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影响沙湾隧洞围岩稳定的因素及采取的支护措施
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摘!要!沙湾隧洞是东深供水改造工程中的一段#断面尺寸)W0Oc*W’O%分析了影响该隧洞围岩稳定的一些因
素#介绍了不同围岩类别的支护型式及特殊地段的处理措施#并对隧洞勘察提出了一些建议%
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!!概况
东深供水工程是向香港$深圳以及工程沿线东

莞提供饮用原水及农田灌溉用水的跨流域大型调水

工程#随着沿河经济的发展#水质日益恶化%为了改
善供水水质#实施了东深供水改造工程%深圳段沙
湾隧洞是其中一段#工程于!""&年#月!)日开工#

!""%年)月!0日全线贯通#隧洞为低速无压引水
隧洞#全长!"0!W%0O#设计流量*%W%O%’3#采用城
门洞型式#断面尺寸为)W0Oc*W’O%

"!区域地质概况
隧洞地处珠江三角洲之东南部#梧桐山的西北

侧%为低山与低丘过渡地带#总的地势是东南高#北
西低#属粤东海岸莲花山山脉的西段#高程#""!
*""O#多为丘陵地貌%
隧洞线路地带分布的地层#除洞口沟谷部位为

第四系松散堆积层外#主要是一套内陆湖泊相砂泥
质碎屑岩#地层划分隶属中生界侏罗系中统塘厦群%
主要岩性有(人工填土$砂卵砾石$含碎石的粉质粘
土$凝灰质粉砂岩$砂质砾岩$泥质粉砂岩$长石石英
细砂岩$含角砾石英砂岩等%
隧洞工程在大地构造部位上隶属于紫金$惠阳

凹褶断束#是加里东褶皱基底上发育而成的晚古生
代凹陷#其后被中$新生代构造叠加$改造#发生过多
期次的断裂和岩浆活动%主要断裂是深圳断裂带和
北西向断裂束#此外还有比较分散$规模小的东西向
断裂%

#!影响沙湾隧洞围岩稳定的几个因素

#-!!岩石强度的影响

岩性和风化程度影响围岩的抗压强度#在风化
程度相同的情况下#岩性起主要作用%由于岩性不
同#岩石表现出不同的物理力学参数和地质现象&岩
性不一#岩石的抗压强度不一%沙湾隧洞开挖时做
了点荷载试验#成果统计见表&%

表&!沙湾隧洞点荷载试验成果统计表

岩石类别 取样桩号
风化

状态

样品

数量

单轴湿抗压

强度3:K’ZQ;

泥质粉砂岩

".%## 微风化 &% *"W")
".0(%!0(* 微风化 && !*W(’
&."0"!"’& 微风化 && %"W#’’

石岩粉砂岩
".’)0!’0! 微风化 &! )"W’)
&.!0)!!’) 微风化 &! (0W%0

长石石英细砂岩 !.&)( 弱风化 &! 0!W"(
粉砂质砾岩 &.&((!&)% 微风化 &" (’W%&
凝灰质粉砂岩 ".!&0 微风化 % )0W0#
混合裂岩 ".0#"!0#% 微风化 ( ("W*%

饱和抗压强度值具很大的离散性#其值大小与
试验品的规格$荷载方向与结构面的不同交角$隐节
理发育程度$公式计算$岩体均质程度$非均质岩体
的各向异性都有很大关系#根据试验结果#点荷载试
验取得的单轴抗压强度值稍大于岩石心样单轴饱和

抗压强度%但总体上可以确定岩石的坚硬程度%岩
石的坚硬程度又决定了岩石的完整程度#开挖表明#
砂质砾岩的完整性大于长石石英细砂岩的完整性#
而长石石英细砂岩的完整性又大于泥质粉砂岩的完

整性%
另外#据岩石薄片鉴定#砂质砾岩中砾石成分主

要由石灰岩屑和砂岩岩屑组成#滴稀盐酸起泡#在弱
风化$强风化砂质砾岩中溶孔发育#个别部位发育直
径&O左右的土洞%有的为空洞#有的洞内存水%
岩性的特点直接或间接地影响了岩石的抗压强度#
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进而影响围岩稳定性!

#-"!风化程度的影响
沙湾隧洞中的岩石以微风化岩石为主"出口段

较为复杂"有全风化岩石夹强风化岩块"有强风化岩
石夹弱风化岩块"不同岩性组成不同的风化类型!
在开挖中"风化单一的围岩易于稳定"风化不

一#几种风化状态并存的围岩类型在开挖中更易引
起塌方"弱风化和微风化岩石需爆破开挖"爆破的冲
击力极易引起洞顶部位强风化和全风化围岩的塌

落"形成大面积塌方!

