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CCS 水电站引水隧洞 TBM 断层带卡机脱困技术

杨继华,杨风威,姚摇 阳,苗摇 栋

(黄河勘测规划设计有限公司,河南 郑州摇 450003)

摘要:厄瓜多尔 CCS 水电站引水隧洞采用大直径双护盾 TBM 施工,开挖洞径 9郾 11 m,在掘进至桩

号 K16+127郾 0 m 时,由于断层破碎带围岩塌方掩埋及堵塞刀盘造成卡机事故。 在分析地震法物探

成果和钻孔岩芯的基础上,确定断层破碎带及影响带宽度约 70 m,围岩稳定性差,以郁类为主,局

部吁类。 拆除刀盘后方 16郾 26 m 处管片的上半部分后,沿洞壁两侧开挖旁洞,至刀盘后沿引水隧洞

轴线进行导洞顶拱扩挖直至通过断层破碎带,导洞开挖前采用超前锚杆、固结灌浆等超前支护措

施,开挖后采用钢拱架、系统锚杆、挂网喷射混凝土支护措施;支护完成的导洞防止了 TBM 掘进时

的洞顶塌方,TBM 在断层破碎带内掘进时,每环掘进前均对掌子面前方围岩进行固结灌浆以防掌

子面围岩塌方;采用以上技术措施后,TBM 成功脱困并穿过了断层破碎带。
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Technology for TBM unblocking in a fault zone at CCS Hydropower Station headrace tunnel / / YANG Jihua, YANG
Fengwei, YAO Yang, MIAO Dong(Yellow River Engineering Consulting Co. ,Ltd. , Zhengzhou 450003,China)
Abstract: The CCS Hydropower Station headrace tunnel in Ecuador was constructed by a large diameter double鄄shields
tunnel鄄boring machine (TBM) with an excavation diameter 9郾 11 m. The cutterhead was blocked due to the collapse of the
surrounding rock in a fault fracture zone when it reached K16+127郾 0 m. Based on the results of geophysical prospecting by
seismic method along with borehole core analysis, the width of the fault fracture zone and its influencing zone was
determined to be about 70 m. The main composition of the surrounding rock was graded as class 郁 and class 吁 locally,
indicating a very poor stability. The upper part of the segment 16郾 26m behind the cutterhead was removed to excavate flank
tunnels along the two sides of the main tunnel wall. When the flank tunnels reached the cutterhead, the pilot tunnel was
enlarged along the headrace tunnel axis as far as it passed through the fault fracture zone. The advanced anchor bolts and
consolidation grouting were used for advanced support before the pilot tunnel excavation. Steel arch, system anchor bolts,
hanging net and shotcrete were used for system support after the pilot tunnel excavation. With these support methods, top
arch collapse of the pilot tunnel could be prevented during TBM tunneling. When TBM tunneling in fracture zones, the
consolidation grouting to the surrounding rock ahead of the tunnel face should be performed at every tunnel cycle to prevent
rock collapse. With the employment of above technologies, the TBM was back in normal operation and it successfully
passed through the fault fracture zone.
Key words: CCS Hydropower Station; headrace tunnel; double鄄shields TBM; fault fracture zone; TBM blocked;
unblocking technology; Ecuador

摇 摇 TBM 隧洞施工具有掘进速度高、成洞质量好、
对围岩扰动小、人员和设备安全性高及对环境保护

好的技术特点,已在国内外的水利水电工程隧洞、铁
路隧道、公路隧道、城市地铁隧道等领域得到了广泛

的应用[1鄄4]。
TBM 设备庞大,对地质条件的适应性远没有钻

爆法灵活,尤其是对不良地质条件适应性差,在不良

地质条件下如果操作不当,容易发生卡机事故,如云

南昆明上公山引水隧洞[5鄄7]、辽宁大伙房输水隧

洞[8]、台湾坪林公路隧道[9]、印度 Dul Hasti 水电工

程引水隧洞[10] 等,这些隧洞的卡机脱困处理少则

3 ~ 5 个月,多则数年,甚至个别隧洞中 TBM 被埋或

者严重损坏,导致 TBM 被拆除、工期延误数年,造成

巨大的经济损失[6]。
一旦发生卡机 TBM 事故,采取合适的处理措施

与技术使 TBM 尽快脱困就成为一项重要的工作。
目前根据卡机原因,卡机一般可分为卡刀盘、卡护盾

及刀盘和护盾同时被卡 3 种类型[11],不同类型的卡

机事故采取的脱困措施也各不相同,如固结灌浆、侧
壁导坑等。 本文就厄瓜多尔 CCS 水电站引水隧洞
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大直径双护盾 TBM 卡机事故,在分析卡机原因的基

