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大风fNf自隧道特大土石流及涌水处治

刘仁阳
(中铁五局(集团)第五工程有限公司 昆明市 650118)

    摘 要:大风娅口隧道跨越了哀牢山大断裂带并两次穿越南溪河，洞内岩性十分复杂，地下水极为丰富，施工

难度极大。施工过程中，下行线进口K255+276-+288段发生了一次特大涌水和土石流，致使有长176 m的隧道被

淹埋，并在隧道正上方形成一个连通至180 m高的巨大陷坑。对此，专门采用了地震CT和高密度电法做了全面的地

质调查，进行了综合治理设计，并采取两端封堵预注浆固结、环状留核心土13步法开挖、先拱后墙法衬砌,8̂ 20 m径

向自进式锚杆与小导管深孔注浆加固及综合防排水等施工技术，顺利地渡过了涌水、坍方段，整体施工质量良好。

    关键词:大风娅口隧道;特大涌水;土石流;施工

    由于特长公路隧道可以改善线路纵平面线形标

准、缩短线路长度、减少深路堑和后期运营成本等，

随着科技和施工水平的不断进步，修建特长公路隧

道将成为今后隧道发展的一个必然趋势。但是，特长

公路隧道投资大、工期长、不可预见因素多、施工难

度大，而且最关键的是隧道通常所处地质条件十分
复杂。因此，在建设过程中如何科学地预防和应对不

良地质地段及其灾害就显得尤其重要。我国在建和

已建的公路隧道较少出现像大风娅口隧道所遇到的

特大土石流、涌水现象，所以，总结大风娅口隧道的
处理方法有着重要的实际意义。

烈挤压的深大断裂，呈线状弯曲，走向北北西一北

西，断面主要倾向东，倾角为600̂-700，有由碎棱岩、

糜棱岩、断层泥、断层角砾组成的破碎带。该断裂仍

有后期以张性或张扭性复活的迹象。隧道两次穿越

南溪河，沿线有3条常流水沟，地表及地下水极为丰

富，地表水易成为地下水的补充。

1 工程概况及水文地质情况
    大风娅口特长公路隧道位于国道213线昆明一

曼谷国际大通道上，是云南元磨高速公路最关键的

控制性工程，设计总工期为42个月。该隧道为上、

下行线分离式双洞4车道隧道，上、下行线总长为

6 687 m，其中上行线长3 353 m，下行线长3 334 m,

最大埋深为331 m。设计净跨为10.9m，净高7.2 m,

其中II类围岩最大开挖宽度为14. 01 m，最大开挖

高度12.51 m.
    大风娅口隧道位于哀牢山主峰地带，隧道区域

地表海拔在1 700-2 200 m，处于地表分水岭山麓

地带，以剥蚀为主，相对高差约200̂-500 m。构造上，

工程区位于青、藏、滇、缅、印尼“歹”字形构造体系的东

支，处于哀牢山断裂带。哀牢山断裂带为一经受了强

2 特大土石流、涌水情况及原因分析

2.1 基本经过

    2003年9月19日晚21:20，当下行线磨黑端上
半断面施工至K255十274时，现场作业人员突然发

现K255十281一十284段A单元右侧已成型的初期

支护出现变形，变形量约有50 cm，且K255+283拱

部右侧出现大量黄色涌水并夹带大量泥砂，为保证

安全，项目部立即撤出部分施工设备、材料，并疏散

人员至安全地带，继续观察变形情况。至20日上午

8:00左右，右侧初期支护仍在变形，涌水量也在不

断增加。8:30拱部右侧A单元初期支护变形已达

1.5 m左右，涌水量约340 M3 Id，由于拱部巨大的
压力，中部核心土处钢支撑开始急剧变形，核心土及

拱部初期支护严重掉块、坍落。9:20左右，随着一

声巨响，K255+281̂-+285段严重变形致初期支护
突然大面积坍塌，电源随即中断，拱部巨大的涌水夹

带大量的泥和石块汹涌而出，迅速将整个隧道及两

侧水沟淹埋至磨黑端的3号横洞处(K256+260) o

9:35拱部又发生了第二次特大的涌泥和涌水，10:30

收稿日期:2005-10-20
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左右，泥砂和石块已堆积至磨黑端K255+410,K255

