刹车

（找平找正）→安装液压站→安装配套设备（如轴承机

构安装、配套液压和润滑油管）→对滚轮、减速机、主

风机、盘形闸等进行二次浇注及基础抹面→安装滚筒

（2）电气设备安装流程
基础槽钢板加工制造、除锈以及安装→电控箱（高

压开关箱、高压换向机构箱、转子柜、低压电源箱、动

力制动柜）安装→操作纵台安装→加工制造电阻架、安

装电阻→电缆铺设设计与施工→接地电缆铺设→空、高

重载试操作。

3.3.2  井筒吊挂系统安装
压风管采用双绳悬吊，专用卡子固定，在压风管卡

子上附有供水管及动力照明电缆卡子，安装时，压风管

和供水管的接头应错开，每根管路不少于1个卡子。
溜灰管采用双绳悬吊，专用卡子固定，每根管路不

少于1个卡子。信号电缆、通讯电缆采用单悬吊，专用卡
子固定在吊盘钢丝绳上。

风筒采用下降井壁吊落法，以膨胀螺栓或紧固钢丝

绳于下降井壁，风筒吊挂于井壁的钢丝绳受力上。

3.3.3  垂直段井身开挖
利用25t吊车将90型挖掘机下到井底，进行开挖，每

2m一个段高，当岩层松软时，利用90型小型挖掘机直接
开挖，当岩层坚硬时，利用挖掘机免爆破岩。为不扰动

沉降井壁且防止超挖，外开挖周边沉降井壁用人工风镐

按照外开挖的轮廓线修边完成。井内出渣采用90型小型
挖掘机装渣，主提升JKZ-2.8型绞车提升，配3m³座钩式吊
桶提升至井口集渣平台，然后在地面采用装载机配自卸

汽车进行装渣运输。下弯段的出渣从平段直接拉出。

井身掘砌段高6.0m，实行“二掘一衬”循环作业方
式。一次衬砌时采用了一种可适于长短段竖井衬砌相结

合的模组装置及其施工方法，采用2m段移动模板浇筑，
壁厚0.5m。；支护采用锚杆（锚筋桩）+钢筋网+型钢拱
架+挂网喷护措施进行支护。支护的方法与传统开挖循环
进尺方式相同，但在喷锚支护的开挖时应对支护围岩进

行测试，以确定其支护的形式及其支护系数。

3.4  下弯段开挖
3.4.1  灌浆支护
由于竖井垂直段与下弯段开挖直径不同，从而会在

下弯段镇墩上形成水平悬空，在开挖过程存在水平面悬

空塌方的安全隐患，因此应在镇墩开挖位置上方0.5m处
增加灌浆，采用无缝钢管作灌浆管，从而形成水泥钢管

柱，以保证在开挖镇墩时水平悬空面不会塌方，避免安

全事故发生。

灌浆采用φ130普通钢管预埋套管，在竖井垂直段一
衬混凝土浇筑前将φ130普通钢管预埋穿透混凝土，然后
采用100B潜孔钻进行造孔（如不成孔则采用跟管钻机跟
管钻进），造孔深度以超过镇墩开挖线约2m为宜；采用
φ75无缝钢管做为灌浆管，普硅42.5水泥灌浆；利用无
缝钢管灌浆后使岩体保持良好的整体性，且无缝钢管灌

浆后形成水泥钢管柱，对悬空胶结砂砾石有一定支撑作

用，从而保证开挖施工安全。

3.4.2  开挖施工
1.I段开挖及支护
该段开挖支护形式为：锚筋桩+挂网+型钢拱架+喷混

的支护措施。每开挖1.5m~1.7m为一个开挖支护循环，每
一开挖循环支护的施工工艺流程为：定位放线→开挖→

挂钢筋网→钢拱架安装→喷射混凝土→锚筋桩施工。

（1）定位放线
①将管道轴线测设于竖井顶部封口盘上，然后将竖

井中心线采用钢线垂直垂吊于垂直段与下弯段交接平面

标记；

②采用全站仪分别将开挖外轮廓线测设于开挖面水

平面并将中心线纵横向的十字交叉方标记于竖井井筒一

衬混凝土上便于随时复核垂直方向；

③高程控制采用100m钢尺从井口封口盘沿竖井一衬
混凝土井壁垂直向下量测并标记于井壁混凝土上，随时

控制开挖高程。
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（2）I段开挖
开挖采用90型挖掘机进行开挖，开挖料直接装入3m³

