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铁峰山2号隧道涌水段施工技术

王全胜‘，李 丹2e廖新志3
(I.中铁隧道集团有限公司科研所 洛阳市 471009; 2.重庆高速公路有限公司渝东分公司。3.重庆交通监理咨询公司)

摘 要:对铁峰山2号隧道涌水坍塌段塌方处理和带水开挖技术做了简要介绍。

关健词:涌水坍塌;带水开挖;超前支护

1 工程概况

    铁峰山2号隧道为单向行驶四车道平行双洞特

长隧道，是重庆开县~万州高速公路关键性控制工

程。隧道全长约为6 022 m，平面呈反“S”曲线形，设

计纵坡为一1. 800 ，左右线中线间距为39.5 m.隧

址区内主要构造为铁峰山背斜，北西翼缓南东翼陡，

背斜核部K25+640,隧道最大埋深约760 m。区内出

露地层为侏罗系中统沙溪庙组J3..新田沟组J2.、中
下统自流井组J卜2.、下统珍珠冲组JlA及三叠系上统

须家河组T3,;和中统巴东组T必地层，岩性主要为泥
岩、砂岩、页岩、灰岩、白云岩、石膏及少量煤系地层。

隧址区内主要受大气降水补给，北侧同时受砂岩的

地下水补给，南东侧同时受砂岩孔裂隙水及Tzb组

岩溶水补给，影响隧道施工的不良地质现象有突水、

煤矿采空区、滑坡、揭煤、压煤及有毒有害气体、膏盐

层及地下水对混凝土的腐蚀性。

突水量约7万m'，水质清澈。9月24号左线开挖初

期支护到YK26+155处，掌子面岩层被鼓裂，伴随

涌水，掌子面前方发生坍塌，涌水浑浊,2 h后逐渐
变为清水，涌水量约60 000 m'/d，致使隧道无法施

工。后掌子面清理坍塌体到ZK26+148位置，发现
由拱顶向线路左侧上方为坍腔，坍塌高度约28 m,

宽度23 m，出水点主要集中在线路左侧坍腔顶部及

拱腰处，稳定后水量约为16 000 m3/d 施工及坍方

情况 见图 1所示 。

2 涌水坍方情况
    右线出Q段开挖到YK26+187时，开挖面开始

出现涌水，2004年9月24日带水开挖支护至YK26

+170处，掌子面出现大涌水和坍塌现象。掌子面中

部向前冲垮17 m左右，日涌水量达到5万m，，通过

带水清理坍塌掌子面，并支护到YK 26 + 150，发现涌
水把前方围岩冲坍形成16̂ 17 m长的导洞状坍腔，坍

塌主要在隧道中部，拱顶以上高8 m、宽6m，长17 ma

掌子面线路方向右侧坍塌体处有一集中出水洞，左侧

也有股状流水。右线涌水量稳定后达35 000 m'/d,
    左线开挖至ZK26+167处，发生突水，突水围

岩为巴东组三段的泥质灰岩及白云岩，岩体破碎。日

3 坍方处理

3.1 后部径向补强
    由于隧道涌水坍塌段岩层破碎、裂隙发育，水力

联系比较明显，为预防后方开挖段渗漏水增大、结构

开裂等危险，对其进行径向注浆加固补强，以达到稳

固后方的目的。径向注浆加固范围为开挖轮廓线外

5 m，注浆孔垂直于开挖轮廓线按梅花形布置，开孔
环向间距为1. 0 m,纵向间距为1. 5 m。注浆材料采

用普通水泥单液浆，局部渗漏水比较严重的采用水
泥一水玻璃双浆液。径向注浆布设见图2所示。

3.2 坍腔处理方法
    为抑制坍方范围的扩大和保证施工的安全，对

坍腔壁采取喷、网、锚、撑相结合的方法进行加固，坍

腔内根据其高度，全部或部分用混凝土进行回填。坍

腔的处理原则是“稳固既有坍塌面，快速处理封闭成
环”。坍腔内施工顺序为:

    初喷混凝土、立格栅钢架~工字钢支撑格栅钢
架、槽钢连接工字钢支撑、铺挂钢筋网~连接格栅

钢架~安装锚杆~喷射混凝土。

收稿日期:2005-07-20
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图1 隧道施工及坍场情况

