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[bookmark: _Toc22517][bookmark: _Toc27488][bookmark: _Toc15801][bookmark: _Toc22409]编制依据
1 严格按照下列（但不限于）国家及重庆市现行施工规范和质量评估标准：
1） 《复合式TBM法隧道施工与验收规范》GB50446-2023；
2） 《重庆市建筑地基基础工程施工质量验收规范》DBJ/T50-125-2023；
3） 《城市轨道交通工程测量规范》GB50308-2023；
4） 《工程测量规范》GB50026-2023；
5） 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204-2023（2023年版）；
6） 《钢结构工程施工质量验收规范》GBJ50205-2023；
7） 《地下工程防水技术规范》GB50108-2023；
8） 《建筑地基基础设计规范》GB50007-2023；
9） 《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897-2023；
10） 《钢结构设计规范》GB50017-2023；
11） 《地下防水工程质量验收规范》GB50208-2023；
12） 《生产过程危险和有害因素分类与代码》GB/T13861-2023；
13） 《建筑变形测量规范》JGJ8-2023；
14） 《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2023；
15） 《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ46-2023；
16） 《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33-2023；
17） 《施工现场机械设备检查技术规程》JGJ160-2023；
18） 《应急预案编制导则》GB/T 29639-2023。
2 民用航空总局令第191号《民用机场运营安全管理规定（CCAR-140）》；
3 民用航空总局令第97号《民用机场不断航施工管理规定》2023年12月18日；
4 《关于印发<危险性较大的分部分项工程安全管理办法>的告知》建质[2023]87;
5 《关于印发危险性较大的分部分项工程安全管理实行细则的告知》渝建发[2023]16号；
6 《重庆市房屋建筑和市政基础设施工程现场文明施工标准》渝建发[2023]169号；
7 T3航站楼站～T2航站楼站复合式TBM区间施工资料；
8 重庆市轨道交通十号线T3航站楼～T2航站楼区间岩土工程具体勘察报告（K31+908.065～K33+745.779）；
9 重庆市江北国际机场第二跑道及配套设施扩建项目（A标段）岩土工程勘察报告（直接详堪）；
10 重庆江北国际机场第二跑道及配套设施改扩建工程飞行区场道工程（（Q-08-F01）标段竣工图（3））——设计说明、地基解决清淤换填总图、强夯总图、清淤示意图；
11 中铁装备CREC－089/090复合式TBM组装、运营、操作等相关参数资料；
12 本单位同类工程施工经验及施工管理、技术、科研、机械设备配套能力。

[bookmark: _Toc8146][bookmark: _Toc1378][bookmark: _Toc31130][bookmark: _Toc23019]工程概况
[bookmark: _Toc394494601][bookmark: _Toc21045][bookmark: _Toc6566][bookmark: _Toc13357][bookmark: _Toc17194][bookmark: _Toc382754663]工程简述
[bookmark: _Toc394494602][bookmark: _Toc14443][bookmark: _Toc25855][bookmark: _Toc5199][bookmark: _Toc4010] 总体概述
T3航站楼站站后始发井～T2航站楼站区间工程是重庆市轨道交通10号线的一个重要组成部分。本工程左右线起始于重庆江北机场扩建工程场地内T3航站楼站后始发井（里程K32+173.000），止于T2航站楼前停车场下的地铁十号线T2航站楼站（里程K33+745.266），单线全长1572.266m，整个区间设有联络通道三座。本工程下穿的重庆江北国际机场是重庆市三座民用机场之一，也是重庆航空有限公司、西部航空有限责任公司、华夏航空三家航空公司的主基地机场和四川航空、中国国际航空的基地机场，是西南地区三大航空枢纽之一，也是国家规划的十大区域枢纽机场之一。通过建设、设计等相关单位对施工方法的充足对比分析，为减少施工对机场正常运营的干扰，拟采用复合式TBM法替代重庆地区常用的钻爆法进行施工。工程由两台复合式土压平衡复合式TBM先后从T3航站楼站后始发井下井，然后穿越机场第二跑道（宽度3600m×60m）、第一跑道（宽度3200m×60m）、滑行道、联络道、停机坪、机场场区内部众多管线、候机指廊B北侧端部、T2B航站楼南侧端部、机场交通换乘中心及航站楼高架桥最后达成地铁T2航站楼站。见图2-1-1。