+265̂ +342段隧道已被全部淹埋，元江端K255+

234̂ +276段拱部初期支护也出现较大的变形和
开裂，泥砂涌至K255+245。项目部组织人员上地表

查看，发现在隧道下行线K255十290正上方在

180 m高的地表上，形成了一个直径为25 m、深约

15 m的陷坑。估计整个涌水总量达2.4万m3，涌出

泥砂达1.1万m3左右，见图1所示。

区域地表分布了南溪河及其支流共5条常年流水地

表水体。地表水与地下水联系畅通，地表水和基岩裂

隙水有良好的运移下渗通道，使隧道上部汇集了大

量高压水。

    流体负压是造成围岩松动和地表陷落的主要原

因。高水压在突水前表现为孔隙水压，在突水后立刻

转化为流体负压，巨大的流体负压给隧道围岩施以巨
大的拉应力，致使围岩被拉裂成碎块，地表形成塌陷。

25 m

\ 上

二“

3 涌水、土石流发生前后的情况

    特大涌水、土石流发生前上行线二次衬砌已施

工完毕，下行线上半断面A单元已贯通，二次衬砌未

施工里程段为K255十162. 3-+170,K255+225一

+342。特大涌水、土石流发生后，上行线K255 +

150,K255+270,K255+310边墙施工缝处出现渗

水，水沟内水流量明显增多，但未发现开裂变形;下

行线K255+265̂ +342段，隧道已被全部淹埋，磨

黑端泥砂涌至K255+410处，元江端K255+234-

+276段拱部初期支护也出现了较大的变形和开

裂，泥砂涌至K255+245, K255+162.3- +170未

衬砌段涌水明显增加，在X255+290正上方180 m高

的地表上形成一个直径达25 m、深达15m的陷坑。;
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2.2 原因分析

    根据K254+900̂-K255十700段地震CT和高

密度电法检测结果分析，上行线塌方松动带的具体

位置为地面位于K255+275-+335段，宽约60 m,

洞内位于K255+250̂-+325段，宽约75 m，上下呈

不规则的直立条带状，面积约12 600 m2。下行线地

面位于K255+060̂-+360段，宽约300 m，中部(高程

为1 820 m)位于K255+110一+260段，宽约150 m,

洞内位于K255+150̂--+-325段，宽约175 m，呈上大

下小的不规则倒喇pi毋，面积约28 350 m2。另外，通过

地表调查发现，南溪河及其支流水量明显减少，有

2处断流，长度达150 m，下游约有40 hm“农田干涸。

    根据土石流和涌水发生后的地质勘察结果，和在

该隧道施工过程中的观察，本次土石流和涌水的发生

主要与断裂带和丰富的地下水的强烈影响有关。

    断裂破碎带是引起土石流、涌水的地质条件。受

哀牢山大断裂活动影响，隧道K255+050̂-+360段

处于8条断层集中发育区的断裂挤压破碎带，节理

裂隙十分发育。

    高水压是发生土石流、涌水的主要力学原因。该

4 综合治理施工方案

    针对特大涌水、土石流的规模、大风埂口隧道的

地质情况和施工条件及工期要求，首先采取了紧急

措施;然后，在进一步地质勘察的基础上，制订了综

合治理方案，并及时进行了施工。综合治理施工时，

做到严格遵循超前注浆、开挖、支护等施工程序，以

确保围岩的固结，减少对松动围岩扰动，保护围岩的

稳定性，控制发生新的病害。

4.1 紧急措施
    (1)迅速撤出大风埂口隧道下行线两端掌子面

的施工人员，暂停一切施工。

    (2)派专人对元江端和磨黑端土石流、涌水情况

进行观察，发现异常情况立即汇报项目部。

    (3)待涌泥涌水基本稳定后，首先对元江端

K255+234̂ +265段变形的初期支护使用120工

字钢进行紧急加固，防止坍方进一步发展。然后将

K255+265̂ +276段A,单元有严重变形的沉降初
期支护剩余空间用钢纤维混凝土喷满封闭，控制其

继续变形。再在K255十225一十239段紧急增设封闭

层，封闭层为C25混凝土，厚为50 cm，宽为13. 1 m,
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使衬砌尽快形成封闭结构，增强其稳定性能，见图2 所示。

