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连拱隧道中导洞开挖的超前地质预报意义

姚振凯1,黄运平1,杨敦才2,梁明生2
(1.武汉俊博市政建设工程公司 武汉市 430101;2.中水五局 成都市 610066)

摘 要:连拱隧道中导洞开挖,一般只理解为为浇注中墙钢筋混凝土提供必要空间,对其核实隧道设计施工

图中的地质资料,指导正洞施工具有重要的超前地质预报意义重视不足。本文以J潭一号隧道和M山隧道两个实例

进行论述。
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1 中导洞开挖的任务和超前地质预报意义
近5年来我国连拱隧道建设迅速发展,现已建

和在建的连拱隧道数量达400余座,其中三车道连
拱隧道30余座,成为世界上连拱隧道最多和发展速
度最快的国家。但迄今为止,对连拱隧道中导洞开挖
的任务和超前地质预报的意义尚未见专文论述。笔
者实践认为,中导洞开挖的任务主要是:第一,为中
墙施工提供必要空间;第二,核实施工图设计中的地
质资料,提出隧道正洞施工的实施方案;第三,为正
洞施工进行超前地质预报。
多年来,在连拱联隧道施工中,由于施工、监理

和业主单位缺乏专业地质人员,对中导洞开挖的任
务,一般只注重为浇注钢筋混凝土中墙提供必要空
间。很少注意核实和补充隧道施工图设计中的工程
地质和水文地质资料,更少有根据新的地质资料提
出新的隧道施工方案,甚至没有发挥中导洞开挖对
正洞施工的超前地质预报作用。
中导洞施工前的工程地质勘察报告,因种种原

因和揭露工程数量所限,对隧区地质构造及工程地
质特征难以详细了解。尤其在隧道地质构造和水文
地质条件复杂,岩性多变或强烈风化的Ⅵ、Ⅴ级软弱
围岩下,隧道施工人员更应重视中导洞开挖后对施
工图设计资料的核实及发挥其超前地质预报的作

用。因此,在中导洞开挖过程中,应及时对中导洞的
工程地质和水文地质特征进行详细观察和编录,并
在工程地质勘察报告的基础上,最终核实和修正工
程地质勘察报告内容,提供设计部门在修编设计时

参考,并指导连拱隧道正洞的施工。
中导洞开挖前,往往先进行洞口边仰坡开挖。因

此,边仰坡地质调查,尤其是仰坡地质调查也是中导
洞地质调查内容的一部分。洞口仰坡地质调查,属于
隧道横断面性质,具有一定的先导作用,可大致了解
或推测隧道的地质特征。
中导洞开挖和完成具体的地质调查后,具有下

列超前地质预报意义。
(1)通过隧区地质构造形态的详查,提出正洞施

工中的注意事项。如查明背斜或向斜构造形态、规
模、产状,断层构造性质,以及它们的延伸等特征,指
出这些构造在正洞可能出现的里程位置,及其对开
挖和初期支护的影响等,提出超前地质预报。

(2)详细查明隧区水文地质特征,提出正洞防排
水的超前地质预报。如围岩和褶皱、断裂构造的透水
性能,测定地下水流速、流量及其物理和化学性质,
提前做好隧道防排水的有关设施准备,做好隧道水
灾的应急预案。

(3)判定隧道围岩级别,测定围岩有关的物理力
学参数,根据围岩级别分布情况,提出隧道从进出口
相向开挖对接的安全里程位置。根据中导洞围岩级
别的垂向变化,提出仰拱施工方案的建议。

(4)在综合地质调查成果基础上,对可能采用的
多种施工方案进行比选,最终提出优化的工艺方案,
确保隧道施工安全和工程质量。

(5)从中导洞地质剖面图,并参阅区域地质资
料,看出隧区的地壳演化史,了解隧区地壳陆海变
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迁,为旅游区景点进行科普宣传提供趣味史话。

2 J潭一号隧道超前地质预报实例

J潭一号隧道位于J潭水库西侧约百米,是一座
二车道的高速公路连拱隧道。隧道长221m,轴线方
位近南北向,洞身横穿东西向山体。隧道围岩为下寒
武统牛角河群的变质砂岩、粉砂岩和炭质板岩,及第
四系残积和坡积层的含碎石亚粘土,后者出露于隧
道进口地段。
隧区地壳经历了强烈的早古生代加里东期地槽

