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中老铁路万荣隧道桩基托梁跨越溶洞施工技术

李　强，　李　刚
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：介绍了中老铁路磨万线万荣隧道ＤＫ２９４＋７００～ＤＫ２９４＋７７０段岩溶整治采用桩基托梁跨越溶洞的处理方法，既保

证了隧洞施工安全，又保证了工期，所取得的经验可为今后岩溶地区类似工程的设计和施工提供参考。
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１　概　述

新建中老铁路磨丁至万象段起于中老边境磨

丁口岸，止于老挝首都万象市，线路全长４１４．３３２

ｋｍ，全线采用中国技术与标准。万荣地区碳酸盐

岩广泛分布，地表呈现典型喀斯特地貌，岩溶弱～

强烈发育，局部岩溶地段地面塌陷现象严重，其中

易、极易塌陷区严重影响到铁路的运营安全，因

此，处理好岩溶对隧道施工非常关键，是决定磨万

铁路工程成败的重要因素之一。

万荣隧道位于老挝万荣，为Ⅰ级单线客货共

线铁路，由电力牵引，设计行车速度为１６０ｋｍ／ｈ，

轨道结构型式为有碴轨道，全长１８２５ｍ。隧道

按“新奥法”原理设计，采取曲墙带仰拱衬砌结构，

钻爆法开挖、喷锚支护、模筑混凝土衬砌。隧道衬

砌内轮廓轨面以上的有效净空为４２．０６ｍ２，中线

处净高７．１ｍ，万荣隧道典型断面情况见图１。

隧区属低山溶蚀、剥蚀地貌，地面标高２１０～

５５０ｍ，相对高差２４０ｍ，自然坡度为３０°～４０°，局

部为陡壁。隧道进口段坡度较陡，基岩大部分出

收稿日期：２０１９０６１０

露；洞身段植被较好，基岩出露差；出口地形起伏

不大。隧道起讫里程为ＤＫ２９４＋６４３～ＤＫ２９６＋

４６８，全长１８２５ｍ，最大埋深２１２ｍ。不良地质情

况为仰坡顺层与岩溶。隧区地表上覆第四系全新

统冲洪积层粉质黏土、松软土、粗圆砾土、卵石土、

坡残积层粉质黏土。下伏基岩为三叠系砂岩、泥

岩夹石英砂岩、煤层，二叠系灰岩夹页岩，石炭系

砂岩、板岩夹灰岩。

地表水以楠松河河水为主，楠松河为隧区最

大的河流，水量较大，属常年流水，受大气降雨补

给，流量随季节及降雨量而变，旱季水质清澈透

明，雨季水量暴涨而浑浊，部分沿土层孔隙下渗补

给地下水。地下水以土层孔隙潜水和基岩裂隙

水、岩溶水为主。灰岩含较丰富的岩溶水，但埋藏

较深，隧道处于季节变动带，地表水、地下水对混

凝土结构无侵蚀性。

万荣隧道进口于２０１７年４月正式进洞，施工

至ＤＫ２９４＋７２０处时，左侧边墙揭示一溶腔，后续

施工中于 ＤＫ２９４＋７４２左侧拱脚、ＤＫ２９４＋７４５

右侧边墙、ＤＫ２９４＋７６０掌子面、ＤＫ２９４＋７６２右
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图１　典型设计断面图