图2-1-1  区间线路与机场建筑平面位置关系三维示意图
[bookmark: _Toc394494603][bookmark: _Toc25562][bookmark: _Toc21366][bookmark: _Toc23429][bookmark: _Toc18464] 线路情况
线路平面：区间线路由T3航站楼站站后配线区出发穿越机场第二跑道（3600m×60m）、第一跑道（3200m×60m）、滑行道、联络道、停机坪、候机指廊B北侧端部、T2B航站楼南侧端部、机场交通换乘中心及航站楼高架桥最后达成T2航站楼站。隧道起点和终点段位于直线上，中段大部分位于两个半径分别为650m和1200m的S曲线上，线路左右线间距为35.4m过度至17.2m。
线路纵断面：本区间隧道纵坡为16.797‰、4‰、2‰下坡。线路纵断面设计应结合运营、线路周边环境、机场本期建设情况、既有建（构）筑物基础、地质条件及施工方法等因素综合拟定。区间隧道轨面埋深16～40m，区间最大纵坡为16.797‰。
[bookmark: _Toc394494604][bookmark: _Toc1226][bookmark: _Toc7106][bookmark: _Toc18817][bookmark: _Toc24780] 衬砌结构
[bookmark: _Toc14394][bookmark: _Toc1384][bookmark: _Toc15567] 衬砌型式及结构

[bookmark: _Toc192652911][bookmark: _Toc192652912]本区间隧道衬砌采用预制管片衬砌，于高精度钢模内制作成型。区间设计分为A、B型复合式复合式TBM钢筋混凝土管片，A型管片合用于区间下穿机场跑道，滑行道等既有构筑物段，B型管片合用于临时过站或需扩挖拆除段。混凝土强度等级C50；混凝土抗渗等级根据埋深拟定，但不得小于P10；隧道埋深≥30m,抗渗等级取P12,钢筋采用HRB400，HPB300。管片采用错缝拼装。衬砌管片内径为5900mm，外径为6600mm，厚度为350mm，环宽为1500mm。每环由封顶块(F)x，邻接块(L1)x，邻接块(L1)x，标准块(B1)x，标准块(B2)x，标准块(B3)x构成。x为衬砌环类型号，表达管片配筋种类，共分A、B两种。每环管片纵向共16根M30螺栓，环向共12根M30螺栓。
[bookmark: _Toc12654][bookmark: _Toc3602][bookmark: _Toc12829]衬砌防水
复合式TBM隧道衬砌结构防水措施应符合下表的规定。
复合式TBM地下结构防水措施                  表2-1-1
	防水
措施
	管片衬砌结构自防水
	接缝防水
	其他
	其他
	进出洞
	其他

	
	
