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富水深埋 ＴＢＭ 隧道突涌水机理分析及反坡排水设计∗

邱　 凌
（川藏铁路有限公司，四川　 成都　 ６１００４５）

［摘要］ 突涌水问题是富水深埋隧洞常面临的主要挑战之一。 基于引汉济渭秦岭隧洞岭南 ＴＢＭ 段工程，结合突涌

水实测数据及其时间和空间分布特征，划分了 ３ 类典型突涌水，并分析了各自产生机理；分析了反坡 ＴＢＭ 隧道突

涌水防治特点，提出了系统性排水总体方案，并基于工程实际完成了突涌水排水具体设计，详细介绍了反坡排水系

统的设计、施工、设备选型及管理措施。 结果表明，排水设计降低了突涌水对特长深埋 ＴＢＭ 隧洞反坡施工的制约，
保障了 ＴＢＭ 设备安全。
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０　 引言

　 　 随着西部大开发战略的持续推进以及南水北

调等战略工程的大力兴建，长距离、大埋深及复杂

地质水文条件已成为新建隧道工程的典型特征，而
突涌水问题往往是隧道建设过程中面临的主要挑

战之一［１⁃８］，严重威胁施工装备正常使用及施工人

员的生命安全，且反坡施工隧道尤为突出。 如何防

治反坡隧道突涌水成为该类工程施工中的控制性

问题。 粟光前等［９］结合长梁山隧道，提出了隔站送

水增效法、长大隧道反坡多级排水法等反坡排水方

案；周国龙［１０］以玉蒙铁路秀山隧道为例，提出了一

套反坡排水系统，并证明其适合特长隧道的快速施

工；冯艺［１１］以锦屏二级水电站 ３ 号施工支洞为例，
着重介绍了大型抽排水系统的设计，并针对现场进

行优化；高文涛等［１２］ 以鹰嘴岩隧道为例，采用净水

压力的反坡排水新技术，有效解决了涌水对隧道施

工的影响；贾锋［１３］将华丽高速公路营盘山隧道工程

反坡排水分为斜井施工及斜井转正洞施工两个阶

段，根据突涌水特点具体介绍了隧道反坡排水设计

关键技术参数。 汲生虎［８］ 依托实际工程，在揭示地

下水时空演化规律的基础上，提出了隧道反坡分时

排水系统，建立了隧道反坡施工防排水成本计算模
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型。 然而既有研究对深埋长大隧道施工中复杂现

场条件（如 ＴＢＭ 机械空间限制、反坡排水动态变

化）的适应性不足，导致其排水方案难以满足 ＴＢＭ
隧道工程需求。 本文依托引汉济渭秦岭隧道 ＴＢＭ
段工程，结合工程中不同突涌水特点探讨了不同类

型突涌水产生机理及特点，并分析了突涌水风险；
对深埋、长大隧道洞内反坡排水技术进行深入探

讨，详细介绍深埋长大隧道 ＴＢＭ 工程反坡排水系统

的设计、施工、设备选型及配套管理措施，以期对类

似工程提供借鉴。
１　 工程概况

　 　 引汉济渭工程是由汉江向渭河关中地区调水

的陕西省内南水北调骨干工程，主要由黄金峡水库

枢纽、黄金峡水源泵站、黄金峡至三河口输水工程、
三河口水库和秦岭隧道等 ５ 个部分组成。 其中，秦
岭隧道越岭段全长 ８１􀆰 ７７９ｋｍ，设计流量 ７０ｍ３ ／ ｓ，多
年平均输水量 １５ 亿 ｍ３，采用 ２ 台 ＴＢＭ 施工。

秦岭 隧 道 沿 线 上 覆 岩 体 高 程 １ ０５０􀆰 ０００ ～
２ ４２０􀆰 ０００ｍ，标段地表水及地下水发育。 ＴＢＭ 施工

段岭南工程主洞起讫桩号为 Ｋ２８＋０８５—Ｋ４６＋３６０，
全长 １８ ２７５ｍ，隧洞平均坡降 １ ／ ２ ５００，标段起始点

底板高程 ５３１􀆰 ５３６ｍ，结束点高程 ５２４􀆰 １４８ｍ，ＴＢＭ 自

始发后反坡施工。 工程平面布置如图 １ 所示。

图 １　 秦岭隧洞 ＴＢＭ 施工段岭南工程平面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｎａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

