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104国道乌牛段 B线隧道坍方治理技术

卢彭真1 ,王卫灵2 ,金钟声3

(1、温州市交通设计院永嘉分院 ,浙江 永嘉 325100 ; 2、天台县四通公路养护工程有限公司 ,浙江 天台 317200 ;

3、金华市婺城区公路管理段 ,浙江 金华 321000)

摘　要 :B线隧道是 104国道乌牛段的控制工程 ,隧道跨度大 ,地质条件差 ,多次发生坍方事故 ,为使开挖顺利通过 ,采用

密排超前小导管预注浆 ,给开挖提供棚架支撑 ,加固松散土体 ,防止开挖中掌子面垮塌 ,确保施工质量与安全。
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　　104国道永嘉段 B线隧道按平原二级公路技术标准设计 ,双

向双车道 ,行车道宽度 9. 0m ,两侧各设 0. 75m人行道 ,地质条件

较差 ,设计建议采用侧壁导坑法或上下台阶法 ,横断面按 Ⅲ类围

岩 60cm砼衬砌设计。然在具体的施工过程中发现隧道地质情况

与原钻探结果有较大出入 ,故在桩号 2K + 860～915段进行了设

计变更 ,横断面按 Ⅱ类围岩设计 :顶层采用管棚 +注浆、Á22mm

砂浆锚杆、14号工字钢架 (间距 0. 5～1. 0m)、Á8mm钢筋网 ,25cm

厚 C20号喷射砼、400g/ m2 土工布、防水卷材、45cm厚 C25号模筑

钢筋砼衬砌。然在具体施工时开挖至 2K + 933处时又发生坍方

事故 ,隧道顶部围岩产生陷落 ,地表形成直径约 8m ,深约 12m的

陷坑 ,给施工单位造成一定的经济损失及增加施工难度。为了顺

利完成该段隧道的开挖施工 ,我室会同上级有关部门协助完善

该段的施工方案设计并指导现场施工。

1　工程地质及水文地质

该段围岩为山体岩石风化剥落堆积而成 ,多为砂粘土 ,粘土

含量约 15 % ,夹有孤石。地层基本无水 ,下雨时地表水沿陷坑下

渗 ,对隧道结构安全有一定影响。

2　坍方原因的分析

造成隧道坍方的原因确实很多 ,而最根本的原因还是设计

与施工 ,设计方面的原因主要是设计的构造物与实地围岩类别

不相符 ,导致设计的构造物与实地围岩的不符的原因又往往是

由于地质钻探的不正确 ,再加上设计单位没有及时地按实际的

围岩类别进行设计变更 ,施工单位仍然按原设计方案进行施工 ,

这势必造成对及时地进行施工方案变更拖延了时间 ,从而增大

了施工的难度。造成隧道坍方的另一主要原因是施工 ,施工的原

因关键在于施工技术的好坏、施工经验的丰富与否、施工设备的

先进等。

然对于 104国道永嘉段 B线隧道 ,作为设计单位从该隧道的

设计及隧道施工出现坍方之前都已引起高度的重视 ,可以说从

设计的角度看设计是没有问题的。设计从钻探资料发现地质条

件较差时 ,就以Ⅲ类围岩设计 ,采用 60cm砼衬砌 ,其次在施工开

挖桩号 2K+ 860时发现地质与钻探资料出入较大时 ,设计部门马

上作好设计变更工作 ,故当时我们除了对设计原因进行分析外 ,

着重对施工方案进行分析探讨。

通过对现场坍方情况的了解 ,及施工单位提供的现场施工

资料的分析 ,发现这次坍方的主要原因在于采用的施工方案没

有达到预期的目的。据开挖隧道的地质资料 ,本段隧道的施工关