侧拱腰多次揭穿溶洞，开挖揭示的溶洞类型为空

洞型及半填充或少许填充型，溶洞内可见钟乳石

及石芽，无径流，洞壁稳定。项目部为探查隐伏的

岩溶，在确保施工质量和安全的前提下，按５ｍ

一个断面完成基底探测，施钻了３３个孔，其中２２

个钻孔总计揭示２９个溶洞，钻孔见洞率为６６％，

探明洞内岩溶发育强烈，最大溶洞高约１０ｍ，主

要分布于标高２２０～２２９ｍ范围内。岩溶形态描

述如下：

（１）ＤＫ２９４＋７０３～ＤＫ２９４＋７２５段。于线路

左侧边墙揭示溶腔，尺寸约４．８ｍ×１７ｍ×８．７ｍ

（宽×长×高），溶腔位于隧道结构线以外，溶腔纵

向与线路走向交角约１０°～１５°，在ＤＫ２９４＋７２０

处有向基底延伸的趋势，无填充物。

（２）ＤＫ２９４＋７２５～ＤＫ２９４＋７５５ 段。于

ＤＫ２９４＋７４２左侧拱脚揭示溶洞，溶洞内侧距边

墙约２．５ｍ，洞口宽度约４ｍ，径向深度约３．８ｍ。

可测高度约３．５ｍ，溶腔内无填充物，溶洞右侧沿

轴向掌子面有延伸趋势。于ＤＫ２９４＋７４５处掌子

面及线路右侧边墙发现两处溶腔。掌子面溶腔最

大尺寸约３．２ｍ×１８ｍ×６．８ｍ（宽×长×高），溶

腔位于隧道范围内，无填充物，有滴水痕迹，溶腔

上部有向掌子面前方延伸的趋势；右侧溶腔最大

尺寸约３．７ｍ×２１ｍ×２．６ｍ，溶腔位于隧道范围

之外，有填充物与滴水痕迹，该溶腔有向右侧及掌

子面前方延伸的趋势。该段基底岩溶发育，顶板

最小厚度仅３．５ｍ，溶洞顶板至底板的高度为１．４

～７．５ｍ，且为连通型。

（３）ＤＫ２９４＋７５５～ＤＫ２９４＋７７０ 段。于

ＤＫ２９４＋７６０掌子面左侧揭示一溶洞，位于结构

线以外，尺寸约４．５ｍ×３．１５ｍ×１０ｍ（宽×长×

高），溶腔从拱顶左侧向右侧延伸；于 ＤＫ２９４＋

７６２右侧揭示一溶洞，尺寸约２ｍ×３ｍ×２．８ｍ

（宽×长×高），从右侧拱脚处以４２°的角度斜向

下延伸约４ｍ，宽约２．５ｍ，溶腔顶部沿裂隙向上

延伸。该段基底岩溶较发育，溶洞顶板至仰拱厚

度为８．４～１１．８ｍ，溶洞顶板至溶洞底板的高度为

０．９～２．３ｍ，规模小且局部连通。

２　针对溶洞采取的处理方法

根据施工开挖揭示的地质条件及补勘揭示的

溶洞规模、充填物性质，结合现场施工情况并考虑

结构安全，最终决定对ＤＫ２９４＋７２９．２５～ＤＫ２９４

＋７５２段隧底设桩基托梁结构，将衬砌结构调整

为底板型衬砌，对洞身揭示的溶腔设置混凝土护

李　强等：中老铁路万荣隧道桩基托梁跨越溶洞施工技术 ２０１９年第４期
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墙封堵及圬工回填［１］。

２．１　洞身溶洞的处理

对于洞身边墙外侧揭示的溶洞，对其清理洞

内危石及填充物后采用混凝土回填并设置混凝土

挡墙封堵洞口。溶腔顶部预留排水通道并设置

φ１００ＰＶＣ排水管将溶腔顶部的渗水直接引入侧

沟，对排水管露出部分打孔并外裹土工布。

２．２　 隧底溶洞的处理

对ＤＫ２９４＋７２５～ＤＫ２９４＋７５５段隧底设置

桩基托梁结构，桩位处托梁间设置横联。左右侧

托梁中心线距隧道中线２．７８ｍ，桩截面积为１．５

ｍ×１．５ｍ，梁截面积为１．５ｍ×１．５ｍ。左托梁长

３０ｍ，右托梁长２５．７５ｍ。左侧托梁下设１＃、３

＃、５＃、７＃、９＃桩，长度分别为１１ｍ、１１ｍ、１２

ｍ、１２ｍ、１２ｍ；右侧托梁下设２＃、４＃、６＃、８＃、

１０＃桩，长度分别为１１ｍ、９ｍ、１２ｍ、１２ｍ、１２

ｍ，桩底嵌入基岩的深度不小于２ｍ。桩位托梁

间设置横联，横联截面尺寸为１ｍ×１ｍ，长４．０６

ｍ，共５根。桩基托梁及横联采用Ｃ３５钢筋混凝

土。桩基托梁布置平面情况见图２。

图２　桩基托梁布置平面图

３　桩基托梁施工技术

３．１　桩基施工

桩基托梁位于隧道内。由于其施工受场地限

制，同时桩基完全处于岩溶强烈发育区内，故其孔

桩的开挖采用跳桩间隔施工。

（１）桩孔锁口护壁施工。由于桩孔锁口高出

地面３０ｃｍ以上，为保证出渣车辆行走时锁口的

稳定，将锁口厚度确定为６０ｃｍ。隧道侧沟流入

端头设置的集水井后由机械抽排至洞外，避免洞

内积水流入桩孔。根据施工揭示的围岩情况，采

用２０ｃｍ厚Ｃ２０钢筋混凝土护壁，护壁钢模采用

４块钢模板，插口连接。护壁钢筋在现场加工，孔

内绑扎并留足连接长度以便搭接。护壁混凝土浇

筑分层沿四周入模，钢钎捣实，施工前将上节护壁

底清理打毛以便连接牢固。为便于施工，在模板

顶设置了由角钢、钢板制成的临时操作平台供混

凝土浇筑使用。每节护壁模板拆除后，将桩控制

轴线、高程引到每节混凝土壁上，可用十字线对

中、吊线锤测出中心线，根据基准点测设孔深。孔

口周围设警示标志，挖孔停止后应使用厚１６ｍｍ

的钢板立即覆盖，防止人员与设备等坠入孔内。

（２）桩孔施工。对于桩孔的施工，强风化层

以风镐开挖为主，以减轻开挖对桩孔的震动；对

于石质较坚硬的地段，使用风钻浅眼爆破，爆破

所用的炸药选用小药卷乳化炸药，爆破方法选

用预裂爆破技术，同时严格控制每次的爆破进

尺，每次开挖的爆破深度为０．６～０．８ｍ，挖至距

桩底标高０．５ｍ时，采用风镐找平桩底，以免破

坏持力层的强度。

在桩孔开挖过程中，一定要加强桩底超前地

质预报和有毒有害气体的监控。爆破钻孔时，施

作２孔、５ｍ长的加深炮孔，结合地质补勘报告，

及时准确地掌握不同岩性变化界面及桩底距溶洞

顶的厚度，预报可能出现突泥突水的地点、涌水量

的大小、地下水中的泥砂含量及对施工的影响，及

时制定相应的应对措施［２，３］。

（３）桩孔的补强。在岩溶段桩基开挖中经常

会遇到饱含填充物的溶洞腔，极易出现塌孔现象。
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为解决该施工难点，采用小导管预注浆超前支护。