隧洞地表水较发育，主要为萝卜峪沟、木河、东木

河，为常年流水沟，水量较大，受大气降水补给；地下

水分布主要受构造、节理、裂隙发育和分布情况控制，
表现为基岩裂隙水及构造裂隙水，水量较丰富，隧洞

洞身段位于地下水位以下。 地勘结果表明 ＴＢＭ 施工

段最大涌水量设计值为 ２６ ４１２ｍ３ ／ ｄ。
２　 隧洞涌水机理及处置措施

２􀆰 １　 涌水分类

　 　 根据引汉济渭秦岭隧洞岭南 ＴＢＭ 段工程的实

测数据，突涌水可划分为以下 ３ 类。
１）直涌型：地下水通过岩溶管道或宽大裂隙直

接涌入隧道，具有瞬时性、压力衰减快的特点。 实

测涌水量变化特征曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 直涌型涌水量曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｇｕｓｈｉｎｇ ｔｙｐｅ

２）冲溃型：充填物（如泥砂、碎石）在高压水作

用下突然溃决，导致携带大量碎屑的涌水，具有滞

后性、突发性和高破坏性。 实测涌水量变化特征曲

线如图 ３ 所示。

图 ３　 冲溃型涌水大量曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒｅａｃｈ⁃ｔｙｐｅ

３）劈裂型：高水头地下水通过微裂隙扩展形

成劈裂通道，水流清澈但压力极高，常见于深埋、
高地应力环境。 实测涌水量变化特征曲线如图 ４
所示。

图 ４　 劈裂型涌水量曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ⁃ｔｙｐｅ

２􀆰 ２　 地质与水文因素分析

　 　 突涌水的形成与以下地质和水文条件密切

相关。
１）构造带与裂隙发育：区域性断层、节理密集
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带为地下水提供了储集和运移的通道。 例如，秦岭

