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逆作法施工在盾构竖井施工中的应用
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摘要：介绍了仪征一长岭原油管道黄石长江盾构穿越隧道北岸接收竖井工程软土段所采用的逆作法施工技术。
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逆作法施工是指在地下结构施工时，不架设临

时支撑，而以结构本身既作为挡土墙，又作为支撑，

从上而下依次开挖和构筑结构体的施工方法，其施

工顺序与顺作法相反。本文结合仪征一长岭原油管

道黄石长江盾构穿越隧道北岸接收竖井工程软土段

施工，对逆作法施工技术作进一步的阐述与分析。

1 工程概况及地质条件

仪征一长岭原油管道黄石长江穿越隧道工程是

中石化集团公司重点工程，隧道建成后，将敷设

卯62 mm×15．9 mm热油管道一条，并行光缆一条

黄石长江穿越隧道工程采用盾构法施工。整个

工程主要由南岸始发井、北岸接收井和盾构隧道3

部分组成。接收井内径8 m，井深59 m，软土段采用

明挖钢筋混凝土衬砌工法。

北岸竖井地貌单元属于长江北岸一级阶地，垂

直于长江方向在竖井中心及两边各8．0 m左右位置

各布置1个钻孔，孔深23—30 m。本场区自上而下

分为6大层：

①粉土，O一3．50 m，青灰色，松散，高压缩性扁。

=67 kP8，含少量地下水，透水性较好；

②淤泥，3．50—6．50 m，青灰一灰黑色，流塑一

软塑状，有机质丰富，有异味^。=67 kPa，含少量地

下水，透水性一般；

③淤泥质粘土，6．50一7．10 m，青灰色，可塑状，

含有较多白螺壳，二。=82 kPa，含少量地下水，透水

性较好；

④粘土，7．10—18．50 m，黄褐色，可塑状，局部

夹杂粉质粘土及少量岩石碎屑，石。=186 kPa，含少

量地下水，透水性较好；

⑤粘土，18．50—19．70 m，黄褐一黑褐色，硬塑

状，含少量岩石碎块，．凡=298 kPa，含地下水，透水

性较差；

⑥石灰岩，19．70—23．00 m(未钻穿)，青灰色，

中一微风化，薄一中厚状构造，矗=1200 kPa，含少

量地下水，透水性一般。

3个勘探钻孔实测静水位埋深为1．10 m。

接收井石灰岩层上部软土段(井深25 m)主要

由粉土、淤泥、淤泥质粘土、粘土等构成。水文地质

条件较差，采用挖土机明挖土、钢筋混凝土衬砌逆作

法施工。初期支护采用锚杆挂网喷射混凝土，喷射

厚度100 mm。二次衬砌采用钢筋混凝土，井壁厚

700 mm。下部位于石灰岩层，井深34 m，地质条件

好，在进入岩层2—3 m后采用钻爆法施工，局部岩

石破碎、整体性能差的地段，采用锚杆与喷射混凝土

支护，困难地段可采用挂钢筋网片与锚喷支护相结

合的方案。本文仅介绍岩层以上部分施工情况。

接收井上部软土段施工工艺主要为：粉喷桩地

基改良_挖掘机挖土_整修断面一锁口盘构筑_挖

掘机挖土一挂网、打锚杆、喷射混凝土_钢筋绑扎、

支设模板_浇筑钢筋混凝土。

2施工工艺

2．1粉喷桩地基改良

接收井地下水位大约在地表下1．1 m，上部软

土段地层采用粉喷桩加周，保证地层稳固和封堵地

下水。高压粉喷桩止水帷幕能割断地下水渗流，防

止基坑开挖过程中出现涌砂、涌泥现象，粉喷桩的布

设形式如图l所示。主要施工工艺包括：

(1)预搅下沉：开启机械，钻进预搅至设计深度；
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图1粉喷桩平面布置图

(2)喷灰搅拌：边喷灰边旋转搅拌，同时严格按

设计要求的提升速度提升钻头；

(3)复喷：下钻至设计深度一提升、喷灰_重复

上下搅拌；

(4)重复(1)一(3)。

成桩技术要求：桩径为600 mm，桩与桩之间搭

接250 mm；灰要均匀，确保水泥用量，桩长误差≯

200 mm；搅拌时间《3 min；桩间搭接间歇≯24 h。

2．2锁口盘构筑

为了避免逆作法构筑的竖井在下部掏空时井壁

塌落及减小井壁不均匀下沉，在竖井顶部构筑阶梯

形钢筋混凝土锁口盘。锁口盘以井筒为中心，半径

为7．7 m。锁口盘剖面如图2所示。
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圈2锁口盘剖面示意豳