#-#!结构面组合状态与隧洞轴线相互关系的影响
分布地层总体产状为 X%"a!)"a>$@>;!"a!

("a"基本为单斜构造"岩层倾角较缓!主要发育%
组节理"U&张节理"产状)"a!0)a$X: 或@>;!!a!
0#a"走向与洞轴线大致垂直或大角度斜交"该组节
理裂面波状起伏"多数光滑"少量粗糙"微张至张开"
充填泥质物#岩屑"部分为方解石"厚度数毫米至几
厘米"延伸长"跨洞或斜跨洞者多!U!纵剪节理"产
状为%!"a!%(#a$X>或@:;#*a!0’a"其走向与洞
轴线平行或近似平行"裂面平直#光滑#多呈闭合状"
少量微张"沿走向和倾向延伸较长"局部地段首尾相
近的节理呈羽状排列"形成节理密集带!U%斜剪节
理"产状!"a!#"a$X: 或@>;)"a!0’a"其走向与
洞轴线小角度斜交"裂面平直"光滑"呈闭合状者多"
少量微张"微张者充填岩屑#泥质物!

%组节理倾角较陡"与缓倾角的岩层层面相互
切割后"形成不稳定楔状体!极易剥离脱落"尤其是
当结构面被夹泥充填时"其,值较小"易产生坍塌"
洞顶出现超挖!裂隙的密集程度与岩层的层厚决定
了岩体的完整性"岩层与裂隙#隧洞的关系见图&!

图&!岩层与裂隙!隧洞的关系

#-$!断层的影响
北东向深圳断裂带是区内最主要构造"而北西

向沙湾断裂和天堂围$莲塘断裂发育程度仅次于北

东向断裂"本隧洞线路位于深圳断裂带和沙湾断裂
交汇的北部三角地带!
隧洞所经地段构造较发育"表现以节理#裂隙为

主"次为小断层!无大的断裂通过!小断层共%!
条"其走向以!0(a!%#)a为主"其次为!(a!’"a"倾
向北东或北西!倾角一般在("a!0&a!断面以波状
粗糙或平直光滑为主"断层宽一般在"W&"!"W("
O"最宽&O"充填物为泥质#岩屑和方解石!其破
碎影响带宽一般在"W%!&W(O"最宽%W(O"为压
碎岩和糜棱岩!受断层影响"岩体完整性差"局部破
碎"岩体以碎裂结构为主"在开挖中易塌落"形成超
挖!

#-%!地下水的影响
地下水以基岩裂隙水为主"出口段与深圳水库

形成互补关系!隧洞处在深圳水库正常水位下(
O"全洞段以渗水#滴水#潮湿为主"局部断层和节理
密集地段出现线状流水和股状涌水"涌水量最大为

[Hh&.*%!处"为!""O%$天!
受地下水的影响"岩层层面#裂隙面之间的泥质

充填物易被冲刷带走"形成架空"增加围岩塌方的可
能性"对强风化岩石而言"地下水使岩石软化和泥
化"降低岩石的强度%加上排水不畅"长期浸泡"全风
化土由硬塑状向软塑#流塑状过渡"引起围岩失稳!
开挖时在不同洞段取水样分析"其化验结果表

明"进口段为Hj%$H;型水"地下水对砼具有溶出
型中等腐蚀性!支洞段为 THj%$H;型水"地下水
对砼不具有腐蚀性!出口段为 THj%&HI$H;型#

THj%&HI&@j#$H;型水"地下水对砼具分解类
溶出型中等腐蚀"一般酸性弱腐蚀"碳酸型弱腐蚀"
综合判定为分解类中等腐蚀!

#-&!施工方法的影响
在不同洞段的施工中"施工方法的不同"也直接

或间接地影响隧洞的围岩稳定"爆破时要根据岩石
强度确定合理的装药量"炮眼数量#炮眼深度#炮眼
直径!沙湾隧洞断面较大"一般分次开挖"先拱后
墙"在出口段"顶拱围岩较差"一般为全风化或强风
化岩石"人工挖掘或风镐钻掘即可"而边墙为弱风化
或微风化岩石"在边墙施工开挖时"需爆破"受爆破
震动"洞顶的围岩易松动塌落"引起拱架变形!所以
在开挖时"时刻贯彻’弱爆破"短进尺"强支护("尽量
减少爆破的冲击和震动!

$!不同围岩类别的支护型式和特殊地段的处理

$-!!不同围岩类别的支护型式
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根据沙湾隧洞的地层情况和隧洞类型!隧洞设 计支护形式见表!"