	三元乙丙弹性橡胶密封垫
	丁晴软木橡胶垫
	嵌缝
	螺栓孔密封圈
	手孔封堵
	帘布橡胶板
	同步及二次回填注浆


[bookmark: _Toc394494606][bookmark: _Toc16368][bookmark: _Toc3565][bookmark: _Toc5412][bookmark: _Toc988]工程地质
[bookmark: _Toc23948][bookmark: _Toc17484][bookmark: _Toc23086][bookmark: _Toc20628]行政区划及交通现状
重庆市轨道交通十号线T3航站楼站～T2航站楼站区间行政区划属重庆市渝北区，拟建区间线路穿越在建重庆机场扩建飞行区及现有飞行区，沿线交通较方便。
[bookmark: _Toc23738][bookmark: _Toc4358][bookmark: _Toc1028][bookmark: _Toc24509]气象
勘查区内的气象特性具有空气湿润，春早夏长、冬暖多雾、秋雨连绵的特点，年无霜期349天左右。
据市气象局资料：勘察区数年平均气温18.3℃，月平均最高气温是8月为28.1℃
，月平均最低气温在1月为5.7℃，日最高气温43℃，日最低气温-1.8℃；数年平均降水量1082.6mm左右，降雨多集中在5～9月，其降雨最高达746.1mm左右，数年最大日降雨量122.9mm，日降雨量大于25mm以上的降雨日数占全年降雨日数的62%左右，小时最大降雨量可达62.1mm。
[bookmark: _Toc18333][bookmark: _Toc8456][bookmark: _Toc17553][bookmark: _Toc24768]地层岩性
[bookmark: _Toc32099][bookmark: _Toc3564][bookmark: _Toc26351]填土层（Q4ml）
紫褐色，灰褐色，由粘性土以及砂、泥岩块石碎石等组成。石英含量35～40%，粒径20～500mm，结构稍密～密实（现有机场范围内为密实，机场扩建施工区域内未松散～稍密），稍湿，堆积时间1～2023不等（扩建施工区域内的填土回填时间普遍小于1年，现有机场范围类为10～2023），厚度0～15.20m，分布于扩建区施工区域内的填土将会进行分层碾压回填或进行强夯解决，现有机场范围内其填土均采用分层碾压回填并进行强夯解决。根据前期初步勘察成果，沿线的素填土对钢结构、混凝土结构、钢筋混凝土结构中钢筋具有微腐蚀性。
[bookmark: _Toc13914][bookmark: _Toc326][bookmark: _Toc15020]残坡积层（Q4el+dl）
粉质粘土：褐色，可塑，稍密光滑，摇震反映无，干强度中档，残坡积成因。厚度0～7m，该层零星分布于原始地貌为沟谷的地段。根据前期初步勘察成果，沿线的素填土对钢结构、混凝土结构、钢筋混凝土结构中钢筋具有微腐蚀性。
勘察区出露的岩层为一套强氧化环境下的河湖相碎屑岩沉积建造。由砂岩～砂质泥岩不等厚的正向沉积韵律层组成。以紫红色、暗紫红色泥岩、粉砂质泥岩为主，夹青灰色、灰白色中厚至厚层状砂岩。
砂质泥岩：紫色，紫褐色，紫红色，粉砂泥质结构，中厚层状构造。表层强风化带一般厚度0.50～1.1m，强风化岩心呈碎块状，风化裂隙发育；中风化岩心呈柱状、长柱状，岩体较完整，岩质软，岩体基本质量等级为IV级，整个区间场地内均有分布。
砂岩：青灰～灰白色，细～中粒结构，中厚层状构造，泥钙质胶结。重要矿物成分有：石英、长石等。砂岩强风化层厚度0.30～0.80m，强风化岩心呈黄灰色，碎块状、短柱状；中风化岩心呈柱状、长柱状，岩体较完整，岩质较硬，岩体基本质量等级为III级。
[bookmark: _Toc15455][bookmark: _Toc2001][bookmark: _Toc10148][bookmark: _Toc18122]水文地质条件
轨道交通十号线T3航站楼～T2航站楼区间重要位于构造剥蚀丘陵地貌上，第四系覆盖层在沟谷地段厚度较大，基岩为砂岩和泥岩互层的陆相碎屑岩，含水相对较弱。地下水的富水性受地形地貌、岩性及裂隙发育限度控制，重要为大气降水、地面沟、塘水体渗漏补给，水文地质条件较复杂。根据沿线地下水的赋存条件、水理性质及水力特性，沿线地下水可分为第四系松散层孔隙水和基岩裂隙水。
根据临近工程（重庆江北国际机场第三跑道和东航站区建设工程具体勘察、重庆江北国际机场航站区及配套设施扩建项目航站楼工程具体勘察报告、重庆市江北国际机场第二跑道及配套设施扩建项目（A标段）岩土工程具体勘察报告）及重庆市轨道交通十号线一期工程初步勘察报告勘察成果可知。线路沿线填土的渗透系数0.512m/d、沿线粉质粘土的渗透系数0.049m/d、沿线基岩的渗透系数0.01～0.032m/d（砂质泥岩渗透系数0.01m/d、砂岩渗透系数0.032m/d）。
[bookmark: _Toc12742][bookmark: _Toc11017][bookmark: _Toc10039][bookmark: _Toc7648]特殊性岩土
根据勘察，沿线的特殊性岩土为人工填土、残坡积土及强风化层。
人工填土广泛分布于沿线地表，重要为机场建设回填形成，现有机场范围内均经夯实、碾压解决，机场扩建施工范围内勘察期间尚未经夯实、碾压解决；重要由砂岩、泥岩块碎石及黏性土组成，骨架颗粒粒径20～300mm，含量约30%～40%，结构密实，上部一般呈稍湿状，厚度加大地段的底部含地下水，呈湿润状，其厚度变化大，均匀性差，级配较好，对钢结构、混凝土结构、钢筋混凝土结构中钢筋具有微腐蚀性。区间第二跑道下部回填土示意图见下。

图2-2-1  区间左线下穿第二跑道下部回填土示意图

图2-2-2  区间右线下穿第二跑道下部回填土示意图
[bookmark: _Toc15039][bookmark: _Toc5241][bookmark: _Toc13483][bookmark: _Toc12801]岩土施工工程分级
素填土：重要分布在地表，由块石、碎石和粘性土等组成，物质成分复杂，稍密～中密。力学性质不均。根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB50307-2023附录F，该层土为普通土，岩土施工工程等级II级。
粉质粘土：零星分布，有一定的承载力。根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB50307-2023附录F，该层土为普通土，岩土施工工程等级II级。
砂质泥岩：厚层状，层理及节理裂隙不发育，强度相对较低，属软岩，抗风化能力差。岩体基本质量等级IV。根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB50307-2023附录F，该层土为软质岩，岩土施工工程等级IV级。
砂岩：厚层状、中厚层状，节理裂隙不发育，强度相对较高，抗风化能力强，为较硬岩，岩体基本质量等级III。根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB50307-2023附录F，该层土为次坚石，岩土施工工程等级V级。
强风化层岩石所有为极软岩，根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB50307-2023附录F，该层土为硬土，岩土施工工程等级III级。
[bookmark: _Toc30648][bookmark: _Toc20755][bookmark: _Toc31542][bookmark: _Toc18021]设计参数建议值
设计参数建议值表                        表2-2-1
	岩土名称
	素填土
	砂岩
	砂质泥岩
	结构面

	
	