造山运动,和在中新生代迭加的剧烈断块构造活化
作用,使隧区地壳多次抬升,褶皱和断块构造发育,
地形反差强烈,岩体剧烈风化,形成隧区的剥蚀-侵
蚀低山丘陵地貌。进出口两端地形陡峭,进口自然坡
度为50º,出口达 60º。
在中导洞开挖前,先对进出口边仰坡进行刷坡。

由于隧道进口分布着第四纪残积、坡积的含碎石亚
粘土,岩性松散,稳定性差,故选择从隧道出口开挖
中导洞。通过中导洞开挖施工,取得了新的重要地质
资料,及时做出超前地质预报,为顺利进行正洞施工
起了举足轻重的作用。具体内容分述如下。

(1)洞口坡刷坡时查明隧道构造形态。
隧道出口刷坡调查后,获知隧道出口为复式倾

伏背斜构造,穹部正位于中导洞拱部偏东侧,在正洞
位置的背斜两翼岩层小褶皱挠曲发育。左右正洞的
岩层倾向相反,左洞岩层产状总体为25º∠ 23º,右洞
岩层产状325º∠ 50º,中导洞拱部岩层产状为10º∠
40º。从而看出隧区为一不对称的向北北东向倾伏的
复式背斜构造,其轴线与隧道轴线的夹角为25º。这
就预示中导洞和正洞开挖时,有可能出现滑顶或冒
顶的超前地质预报。

(2)核实和修正施工图设计的地质资料。
由于工程地质勘察阶段只用 5个钻孔,共

198.30m的钻探工程量,对此地质构造复杂和植被
覆盖厚,岩层露头少的地区,要详细查明隧区地质
构造显然是不可能的。可是在工程地质勘察报告和
施工图设计的隧道地质纵断面中,看到有3条断层
构造带和5个钻孔全部穿越隧道底部25m深,只用

5根箭头向上的垂线,在一侧标明孔号,另侧标明里
程,却未标明钻孔深度,也未标钻孔孔位标高。由此
可以看出,这种图件是不规范,甚至是不合格的,从
而降低了隧道地质纵断面图的可信程度。于是施工
单位根据地质勘察报告中的5个钻孔柱状图资料,

编绘隧道地质纵断面图。发现只有进口段的2个钻
孔穿越了隧道底部5m,并标明进口段45m为Ⅵ级
围岩,另15m为Ⅴ级围岩是符合实际情况的。其余3
个钻孔均未到达隧道洞顶,尚差2～12m不等,导致
隧道另外的161m实际上是在没有可靠地质资料的
情况下,定出Ⅳ级围岩105m,Ⅴ级围岩56m。
通过中导洞开挖和地质编录,新查明有一条长

达105m的纵向挤压断裂构造破碎带,5条横向断
裂构造带。地层产状零乱,岩性破碎,拱顶围岩剧烈
风化。致使全隧道Ⅵ级围岩长达162m,占73.3%,
Ⅴ级围岩仅 59m,占 26.7%,无Ⅳ级、Ⅲ级围岩分
布,形成以软质岩为主的隧道围岩。据此,预报正洞
开挖易引起拱顶掉块,甚至坍塌,并依照断裂产状延
伸,预报正洞开挖可能出现断裂构造的里程位置,要
求提前做好预防坍方的预报。

(3)详细查明隧区水文地质特征,指导防排水施工。
隧区的水文地质较简单,地下水位均在基岩强

风化带以下,地下水类型为风化基岩裂隙水和断裂
构造水,水位和水量受季节性降水和水库的水位影
响较大。三条横向断裂构造带有明显渗漏水现象,在
大雨过后地下水量急剧增加,提出在含水断层构造
带处开挖时注意安全,预防突发性涌水灾害,并在二
次衬砌时加密横向透水软管的间距,加强防排水措
施的超前地质预报。

(4)测定有关围岩的物理力学参数,发现软弱围
岩提前加固。
在中导洞进口段见10m余长呈黑泥状产出的

强风化炭质板岩,及20m余长以碎石状产出的变质
砂岩断层破碎带。经现场测定前者的承载力为20～
84kPa,后者承载力为100～200kPa,同勘察报告中
的数值相差甚远,于是提出在此里程段加强超前支
护及中墙基底换填和加固的设计变更申请,并预报
沿产状延伸到左右洞里程位置时,应采取加强超前
支护和加固地基及防止地基沉陷的预报。