础上,有针对性地提出了脱困处理措施及技术方法,
可为类似工程的双护盾 TBM 脱困提供参考。

1摇 工程概况

1. 1摇 工程背景

厄瓜多尔 CCS 水电站工程[12鄄14]位于 Napo 省和

Sucumbios 省境内的 Coca 河中游,为一座引水式电

站。 电站在首部枢纽建坝拦蓄河水,通过 1 条引水

隧洞将库水引至调蓄水库,再由引水发电洞引水至

地下厂房,利用调蓄水库与地下厂房之间 530 m 的

水头差发电。 工程平面布置如图 1 所示,电站总装

机容量 1 500 MW。

图 1摇 CCS 水电站工程平面布置示意图

CCS 水电站引水隧洞全长约 24郾 8 km,采用 2 台

双护盾 TBM 和钻爆法联合施工,其中 TBM1 由位于

隧洞中部的 2 号施工支洞向隧洞进水口方向掘进,
掘进总长度约 10郾 0 km,TBM2 由隧洞出水口向 2 号

施工支洞方向掘进,掘进总长度约 13郾 8 km。 引水隧

洞洞身断面为圆形,开挖洞径 9郾 11 m,为大直径隧

洞,设计流量 222 m3 / s,进水口洞底高程 1250郾 00 m,
出水口洞底高程 1 204郾 50 m,纵坡 0郾 173% 。
1. 2摇 工程设计概况

CCS 水电站引水隧洞为无压明流隧洞,其中

TBM 施工段采用预制钢筋混凝土管片衬砌,衬砌后

洞径 8郾 20m,管片与洞壁之间采用豆砾石回填灌浆。
每环管片由 7 块组成,管片厚度 30 cm,每环管片纵

向长度 1郾 80 m,对应的 TBM 每循环掘进进尺也为

1郾 80 m。 共设计了 3 种型号的管片,即 B、C、D 型,
其中 B 型管片适用于玉、域、芋类围岩,C 型管片适

用于郁类围岩,D 型管片适用于吁类围岩,在实际施

工过程中,根据揭露的围岩条件选用对应的管片。
3 种型号的管片外形尺寸完全相同,但管片的配筋

量和混凝土等级逐渐增加。
1. 3摇 工程地质条件

CCS 水电站引水隧洞沿线地形起伏较大,地势
总体呈西高东低,最高点海拔 1 998 m,最低点海拔

1 205 m,隧洞埋深一般洞段为 300 ~ 600 m,局部洞

段超过 700 m。
隧洞沿线穿过的地层主要为侏罗纪 ~ 白垩纪

Misahualli 地层( JKm)安山岩、凝灰岩,白垩纪下统

Hollin 地层(Kh)砂、页岩,局部分布有花岗岩侵入

体(Gd)。 隧洞区为一单斜地层,沿线共发育有不同

规模的断层 33 条,断层宽度多小于 2m,少量断层及

破碎带宽度大于 10 m,断层产状多陡倾,与洞轴线

大角度相交。 区内地应力为中至低地应力水平,最
大主应力 8 ~ 10 MPa,方向为 315毅 ~ 340毅。 区内隧

洞地下水类型主要是 Hollin 地层及 Misahualli 地层

的基岩裂隙水,补给来源主要是大气降水、地表水及

相邻含水层的越流补给,由于工程区多年平均降雨

量在 5 000 mm 以上,地表补给充足,初步估计隧洞

会出现 0郾 5 ~ 1郾 0 m3 / s 的集中涌水。

2摇 卡机事故经过

2013 年 12 月 9 日凌晨,TBM 掘进至桩号 K16+
130郾 0 m ~ K16+127郾 0 m 洞段时,掌子面围岩破碎、稳
定性差,发生了较严重塌方,掘进 1 环进尺(1郾 80 m)
的出渣量相当于正常情况下 2 环的渣量,最终导致

