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粤赣高速公路龙祖山隧道洞口浅埋段施工

蔡业青,林锋泉
(广东粤赣高速公路有限公司 河源市 517000)

摘 要:粤赣高速公路龙祖山隧道左、右洞上陵端浅埋且为软弱的全风化花岗闪条岩地段,施工采取了明、暗

挖方案,洞外采用套拱、护拱、钢花管注浆加固岩体以及对洞前边坡、洞口仰坡采用钢花管注浆加固措施,洞内采用

多台阶短开挖、加强支护、改变传统砂浆锚杆为注浆锚管等施工技术,这些措施控制了全风化花岗闪长岩遇水崩解

坍塌的地质病害,成功地开通了浅埋软岩地段,至今山体稳定,隧道结构安全。
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1 龙祖山隧道概况
浅埋隧道根据围岩的完整程度,要求不同的

洞顶覆盖层厚度,见表1。根据我国隧道调查资料,
V类以上围岩整体性好,强度高,一般不出现由于
浅埋而失稳破坏的情况。通常在I～Ⅳ类围岩中设计
浅埋隧道,由于围岩自稳能力有限,要考虑施工过
程的辅助技术手段,尤其是在施工初期,由于围岩
压力大、变形快,极易产生坍塌,因此,针对具体情
况采取相应的处理措施,是浅埋隧道施工的关键
问题。

表1 浅埋隧道的条件

围岩类别 覆盖层厚度

Ⅳ ≤(0.5～1.0)B

Ⅲ ≤(1.0～2.0)B

Ⅱ ≤(2.0～3.0)B

注:本表适用于少水或无水情况;隧道上部为2种以上岩层时应综
合考虑,其覆盖层厚度不宜包括第四系地层;表中B为隧道洞
身开挖宽度,m。

龙祖山隧道位于粤赣高速公路南段广东省东源

县灯塔镇境内,为分离式单向行车双车道隧道,左洞
里程为ZK86+210～ZK86+580,最大埋深为72m;
右洞里程为YK86+132～ZK86+600,最大埋深为

62m。

龙祖山隧道穿越地段属于低山丘陵地貌,高度
在210～300m,相对高度约80～100m,坡度30º～
40º,植被较发育。进出口均有一废弃采石场,基岩出
露。洞身穿过岩体为花岗闪长岩,大部分处于全、强
风化带,Ⅱ类围岩约占总长的55%,Ⅲ类围岩约占总
长的20%,Ⅳ类围岩仅占25%。全风化花岗岩呈粉土
状,遇水易崩解,稳定性极差。本地区地震基本烈度
为4度。
左线地表覆盖第四系坡残积土,一般为 2～

3m,下伏基岩为花岗闪长岩,全、强风化层厚约

3～11m,出口端较薄,岩层节理发育,有4～5组,岩
体多呈碎块状。隧道进、出口岩体较破碎。
右线地表覆盖第四系残积粉土、填土,厚2～4m,

洞口端覆土较厚,上陵端进口覆土约10m,大部分
为人工填土。下伏基岩为花岗闪长岩,全、强风化层
厚5～17m,岩层节理发育,有4～5组,岩体多呈碎
块状。洞口地段未见弱风化及微风化层。
区内地表水主要接受大气降水补给,以地表径

流及蒸发的形式排汇,季节变化大。隧道穿越地段地
下水主要为基岩裂隙水,由于花岗闪长岩节理裂隙
发育,为地下水的流通及排泄提供了较好的条件,由
于降水渗透补给,枯水季节水量甚微,雨季右线隧道
地下水丰富,多次出现泉水涌出。
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2 洞口明挖、套拱固定、边坡加固

2.1 采用明暗挖并举开挖
上陵端左线隧道洞口,由于受路线线形控制,隧

道从一沟谷中进洞,洞顶有一水塘,原设计洞口桩号
为ZK86+235,明暗分界桩号为ZK86+259。根据现
场实际情况,ZK86+259～ZK86+305段洞顶埋深
约 7～8m,其中淤泥厚约4m,下伏粘土3～4m,洞
口段处于全风化的花岗闪长岩中,风化层呈粉土状,
施工时正逢雨季,风化边坡遇水崩解。因此,浅埋、特
软岩(淤泥)地段开挖后,很难形成压力拱,同时沟中
有不断流动的水,如果采取加固措施,更难以保证顶
部稳定,因此决定将ZK86+259～ZK86+305浅埋
段变更为明挖,暗洞变为明洞。
2.2 加固明挖段路堑边坡
隧道施工从2004年5月开始,正值雨季,因隧道