吊斗，为防止开挖料溢出料斗，装料时吊斗不能装满，

装至料斗80%左右即可；然后由内部通讯网通知井上控制
室，采用井架其中绞车将料斗提升至地面二平台卸渣平

台卸料；为了不扰动井壁且避免超挖，开挖周边井壁采

用人工风镐按照外开挖轮廓线修边完成。

（3）挂网钢筋
当开挖完成1.5~1.7m后，将井壁上松动石块及松动

物清理干净，直到岩壁稳定；挂网钢筋在地面钢筋场统

一加工，利用井架主绞车垂直运输至镇墩开挖支护工作

面。挂网钢筋为φ6、HPB235，间排距按照20cm布置，挂
网前按照设计要求，先对岩壁进行预喷至一定厚度，一

是保证挂网钢筋保护层，二是封闭岩面，确保岩层卸荷

后不出现局部垮塌危及人员安全。

挂网钢筋采用临时的锚索固定安装在岩层，锚索用

ø25钢筋直径，高度为一m入岩后零点八m间排距为2m，
成梅花形安装。

（4）钢拱架安装
型钢拱架采用工16型工字钢，间距50cm。
①为确保钢支柱能贴近岩层，钢支柱在加工厂各节

按设计规格并根据开挖孔壁的长度进行设计编号，其连

接钢管、枪栓螺帽、钢楔等配备齐全；

②岩层较疏松时架设钢支柱时，要对岩层实施随机

锚杆和初喷射混凝土保护，以确保钢支柱架设工程时的

安全性；

③钢支柱安装在由稳车的配合下通过人工或操作平上

并固定，钢支柱分段间通过连接的钢板螺钉衔接并紧固；

④钢所支撑的围岩和缝隙均用钢楔楔紧，并使其完

全和周围的岩体密贴；

（5）喷射混凝土施工
选用符合国家标准的普通硅酸盐水泥，强度等级

不低于42.5MPa。喷射总厚度10cm（扣除挂网前预喷的
3~5cm），喷射混凝土采用分层喷射的方式，喷射作业分
段自下而上顺序进行。

①Ⅱ段开挖及支护

该段开挖支护形式为：锚筋桩+挂网+型钢拱架+喷混
的支护措施。该段开挖从下平洞由外向内水平分层开挖，

水平进尺按照2m每循环，由上至下分2~3层施工，每一层
开挖完成后及时进行拱架支护及挂网喷护。开挖支护水平

方向每2~3m一循环，分层开挖支护高度4~5m一循环。
②Ⅲ段开挖及支护

该段开挖支护与Ⅱ段开挖及支护相同。

3.5  一衬混凝土浇筑
一衬砼由水泥浇筑在工作面内每掘进四点零m的高

度上进行，并采取“二掘一衬”的循环作业方式，待模

板脱模并由信号工与井上联系后，再将模具恢复到设计

长度并进行重新组立，用高压阀门打到减压部位时，使

模具恢复到设计长度并锁死，以便于使模具进行重新找

正，并保持稳定牢靠。打开了模具上的脚踏板，模具随

即组立完成，在模具的刃脚处用混凝土摊铺好，以防止

水泄漏。

井壁浇筑工程时，在吊盘下层盘的喇叭口上安装着

灰盒工字钢梁，将灰盒固定并设置在工字钢梁上，在灰

盒下安装了二根的铠装型耐磨胶管，并均匀入模；而

对于浇灌砼时所采用的溜灰管下材，均采用了分灰器对

称、并均匀入模。下材应均匀分布，连续分层施工，层

厚为300mm，要随浇筑随捣，振捣分布的层间距一般为
400mm，入模混凝土采用侵入式的振动棒，利用合茬
窗口进行分层施工。在混凝土浇筑连茬后，边施工边捣

实，以保证砼结构丰满，连茬紧密。脱模时混凝土强度

达到0.7~1.0Mpa。
4��结论

（1）采用非爆破综合机械化短段掘砌施工工艺，实行
“二掘一衬”循环作业方式，有效的简化了西域砾岩层竖

井施工工序复杂的问题，在开挖与初期支护工序中实现了

流水作业，提高了施工效率，降低了劳动组织定员；

（2）针对西域砾石层的特点，建设了一套可用于西
域组砾岩竖井施工的井架系统，解决了竖井开挖中的出

渣、灌浆、通风等技术难题。

（3）创新了竖井正井法施工工艺，采用井架系统及
“二掘一衬”循环作业大大降低了施工作业过程中安全

风险，为安全施工提供了可靠的技术支撑。
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