出渣量超过皮带机的出渣能力,皮带机被压停,后配

套皮带局部倾覆,岩渣散落洞底,掩埋小火车轨道,
此时被迫停机清理皮带机上与洞底的岩渣;清理完

后启动 TBM 准备正常掘进时发现 TBM 刀盘水泵出

现故障,不得不再次停机维修水泵。 12 月 10 日夜

间,水泵修好后启动刀盘时刀盘无法转动。 对刀盘

检查后发现掌子面塌方体呈散体状,部分块石进入

滚刀与刀盘之间的空隙,于是对掌子面前方塌方体

及围岩进行化学灌浆固结,于 12 月 12 日晚间再次

启动刀盘,但刀盘仍无法转动,启用 TBM 的脱困扭

矩(最大扭矩达到了 19179 kN·m)直至主驱动电机

过热报警,刀盘仍无法转动。 2013 年 12 月 13 日至

2014 年 1 月 5 日在刀盘前进行了多次化学灌浆处

理,2014 年 1 月 5—6 日多次尝试启动 TBM 都未成

功。 经业主、设计、监理及施工单位四方会商并征求

多位 TBM 专家的意见后,认定本次事故为掌子面破

碎岩体塌方引起的 TBM 刀盘被卡的卡机事故,由
图 2 可以看出,刀盘前方围岩坍塌,散落的碎块石将

刀盘掩埋,导致刀盘无法转动。

3摇 卡机段工程地质条件

根据 TBM 开挖揭露地质情况,在桩号 K16 +
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图 2摇 引水隧洞 K16+127郾 0 m 处 TBM
卡机示意图(单位:m)

130郾 0 m ~ K16+127郾 0 m 洞段出露侏罗系 ~ 白垩系

Misahualli 地层,岩性以青灰色、深灰色安山岩为主,
岩体破碎,以碎裂结构为主,局部呈散体状,蚀变严

重,岩石强度低,围岩稳定性差,岩石微风化 ~ 中等

风化,洞壁干燥,基本无地下水。 受 TBM 掘进时刀

盘扰动的影响,桩号 K16+130郾 0 m ~ K16+127郾 0 m
洞段发生掌子面和洞顶塌方,初步估计塌方量为

150 ~ 200 m3,塌方岩体最大粒径 60 ~ 80 cm,塌方体

掩埋了刀盘和部分护盾。 刀盘前和伸缩护盾处的岩

体见图 3 和图 4。

图 3摇 刀盘处散落的岩体

图 4摇 伸缩护盾处围岩

为查明掌子面前方围岩情况,采用 ISIS 地震法

物探设备———综合地震成像系统( integrated seismic
imaging system)对掌子面前方进行探测,探测数据

解译结果如图 5 所示。 由图 5 可以看出,掌子前方

约 10 m 范围内岩体反射面扭曲变形、左右不连贯且

厚度较大,推测是由隧洞上部岩体松动、塌方引起

的;掌子面前方约 60 m 范围内岩体反射面密集、厚

度大,显示结构面密集发育,推测岩体破碎。

图 5摇 K16+127郾 0 m 掌子面前方围岩地震法

探测成果示意图

为进一步确认掌子面前方围岩地质条件,在掌

子面附近洞壁两侧的旁洞内向前方水平钻孔,钻孔

方向与洞轴线平行。 GA1 钻孔位于右侧旁洞,钻孔

深度 61郾 0 m,对应隧洞桩号 K16 +128郾 7 m ~ K16 +
67郾 7 m;GA2 钻孔位于左侧旁洞,钻孔深度 50郾 2 m,
对应隧洞桩号 K16+132郾 6 m ~ K16+82郾 4 m。 钻孔方