(1)径向注浆孔位布置 (z>径向注浆纵断面

      单位 cm

图2 径向注桨布设

    根据坍方高度和涌水情况，采取不同的处理方

法，其中左线的处理方法如图3所示。

4 涌水段带水开挖

    由于工程工期紧、任务重，且涌水量基本稳定，同

时各单位对开挖与堵水工作顺序上存在分歧，前期坍

方处理及后续的底部注浆及径向注浆堵水准备工作

“时间长”，进度缓慢，方案实施过程中，施工方提出采

用开放式开挖强行通过涌水段的方案。2005年1月11
日，业主主持召开了隧道出口段治水方案讨论会，考虑

到工程进度，会议通过了待后部注浆加固结束后，采用

带水开挖通过后再对涌水段进行注浆堵水的方案。

4.1 超前地质探孔

    带水开挖的前提条件是要保证施工安全，由于

前方的地质条件不明确，若盲目地进行爆破开挖，很

难保证施工安全，一旦再次发生大的突石涌水，后果

不堪想象，因此首先必须探明前方的地质情况和含

水情况。超前地质钻孔是一种最直接的地质探测方

法，通过地质钻探探水，可对前方围岩的含水量、水

压力有更清楚地了解;通过超前地质钻孔取芯，可直
观了解前方围岩的破碎程度、含水情况、不良地质特

点等情况。为了对下一步施工支护参数提供依据，在

开挖断面共布置4个超前地质探孔，探孔沿隧道前

进方向长度不小于30 m.探孔布置见图4所示。
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毖什长300 cm
网15 cm- 15 cm
a土厚25 cm
50 cM 揣

(1) ZK26+155-+163坍方剖面

图 3

          (2) ZK26+139坍方处理剖面

单位 cm

左线坍腔处理

      碎，4号探水孔在钻进1一5 m时有少量水，岩体破

    碎。通过探孔钻探过程观察分析，围岩以灰岩及泥质

                    图4 探水孔布置

    在钻孔时，专人做好地质钻探记录。在钻孔过程

中，出现大的涌水时，应进行水压力测试。

4.2 拆除止浆墙

    根据探孔情况，结合地质预报成果决定开挖施

工。由于掌子面已经施做了3m厚的混凝土止浆墙，

且拱顶在开挖过程中发生大的坍塌，虽已经对坍腔

进行了处理，但由于周围岩体破碎，支撑能力较差，
爆破拆除混凝土止浆墙很容易引起坍腔体回填物发

生松动，影响结构和施工安全。止浆墙的拆除采用松

动爆破，分部开挖，严格控制。

    如果水压力过大，可以增加钻孔数量以释放水

压力，减小开挖压力。通过地质探孔确定前方不会发

生大的涌水，在能够保证结构安全时，再进行后续

工作。

    其中左线探水孔施工采用KSZ100型潜孔钻机

钻孔，孔径为90 mm, 1号探孔在钻进1-v5 m时出
水，水量较小，基本无压力，继续钻进岩石相对比较

破碎，有卡钻现象发生，水量变化不大。2号、3号孔

钻进过程中涌水量比较大，但在可控范围内，岩体破

灰岩为主，夹少量石膏，不会发生大的涌突水 控制

装药量，以防爆破震动影响已完成的初期支护和已

处理好的坍腔

4.3 开挖施工

    由于该段涌水大，岩体破碎，为了保证安全地通

过涌水段，施工中严格遵循“先排水，弱爆破，短进

尺，管超前，严注浆，强支护，早封闭，勤量测”的施工

要点。涌水段施工工艺见图5所示。

工字钢加工

测量曰 断面检查曰 架设工字钢曰 钻孔

安设小导管曰 小导管加工

徽 开挖 卜一加强后方初期支护日注浆日注浆准备工作

                  图 5 涌水段施工 工艺

    (1)先排水。由于此段涌水量较大且有一定的压

力，为了减少水对施工的影响，采取开挖前在隧道掌

子面钻设地质探孔兼作排水孔，开挖过程中在侧边

墙专设超前排水孔等措施 ，探放前方涌水。

    (2)少扰动。由于该段岩体破碎，开挖严格按照

多打眼、少装药、短进尺、弱爆破的原则进行，在开挖

中采用不爆破或弱爆破，尽量采用机械开挖，以减少

对围岩的扰动。

    开挖断面形式根据围岩情况而定，如果围岩破

碎 、稳定性极差 ，围岩压力大 ，隧道 开挖采用 台阶法
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开挖，中心预留核心土，以防掌子面前方压力过大，