键在于要加固松散堆积层 ,以达到稳固地层的原则。而施工单位

注浆主要采用单液水泥浆 ,且注浆压力仅为 0. 3～0. 4MPa ,导致

扩散半径不能满足加固地层的要求 ,从而当隧道开挖到 2K+ 933

时发生坍方 ,这是本段隧道出现塌方的关键原因所在。

3　治理思路

由于本段隧道在以前开挖过程中 ,曾经安设了 20m长的管

棚 ,管棚环向间距 40cm ,因注浆主要采用单液水泥浆 ,且注浆压

力仅为 0. 3～0. 4MPa ,扩散半径不能满足加固地层要求 ,故治理

思路就要从施工方案着手。

为使隧道继续开挖安全通过 ,本次采用密排超前小导管预

注浆 ,给开挖提供棚架支撑作用 ;工作面预注浆加固松散土体 ,防

止开挖中掌子面垮塌 ,注浆适当加大了注浆的压力 ,以保证浆液

的扩散半径。开挖分成 3个台阶进行 ,初期支护型钢间距缩小到

50cm ,网喷 25cm厚 C20混凝土 ,并设径向锚杆。即采用“管超前 ,

预注浆 ,短进尺 ,早封闭 ,强支护 ,快衬砌”的方针来完成本段隧道

开挖及衬砌工作。

4　施工步骤及方法

4. 1　施工工序

施作止浆墙—→工作面小导管预注浆—→环向密排超前小

导管预注浆—→上台阶开挖 50cm并支护—→上台阶开挖 50cm

并架设初期支护型钢—→第二排环向超前小导管预注浆—→网

喷 C20混凝土—→注浆—→开挖下一循环。

重复上述步骤 ,直至完成上台阶开挖。然后完成中部及下部

开挖。

中部及下部台阶开挖时应注意先完成一侧边墙开挖 ,再进

行另一边开挖 ,不能两边同时进行 ,以防掉拱。

4. 2　超前小导管安设及注浆

工作面超前小导管及环向超前小导管施作以前 ,应先喷射

混凝土封闭坍方段两端的工作面 ,形成混凝土止浆墙 ,避免在注

浆过程中浆液流失 ,不能起到有效加固松散地层的作用。

超前小导管顶端加工成锥形 ,便于顶进 ,尾部焊 Á6钢筋箍
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是为了在顶管时冲击套不破坏丝扣部分。钻孔成孔后 ,顶管前要

用粘有 C - S胶泥的麻丝在靠近尾部缠成纺锤形 ,钢管顶进后 ,

孔口部分用加有速凝剂的水泥砂浆封好 ,注双液浆。同时封口是

一个关键步骤 ,如果在注浆过程中孔口漏浆 ,则该孔就成为废孔。

这直接影响注浆的效果。另外 ,由于注浆压力较高 ,所有注浆管

路连接部位都必须牢固 ,以防管路脱开伤人 ,因而管尾用丝扣连

接以保证注浆施工安全。具体的超前小导管加工图及超前小导

管安装见图 1 ,图 2所示。

4. 3　注浆参数

注浆材料 :水泥—水玻璃双液浆 (又称 C - S浆) ,缓凝剂为

磷酸氢二钠。

配合比 :水泥浆 W∶C = 1∶1 ,水玻璃模数 2. 4～2. 8 ,浓度 30～

40Be′,水泥浆∶水玻璃 = 1∶1 (体积比) ,缓凝剂掺量为水泥重量的

1. 5 % ,凝胶时间约 2min。

注浆压力 :2. 5～3. 5MPa。

扩散半径 :环向注浆 40cm ,工作注浆 60cm。

注浆段长 :环向注浆 3m ,工作注浆 4. 5m。

图 1　超前小导管加工图

图 2　超前小导管安装图

　　单孔注浆量 :

Q =π·R2·L·n

式中 :Q———注浆量 ;

R———浆液扩散半径 ;