式为回转清水钻进绳索取芯,采用“多回次,少进

尺冶的方法,提高岩芯采取率。 对钻进岩芯现场编

录,编录内容主要包括岩石的颜色、矿物成分、风化

程度、坚硬程度等,并对节理、裂隙发育情况及裂隙

面特征、充填胶结情况进行描述统计,计算岩芯采取

率、岩石质量指标(RQD)等定量指标,评价岩体质

量。 钻孔部分岩芯如图 6 所示。

图 6摇 钻孔部分岩芯
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根据钻孔岩芯编录资料,可以看出 2 个钻孔岩

芯破碎,岩芯 RQD 值较低,在破碎段一般低于

20% ,岩石强度低,同时结合旁洞开挖揭示的地质情

况(图 7),判定引水隧洞桩号 K16+131郾 0 m ~ K16+
61郾 0 m 处发育有一断层。 断层破碎带及影响带宽

度约 70 m,断层带岩性主要为深灰色安山岩,岩体

破碎,呈镶嵌 ~碎裂 ~ 散体结构,多处可见断层泥、
糜棱 岩 及 碎 裂 岩, 地 下 水 不 发 育。 断 层 产 状

10毅蚁78毅,与引水隧洞轴线小角度相交,对隧洞稳定

性不利(图 8)。 综合物探、钻孔岩芯及旁洞地质编

录资料,认为断层破碎带及影响带按照 RMR 围岩

分类标准以郁类围岩主,局部夹泥段为吁类,围岩自

稳时间短,自稳能力差,TBM 掘进时,在刀盘的扰动

下,洞顶及掌子面极易塌方。

图 7摇 左旁洞 K16+130郾 87 m ~ K16+128郾 67 m 塌方

图 8摇 断层与洞轴线位置关系示意图

4摇 脱困处理措施

目前对于 TBM 刀盘被埋的卡机脱困处理一般

是在护盾上方或侧壁开设 1 条旁洞,绕到刀盘前方,
清理塌方体为刀盘解困,但 CCS 水电站引水隧洞洞

径大,1 条旁洞的处理能力有限,因此在洞壁两侧分

别开挖 1 条旁洞。 根据已查明的地质条件,刀盘前

方 70 m 范围内为断层破碎带,围岩稳定性差,刀盘

解困后利用 TBM 掘进,则围岩塌方导致 TBM 再次

被卡的风险极大,因此决定用钻爆法开挖整个断层

破碎带,具体措施如下:
a. 采用 I16 工字钢在拟开洞口高程位置(距刀

盘后方 16郾 26 m 处,桩号 K16+141郾 8 m,第 4793 环管

片)搭建 TBM 保护平台,搭建平台的目的是为旁洞

开挖提供工作场地,还可以为 TBM 后配套设备提供

保护。 平台上满铺 10 cm 厚木板,并用铅丝与平台

固定,平台中部预留 1郾 0 m伊1郾 0 m 溜渣口。 平台具

体布置见图 9。

图 9摇 保护平台及旁洞开口位置(单位:m)