2．3挖掘机挖土及出渣

土方挖掘前，首先按照规范要求进行测量放线

及必要的场地清理。然后用5 t龙门吊车将挖掘机

吊入井内挖土并依次装入自制的2个1．5 m3吊桶，

由5 t龙门吊车提升至设置在地面的土渣集料器，

装入自卸汽车运出场外人工修整井壁直至达到设计

要求。由于地下水位较高，在井筒内设置集水坑，用

泥浆泵及时将地下涌水排出井外。

2．4锚喷支护

根据井壁外地基土质及含水情况确定每次的适

宜开挖深度。当开挖至预计深度且毛断面达设计要

求后迅速挂网、打锚杆，进行井壁锚喷初期支护。喷

射混凝土按配合比在地面用搅拌机拌好，用Hz一6

型混凝土喷射机在地表作业，人工抱喷头对周围地

基进行喷射。锚喷分2次进行，第一次喷射混凝土

厚30 mm，第二次喷射混凝土厚70 mm，总喷厚100

tIlm。锚喷完成并经检查符合支护设计要求后，进行

下一循环挖掘作业。锚喷支护如图3所示。

M30水泥砂浆

I喷砼厚度I
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图3锚喷支护示意图

22m二级钢筋
46m钻孔

2．5设置竖井井壁排水系统

竖井井壁排水系统主要由软土段粉喷桩地基改

良、矩形塑料排水盲沟网、接缝处止水结构、高标号

抗渗混凝土和井壁背后注浆等5个环节构成。

2．5．1 矩形塑料排水盲沟网

由于地下水位较高，对井壁压力较大，为了防止

井壁渗水，设置井壁防排水系统。在初期支护喷射

混凝土上设置矩形塑料排水盲沟，竖向矩形塑料排

水盲沟沿环向每450设置一根，环向矩形塑料排水

盲沟沿竖向每3 m设置一根，竖向和环向矩形塑料

排水盲沟贯通形成排水系统。如果在井壁周围地基

中存在集中渗水点，采用下述方法处理：首先在渗水

范围内进行灌浆加固，堵塞渗漏通道，灌浆孔深《4

m；其次，在渗水范围内设置排水孔，孔深2 m左右；

最后将排水孔用竖向矩形塑料排水盲沟引入排水系

统(图4)。排水系统的设置引排了井壁外周地下

水，起到了很好的防水效果。塑料排水盲沟固定方

式如图5所示，竖井井壁排水布置展示及竖向和环

向矩形塑料排水盲沟结合情况如图6所示。

2．5．2接缝处止水结构

根据实际井壁外周地质条件，完成初期锚喷支

护一定高度并设置塑料盲沟排水系统后，由下向上

浇筑钢筋混凝土。考虑到钢筋混凝土竖向接缝处是

薄弱环节，容易产生渗水，因此在混凝土分封处设置

环间止水，结构见图7。排水系统、环间止水系统、高

标号抗渗混凝土的采用起到了非常好的防排水效果。
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图4排水孔结构示意图

竖向塑
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图5塑料盲沟固定方式

图6竖井井壁排水布置展示图
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图7 混凝土分封处设置环间止水构造

2．6构筑竖井井壁钢筋混凝土

井壁为钢筋混凝土结构，采用特制钢模板浇注

井壁混凝土。每节模板弧长1．55 m，高1．8 m，模板

外直径8 m。采用卡子固定。模板沿竖直方向安

装，模板要求相接牢固，拼接顺滑，严禁漏浆。钢筋

在内模尚未安装时绑扎或焊接，模板、钢筋、预埋件

安设好后，复核其尺寸、位置、标高、井壁垂直程度无

误并经监理批准后，进行混凝土浇筑施工。

采用混凝土自动配料器配料，强制式搅拌机现场

拌制，由混凝土泵车将拌和好的混凝土泵送至井下，

混凝土对称、均匀按顺序、分层连续灌注。设置专人

持振捣棒振捣，同时观测模板是否变形。对于钢筋较

密部位要适当延长振捣时间，保证振捣质量，振捣混

凝土时，振捣器禁止接触模板，混凝土浇筑层厚不得

超过规范规定。一层模板浇筑完成后，进行下一节模

板高度的钢筋绑扎、支模、浇注，依次循环，直至上段

浇注混凝土底部。为了保障上下段混凝土的很好连

接，增加混凝土密实度，防止渗水，浇筑下段混凝土前

对上段混凝土底部必须进行凿毛及清扫处理。

混凝土灌筑完后，即进行现场养护，达到设计强

度等级70％以上开始拆模。拆模后井壁如有蜂窝

麻面等细小缺陷，及时用水泥砂浆修补平整。

在逆作法施工当中，接头的施工质量尤为重要，

在本工程中我们采用漏斗浇注法。即在后浇的模板

上部设置高20 cm左右的漏斗型浇注口(垂直倾角

为30。)，当混凝土浇注至此高度时，依靠浇注压力

和振捣器将混凝土缝隙填充密实。这时，调整混凝

土配合比，将塌落度调整为140一180 mm，待漏斗部

分的混凝土硬化后，将表面修凿平整。为防止接口

处渗漏，在施工中采取了以下措施：

(1)当浇捣结束后，用手锤敲打漏斗口，通过振

动将气泡和析水排放至漏斗口外。

(2)在接口处的井壁当中焊接一道3 em长的

止水铁片。

(3)局部接缝处如出现渗漏情况，采用压注聚

氨脂进行处理。

3结语

仪征一长岭原油管道盾构法穿越长江黄石段隧

道北岸接收竖井工程软土段采用逆作法施工技术，

从实际施工效果来看，效果是明显的。首先是避免

了大开挖，大幅减少了土方工作量，从经济上具有较

高的实用价值；其次对周围构筑物的影响是非常小

的，在施工中，对竖井周边民居布设了沉降观测点，

派专职人员进行监测，直至施工结束3个月后，一直

进行跟踪复测，其沉降量都很小，有效地保证了井位

周边民居的结构安全。
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