洞口段为全风化的花岗闪长岩,呈粉土状,强度低,
稳定性差,边坡有裂隙水出露,5月21日～23日降

大雨,左侧边坡坡脚受水浸泡,崩解发生坍滑,给隧
道施工造成威胁。因此,对边坡采取反压回填至坍滑
体顶部(坡顶以下 1.0m),将边坡坍塌地段顶部夯
实并挂φ6钢筋网,间距为20cm×20cm,喷射10cm
厚的C20混凝土。对边坡顶出现裂缝的地段采用φ42
钢花管注浆加固,钢管长 4.0m,间距为 1.5m×
1.5m,再喷10cm厚的混凝土(原开挖后已挂网,喷

C20混凝土厚10cm)。
2.3 修筑明洞地段套拱
在暗挖变更为明挖后,边坡高达25～30m,5月

份又连降暴雨,在ZK86+220～ZK86+295段右侧
边坡出现了较大范围的边坡开裂,局部还出现了坍
塌。在暗改明地段,已锚喷加固的边坡又出现了裂
缝,并有扩大的趋势,为确保边坡不再坍塌,且不影
响明洞施工,确保工期,确定在ZK86+245～ZK86
+285段设置40m套拱,如图1所示,回填反压,控
制边坡的继续变形。

图1 左线明洞套拱
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具体做法是:利用格栅钢架加快套拱施工,浇筑

50cm厚C25混凝土。套拱顶先回填M5浆砌片石

(拱顶以上2cm),再回填至5cm厚。对边坡加固后,
再进行套拱反压,从而保证了边坡的基本稳定,达到
了设计的预期效果,按期完成了明洞施工。

3 暗挖洞口的软岩加固
龙祖山隧道右线进口在YK80+150处从山嘴

基本垂直等高线进洞。原设计是地质情况为地表第
四系坡残积土(人工填土)层 4～6m厚,粉土层

2～3m厚,下伏基岩为花岗闪长岩,全风化层厚

10m左右,设置18m明洞削竹式洞门。施工中发
现,洞口段洞身基本从全风化的花岗闪长岩中穿过,
并有裂隙出露,围岩易崩解坍塌,同时节理发育
明显。
右洞口与左洞口同样存在浅埋的问题,是否也

采取明挖法?首先从地形地貌相比较,二者不同的
是:左洞从沟槽中进洞,滑坡长且仰坡不高,右洞虽
然路堑边坡不高,若洞口采用明挖,施工后仰坡高达

20多m,对隧道施工而言,明挖方案不可取;其次,
洞前路堑施工正值雨季,全风化的花岗岩遇水软化
崩解,右线右侧边坡以及洞顶部分施工便道,虽然边
坡高度只有 3～5m,但发生了不同程度的塌滑、坡
顶开裂,已影响了边坡的稳定性,如果浅埋段采用明
挖,如此高的仰坡,在雨季施工势必造成洞口边、仰

坡的坍塌、开裂,牵引后部山体滑动,形成工程滑坡,
对营运安全会造成较大的安全隐患。为确保安全,仍
采用暗挖方案。但对已出现的病害,要有针对性地进
行加固处治。
针对开挖边、仰坡的坍塌、滑动、坡顶开裂等现

象,根据风化边坡遇水易软化崩解的特性,对洞内、
外采取了综合处治的施工技术。
3.1 洞口边、仰坡的加固
对边、仰坡已发生局部坍塌、开裂的地段,在坡

面进行钢花管注浆加固,挂钢筋网喷射混凝土进行
封闭。主要参数如下。

(1)对边坡段加固,采用φ42×3.5无缝钢花管,
管长3.5m,间距为1.5m×1.5m;注水泥浆;挂φ6
钢筋网,间距为20cm×20cm,喷射C20混凝土,厚

10cm。
(2)对仰坡段,除了按原设计的φ50无缝钢花管

(15m长)管棚加固外,还采用了长5m的φ42×3.5
无缝钢花管注浆加固,间距为1.2m×1.2m,挂φ8
钢筋网,间距为 25cm×25cm,喷 C20混凝土,厚

10cm。
(3)对右侧边坡地表开裂地段,采用φ89无缝钢

花管注浆加固,形成钢管桩,间距为1.0m×1.0m,
注水泥浆,其深度至路面以下3.0m。地表设20cm
厚的钢筋混凝土止浆盘,以防止浆液向上串流,见图

2所示。

图2 右线上陵端洞口钢管桩注浆加固区域
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3.2 浅埋段洞顶地表加固
浅埋隧道通常位于软弱破碎、自稳时间较短的