隧洞穿越的构造带中，基岩裂隙水与构造裂隙水的

富集是突涌水的主控因素。
２）地下水压力与渗透性：高水头压力（如隧洞

埋深达 ２ ４２０ｍ 时，水压可达 ２４ＭＰａ 以上）是突涌水

的驱动力。 渗透性强的岩层（如溶蚀裂隙发育的灰

岩）加剧了突涌风险。
３）隔水层完整性：隧洞开挖导致围岩卸荷，破

坏隔水层（如泥岩夹层）的连续性，当水压超过隔水

层抗渗强度时，突涌水发生。
２􀆰 ３　 ＴＢＭ 施工扰动对突涌水的触发机制

　 　 ＴＢＭ 施工对围岩的扰动是突涌水的直接诱因。
１）应力重分布：隧道开挖形成临空面，导致围

岩应力场重新分布。 在劈裂型突涌水中，高水压与

地应力耦合作用下，微裂隙扩展形成贯通性劈裂面。
２）机械振动与破碎效应：ＴＢＭ 刀盘切削岩体时

产生的振动加剧了裂隙扩展，尤其是冲溃型突涌水

中的充填物松动溃决。
３）排水不及时：反坡施工中，若排水系统能力

不足，积水反流至掌子面，进一步软化围岩并降低

其稳定性。
２􀆰 ４　 突涌水处置措施

　 　 突涌水处置策略可根据水文调控强度与工

程目标差异，划分为全排水、部分排水及全封堵

三类技术体系 ［３］ 。 全排水方案通过系统性抽排

降低隧道内水压，但其大规模地下水排泄易引发

区域性地下水位下降，导致地表沉降、植被退化

等次生环境灾害，且长期排水可能加剧围岩渗透

破坏，威胁隧道结构耐久性。 全封堵技术依托高

压注浆帷幕或防渗衬砌实现水力隔离，虽可最大

限度降低生态扰动，但其工程可行性依赖于精准

的超前地质预报、高强度注浆材料及结构防渗等

级的协同保障，技术门槛及成本显著高于常规

工法。
部分排水作为二者间的平衡策略，通过控制

排水量（通常为总涌水量的 ３０％ ～ ７０％）维持地下

水系统动态平衡，在降低环境风险的同时，可大幅

压缩处置成本。 该体系的核心技术为注浆堵水，
具体包括：①超前注浆堵水，针对高风险富水带

（如断层破碎带、岩溶管道），在掌子面前方 １０ ～
３０ｍ 范围内实施扇形钻孔注浆，形成主动连续止

水帷幕；②径向注浆堵水，针对局部渗漏区，在隧

道轮廓线外 ２ ～ ４ｍ 范围内进行放射状注浆，填充

围岩裂隙（孔隙率降低至≤３％），主要用于修复既

有渗漏通道。

３　 反坡 ＴＢＭ 隧道排水设计分析

３􀆰 １　 排水系统、环境、工况特点分析

　 　 本工程主洞采用 ＴＢＭ 逆向坡降掘进实施独头

掘进作业，施工段距离长，水文地质条件呈现裂隙

水发育特征，洞内涌水频繁且单点出水量大。 在受

限空间条件下，ＴＢＭ 主机系统、连续带式输送机等

大型装备的集成化布局对排水系统的管路敷设形

成空间干涉效应，显著加剧了反坡排水工况下的水

力学梯度控制难度。
特别指出的是，ＴＢＭ 在硬岩地层掘进过程中，

刀具⁃岩体界面产生的岩屑呈现多尺度分布特征

（ｄ５０＜５ｍｍ），其中片状剪切碎屑与粉末状研磨颗粒

形成固液两相流体系。 此混合介质对排水泵组的

过流部件产生复合型磨蚀作用，同时存在临界粒径

导致的泵腔堵塞风险。
该工况对排水设备选型提出了双重技术要求：

一方面需满足高扬程、大流量的流体输送能力，另
一方面需具备多级过滤装置（过滤精度≤２ｍｍ）和

耐磨合金内衬结构（ＨＲＣ≥６０），以应对高含固量流

体的输送需求。
３􀆰 ２　 风险分析

　 　 ＴＢＭ 穿越富水洞段时，渗流⁃损伤耦合效应引

发掌子面后方积水深度持续上升，影响隧洞下部仰

拱施工、清渣、材料吊装，并显著降低有轨运输系统

效率。 持续渗水环境加速了 ＴＢＭ 主轴承密封圈老

化及变频器绝缘失效，致使设备故障间隔时间大幅

缩短。
在穿越断层带等极端工况下，渗透压力驱动的

围岩渐进破坏可诱发瞬时塌方，导致刀盘扭矩骤增

及撑靴接触压力，最终引发 ＴＢＭ 姿态失稳。 岭南标

段典型的长距离反坡与大落差组合工况，使排水系

统面临非稳态流态挑战。
３􀆰 ３　 设计原则

　 　 １）ＴＢＭ 隧道突涌水防治遵循“堵、排、探结合，
因地制宜，综合治理”的原则。

２）以堵水可靠、排水畅通、经济合理、减小对生

态影响为目的，ＴＢＭ 隧道堵水以超前注浆为主，径
向注浆为辅，堵、排水比值控制在 ７ ∶ ３。

３）涌水量预估值取最大设计涌水量与揭露段

注浆封堵后最大涌水量之和，排水系统能力按“宁
强毋弱”原则配置，排水系统最大排水能力不小于

涌水量预估值。
４）泵站与集水坑间距、容积应按实际排水量并

结合对 ＴＢＭ 施工的影响程度综合确定，其设置的位

置不得影响洞内运输和安全。
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５）施工工作面排水设临时集水坑接力抽排至