(.1)K255+225-+276洞段

              初期支护
  120

工字钢

起拱线
1 250

(3)K255+245断面

        单位:cm

图2 元江端紧急措施示意

    (4)立即派人对地表陷坑进行处理，并在陷坑上

方施工截水沟，防止地表水下渗至隧道内。
补.2 综合治理设计

    由于特大涌水、土石流，使得地表及上、下行线

受损面积很大，为妥善处理，不留后患，结合地勘情

况经专家组认真研究后，决定分地表、洞内上行线和

下行线I~Ix区段进行综合处理。

4.2.1 地表的处理

    (1)地表径流断流引水处置。

    将南溪河上游水流采用7.5号浆砌片石截水沟

引入灌溉水渠，防止河水大量下渗，并在截水沟起点

设一道拦水坝。

    (2)坍坑处理。
    坍穴周围采用50 cm X 50 cm三面砂浆抹面截

水沟形式拦截地表水，坍穴内用土回填夯实至坍坑

下边缘高度，表面采用10号砂浆抹面，厚8 cm.

4.2.2 上行线治理施工方案
    上行线K255+250--}-320为沿衬砌内侧径向布

置长10 m自进式锚杆进行注浆加固，锚杆按梅花形、

间距为200 cm X200 cm布置，注浆采用C. S双液浆。

4.2.3 下行线元江端治理施工方案

    下行线元江端(K255+146一+410)根据地质

情况分为7段，分别采取不同的治理措施。

    (1) 1区(K255+146一十152).

    由于该段原设计无仰拱，在路面下方增设C25

混凝土平梁，平梁厚54 cm，使二次衬砌闭合成环;径

向按梅花形、间距为200 cm X 200 cm交错布置长

8m的GM 51自进式锚杆和笋60 X 5. 5注浆管，进行

深孔注浆加固，见图3所示。

                  单位:cm

图3 自进式锚杆/注浆花管注浆加固示意

    (2) 1区(K255+152一+162.3)。

    径向按梅花形、间距为200 cm X 200 cm交错布

置长为15 m的GM51自进式锚杆和笋60X5.5注浆

管，进行深孔注浆加固。

    (3) 1Q区(K255+162. 3一十170)0

    该段施工时由于围岩压力和水压力均较大，使初

期支护成型后涌水和变形严重，此次涌水、土石流发生

后初期支护变形进一步加剧，因此对该段已变形的支

护进行拆除并扩挖后，重新施作初期支护，初期支护钢
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架采用120 b工字钢，间距为75 cm，钢纤维喷射混凝土

厚22 cm;二次衬砌采用C25钢筋混凝土，衬砌厚度为

80 cm，二次衬砌施工后沿径向按梅花形、间距为

200 cm X 200 cm交错布置长为15m的GM51自进式

锚杆和"60 X 5. 5注浆管，进行深孔注浆加固。

    (4) N区(K255+170一+225)。

    径向按梅花形、间距为200 cm X 200 cm交错布

置长为15 m的GM 51自进式锚杆和沪60X 5.5注浆

管，进行深孔注浆加固。

    (5) V区(K255+225一+234)。

    该段原初期支护受坍方影响变形较大，对初期

支护进行拆除并扩挖，重新施作初期支护。初期支护

支护。加强支护参数为:122工字钢，间距为75 cm,

喷射钢纤维混凝土厚度为30 cm，并在加强支护钢架

内侧用120 b工字钢进行支撑(如图2)，加强支护施

工后，马上施工拱部二次衬砌，即按先拱后墙法施

工。由于该段加强支护侵占了二次衬砌断面，致使拱

部二次衬砌厚度只有50 cm左右，因此二次衬砌采

用C35钢筋混凝土，厚为50 cm，环向钢筋用022，间

距为20 cm;纵向钢筋用018，间距为20 cm.