围岩中,在施工过程中往往出现拱部围岩受拉压连

通、拉裂破坏成为洞体稳定性的主要威胁。如果对变
形控制不力,会造成冒顶大塌方。为了防止塌方,从
地表对围岩进行预加固,见图3所示,其措施如下。

单位:cm

图3 右线洞顶钢花管注浆

(1)从地表进行注浆加固的主要技术参数:采用

φ42×3.5无缝钢花管,长9m,基本伸入拱部,间距
为1.5m×1.5m,注水泥浆,以提高土体的物理力
学指标,注浆压力为1.2MPa,并设止浆盘,止浆盘
可起到护拱作用。

(2)洞顶特浅埋段(左侧拱腰外侧仅埋深3.8m),
采用钢筋混凝土护拱,用4%的水泥土反压回填,见
图4所示。

(3)完善洞顶排水系统,把原通过顶部的截水沟
改变其排水方向,并用网喷防护沟槽,防止开裂
渗水。

(4)切断通过洞顶的施工便道,防止重车碾压,
破坏地表,以防止积水下渗破坏围岩的稳定性。

(5)设置地表变形及沉降观测点,加强监控量
测,提供信息,以防不测。
3.3 洞内支护措施
浅埋段开挖后,洞顶下沉变形快,为了控制洞顶

下沉,除在地表注浆加固山体围岩外,在洞内采取了
短开挖,少扰动、强支护、勤量测、管超前、早封闭的
施工措施,有效地控制了围岩松动变形,防止了坍方

的发生。其具体措施如下。
(1)开挖采用多台阶弧形导坑短开挖留核心土

法,每次在上台阶(三个台阶)开挖0.6m,开挖后对
所有开挖面(包括掌心面)先进行喷射混凝土,局部
松散易坍处适当打锚杆进行临时封闭。

(2)加大钢架的支撑能力,采用刚度较大的I20b
工字钢钢架,间距0.5m一榀,每个台阶的钢架拱脚
均设注浆锚管(φ42小钢管)代替砂浆锁脚锚杆,以
加固基底,提高基底承载能力,防止拱脚下沉。目的
是保证拱圈的稳定性。

(3)以注浆锚管φ42×3.5无缝钢花管代替系统
锚杆,长3.5～4.0m,加固开挖轮廓以外一定范围
的围岩,形成一个承载拱圈,以减轻初期支护承受的
山体压力。

(4)加强监控量测和超前地质预测预报,以便提
前确定施工方法和对支护的加固措施。
3.4 支护结构早封闭

(1)初期支护每开挖0.6m就设置一榀钢架,如
果围岩变形快,就采用 CD法,每个台阶均封闭成
环,也就是每个台阶的钢架均高于临时仰拱,以抑制
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单位:cm

图4 右线YK86+177的反压护拱

拱脚应力集中引起下沉。开挖采用超短台阶法,上台
阶仅超前3～5m,上下台阶相距15～20m,下部台
阶严禁对称开挖,严防钢架拱脚下沉,每个台阶钢架
的施工均为一榀(开挖 0.6m),减少其对围岩的扰
动,对仰拱钢架要及时施做,形成闭合环,改善初期
支护的受力条件。

(2)二次衬砌采取了紧跟的措施,二次衬砌的灌
注,原则上是在围岩和初期支护变形基本稳定后才
进行,使围岩、初期支护、二次衬砌形成一个整体
结构。
实践证明,在软弱围岩条件下,初期支护的稳定

是相对的,旱季和雨季相差较大,因为围岩类别受地
下水的多少而影响其等级的划分。一般讲软岩地段
地下水发育时,围岩类别就降一级。在雨季,由于雨
水的渗漏,促使围岩的物理力学指标降低,山体压力
增大,围岩变形加快。所以说在未下雨时初期支护可
能是处于稳定的,一旦下大暴雨,由于围岩的等级降
低,又发生新的变形,不少隧道初期支护在雨季遭到
破坏就是这个原因。因此,在软岩及洞口浅埋地段在
雨季施工时,一定要及时施做二次衬砌,不一定等待