造成坍塌;如果围岩破碎、稳定性相对稍好，压力不

是很大，隧道开挖采用上下断面开挖法，上下台阶长

度不得小于5 m,以保证掌子面和结构安全。

    (3)短进尺。根据涌水及开挖情况，严格控制开

挖进尺，采取一次循环进尺为。.6m，支护紧跟作业

面，缩短围岩松弛时间及开挖面的裸露风化时间，以
防止坍塌，切忌盲目冒进

    (4)强支护。在围岩破碎涌水坍塌段，及时控制

围岩的变形是相当重要的，这里采取强支护措施来

控制围岩变形。

    ①超前小导管支护:由于岩体破碎，水量大，开

挖前对拱顶采用超前小导管支护。小导管布置在拱

顶1200范围内，双层施做，底层采用3.5 m长的$42

注浆小导管.外插角为51-10,;上层采用6 m长的

$42注浆小导管，外插角为600，环向间距为30 cm。小

导管每循环1. 2 m，并通过小导管进行注浆加固。

    注浆方式按照采取全孔一次注浆方式进行。注

浆材料采用普通水泥单液注浆，在出水较大部位或

漏浆严重部位采用水泥一水玻璃双液浆。浆液配比:

单液浆配合比W :C=0.8: 1，双液浆W:C--

0. 8:1,C:S=1:1，水玻璃浓度30-y 350Be'，注浆

终压为2-3 MPa.
    ②早封闭:开挖完成后，先对开挖的围岩表面初

喷一层3 cm厚的C20混凝土·，以封闭围岩，以防围

岩暴露时间过长影响施工安全。

    ③初期支护:初喷混凝土后，采用120 b工字钢
环向支撑，纵向相邻两棍间距为60 cm，为增加拱架

稳定性，相邻两棍拱架间采用$22钢筋纵向连接，环

向间距为1 m，内外侧双层交错布置。钢支撑与纵向

连接筋间采用焊接工字钢架接头采用螺栓连接，由
于拱顶受力比较大，考虑拱顶接头板不能在一条线

上，立拱架时有意错开Im左右。在拱架拱腰接头处
和墙角处打设小22锁脚锚杆，每侧2根，单根长4 m,

并与拱架焊接牢固。钢筋网采用$6. 5的钢筋全断面
布置，网格间距为20 cm X 20 cm，网片安装好以后.

立即用C20混凝土喷射，厚度平均为25 cm。径向加

固采用$42注浆小导管代替系统锚杆，长5. 0 m，间

距为60 cm X 60 cm，拱墙全断面布置，注单液浆或双
浆液加固围岩。初期支护见图6所示

下层042超前注浆小导管 mat注浆小导管

横断面 剖面

                                                      图 ‘

    (5)加强排水设施。由于该段涌水量比较大，须

增加横向排水管，由原设计 10 m一道改为3 m一

道，以增加初期支护背后排水泄压能力。

    (6)勤量测。在处理坍方和进行开挖时，及时埋

设观测点，对特殊段应加密观测点。监测围岩在开挖

过程中的变形情况及引起的支护结构的变化趋势。

根据观测数据可以确定结构是否安全，并可及时调

整支护参数。监控量测主要以拱顶下沉和水平收敛

为主。通过施工过程监测表明，围岩没有发生大的变

化，可保证施工的安全进行。

4.4 开#}r?时涌水处理

初期支护

    当开挖遇到涌水时，根据涌水的位置和水流量

的大小，在确保安全的前提下，确定引排方法。

    (1)当水量为较小股水时，可以挂设橡胶排水板

和弹簧盲管，把水引排至隧道底脚排出，然后施工初

期支护;当水量较大呈股状水时，采用铁皮做成槽状

顶扣在出水口，下端焊接排水钢管，将水接出初期支

护以外，再用排水软管引至临时排水沟。此管与格栅
钢架连接牢固，可用以加固作用。

    (2)当水量比较大且为散水，喷混凝上无法与围
岩粘贴时，可采用先立工字钢架，焊接连接筋后，挂

模板，采用浇筑高标号掉板混凝土。再打设径向注浆
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黄土连拱隧道施工技术研究