	强风化
	中档风化
	强风化
	中档风化
	

	重度（KN/m3）
	20*
	23*
	24.8
	23*
	25.6
	

	自然抗压强度（MPa）
	
	
	43.4
	
	10.7
	

	饱和抗压强度（MPa）
	
	
	32.6
	
	6.5
	

	地基承载力标准值（kPa）
	
	400*
	2023
	300*
	1000
	

	内摩擦角ψ（°）
	28*
	30*
	43.9
	30*
	33.3
	18

	内聚力C（kPa）
	
	
	1970
	
	600
	50

	弹性模量（MPa）
	
	800*
	4500
	600*
	1200
	

	泊松比μ
	0.45*
	0.40*
	0.08
	0.40*
	0.26
	

	岩土体静力侧压系数
	
	
	0.30
	
	0.55
	


[bookmark: _Toc16076][bookmark: _Toc6643][bookmark: _Toc24722][bookmark: _Toc16]复合式TBM隧道段工程地质评价
该段原始地貌为丘陵斜坡，经人工改造后，该段地形总体较平坦，地质构造上位于重庆向斜东翼，隧道洞轴走向与构造线走向大角度斜交，隧址地质构造条件简朴，沿线无断层通过，场地稳定。岩层倾角平缓，覆盖层厚度0～15.1m，下伏基岩为侏罗系中统沙溪庙组砂、泥岩不等厚互层以砂质泥岩为主，地下水以基岩裂隙水为主。

该段为双洞双线隧道，采用复合式TBM施工，洞跨6m，洞高6m，隧道埋深约12.7～33.5m，隧顶中档风化基岩厚6.4～31m；隧道围岩重要为砂质泥岩局部夹砂岩薄层。岩体完整性指数Kv=0.71～0.74，岩体较完整～完整。砂质泥岩单轴饱和抗压强度4.7～11.3MPa，为极软岩～软岩。围岩弹性纵波速度vp=3.11～3.18Km/s,围岩基本分级为IV级，地下水为基岩裂隙水，正常涌水量约1.37L、10m·min，地下水状态为I级，考虑地下水状态，围岩级别建议按IV级考虑。
里程K32+012.200～K32+167段、K32+209～K32+557段、K32+624～K33+745.779段隧顶中档风化基岩厚度大于2.5倍围岩压力拱高度（9.90m)，为深埋隧道。K32+167～K32+209段、K32+557～K32+624段隧顶中档风化基岩厚度小鱼2.5倍围岩压力拱高度（9.90m），为浅埋隧道。隧道拱部易发生局部掉块，建议复合式TBM掘进时应作好防止工作，必要时采用土压平衡模式。
环境工程影响评价：
（1） 本区间隧道里程段K32+012.200～K32+500范围位于拟建机场跑到区内、里程K32+500～K33+300范围位于机场跑道区内、里程K33+300～K33+560范围位于机场停机坪区域内。
K32+012.200～K32+500范围内建议设计与机场设计单位进行沟通并进一步收集拟建跑道区荷载情况后再进行精确计算，并根据结果进行设计与指导施工。
里程K32+500～K33+300范围内，里程K32+500～K32+652段及K32+745～K32+870段上部中档风化基岩厚约9.5m～18m，小于3倍洞跨；根据工程特点并结合重庆地区经验可知，上述里程段隧道的修建对于上部机场跑道的影响较大。其余里程段上部中档风化基岩厚约18～27m,大于3倍洞跨，隧道的修建对上部机场跑道的影响较小。
K32+012.200～K32+500范围内上部中档风化基岩厚约24～27m，大于3倍洞跨。根据工程特点并结合重庆地区经验可知，本段隧道的修建对上部机场跑道的影响较小。