    二次衬砌施工后，径向按梅花形、间距为200 cm

X 200 cm交错布置长为15 m的GM51自进式锚杆

和"60 X 5. 5注浆管，进行深孔注浆加固。

W区(K255+265一十284) 0

架采用120 b工字钢，间距为75 c

土厚““cm;二这主M_4i-袱    25钢筋混凝土，衬砌
}, st o}--}r }T}J主筋采用022，间距为20 cm，纵向筋

    该段初期支护已趣

塞，须全部重新进行开挖。
蜂迎担毁并被突泥体堵
为保证施士安全，该段拱部

为拟8，间距为20 cm;二次衬砌施工后，径向按梅花

形、间距为200 cm X 200 cm交错布置长为15 m的

自进式锚杆和注浆管，进行深孔注浆加固。

    (6) W区(K255+234̂ +265)。

    由于坍方后该段初期支护变形较大，为防止坍

方范围扩大，在拱部初期支护上紧急施作一道加强

开挖前进行预注浆对突泥体进行固结，预注浆加固每

4.5 m一环，开挖3m，留1. 5 m的止浆岩盘，共e个循

环。注浆管采用"42X4无缝钢管，长4.5m，间距为1一

1. 5 m，上半断面共布管25根。在下行线K255+265、

+268, +271, +274, +277, +280处预注浆前采用

喷射50 cm厚的C25钢纤维混凝土进行封堵，见图4所

示。该段二次衬砌同上，按先拱后墙法施工。

钢
凝
摸

0    0

群
o      0

x4注浆管
m，共25根

尹翻

0      0 0   0    0 0    0

0    0        0      0

起拱线

(1)拱部注浆管布置 (2)拱部注浆纵断面

          单位:cm

图4 封堵预注浆加固示意

    其他施工参数如下。

    超前支护:拱墙设双层长4.5 m的小导管注浆，

环向间距为40 cm，小导管外辐射角分别为5',45%

    初期支护:122工字钢，间距为50 cm,喷射C25

钢纤维混凝土，厚为30 cm;径向按梅花形、间距为

100 cm X 100 cm交错布置长为5 m的小导管和

WTD25锚杆注浆。

    二次衬砌:C25钢筋混凝土厚为100 cm，环向钢

筋和纵向钢筋均为"22，间距均为20 cm.

    径向加固:二次衬砌施工后，径向按梅花形、间

距为200 cm X 200 cm交错布置长为20 m的GM 51

自进式锚杆和笋60X5.5注浆管，进行深孔注浆加固。

4.2.4 下行线磨黑端治理施工方案

    下行线磨黑端分为两段，分别采取不同的处理措施。

    (1) I区(K255+300̂ +410)。

    坍方发生后，土石流体堆积至K255+410，水

沟、电缆沟淤积至K255+630，见图5所示，为防止土

石流体继续涌出，采取如下步骤进行施工。
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及电缆沟内坍渣。

    ②从K255+342处，人工开挖一探洞至K255十

300，探洞截面为2mX2m。探洞开挖后，立即对探

洞侧壁喷射厚为10 cm的C25钢纤维混凝土进行封

闭，每开挖10 m对掌子面封堵一次，然后开挖A单

元剩余部分。在A单元探洞开挖20 m后，见图6所

示，再用人工开挖B单元，每10 m封堵一次，最后用

机械出渣至K255+3000

闪
L
州
+
功
峭
闪
客

闪
寸
仍
+
的
的
2
园

一川二_凡乒」不1爪 -
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图5 磨黑端K255+342-+410泥石流沉渣状况

①从K255十410开始用机械出渣至K255+342

人工清理K255+342̂"+630段隧道的两侧水沟
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图6 磨黑端拱部A单元导坑开挖施工示意

  ，(2) II区(K255+284-+300)。

  ;该段由于已被土石流体堵塞，继续开挖探洞，探
洞施工方法同上。通过探洞探明，K255 + 284

+288段初期支护已严重变形，K255+284处于坍方

口位置，为防止土石流体涌出，拱部土石流体开挖至

坍方口K255+284，然后在K255+284--1-288段浇

筑C25混凝土封堵墙。封堵墙分上下台阶，见图7所

示，上台阶墙厚为2m、高为2.2 m，下台阶墙厚为

lm、高为1. 85 m。鉴于掌子面涌水量大，浇灌混凝土

时，在出水处预埋长5m的059X 6钢管排水，上台

阶布置1根，下台阶布置3根;封堵墙施工后打设长为

4.5 m的"42X4注浆管进行注浆，注浆管上台阶布
置12根，下台阶布置8根。注浆后磨黑端上半断面停

止开挖，从元江端掘进贯通，以确保施工安全。该段二

次衬砌同上，按先拱后墙法施工。K255+284
288支护及衬砌参数与K255+265一十284相同。
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图7 磨黑端拱部导坑开挖及封堵施工示愈

5 塌方段洞身开挖施工程序

    综合治理施工结束后，即进行洞身开挖施工。在

洞身开挖中，采取了“管超前、严注浆、短进尺、少扰

动、快支护、勤量测”的原则，适当减少开挖跨度，分

步进行开挖作业。先从拱部分步开挖，并留有核心

土。其开挖和衬砌施工顺序如图8所示:(1)开挖拱

部左侧A单元岩土;(2)开挖拱部右侧A单元的岩

土;(3)开挖拱部左侧B单元岩土;(4)开挖拱部右侧

B单元岩土;(5)预留变形量30 cm，铺设防水层，浇

注拱部左右A,B单元二次衬砌;(6)待拱部二次衬
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砌发挥作用后，挖出拱部核心土;(7)挖除左侧c单