洞外，已施工地段经仰拱跳段并安装轨排，待 ＴＢＭ
掘进过后用轨道加高的方式形成泵站。

６）针对本项目洞内距离长、坡度大、水量高的

特点，在 ３ 号支洞主支洞交叉处设置 ６ｍ 高拦水坝，
在上游延伸段形成大型水仓，从而增大洞内中转水

仓的储水能力，在支洞排水设施出现故障时有较好

的缓冲功能。
３􀆰 ４　 总体方案

　 　 结合工程地质情况及施工过程中揭示的隧洞

渗涌水情况明确突涌水类型，合理进行隧洞可能出

现的最大涌水量评估，确定排水设施的排水能力，
然后根据实际情况分析合理布置排水泵站与集水

坑（间距与容量），计算排水管路的组合配置方式，
最后再针对性开展水泵选型及其他配套设施完善。
４　 反坡排水系统设计

４􀆰 １　 泵站位置及容量设置

　 　 基于工程区水文地质勘探数据，采用分级动态

排水系统设计原则，主洞设置五级永久泵站与 ＴＢＭ
随机移动泵站（包括掌子面泵站和移动泵站）组成

的复合排水体系。 永久泵站依据涌水量空间异质

性分布特征进行优化布设：１ 号泵站位于步进洞起

始段，２～ ５ 号泵站间距控制在 １ ８５０ ～ ２ １５０ｍ，精准

定位于涌水量峰值区。 构建三级导排路径（掌子

面→移动泵站→永久泵站→３ 号支洞水仓），３ 号支

洞上游水仓作为核心枢纽，配备智能水位监测系统

（精度±５ｃｍ），当水位超过警戒阈值（Ｈ ＝ ５􀆰 ０ｍ）时，
自动启动 ３ 台并联离心泵进行洞外导排。

１ 号泵站水仓由步进洞纵断面 Ｖ 形底板形成，
容量约 ４００ｍ３，２ ～ ５ 号泵站水仓容量为 ４００，３５０，
３００，３００ｍ３。 在泵站与泵站之间根据实际 ＴＢＭ 掘进

出水情况动态设置临时截水坑，防止隧洞出水反流

至掌子面增加施工难度与抽排水压力。
４􀆰 ２　 最大涌水量预估及排水能力确定

　 　 已揭露段注浆封堵后隧洞最大涌水量约为

１４ ８００ｍ３ ／ ｄ，１ ～ ５ 号泵站最大涌水量设计值分别为

２６ ４１２，２４ ２８４，１５ ５３２，１７ ６５４ｍ３ ／ ｄ，根据设计原则

并考虑泵站所处位置，其中 １ 号和随机泵站排水系

统最小排水能力不应小于其他各级泵站预估最大

涌水量的最大值，各级泵站最大涌水量预估及最小

排水能力取值如表 １ 所示。
４􀆰 ３　 排水管路选定

　 　 ＴＢＭ 掘进施工期间，排水管路宜按照大管配小

管、永临结合、方便现场施工的原则进行设置，小管

道可作为日常排水使用，大管道作为隧洞出现较大

　 　表 １　 各级泵站最大涌水量预估及最小排水能力取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

泵站
名称

最大涌
水量设计值 ／
（ｍ３·ｄ－１）

预估最大
涌水量 ／

（ｍ３·ｄ－１）

排水系统
最小排水能力 ／
（ｍ３·ｄ－１）

１ 号泵站 — — ４１ ２１２
２ 号泵站 ２６ ４１２ ４１ ２１２ ４１ ２１２
３ 号泵站 ２４ ２８４ ３９ ０８０ ３９ ０８０
４ 号泵站 １５ ５３２ ３０ ３３２ ３０ ３３２
５ 号泵站 １７ ６５４ ３２ ４５４ ３２ ４５４

ＴＢＭ 随机泵站 — — ４１ ２１２

突涌水情况下应急排水启用。 抽排水经济流速按

照 １􀆰 ７ ～ ２􀆰 ５ｍ ／ ｓ 取值。 各种材质、管径水管在经济

流速范围内的流量如表 ２ 所示。

表 ２　 各种材质、管径水管在经济流速范围内的流量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 管材
管径 ／
ｍｍ

经济流速 ／
（ｍ·ｓ－１）

经济流量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

１ 钢管 ２００
２ 钢管 ３００
３ ＰＥ 管 ２５０
４ ＰＥ 管 ４００

１􀆰 ７～２􀆰 ５

１９２～２８２
４３２～６３６
３００～４４１
６２２～９６２

４􀆰 ４　 水泵选定

　 　 各级泵站排水能力按由内而外递增选配。 由

于水中含有岩石颗粒、喷射混凝土的回弹掺杂物及

油污等，泥浆泵及潜水泵在运行中受水中杂质的影

响较大，因此水泵主要采用单级双吸式离心泵

（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ， ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ，简称

ＳＮ）和潜水排污泵（ＱＷ）。 水泵所需扬程主要由以

下三部分组成。
１）排水净高度 Ｈ。
２）管路沿程阻力损失 ｈ１

ｈ１ ＝ λ·（Ｌ ／ Ｄ）·（Ｖ２ ／ ２ｇ） （１）
式中：Ｖ 为流速（ｍ ／ ｓ），一般取 Ｖ ＝ ４ＱＺｍａｘ ／ （３ ６００ ×
πＤ２）；λ 为常数，一般取 ０􀆰 ０３；Ｌ 为单趟管路长度