建议设计进一步飞机跑道区荷载情况后再进行精确计算，并根据结果进行设计与指导施工
（2） 里程K33+675～K33+711段下穿机场换乘中心（砼2）。该建筑采用桩基础，基础底标高409～413，基底与隧顶中档风化基岩厚度约25～29m，约等于4.1～4.8倍洞跨。根据重庆地区六号线隧道的施工经验，及地区经验可知，本段隧道的修建对上部机场换乘中心的影响小。
（3） 里程K33+710～K33+737段下穿机场上跨桥。该建筑采用桩基础，基础底标高401～405，基底与隧顶中档风化基岩厚度约17m，约等于2.8倍洞跨。根据重庆地区六号线隧道施工的经验，及地区经验可知，本段隧道的修建对于上部机场换乘中心的影响小。
[bookmark: _Toc7812][bookmark: _Toc18170][bookmark: _Toc13427][bookmark: _Toc29435]建议
（1） 拟建十号线T3航站楼～T2航站楼区间沿线隧道围岩岩性有一定的差异，在掘进机造型及刀具选择上，应充足考虑其对地层的适宜性。
（2） 本次勘察线路通过地区重要位于现有江北机场及江北机场拟扩建区域，水文地质条件较简朴。沿线地下水重要为第四系松散层孔隙水、基岩裂隙水两类，总体上水量较小。场区地表水和地下水对混凝土结构为弱腐蚀性。
（3） 拟建复合式复合式TBM暗挖隧道为深埋隧道，成洞条件较好。
（4） 在进行掘进碎岩参数及刀具选择时，应充足考虑岩石强度差异。建议按砂岩天然抗压强度（55.3Mpa）的1.5～2.0倍作为刀具选择的依据。
（5） 本报告中对隧道围岩的分级及隧道深、浅埋的划分依据勘查时获得的设计资料进行，在施工图设计时若方案发生变更，应对围岩分级、埋深分类做出校核。
[bookmark: _Toc394494607][bookmark: _Toc5043][bookmark: _Toc24028][bookmark: _Toc24615][bookmark: _Toc27940]周边环境及管线
该区间复合式TBM先后穿越机场第二跑道（宽度3600m×60m）、第一跑道（宽度3200m×60m）、滑行道、联络道、停机坪、机场场区内部众多管线、候机指廊B北侧端部、T2B航站楼南侧端部、机场交通换乘中心及航站楼高架桥等，因此需在复合式TBM穿越前对机场的相关信息进行充足的调研为穿越施工提供参考和指导。
[bookmark: _Toc394494608][bookmark: _Toc7570][bookmark: _Toc24708][bookmark: _Toc3445][bookmark: _Toc11742]机场滑行道、跑道及停机坪
左右线隧道先后穿越运营中的第二跑道（宽度3600m×60m）、第一跑道（宽度3200m×60m）、滑行道、联络道及停机坪。
第一机场跑道通过一次“沥青混凝土盖被工程”，同时滑行道、联络道及停机坪等建造年代长远，较多资料无法查询，现道结构如下图所示。
区间隧道与机场跑道及滑行道位置关系登记表        表2-3-1
	序
号
	项 目
	地铁里程
	穿越长度
(m)
	覆 土
（m）
	穿越
形式
	备注

	
	
	进入
	离开
	
	
	
	

	1
	第二跑道
	K32+552
	K32+612
	60
	18.4～19.2
	下穿
	区间左线

	2
	滑行道
	K32+658
	K32+798
	139
	19.7～21.3
	下穿
	

	3
	第一跑道
	K32+924
	K33+000
	75
	23.3～24.2
	下穿
	

	4
	滑行道
	K33+151
	K33+200
	48
	24.4～24.8
	下穿
	




图2-3-1  现有跑道道面结构
近几年的跑道自身的变化趋势暂无资料，复合式TBM穿越实行前运用自动沉降监测可获得短暂的变形曲线，了解飞机运营对跑道的影响，便于后期针对数据变化进行分析。
[bookmark: _Toc394494609][bookmark: _Toc4194][bookmark: _Toc24342][bookmark: _Toc16632][bookmark: _Toc9795]T2B航站楼指廊及综合换乘中心
左右线隧道先后穿越运营中的T2B航站楼指廊。左线下穿位置在设计图3-J轴、3-K轴之间，右线下穿位置在设计图3-M轴、3-N轴之间。区间线间距为17.2m，埋深为32.47m。T2B航站楼指廊为地上三层框架结构，基础形式为桩基础，桩深为4m。

图2-3-2  复合式TBM下穿T2B航站楼指廊示意图

左右线隧道先后穿越运营中的综合换乘中心。左线下穿位置在设计图5-3轴～5-4轴，右线下穿位置在设计图5-1轴～5-1/1轴。区间线间距为18m，埋深为32m。T2B航站楼指廊为地上三层框架结构，基础形式为桩基础。最深桩基础底部距隧道顶部约24m。
[bookmark: _Toc394494610][bookmark: _Toc24730][bookmark: _Toc31344][bookmark: _Toc19989][bookmark: _Toc29898]机场内外埋设的管线
左右线隧道先后穿越安防电力电缆1条、安防线缆2条、排水(混凝土)管路6条、灯管电缆4条。具体情况见下表。
区间隧道与机场地下管线位置关系登记表             表3-3-2
	序
号
	项 目
	地铁里程
	距线路
（m）
	穿越
形式
	夹角
	备注

	
	
	进入
	离开
	
	
	
	