元岩土;(8)铺设防水层，浇注左侧C单元二次衬砌;

(9)挖除右侧C单元岩土;(10)铺设防水层，浇注右

侧C单元二次衬砌;(11)挖除C单元核心土，形成隧

道洞室;(12)开挖仰拱处的岩土;(13)浇筑仰拱混凝

土，回填仰拱的混凝土，构筑成隧道底面。

    (5)深孔注浆后，沿下行线K255+150-}-300,

在隧道行车方向右侧设排水孔，孔径为100 mm,

长20 m，纵向间距为20 m，孔内安装"100 mm的

PVC管。

    (6)在下行线K255+136̂ +300左右边墙脚，

打深为4m、孔径为42 mm的泄水孔，间距为3 ma

初期支护 二次衬砌

图8 开挖和衬砌施工顺序示意(序号为施工先后顺序)

    按上述步骤施工中，多方面采取措施，控制引发

新的病害，加强监控力度，及时发出预警，做到安全

施工。量测项目主要有对初期支护A,B,C单元的拱

顶沉降和周边收敛，初期支护钢架内力、二次衬砌钢

筋内力。量测断面每5̂ 10 m设一组，量测频率取设

计要求上限值(大值)。

6 防排水施工措施

    由于特大涌水、土石流发生后，形成连通至地表

的坍陷区，南溪河水大量下渗;另外，深孔注浆是在

二次衬砌施工后进行的，为彻底地防止该段竣工后

出现渗漏水现象，分别采取以下方法。

    (1)对下行线K255+136̂ +300，拱部采用浅

表层注C. S双液浆，补充深孔注浆死角，孔深2m，其

中K255+136一+225整体式衬砌地段，按梅花形、

间距为400 cm X 400 cm布置注浆孔;K255+225一

+30。先拱后墙衬砌地段，按梅花形、间距为200 cm

X 200 cm布置注浆孔。
    (2)对下行线K255+136一+300施工缝及渗水

点，采用高分子化学材料(主要材料:丙烯酞按)进行

灌浆堵水。

    (3)在下行线K255+136一+300二次衬砌表面

(瓷砖以上部分)，涂抹生物水泥(水泥基结晶渗透型

防水材料)形成防水层。

    (4)对下行线K255+234一+300先拱后墙施工

部分，在拱墙连接处凿槽安设纵向弹簧排水管

(药0 mm)，在边墙施工缝及渗水点位置凿槽安设竖

向弹簧排水管(X50 mm)，将部分渗水引至两侧边沟。

7 结语

    自2003年9月20日发生特大涌水、土石流至

2004年4月28日径向深孔注浆锚杆、小导管施工结

束，历时共计220 d。经后期监测数据和地质雷达检

测结果分析，整个治理施工质量和效果比较理想，南

溪河水系和农田浇灌得以恢复，洞内无渗漏水现象，

隧道通车运营一年多来一切良好。在整个设计施工

过程中有如下几点体会。

    (1)治理设计施工的总体思路应遵循“查清地

质、全面治理、确保质量、不留后患”的原则。

    (2)治理步骤大体分四步走:一“护”，即先加固

保护两端受损未坍塌支护，防止损失扩大;二“固”，

即处理土石流之前要先进行注浆固结和堵水，确保

施工安全;三“挖”，即开挖，开挖一定要按照“小断

面、短进尺、少扰动”的方法;四“衬”，即一、二次衬
砌，衬砌一定要紧跟掌子面，实现快封闭。

    (3)施工方法是确保施工安全和质量的关键，应

切实严格遵循“管超前、严注浆、短进尺、少扰动、快

支护、勤量测”的原则。

    (4)针对隧道地表南溪河水系破坏、洞内涌水的

治理方案曾有过争论，但实践证明采用“截、堵、排”

相结合的方法进行综合治理是合理的。即，对地表南

溪河采用“截”，防止下渗;对大股涌水采取“堵”，防

止大量涌水夹带泥砂淘蚀坍腔，确保隧道稳定;对小

股涌水采取“排”的方法，降低地下水压力。
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