b. 为保证已安装好管片的稳定性,对管片底部

注入水泥砂浆,两侧及底拱采用豆砾石回填并灌浆。
拆除 4793 环管片隧洞上部 120毅范围内相关管片的

上半部分,对未拆除的 4793 环顶部管片和侧壁管片

进行锚杆固定。
c. 从已拆除的管片开口处沿与洞轴线相垂直

方向开挖旁洞,左右两侧旁洞同时开挖,旁洞为圆拱

直边墙型。 旁洞宽 2郾 42m,高 2郾 01m,在开挖 2郾 05m
后转为与引水隧洞轴线平行方向,直至开挖到刀盘

位置。 旁洞开挖时,保持 1% 的纵坡以利于排水。
开挖方式为人工手风钻钻孔、浅孔弱爆破、多循环、
短进尺,每循环的进尺不超过 1 m,人工手推车出

渣。 开挖前采用直径 25mm、长 3郾 0 m、间距 30 cm 的

自进式锚杆对旁洞顶拱进行超前加固,开挖后对于

郁类围岩采用直径 25mm、长 1郾 5m、间距 2郾 0m 的系

统锚杆对顶拱和边墙支护,同时挂网(准6@ 0郾 15 m伊
0郾 15 m)喷 10 ~ 15 cm 厚 C20 混凝土;对于吁类围

岩,在郁类围岩支护的基础上增加钢拱架支护,钢拱

架为 I12 工字钢,间距 50 ~ 80 cm。
d. 右侧旁洞开挖至桩号 K16+128郾 7 m,左侧旁

洞开挖至桩号 K16+132郾 6 m,待支护完成后,在旁洞

掌子面上沿与主洞轴线平行方向水平钻孔,目的是

查明前方地质条件。
e. 钻孔完成后,由旁洞沿径向朝中间开挖,以

形成圆弧形扩大顶拱,扩大顶拱中点距原隧洞洞底

11郾 36 m。
f. 沿洞轴线方向向前开挖扩大顶拱直至穿过

整个断层破碎带。 导洞分 4 块开挖,开挖方式为人

工手风钻钻孔、浅孔弱爆破、多循环,每循环进尺控

制在 1郾 0 m 以内。
g. 扩大顶拱开挖前采用直径 25 mm、长 6郾 0 m、

间距 35 cm 的自进式锚杆对顶拱进行超前加固,同
时对围岩进行固结灌浆处理。 开挖后进行钢拱架支
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护,钢拱架为 I20 工字钢,纵向间距 50 ~ 80 cm,采用

直径 25mm、长 4郾 0m、间距 1郾 0m 的系统锚杆对顶拱

进行系统支护,同时挂网(准6@ 0郾 15 m伊0郾 15 m)喷

10 ~ 15 cm 厚 C20 混凝土。 扩大顶拱开挖支护后的

情况见图 10。

图 10摇 顶拱扩挖支护后情况

h. 扩大开挖支护完成后,在导洞顶拱中心线

120毅范围内布孔进行围岩固结灌浆处理;左右拱脚

各安装 2 根直径 25 mm、长 4郾 5 m 锁脚锚杆,1 根水

平,1 根与水平呈 40毅 ~ 60毅夹角斜向下。 安装锚杆

前对拱脚部位围岩进行固结灌浆处理。
i. 扩大顶拱下部的围岩未进行人工开挖,待清

理掉刀盘前方的散落体使刀盘解困后,启动 TBM 刀

盘进行掘进出渣。 掘进过程中,为防止掌子面围岩

塌方,在每环掘进前均对掌子面前方围岩进行固结

灌浆处理,待围岩稳定后方可掘进。
j. TBM 掘进出渣的同时安装管片,管片与扩大

顶拱之间的空腔采用混凝土回填。 TBM 启动后,第
一环管片安装完成后开始洞室下部的豆砾石回填,
安装一环回填一环,直到第 5 环安装完成,开始进行

第 1 环的上部混凝土回填,循环进行,直至通过整个

断层破碎带。
k. 待 TBM 通过整个断层破碎带后,对旁洞采

用混凝土回填,对断层破碎带的围岩进行系统的固

结灌浆处理,灌浆深度为 5郾 0 m。
采用开挖扩大顶拱并加强支护的措施后,顶拱围

岩在掘进过程中,未出现较大的变形,支护措施满足

了围岩稳定性的要求。 TBM 在断层破碎带内掘进时,
顶拱围岩不再塌方,仅掌子面出现了少量的塌方,但对

掘进影响较小。 从卡机到恢复正常掘进,共历时 173 d。

5摇 结摇 语

断层破碎带塌方是造成 CCS 水电站引水隧

K16+127郾 0 m 处双护盾 TBM 卡机的主要原因,通过

地质分析、物探及水平钻孔的方法查明了卡机处掌

子面前方的地质条件。 采用了拆除管片、人工开挖

两侧旁洞至掌子面前方,然后开挖扩大顶拱的方法通

过断层破碎带。 人工开挖过程中,为保证顶拱围岩的

稳定,采用了超前锚杆、固结灌浆等超前支护措施,开
挖后采用钢拱架、系统锚杆、挂网喷射混凝土支护措

施。 TBM 在断层破碎带内掘进时,对掌子面前围岩

进行固结灌浆处理,以防止围岩大量塌方。 采用以上

技术措施后,TBM 成功脱困并通过了断层破碎带。
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