	1
	安防电力电缆
	K32+329.3
	K32+330.3
	20.55
	下穿
	60°
	机场内部

	2
	安防线缆1
	K32+331.6
	K32+332.6
	20.44
	下穿
	60°
	机场内部

	3
	排水管路1
	K32+421.8
	K32+422.8
	16.8
	下穿
	69°33′7″
	机场内部

	4
	排水管路2
	K32+460.1
	K32+461.1
	17.26
	下穿
	45°1′24″
	机场内部

	5
	排水管路3
	K32+624.2
	K32+625.2
	19.32
	下穿
	109°4′58″
	机场内部

	6
	排水管路4
	K32+647
	K32+648
	19.58
	下穿
	89°0′6″
	机场内部

	7
	灯光线缆1
	K32+705.8
	K32+768.7
	20.07
	侧穿
	180°
	水平距离相距46m

	8
	安防线缆2
	K32+800.4
	K32+801.4
	21.68
	下穿
	102°1′6″
	机场内部

	9
	排水管路5
	K32+807.9
	K32+808.9
	21.4
	下穿
	102°18′50″
	机场内部

	10
	灯光线缆2
	K32+894.5
	K32+973
	22.19
	侧穿
	13°52′15″
	机场内部

	11
	灯光线缆3
	K32+988.7
	K32+989.7
	23.99
	下穿
	103°51′15″
	机场内部

	12
	排水管路6
	K33+065.5
	K33+066.5
	23.72
	下穿
	102°57′40″
	机场内部

	13
	灯光线缆4
	K33+085.3
	K33+086.3
	23.88
	下穿
	101°25′16″
	机场内部

	14
	雨水管
	K33+712.1
	K33+712.1
	29.91
	下穿
	89°
	机场外部

	15
	污水管
	K33+718.2
	K33+718.2
	29.92
	下穿
	89°
	机场外部

	16
	综合管廊
	K33+726.2
	K33+726.2
	28.87
	下穿
	89°
	机场外部

	17
	给水管(铸铁)
	K33+726.2
	K33+726.2
	30.12
	下穿
	89°
	机场外部

	18
	弱电
	K33+729.8
	K33+729.8
	30.18
	下穿
	89°
	机场外部



[bookmark: _Toc10285][bookmark: _Toc8995][bookmark: _Toc25082][bookmark: _Toc27585]设备简介
TBM区间隧道采用2台φ6.885m复合式TBM施工。复合式TBM全长90m，主机长度为9.26m(含刀盘)。
刀盘为六牛腿、六刀梁及刮渣口结构，开挖直径为Φ6885mm，刀盘结构总重约60T，可双向旋转。刀盘共配置中心双联滚刀6把，单刃滚刀38把，刮刀55把，边刮刀4把，刮板160把，超挖刀1把，考虑重庆砂岩对刀盘磨损大，大圆环整环贴复合钢板，切口层焊接24把合金保护刀；面板有6个泡沫改良口和2个膨润土改良口。刀盘布置见图2-4-1。

图2-4-1  TBM刀盘示意图
TBM布置油缸为20组，分组：上6下12左7右7。推动系统：采用原32根240/200-2250mm推动油缸，总推力5060T，推力比135T/m2。见图2-4-2。

图2-4-2   TBM推动油缸布置示意图
[bookmark: _Toc21041][bookmark: _Toc14579][bookmark: _Toc7689][bookmark: _Toc551] 实验意义
通过实验段TBM施工的摸索和总结，初步掌握在复杂环境下砂质泥岩及砂岩地层盾构施工经验和沉降控制措施，为后续过机场及其他风险源提供可靠的依据，保证TBM施工安全。
[bookmark: _Toc394494612][bookmark: _Toc5532][bookmark: _Toc1850][bookmark: _Toc18004][bookmark: _Toc9282]穿越机场环境保护规定高、距离长
机场跑道区的允许沉降量涉及的问题比较多，其取值直接影响工程造价和跑道使用性能。机场对跑道保护的控制值如下：
1） 道面高程：施工区域与周边区域产生差异沉降≦ 10mm；
2） 道面高程沉降不大于10mm；
3） 道面倾斜控制值：≦0.1%。

穿越距离长：隧道处在现有机场影响范围内的距离约为1011m，其中停机坪范围约为305m，机场跑道及滑行道范围约为648m。根据目前空港一路站复合式TBM始发井的位置计算，上下行线复合式TBM在出洞后推动约406m进入机场第二跑道，依次穿越滑行道、第一跑道、停机坪等。因此在如此长距离的范围内需对机场设施进行保护，沉降控制精度高。
[bookmark: _Toc394494613][bookmark: _Toc31715][bookmark: _Toc28406][bookmark: _Toc11516][bookmark: _Toc18558] 监测方法及监测时间等受限制较多
重庆江北国际机场是中国民航区域性枢纽之一，飞行区等级为4E级。目前，重庆机场拥有两条跑道（其中：第一跑道长3200米、第二跑道长3600米）；两座航站楼共20万平方米（其中：国际楼2万平米、国内楼18万平米）；停机坪76万平方米，停机位89个，货库9万平米。2023年旅客吞吐量突破2023万大关，运送吞吐量大。
江北机场现有跑道目前处在繁忙的运营中，机场内滑行道及飞机跑道属禁区,监测人员及多种常规监测方法均受机场运营限制而不能实行。根据实际情况施工监测必须满足飞机的起降限制规定，又需保证监测的覆盖面、监测的频率和精度等，为复合式TBM施工提供及时、准确的参考资料施工难度高。
根据调研，每日凌晨部分停航时间可允许我方测量人员进入机场内校核测量数据。届时根据实际情况遵循机场方统一调度安排。
[bookmark: _Toc6314][bookmark: _Toc31483][bookmark: _Toc15264][bookmark: _Toc19666]实验目的
(1) 纯熟掌握TBM机械设备，收集TBM在砂质泥岩及砂岩地层的各种施工参数，总结出适应重庆砂质泥岩及砂岩地层的最优掘进参数，保证施工安全、快速掘进和对环境影响小。
(2) 运用实验段的各种监测数据分析总结砂质泥岩及砂岩
地层的沉降变化规律，为后续TBM施工提供预测分析，尽量减少对周边环境的影响。
(3) 通过在实验段各个阶段实验掘进过程中的采集和分析解决，找出掘进参数、安全换刀等施工指标对周边环境影响的范围及大小，为安全顺利通过机场积累经验，保障其安全。
[bookmark: _Toc28656][bookmark: _Toc7279][bookmark: _Toc25677][bookmark: _Toc31398]实验段施工计划
[bookmark: _Toc19453][bookmark: _Toc31228][bookmark: _Toc22310][bookmark: _Toc22251]实验段范围与地质情况
[bookmark: _Toc4648][bookmark: _Toc9288][bookmark: _Toc14318][bookmark: _Toc3659]实验范围
根据上述实验目的及TBM始发段地质及周边环境情况，拟拟定T3航站楼站站后始发井～T2航站楼站区间TBM通过始发段后的初始100米作为实验段掘进。实验段设立左右线区间里程均为：K32+242.64～K32+342.64。TBM始发姿态为下坡段始发，纵向坡度为1.4‰。