L———注浆加固长度 ;

n———地层孔隙率 (此处 n = 0. 2)。

由公式计算环向单孔注浆量 Q = 0. 3m3 ,工作单孔注浆量

Q = 1. 02m3。

4. 4　注浆机具连接及布置

注浆泵压力应为注浆最大压力的 1. 5倍 ,压力表应选用耐震

压力表 ,量程为注浆最大压力的 2倍。注浆胶管耐值应为注浆最

大压力的 2倍。孔口进浆阀及泄浆阀应选用高压球阀 ,同时水泥

浆要严格按设计要求的配合比拌制 ,水、水泥和水玻璃用量误差

≤5 % ,外加剂掺量误差≤3 %。水泥浆搅拌后 ,必须过滤后放入

贮浆桶 ,未经过滤的水泥浆严禁进入注浆泵 ,以免堵塞 ,掺外加剂

时 ,要先放水 ,然后加外加剂 ,待外加剂完全溶解后 ,再放入水泥

搅拌均匀。掺外加剂的水泥浆必须在 30min内用完 ,注浆前要压

水 5min检查注浆泵 ,确认正常后方可开始注浆。开始注浆时 ,要

先打开泄浆阀 ,关闭进浆阀 ,待泄浆阀流出水泥浆后再打开进浆

阀 ,关闭泄浆阀进行注浆。注浆结束时 ,要先打开泄浆阀 ,关闭进

浆阀 ,吸浆管放入清水桶中吸清水 5min洗泵 ,结束。每次注浆结

束后 ,都要认真检查注浆泵 ,保证运转正常 ,为下次注浆做好准

备。压力表、阀门和注浆胶管都要有备用量。

4. 5　注浆

环向超前小导管注浆孔深 3m ,孔距 20cm ,圆弧部分以上全

环布置 ,浆液扩散半径 0. 4m ,单孔注浆量 0. 3m3 ,注浆终压 2. 5～

3MPa。工作面预注浆孔深 4. 5m ,孔距 1m ,排距 1m ,圆断面部分

呈梅花型布置 ,浆液扩散半径 0. 6m ,单孔注浆量 1. 02m3 ,注浆终

压 3～3. 5MPa。浆液类型为水泥 - 水玻璃双液浆 ,浆液配比为水

泥浆W∶C = 1∶1 ,水玻璃模数 2. 4～2. 8 ,浓度 30～40Be′,水泥浆与

水玻璃体积比为 1∶1 ,缓凝剂磷酸氢二钠的掺量为水泥重量的 1.

5 %。

4. 6　开挖

工作面及环向超前小导管注浆完成后即可进行上台阶开

挖。由于小导管本身承载力有限 ,开挖进尺应控制在 0. 5m以

内 ,开挖时尽量采用风镐 ,需要爆破时要严格控制装药量 ,以免震

动过大造成新的坍方。

开挖后要迅速架立型钢支撑 ,并挂网喷射混凝土 ,减少围岩

暴露时间。上台阶开挖完成后 ,在中台阶及下台阶开挖前 ,锁脚

锚杆和径向锚杆必须先行施作 ,以免危及初期支护安全。

隧道开挖应在工作面注浆及第一环超前小导管注浆完成后

进行。开挖分成三个台阶。上台阶贯通后 ,开中槽 ,施作上台阶

径向锚杆及锁脚猫杆。然后进行中台阶一侧开挖 ,开挖同时完成

锚杆施工 ,贯通后 ,开挖中台阶另一侧。施工中严禁两边墙同时

开挖 ,以防掉拱。上台阶第一环超前小导管注浆完成后进行开

挖 ,进尺 0. 5m ,开挖 1m后 ,施作下一环超前小导管 ,注浆开挖 ,直

至上台阶贯通。由于小导管承载力有限 ,开挖时要严格控制爆破

装药量和开挖进尺 ,避免产生新的塌方。

4. 7　衬砌

开挖全部完成后 ,隧道衬砌仍按原设计施工 ,具体衬砌见图

3所示。

5　地表处理

隧道衬砌全部完成后 ,要立即将拱顶陷坑填满 ,并作好排水

设施 ,防止雨季地表水下渗危及隧道安全。

6　结束语

要减少、控制隧道坍方的发生 ,首先应从设计入手 ,在选线时

尽可能避开不良地质地段 ,选择地质条件较好的地段作为隧道

的轴线。施工单位应根据实际情况确定合理的施工方案 ,施工单

位一旦发现地质情况与设计有出入时应及时与设计单位取得联
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引有轨运至作业地点 ,正洞采用压入式通风 ,因此 ,此投料孔又兼