表!!隧洞衬砌简表

围岩类别 初期支护形式#一衬$ 最终支护形式#二衬$

1 拱部%边墙系统‘!!OO锚杆!%Y%O!间距&W!Oc&W!O&‘)OO%&(KOc&(KO单层钢筋网!喷
H!"砼&"KO!底部设&"KO水泥砂浆垫层

模筑H!(钢筋砼!边%拱
厚#"KO!底厚#(KO

2 拱部设超前‘!(OO砂浆锚杆!%Y%W(O!间距&Oc&O&边墙系统砂浆锚杆!%Y%W(O!间距&O
c&O&全封闭格栅钢架!纵向间距榀’&O&‘)OO%&(KOc&(KO钢筋网!喷H!"砼!(KO

模筑H!(钢筋砼!边%拱
厚("KO!底厚)"KO

3 超前小导管注浆!‘#!OO!%Y%O!环向间距"W%O!纵向间距&W)O&边墙%底采用‘!(OO锚杆!%
Y%W(O!环向间距&W!O!纵向间距&O&全封闭格栅钢架!纵向间距榀’"W(O&‘)OO%&(KOc&(
KO双层钢筋网!喷H!"砼%"KO

模筑H!(钢筋砼!边%拱
厚)"KO!底厚0"KO

3加强 超前小导管注浆!‘#!OO!%Y%O!环向间距"W%O!纵向间距&O&边墙%底采用‘!(OO锚杆!%Y
#O!环向间距&W!O!纵向间距&O&全封闭格栅钢架!纵向间距榀’"W(O&‘)OO%&(KOc&(KO双
层钢筋网!喷H!"砼%"KO

模筑H!(钢筋砼!边%拱
厚)"KO!底厚’"KO

$-"!特殊地段的处理

$-"-!![Hh".0%#!0%0段
开挖后支护不及时!先后造成%次坍塌!处理

时!先用钢管%钢筋网挡住顶拱岩石!喷H!"砼!先
固结围岩!防止再次塌落!边墙支设格栅钢拱架!榀’

&O!再喷厚!(KO的H!"砼!达到一定强度后!再
注浆回填"

$-"-"!进口洞脸的处理
洞脸上方为土质边坡!高度大%且有公路在洞顶

通过!施工时!先打土钉!长度分别为)%0%&"%&!O!

‘!!OO锚杆长!W(O!梅花形布置!间距&W(Oc
&W(O!‘)W(OO钢筋!规格&(KOc&(KO!喷厚&"
KO的H!"砼"边坡稳定可靠"

$-"-#!出口洞脸的处理
隧洞出口段洞顶较薄!上部为人工填土%坡积

土%全风化土!厚度仅为&&O"在隧洞洞脸上方布
置锚墩!共&0个!自上而下分别为(第一排0个!第
二排*个!第三排%个!锚墩尺寸&W!(Oc&W!(O&
在隧洞洞脸下方布置冲孔桩两排!隧洞左侧横向%
个!纵向)个!呈直角形!隧洞右侧横向)个!冲孔桩
桩径&W!O!桩底座落于强风化长石石英砂岩上!可
以满足承载力要求"

$-"-$!出口段拱架变形段的处理
出口段&.*#"!0""段在开挖下导时!由于爆

破施工引起拱顶上部塌落!拱架拱脚处收缩变形!减
小了隧洞断面!为了减小变形!采取了如下措施(一
是加强了变形测量观测&二是在起拱线上拱脚处加
设横撑&三是回填灌浆&四是增打土钉和集束锚杆!
长度0O!集束锚杆预留&W(O长的接头!相邻的集
束锚杆接头焊接!形成整体"处理后经过观测未发
现进一步变形!围岩趋于稳定"

%!体会和建议
#&$勘探线与实际洞线偏离太远!位移最大达

##O!是本次勘察结果误差较大的主要原因!例如
原勘察线路11类围岩段有较长的砾岩分布段!实际
开挖线路并无砾岩!或砾岩很少!以团块状透镜体出
现!表明场地地质条件复杂"

#!$因该洞洞径较大!为施工安全和保证长期安
全运行!在施工期间的围岩划分中!比较保守!这也
是隧洞围岩类别划分与实际开挖出入较大的原因之

一"
#%$对围岩类别的认识问题!需要一个统一%细

化标准!划分围岩类别的方法有多种!有普氏分类
法%泰沙基分类法%按岩体质量等级的围岩分类&另
外!水利水电部门与铁道部门划分的又不一样!水利
水电划分为(种围岩类别!铁道部门划分为)种围
岩类别"地质情况千变万化!在界线模糊的情况下!
如何划分围岩类别!需要定性化和定量化!并进行综
合分析&另外!除考虑地质情况外!还要考虑洞径大
小%隧洞功能%设计支护型式"