（ｍ）；Ｄ 为管径（ｍ）；ＱＺｍａｘ 为排水流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｇ 为

重力加速度（ｍ ／ ｓ２）。
３）局部阻力损失

ｈ２ ＝ Ｚ·ξ·（Ｖ２ ／ ２ｇ） （２）
式中：Ζ 为局部管件个数；ξ 为阻力系数，按 ９０°弯头

ξ＝ ０􀆰 ２５，底阀 ξ＝ ６，闸阀 ξ＝ ０􀆰 １，止回阀 ξ＝ ２。
所选水泵的扬程应大于以上三部分之和（Ｈ＋ｈ１＋

ｈ２）。 通过计算可知，针对不同管径的水管，在经济

流速内对应的水泵扬程如表 ３ 所示。
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表 ３　 水泵扬程计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｕｍｐ ｈｅａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 管材
管径 ／
ｍｍ

经济流量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

对应的
水泵扬程 ／ ｍ

１ 钢管 ２００ １９２～２８２ ５６～１２３
２ 钢管 ３００ ４３２～６３６ ４０～８４
３ ＰＥ 管 ２５０ ３００～４４１ ８７～１８７
４ ＰＥ 管 ４００ ６２２～９１６ ２９～６２

表 ４　 主洞水泵参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｕｍｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｖｅ
序号 水泵型号 功率 ／ ｋＷ 扬程 ／ ｍ 流量 ／ ｍ３ 配套管路 备注

１ ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５ １１０ ７０～１１０ ３８８～０ ２００ｍｍ 钢管 —
２ ＳＮ２５０⁃Ｍ６ ／ ４１０ １１０ ４８～６７ ５８０～０ ２５０ｍｍＰＥ 管 —
３ ＳＮ３００⁃Ｎ６ ／ ４４５ １８５ ６０～７３ ６７５～０ ３００ｍｍ 钢管 —
４ ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６ ２８０ ３０～６８ ２ １００～０ ４００ｍｍＰＥ 管 —
５ ＱＷ４００⁃３０⁃５５ ５５ ３０ ４００～０ ２００ｍｍ 钢管 掌子面

６ ＱＷ２００⁃１６⁃１８􀆰 ５ １８􀆰 ５ １６ ２００～０ １５０ｍｍ 橡胶管 掌子面

７ ＱＷ５５⁃３０⁃１１７０ ５５ ３０ １ １７０～０ ３００ｍｍ 钢管 掌子面

表 ５　 ＴＢＭ 主洞各级泵站抽排水能力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＴＢＭ ｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

项目名称
泵站名称

水管配置 水泵配置
每趟管路经济
最大排水能力 ／

（ｍ３·ｈ－１）

各级泵站经济
最大排水能力 ／

（ｍ３·ｈ－１）
备注

１ 号泵站
３ 趟 ２００ｍｍ 钢管
１ 趟 ２５０ｍｍＰＥ 管
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管

３ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５
１ 台 ＳＮ２５０⁃Ｍ６ ／ ４１０
１ 台 ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６

３×２８２
１×４４１
１×９６２

２ ２４９ —

２ 号泵站
３ 趟 ２００ｍｍ 钢管
１ 趟 ２５０ｍｍＰＥ 管
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管

３ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５
１ 台 ＳＮ２５０⁃Ｍ６ ／ ４１０
１ 台 ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６

３×２８２
１×４４１
１×９６２

２ ２４９ —

３ 号泵站
２ 趟 ２００ｍｍ 钢管
１ 趟 ２５０ｍｍＰＥ 管
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管

２ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５
１ 台 ＳＮ２５０⁃Ｍ６ ／ ４１０
１ 台 ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６

２×２８２
１×４４１
１×９６２

１ ９６７ —

４ 号泵站
２ 趟 ２００ｍｍ 钢管
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管

２ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５
１ 台 ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６