做通风孔用。

3　辅助坑道方案优化后

　　(1)工期上 :寺则河隧道 3 #斜井于 4月 16日开工 ,5月 10日

进入正洞施工 ,主攻进口端 ,彻底缓解了出口段的工期压力。寺

则河隧道 2 #斜井于 1999年 9月 22日进入正洞施工后 ,平均月进

度在 135m左右 ,其中 2000年 7月份出口全断面开挖 196m ,大大

提高了单线隧道全断面开挖的进度 ,1 #斜井也按施工组织设计

的时间安排提前施工至分界里程 ,通过此三个斜井方案的优化 ,

彻底缓解了寺则河隧道的工期压力 ,为寺则河隧道提前一个月

达到铺轨条件奠定了坚实的基础。

(2) 施工技术上 :本方案中正洞采用无轨装碴、有轨运输 ,在

斜井井底设碴仓转换为无轨装碴、无轨运输模式 ,保证了隧道施

工的出碴能力 ,进而加快了施工进度 ,是今后单线长隧斜井设计、

施工的方向 ,本项目作为重点工程 ,在技术上是领先的 ;同时在斜

井设计、施工的思路上也值得推广。

(3) 施工安全上 :采取无轨运输模式的斜井 ,未出现一起由

于斜井运输引起的安全事故。

(4) 投资上 :在本项目单价较低的被动局面下 ,通过优化方

案 ,节省了大量的土建、机械设备、工期等方面的费用投入 ,施工

单位积累了施工经验、丰富了施工技术 ,项目成本还略有盈余。

(5) 质量方面 :在项目工期、投资均得到缓解的情况下 ,为确

保工程质量提供了思想保证。

(6) 社会效益和经济效益均很明显 :此方案在神延线为我单

位赢得了声誉 ,同时也为以后类似工程施工提供经验。

4　结论

(1) 辅助坑道方案是否需要优化 ,要综合性的从 :原设计方

案能否满足工期需求、进度计划是否适合本单位的施工生产能

力、是否有更有利的地形条件、能否妥善处理弃碴、安全、投资、拟

投入的人员、机械设备、材料与工程规模、均衡施工 ,以及其它实

际需要等等多方面进行经济技术分析后确定。

(2) 在铁路单线或小断面长隧施工中 ,若地形、地质条件允

许 ,正洞采用无轨装碴、有轨运输 ,在斜井井底设碴仓转换为无轨

运输模式 ,能达到提高施工进度 ,缩短工期 ,减少提升、有轨运输

设备的投入 ,保证施工安全的目的。

(3) 在地质、地形条件允许、工期紧张的情况下 ,尤其是在隧

道进洞受地质条件、拆迁等多方面因素制约不能按期进洞时 ,选

择坡度≤10 % ,长度较短的无轨运输斜井 ,能起到提前进洞施工、

缓解工期压力的作用。

(4) 辅助坑道和正洞的平面交角视运视输方式而定 :若斜井

采取有轨运输 ,则角度在 40°～45°左右 ,若因洞口地形条件困难 ,

可通过在井底处设置曲线段来满足有轨运输的需要 ;若斜井采

取无轨运输 ,则可不受平面交角的限制。

(5) 设计单位应主动与施工单位密切配合 ,做好方案优化 ,

施工单位应加强施工组织管理 ,严格按既定设计意图施工 ,从而

保证全面履约。
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图 3　坍方段隧道支护结构图

系 ,进行设计变更 ,同时对施工方案进行调整。要因地制宜 ,随机

应变 ,以保证施工的质量和安全。
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