(5)根据隧道围岩实际级别,选定初期支护参数。
当中导洞揭露出百余米的纵向挤压断裂破碎带

后,将原勘察报告把此里程段定为Ⅳ级围岩,申请变
更为Ⅵ级围岩,相应需要变更此里程段的初期支护
参数。另外,在中导洞发现围岩垂直风化分带现象,
拱部为强风化岩带,而基底变成弱风化或微风化岩
带。于是预报重点加强拱部超前支护和加密拱部径
向锚杆初期支护,适当减少侧墙锚杆数量,不宜等间
距地平均布设锚杆的预报。
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(6)提出从进出口相向开挖对接的安全里程
位置。
根据围岩条件和施工组织情况,提出在围岩稳

定性较好的里程进行相向开挖对接。在快到对接里
程时,提前通知一方停止开挖,由另一方单向开挖,
确保对接时拱顶的安全,预防对接时的开挖进尺过
大引起拱顶下沉或坍塌事故的预报。

(7)选定隧道最佳施工方案。
原地质勘察报告及施工图设计,都提出用"三导

洞"先墙后拱工艺方案施工。中导洞开挖后,获知隧
道基底围岩,除进口洞口段30m基底需要换填和加
固外,其余均为岩质坚硬的弱风化或微风化岩石,建
议采用中导洞-核心土工艺,取代"三导洞"先墙后
拱的工艺方案,并获得业主和设计部门的认可,从而
缩短了工期,降低了工程造价,获得明显的经济
效益。

3 M山隧道超前地质预报实例

M山隧道是一座三车道城市公路连拱隧道。隧

道长385m,轴线近南北向,方位12º,穿越东西向延
伸的山体。隧道穿越的山体海拔高度为80m,隧洞
最大埋深约44.0m,属典型浅埋连拱隧道。隧道围
岩为早古生代地台阶段形成的中志留世汶头期深灰

色页岩、泥质粉砂岩及其互层和晚古生代晚泥盆世
五通期紫红色石英砂岩及其与灰白色薄层页岩、泥
质粉砂岩互层。在中新生代隧区地壳经受构造活化
作用,区域地层掀斜抬升,形成剥蚀低山区地貌单
元,隧道进出口为垅岗剥蚀残丘。此外,山体南麓是
楚隐贤钟子期坟墓所在地,距隧道相距仅100m,有

"高山流水遇知音,空竹文琴传钟伯"有名诗句流传,
为旅游人员参观欣赏的景点。
隧道工程地质勘察报告和施工图设计的地质纵

断面中,都标明隧区内有一背斜和一向斜构造,指出
泥盆系与志留系之间为地层不整合接触,接触带附
近岩性破碎严重,破碎带产状为37º∠ 40º,见图1所
示。通过中导洞开挖和地质编录,在工程地质勘察报
告基础上,获得一些新认识,为正洞施工起了一定的
超前地质预报作用。具体内容分述如下。

图1 M山隧道施工图设计的地质纵断面

(1)预防左洞出口开挖塌方的预报。
在隧道出口仰坡刷坡时,因地质人员未及时到

位,中导洞出口进洞开挖时产生两次塌方,只好改用
大管棚超前支护后才安全进洞。地质人员到位后,在
出口仰坡新发现两条断层构造带,其中F1号断层紧
靠中导洞西侧分布,断层产状91º∠ 76º,断层破碎岩
带宽2～3m,是中导洞从出口进洞开挖时产生塌方
的原因所在,提出中墙地基围岩需要换填加固的设
计变更申请。F2号断层在左洞分布,断层产状275º
∠ 45º,断层破碎岩带宽1～3m,见图2所示。两条
断层夹持区的岩性破碎,地下水渗流至仰坡表面,尤
其是在大雨过后,渗漏水量急剧加大,甚至出现涌水
现象。于是提出左洞出口段加强超前支护、初期支护
和防排水等措施,预防开挖时洞顶塌方的预报。