图3-1-1  实验段平面示意图
[bookmark: _Toc28895][bookmark: _Toc641][bookmark: _Toc10703][bookmark: _Toc19282]地质水文条件
沿线重要位于第四系构造剥蚀丘陵地貌上，隧道穿越的重要地层为砂质泥
岩，局部分布有页岩及泥质灰岩。砂岩强度为33.9～43.7Mpa，砂质泥岩强度为7.6～18.2Mpa。地下水的富水性受地形地貌、岩性及裂隙发育限度控制，重要为大气降水、地面池塘水体渗漏及城市地下排水管线渗漏补给，沿线地下水重要为基岩裂隙水，含水薄弱。

[bookmark: _Toc16511][bookmark: _Toc7852][bookmark: _Toc5873][bookmark: _Toc21434]组织机构
实验段施工组织结构图如图3-2-1所示：

图3-2-1  实验段施工组织结构图
[bookmark: _Toc20482][bookmark: _Toc31511][bookmark: _Toc18667][bookmark: _Toc308]资源配置
[bookmark: _Toc8516][bookmark: _Toc4802][bookmark: _Toc16839][bookmark: _Toc21795] 人力资源
将参与本工程全体施工人员分为管理层与作业层，分别组织、统一管理。其中管理层涉及项目班子和五部一室实行8小时工作制。作业层按照工序组建队、班、组，实行12+12两班倒工作制。详见表3-3-1。
  人员及劳动力配备表                      表3-3-1
	序号
	岗位
	人数(名)
	备注

	1
	技术管理人员
	30
	包含土木及机电技术人员

	2
	材料室
	1
	 

	3
	安全员
	2
	每个工班另聘一名兼职安全员

	4
	掘进班
	76
	每班19人(司机1人、班长1人、注浆1人、管片安装5人、接管4人、电瓶车司机2人、接料2人、值班电工1人、值班机修工1人)

	5
	维保班
	10
	负责所有设备维修保养

	6
	门吊司机
	4
	2班作业

	7
	地面管片、材料倒运、材料人员
	8
	每班2人

	8
	砂浆搅拌站
	12
	每班3人

	合计
	143
	


[bookmark: _Toc32078][bookmark: _Toc17903][bookmark: _Toc31238][bookmark: _Toc29426] 设备仪器
 TBM施工设备表                        表3-3-2 
	序号
	名称
	名  称
	规  格
	单位
	数量
	来  源
	备    注

	1
	始发井工地
	复合式TBM
	6.885m
	套
	2
	深圳
	中铁装备CREC-089/090#

	2
	
	后配套拖车
	80m
	套
	2
	深圳
	

	3
	
	汽车起重机
	400T
	台
	2
	租赁
	组装TBM

	4
	
	冷却塔
	
	台
	2
	调拨
	

	5
	
	门式起重机
	45T
	台
	2
	调拨
	

	6
	
	通风机
	2*132KW
	台
	2
	调拨
	

	7
	
	搅拌站
	HZS30
	套
	1
	调拨
	

	8
	
	装载机
	ZL30(或40C)
	套
	1
	调拔
	

	9
	
	注浆机
	KBY50/70
	套
	1
	调拨
	



	10
	电气系统
	高压供电系统
	4000KVA/10KV
	套
	1
	新购
	

	11
	电气系统
	箱式变压器
	800KVA
	套
	1
	新购
	

	12
	其他设备
	充电机
	KCA01-100/275、380V
	台
	12
	调拨
	

	13
	
	电瓶车
	45T
	台
	4
	调拨
	

	14
	
	管片车
	
	台
	8
	调拨
	

	15
	
	砂浆车
	8m³
	台
	6
	调拨
	

	16
	
	渣土车
	18m³
	台
	20
	调拨
	

	17
	
	循环水泵
	
	台
	2
	调拨
	

	18
	
	潜水泵
	5.5KW
	台
	2
	新购
	

	19
	
	高压清洗机
	
	台
	2
	调拨
	


[bookmark: _Toc19499][bookmark: _Toc31502][bookmark: _Toc15170][bookmark: _Toc159] 施工计划
  TBM实验段施工计划                     表3-3-3
	序号
	TBM
	工作内容
	开始时间
	完毕时间
	备注