初期支护变形处于稳定状态,这种状态还不一定会
存在,因为变形是绝对的,如果及时施做二次模筑衬
砌,定能保证洞体的稳定和安全。

(3)加强排水措施,疏通台阶上的水流,对排水
沟适当用砂浆护壁,并严禁排水沟靠近拱脚,以避免
软化拱脚基础,从而降低承载能力。

4 结语
龙祖山隧道上陵端左、右洞均处于浅埋地段,围

岩完整程度低,地表条件复杂,分别采用了明挖、暗
挖不同的方案,明挖方案配合洞口套拱、边坡加固措
施,暗挖方案辅助于软岩加固和洞内支护手段。实践
证明,所采取的方案是成功的,本隧道在2005年6月

16日～26日经历了本地区百年一遇的特大洪水,至
今山体稳定,隧道结构安全。

参考文献:
[1] JTJ042-94,公路隧道施工技术规范[S].

[2] 铁路隧道新奥法指南[M].北京:中国铁道出版社,

1998.
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西藏协荣公路隧道设计

李进洲,王晓东
(西藏交通公路勘察设计院 拉萨市 850001)

摘 要:西藏协荣公路隧道采用整体式断面,主要介绍隧道的设计、环境保护、施工方法等特点。
关键词:隧道工程;设计;环境保护;施工方法

西藏拉萨～贡嘎机场公路改建工程项目包括拉
萨河江麦大桥、嘎拉山协荣隧道、跨雅鲁藏布江贡嘎
大桥的"两桥一隧"新建段和省道S101线旧路改建
段共两段。协荣隧道工程是西藏拉萨～贡嘎机场公
路改建工程项目的一部分。该项目位于拉萨河与雅
鲁藏布江之间,在协荣村西侧穿越嘎拉山。协荣隧道
全长2437m,是西藏高原地区修建的第一条公路长
隧道。

1 工程概况

1.1 隧址区自然条件
西藏协荣隧道位于西藏自治区拉萨市西南,拉

萨市曲水县与山南地区贡嘎县交界地带,距拉萨市

约50km。隧道从北向南穿过拉萨河与雅鲁藏布江
的分水岭嘎拉山。隧道进口位于拉萨市曲水县协荣
村西侧,隔拉萨河与国道318线相邻。
协荣隧道地处西藏高原,隧道区内最大海拔高

程为4330m,最低海拔高程为3576m,相对高差约

760m。隧道区属于高原高山河谷地貌,河谷深切,
呈U形,河谷宽阔,山坡陡峻,自然横坡30º～60º,植
被极差。隧道所处地区属于高原温带干湿季节分明
的大陆性气候,日照时间长,太阳辐射强烈,气压低,
空气稀薄,常年气温偏低,昼夜温差大,年温差小,四
季不分明。隧道区内年平均降雨量少,为 348.9～
620.8mm,全年降雨过程集中在6月～9月之间;年
蒸发量大,为660～1268mm,空气干燥。隧道区冬
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ConstructionofShallow-BuriedSectionofLongzu
MountainTunnelEntranceonYue-GanExpressway

CAIYe-bcde,fIghede-bijd
(klmnopqnorsqtunvumwxlyzkmn{|}sy~~wmyCq.Ltp.,Hyylmn51700,Chunm)

Abstract:Onthybm~u~qfthyvqn~tslvtuqnqfthy~hmwwqwzblsuyp~yvtuqnqfthyShmnowunoynpyntsmnvy
qfLqnozlMqlntmunTlnnywqnxlyzkmn{|}sy~~wmy,~qmyvqn~tslvtuqnmythqp~msyuntsqplvyp,
unvwlpunoq}ynvltmnpvqtysypvltmythqp~,l~y~qfwmomsvhmnp}sqtyvtuqnmsvhqnthyqlt~upyqfthy
tlnnyw,~tyyw}u}yosqltfqs~tmbuwuzunothysqlnpsqvkmnp~wq}y,mpq}tunomlvhmnp~hqstbynvhy~fqsthy
tlnnywpsutuno,~tsynothunobsmvuno,mnpvhmnounotsmputuqnmwmqstmsmnvhqssqp~untqosqltunomnvhqs
sqp~.Thy}smvtuvy~hqw~thmtthytyvhnuqly~vqntsqwthypytqwltuqnqfthypyvmyyposmnutymnppuqsuty,
mmkythytlnnyw}m~~y~thsqlohthy~hmwwqwzblsuyp~qftsqvk~yvtuqn~lvvy~~flwwymnpyn~lsy~tmbuwutyqfthy
}uypmqntmnp~mftyqfthytlnnyw~tslvtlsy.
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