(2)对古风化壳不必按断层破碎带对待的预报。

图2 M山隧道出口仰坡地质剖面略图

根据志留纪和泥盆纪岩层产状相近,总体岩层
倾向为15º～40º,倾角25º～45º,两者之间为平行不
整合,不整合面产状为37º∠ 40º。未发现明显的断层
接触或角度不整合,也未见有地下水明显增加的现
象。只见志留系汶头组顶部岩层由深灰色变成浅黄
色,并有较多褐铁矿充填岩层空洞,岩层无明显破
碎,更未见构造角砾岩,这就表明为古风化壳所在,
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见图3所示。原地质勘察剖面图标明的断层构造接
触,是在没有工程揭露条件下根据物探资料推测的,
经中导洞施工验证不存在此断层构造带,主要是褐

铁矿染引发物探异常。对此,只需适当加强超前支护
即可,不必按断层破碎带对待的预报。

D3w-上泥盆统五通组;1-紫红色、浅灰色薄层石英砂岩与灰白色页岩互层;2-紫红色、浅灰色中厚层石英砂岩和块状石英岩状砂岩夹

薄层灰白色页岩;3-紫红色、浅灰色厚层石英砂岩和块状石英岩状砂岩夹薄层灰白色页岩;4-灰绿色中厚层页岩,底部含紫红色石英砂

岩团砾,及紫红色薄层石英砂岩夹薄层赤铁矿层;S2f-中志留统汶头组:5-黄灰色中厚层粉砂质页岩,褐铁矿充填洞穴,为古风化壳层;

6-深灰色厚层粉砂质页岩;7-深灰色薄层页岩;8-灰色粉砂质页岩夹细砂岩或紫红色泥质粉砂岩。

图3 M山隧道中导洞地质纵断面

(3)不存在褶皱构造不会产生开挖滑顶的预报。
根据中导洞的地质编录,岩层产状总体北东倾,

未发现岩层倾向相反的现象,也未见不同时代地层
重复出现,表明隧区不存在向斜和背斜构造。原地质
勘察地质剖面,只是根据数量不多的钻孔岩芯进行
岩性层位连接,得出的向斜和背斜构造有不确切之
处。因此,预报正洞开挖时不会出现因褶皱构造产生
的冒顶、滑顶现象。

(4)对新发现软弱围岩段加强支护和二次衬砌
的预报。
从中导洞地质编录,获知在K1+725～+750里

程段围岩为薄层页岩,层面裂隙发育,岩性强烈风化
且松软,达不到施工设计图中定为Ⅳ级围岩的标准。
因此,提出该里程段围岩级别变更为Ⅴ级的建议,并
加强初期支护和二次衬砌的预报。

(5)提出用中导洞-核心土工艺施工建议。
根据中导洞拱顶围岩强烈风化破碎,基底变为

弱风化或微风化围岩的垂直风化分带,见图4所示,
提出三车道连拱隧道用中导洞-核心土工艺施工,
代替施工图设计中"三导洞"先墙后拱方案。经过左
右洞的成功探索,缩短了工期,降低了工程造价,也
为三车道连拱隧道在软弱围岩条件下,采用中导洞

-核心土工艺施工取得了经验,获得明显的经济
效益。

(6)为旅游区景点科普宣传提供趣味史话。
从中导洞地质剖面,有中志留世汶头期中厚层

深灰色粉砂质页岩、中厚层和薄层深灰色页岩及其

图4 中导洞K1+735里程围岩垂直风化分带

互层产出,说明距今4亿2千万年前,本区是滨海和
浅海交替温暖气候的古地台环境。此后,全区缓慢抬
升,成为江南古陆,并开始受到风化剥蚀,有汶头期
岩层顶部发育着区域性褐铁矿化的古风化壳为证。
直至3亿6千万年前的晚泥盆世五通期形成的紫红
色、黄白色石英砂岩和泥质粉砂岩及其白色、浅灰色
薄层页岩夹层,紫红色砂岩内局部有小型交错层理,
说明当时本区曾处于陆表浅海和陆湖的热带气候为

主的古地理和古气候环境。至2亿年前的中生代,区
域地壳产生活化构造运动,使岩层产生掀斜作用,古
地台解体,形成现今的某山单斜构造和地貌,并一直
延至今日。这些为该隧道和楚隐贤钟子期坟墓连成
旅游景点,对进行科普宣传提供了趣味史话。
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