张家新‘，孙 辉“
(1 中铁四局七公司 合肥市 230035, 2.重庆大学土木工程学院 重庆市 400045)

    摘 要:黄土连拱隧道断面大、技术要求高、施工难度大，确定合理的施工方案和开挖方法，是确保隧道施工

顺利实施的关键。结合_RF9第一座黄土连拱隧道— 离石隧道，采用数值模拟分析，确定合理的施工方案，文中介

绍施工过程及其重点难点问题，并根据全程监测结果，进行了分析，最后总结黄土连拱隧道施工的一些经验

    关澳词:黄土;连拱隧道;施工;数值模拟

    随着西部大开发战略的实施，我国道路建设越

来越多地修建在多山地区，复杂条件下隧道工程也

越来越多，而在某些条件下，必须采用连拱隧道。连

拱隧道相对于分离隧道，施工中不可避免地存在着

对围岩的多次扰动，围岩与衬砌结构受力十分复杂，
因此连拱隧道施工有相当大的难度。目前我国连拱

隧道设计理论及施工技术均处于探索、积累阶段。黄

土是一种特殊的岩土体，无地下水时壁立性良好，遇

水膨胀，黄土连拱隧道防水也是一个施工难题

    位于山西省离石市的离石隧道是青岛~银川国
道主干线的汾柳高速公路上的重点工程，是国内首

条黄土连拱隧道，是交通部重点科研项目。结合该工

程，采用新奥法思想和数值模拟，对黄土连拱隧道的
施工技术进行了探讨。

系中更新统离石组(Q21)构成隧道围岩主体，褐色

坚硬状，均匀、密实，质地坚硬，抗侵蚀力强，夹杂零

星姜片石，具有柱状节理，属于顶类围岩。上更新统

马兰组(%m )分布在隧道顶部，灰黄色坚硬状，结构

疏松，往状节理发育。隧道围岩范围内无地下水分布，

主要受大气降水影响，围岩天然含水率为900̂'12%0
    隧道全长180 m，其中暗洞长166 m，为带中墙的

整体式双连拱结构。隧道单跨净宽为9.75 m，净高为

7.05 m，单跨为单心圆，中墙亦是曲线，中墙最小宽度

为3 m,隧道净宽24. 1 m 隧道埋深浅，最大埋深35 m.

进出口均在冲沟内，埋深不足10 m,浅埋特征明显。

隧道斜穿黄土梁，地势左高右低形成自然偏压，其中
进出口围岩覆盖层较薄，出口处厚仅3m，进口处右

洞边界的覆盖层也很薄，偏压明显，见图1所示

工程概况

该隧道位干晋陕丘陵区，微地貌为黄土梁。第四

2 开挖顺序

    由于连拱隧道的结构受力很复杂，同时作为国

收稿日期:2005-10-16

小导管注浆 ，采用双液注浆固结堵水 。

5 几点体会

    (1)对坍方的处理应选择合理的技术方案，及时

封闭掌子面，防止坍腔进一步扩大，稳固坍塌体后，

再采取其他有效措施处理坍方。

    (2)通过采取“先排水，弱爆破，短进尺，管超前，

严注浆，强支护，早封闭，勤量测”的技术手段，保证

了安全通过涌水坍塌段，恢复了正常施工，为隧道的

尽早贯通提供了宝贵的时间，同时由于开挖支护后

临空面增加，增加了后期治水的难度。
    (3)处理涌水段时，应加强隧道内的监测，如拱

顶下沉、周边收敛等，以确保施工安全。

    (4)在对前方地质情况进行分析后，采用超前支
护、加强初期支护的刚度，及时封闭成环等措施，对于

裂隙水及小压力断层水等破碎带带水开挖是有效的。
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