	1
	CREC-090#
	始发段施工
	2023年4月25日
	2023年5月4日
	

	2
	
	实验段掘进
	2023年5月5日
	2023年5月20日
	

	3
	
	实验段掘进参数整理
	2023年5月15日
	2023年5月20日
	

	4
	CREC-089#
	始发段施工
	2023年5月20日
	2023年5月29日
	

	5
	
	实验段掘进
	2023年5月30日
	2023年6月14日
	

	6
	
	实验段掘进参数整理
	2023年6月9日
	2023年6月14日
	



[bookmark: _Toc32597][bookmark: _Toc30763][bookmark: _Toc591][bookmark: _Toc18039]实验段掘进方案
[bookmark: _Toc27782][bookmark: _Toc21015][bookmark: _Toc29398][bookmark: _Toc31684]掘进控制
1.1 [bookmark: _Toc7960] 掘进流程与操作控制
TBM掘进作业工序流程参见图4-1-1。


图4-1-1   TBM掘进作业工序流程图
操作控制程序见图4-1-2。


图4-1-2   操作控制程序图
1.2 [bookmark: _Toc11872] 掘进管理
1.2.1 [bookmark: _Toc161543903] 开挖管理
在掘进中，为了减少TBM掘进对地面的扰动，需要对出碴量进行监控。根据出碴量的监控，可以对掘进状态和掘进预测进行管理。但出碴不是一个单独的数据，与之相关的因素很多，涉及土仓压力的设定、掘进速度的选取、地质情况、测量仪器的精确度等。在出碴失衡时，需要对相应的因素进行调整，以获得最佳的掘进模式。
1.2.2  掘进参数管理
（1） 掘进参数设定
在砂岩或砂质泥岩中采用平衡模式掘进，按高转速、低扭矩原则选取参数，提高掘进效率。但在裂隙较为发育的岩层及岩层交界处掘进时，应适当减少转速和推动速度，以防刀盘因扭矩发生较大波动而卡在围岩当中。具体掘进控制参数如下：
a、   总推力：9000～12023kN；
b、   推动速度：3～5cm/min；
c、   刀盘转速：1.5～1.7rpm，裂隙发育时为1.2rpm；
d、   刀盘扭矩：2100～4000kN·m，扭矩波动控制在100kN·m以内。
（2） 土压力设定
土仓压力控制是保证掌子面稳定的关键，制定合理的土仓压力满足匀速、平稳掘进是能完全实现的。土仓压力通过采用设定掘进速度、调整排土量或设定排土量、调整掘进速度两种方法建立，维持切削土量与排土量的平衡，以使土仓内的压力稳定平衡。盾构在掘进过程中据此取得平衡压力的设定值，具体施工时根据盾构所在位置的埋深、土层状况及地表监测结果进行调整。
根据土体静压力公式：

   —— 公式1
式中——

        

         

        
（3）  出土量控制
复合式TBM掘进出土量控制在理论出土量的99%～100%之间，即66.3m3～67 m3之间 ，每环理论出土量：π/4×D2×L×1.2=3.14×6.8852×1.5×1.3/4=67m3
其中：D—复合式TBM外径（m）
      L—管片长度（m）
复合式TBM施工过程中一旦有超挖现象，必须对该区段进行解决，涉及二次补浆、地面注浆加固等措施。现场安排值班人员天天对出土量进行记录，按照出土渣斗体积进行现场量测，在渣斗上标记出土量控制线，严禁出土超限。
（4） [bookmark: _Toc14767565] 同步注浆量与压力
复合式TBM尾部空隙量计算：

             ——公式2
式中——
D——复合式TBM外径，取切口位置复合式TBM外径6.885m；
d—— 管片外径，取6.6m；
l——管片径向长度取1.5m。
计算空隙量为4.53m³。考虑复合式TBM施工地层中以泥岩、砂岩为主，实际注浆量取值为理论方量的1～1.5 倍，即4.53～6.7m³/环。注浆量的最终拟定要视注浆压力、隧道稳定情况以及地面沉降情况而定，以上数值仅为经验值。在100m实验段掘进时加强地面沉降、隆起监测，及时分析数据并总结整理出实际参数。
1.2.3  渣土改良
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