##$缺乏对勘察资料的总体分析!是导致本次勘
察结果误差较大的因素之一"例如(

*一是断层的推断!根据钻孔打到的断层和区
域地质资料的推断!判别断层的产状%性质%规模!再
据断层的倾角和方位判定断层与隧洞的相交位置!
结果与实际开挖相差太大!推断的证据和依据需要
推敲"二是不同岩石的接触关系!在剖面图中!均画
为整合接触!而在实际开挖中!该种现象极为少见!
一个小的错动%挤压或断层%风化带均可造成不同岩
层的错动!引起岩层倾角%厚度的变化"

%对断层的认识!在以往的工作经验中!往往谈
)断*色变!一提断层!在隧洞中就划为n类围岩!实
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《中国超硬材料新技术与进展》读后

耿瑞伦

!中国地质调查局发展研究中心"北京&"""%*#

中图分类号!+V*%!!!文献标识码!H!!文章编号!&)*!$*#!0!!""#""*$"")#$"&

!!#中国超硬材料新技术与进展$一书作者方啸虎
教授是我国超硬材料研究和企业界知名专家之一%

&’*&年始至今一直致力于以人造金刚石为主的研
究与生产技术工作&积%"余年经验&尽管开始着眼
点是为解决地质钻探用金刚石钻头材料问题&而后
根据中国国情在超硬材料领域从事了多项内容的研

究与开发创新实践&成就多多&对我国超硬材料技术
与生产进步&作出了卓越贡献%
本书着重介绍超硬材料机理’扩大合成金刚石

腔体’相对平衡理论与相对低温理论’高品级金刚石
合成’粉末触媒合成作用’提高顶锤寿命’小压机
!!0"!%!"OO缸径的压机国内现有%*""台左右"
实现较大腔体生产金刚石等具有中国特色的理论与

实践经验%并且对未来发展趋势提出了建设性意
见&如规模化生产’压机大型化’高强度金刚石和立
方氮化硼以及多品种产品开发等%
我国&’""年前后出现国外地质岩心钻机伴随

有手镶和机镶天然金刚石钻头%&’#*!&’#0年小
批量引进美国长年公司金刚石钻机和钻头%这说明
我国接触和采用金刚石钻进技术为时并不算晚&只
是我国自行制造使用金刚石钻头则滞后于世界发达

国家%包括天然金刚石和人造金刚石钻头均始于

&’*"年前后%尤其是随着人造金刚石的批量生产&
促进了大规模金刚石钻进技术的推广应用%我国机
械’冶金’地质’煤炭’核工业等行业均同时在研制与
推广应用方面作出了成绩与贡献%方啸虎教授就是
先行者之一%本书含盖了作者%"余年的业绩精华
与研究成果%除主要有自己撰写外&还纳入了我国
十多位同行专家的代表作&称得起是我国超硬材料
界一部科技集大成的巨著%全书0"余万字&图文并
貌&可参用的实际资料数据详实&对相关科研’生产’
教学都有重要参考与促进作用%本书无疑也真实体
现了作者的价值观与事业及敬业的理想%有了丰硕
的科研成果与创业业绩&才能撰写出有丰富内容与
有价值的论著%本书应是一例%我作为本书作者的
同行与挚友&并曾担任其任厂长的桂林金刚石厂技
术顾问&特写此读后感以表钦佩之意%
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际上&有的断层也并不可怕&关键看断层的规模’大
小’宽度’性质’胶结情况’走向’倾角’与隧洞的交角
等&隧洞对围岩的影响&大小不一&有的只是对岩体
的完整性影响一点&地下水的水量大小也不一样&有
的只是轻微滴水%对洞身段的围岩稳定不会造成大
的影响&不能一概论之%

!("勘察工程是一个系统工程&需要不同专业的
技术人员相互配合&水文地质’工程地质’钻探工程’
物探’测量’土工试验’施工组织等等密切配合&必须
抓好每一个环节&某一个环节的失误都将会导致判

断上的错误%从测量地形图的精确度’钻孔孔位定
位’钻探取心!样"质量’原位测试’地下水位观测’地
下水水量的判别’土工试验资料’物探成果’岩矿分
析结果’剖面图的每一条线的画法&到最终成果的每
一个字都要仔细推敲&力求数据真实’可靠’准确%
优化勘察方法&细化勘察环节&确保勘察精度%

勘察技术人员除了要充分了解工程性质’设计图纸’
还需要预测工程施工中将会遇到的工程地质问题&
并作出相应的处理方案和建议&充分发挥地质人员
在施工过程中的指导作用%
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