注浆材料采用４２５＃水泥和Ⅱ型水玻璃双液浆，

注浆压力为１．５ＭＰａ。若桩基溶洞内无填充物或

填充物不满，则采取先填充碎石或干砂，然后注浆

固结；若填充物呈松散或软塑状态时则直接注浆

加固；若填充物已固结呈硬塑状态或溶洞填充物

为大块石时则直接开挖，但需加强钢模板护壁［４］。

（４）桩身钢筋笼的制安及混凝土灌注。桩孔

施作完毕，立即清底并用高压水冲洗护壁，做到桩

孔内及护壁平整、无松渣、泥污等。隐蔽工程验收

合格且桩底地质情况确认后，立即进行钢筋制安。

施工时在孔口设置通风机加强通风。隧道内的桩

孔钢筋安装因受高度限制而无法实现吊装作业，

只能在孔内现场绑扎。为方便现场作业人员下放

主筋并绑扎焊接钢筋，在桩孔内每隔３ｍ设置１

ｍ宽的工作平台。

灌注桩混凝土灌注前进行渗水量测定，当涌

水量未超过０．３Ｌ／ｓ时，采用普通方法浇筑；涌水

量超过０．３Ｌ／ｓ且桩孔积水深度大于１００ｃｍ 时，

采用水下混凝土灌注。鉴于５＃、６＃、７＃、１０＃

桩基与溶腔连通、过水量大，故采用水下灌注工

艺；其余桩基孔内渗水抽排干净后应及时旱桩灌

注。灌注过程中桩芯混凝土必须一次性浇灌完

成。桩芯浇灌时严格控制每根桩顶的标高，并在

护壁上刻出标高控制标志。

灌注混凝土采用溜槽将集料输送至井口下料

斗，由串筒或导管导入井底，旱桩每层的灌注高度

不超过３０ｃｍ，分层捣实直至桩顶。振捣方法为：

由井下的操作工人每３０ｃｍ振捣一遍，每遍为１５

～２０次，串桶中间用尼龙绳吊牢以防其脱落伤

人，串桶下口距现浇混凝土面应保持在１．５ｍ内，

随混凝土面的增高逐节由井下工人拆除，桩顶混

凝土在混凝土初凝前抹压平整，避免出现塑性收

缩裂纹或环向干缩裂缝。水桩混凝土灌注前应准

确计算出首批混凝土方量，灌注过程中每车混凝

土灌注完成或预计拔导管前量测孔内混凝土面的

位置，以便及时调整导管的埋深。导管的埋深一

般控制在２～６ｍ，最小不得小于１ｍ。当浇筑速

度较快时，可适当提高其深度，但不得超过８ｍ。

灌注完的桩顶标高应比设计标高高０．５～１ｍ。

对其高出部分，在混凝土强度达到８０％以上后凿

除，凿除时防止损毁桩身。

３．２　托梁及横联的施工

在托梁与横联的施工过程中，受限于单线隧

道净空限制，无法保证隧道内的交通通畅，需暂时

封闭掌子面、停止掘进，集中施工托梁横联。托梁

横联完成后，及时施作底板和隧道的永久衬砌，尽

快由隧道底板、边墙和拱墙组成封闭的支护圈。

托梁及横联的基础框架和隧道底板结构均座

落在密实的岩层上，以满足结构受力需要，横联顶

部与托梁顶平齐。变形缝宽为２ｃｍ，采用钢边止

水带、聚硫建筑密封胶、聚乙烯泡沫塑料板防

水［５］。

４　结　语

（１）经现场科研、设计、施工单位技术人员的

密切配合，对万荣隧道岩溶段的整治目前已全部

结束，由监测得知，隧道无下沉、衬砌无开裂现象

发生，整治效果良好，既保证了隧道施工安全，又

确保了工期，为类似工程施工积累了经验。

（２）采用桩基托梁跨越溶洞的措施处理隐伏

溶洞方法简单、快捷，所需机具设备简单，结构安

全系数大，从安全和经济效益考虑，梁跨方案优势

明显。

（３）对于隧道揭示的岩溶管道或溶隙径流较

大、可能会对隧道结构及运营安全造成影响时，除

保持原有自然排泄通道的顺畅，确保原设计方案

中防排水施工的质量外，必要时可增设泄水洞引

排岩溶水，以确保隧道防排水体系的安全有效。
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