２×２８２
１×９６２ １ ５２６ —

５ 号泵站
３ 趟 ２００ｍｍ 钢管
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管

３ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５
１ 台 ＳＮ４００⁃Ｎ９ ／ ４４６

３×２８２
１×９６２ １ ８０８ —

ＴＢＭ 随机泵站

２ 趟 ２００ｍｍ 钢管 ２ 台 ＳＮ２００⁃Ｎ７ ／ ３０５ ２×２８２
１ 趟 ４００ｍｍＰＥ 管 １ 台 ＱＷ１１７０⁃３０⁃５５ １×９６２
２ 趟 ２００ｍｍ 钢管 ２ 台 ＱＷ４００⁃３０⁃５５ ２×２８２

１ ５２６

５６４

至 ５ 号泵站水仓

至 ＴＢＭ 随机泵站水仓

　 注：总排水能力按照每台水泵每天工作 ２０ｈ 计算

根据表 ２ 和表 ３，并结合设计原则与水泵选型

手册，配置水泵型号及相应的参数如表 ４ 所示。
结合主洞选用水泵参数，综合考虑水泵性能参

数和不同尺寸管道经济流量，进行各级泵站水管及

水泵配置，计算 ＴＢＭ 掘进施工期间主洞各级泵站的

经济最大排水能力均不小于对应泵站排水系统最

小排水能力要求，如表 ５ 所示。
４􀆰 ５　 供电配置

　 　 ＴＢＭ 施工条件下，为降低安全风险，应考虑设

置备用电源。 根据现场设备配置情况，采用需要系

数法进行负荷计算。 各级泵站供电配置如下：１ 号

和 ２ 号泵站分别配置 １ 台 １ ５００ｋＶＡ，２０ ／ ０􀆰 ４ｋＶ 变压

器，３ 号泵站可配置 １ 台 １ ０００ｋＶＡ，２０ ／ ０􀆰 ４ｋＶ 变压

器，４ 号和 ５ 号泵站分别配置 １ 台 ８００ｋＶＡ，２０ ／ ０􀆰 ４ｋＶ
变压器，均从洞壁敷设的 ２０ｋＶ，ＹＪＶ２２⁃３×１２０ｍｍ２ 高

压电缆 Ｔ 接降压后供排水设备使用。
ＴＢＭ 随机泵站使用 ＴＢＭ 配置的 ２５００ｋＶＡ，２０ ／

０􀆰 ４ｋＶ 变压器，降压后直接供排水设备使用。
４􀆰 ６　 排水作业管理措施

　 　 在隧洞反坡排水系统实际运行过程中专门成

立了抽水管理班组，并制定了抽排水系统运行与维

保的管理措施，同时做好抽排水情况记录，发现问

题及时处理，并进行总结分析。
５　 结语

　 　 引汉济渭岭南 ＴＢＭ 标段自反坡排水方案实施

以来，隧洞涌水得到了第一时间抽排，同时排水设

施配置合理，也具备较好的应急能力，较大程度降
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低了对施工的制约，降低了 ＴＢＭ 设备安全风险，也
对生态环境的可持续发展起到了积极作用，所得结

论如下。
１）根据突涌水发生的时间和空间特征，依托工

程突涌水分为直涌型、冲溃型和劈裂型三类。
２）富水深埋隧道突涌水量的准确预测极为困

难，排水系统设计需基于最大设计涌水量与揭露段

注浆封堵后涌水量的叠加效应，遵循“宁强毋弱”原
则配置冗余排水能力。

３）排水管路的布设宜按照大管配小管、永临结

合、方便现场施工的原则进行设置。 ＴＢＭ 隧道中应

利用已掘进成型断面来设置泵站与水仓，泵站间距

根据保证及时抽排与方便施工的原则确定，ＴＢＭ 后

配套应自带随机泵站，并配备大容量水箱。 硬岩

ＴＢＭ 隧道水中石粉含量高，选潜污泵或泥浆泵，降
低故障率，多级泵需正压进水保护设备。 为保证排

水的持续性，应配备排水双电源或者备用电源。
４）富水深埋隧洞地下水分布、涌水类型判定及

涌水量估计是制定突涌水防治措施和降低突涌水

危害的关键，合理的排水系统设计是重要保障。 由

于现有技术水平有限，还不能完全准确进行预测，
需要继续创新研发先进预测手段，结合有效的水文

地质勘测，方可进一步降低对最大涌水量的预测

误差。
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