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不良地质条件下大型隧道安全施工措施研究

任　俊，　李　闯，　郑 道 明
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：达州市杨柳垭大型隧道穿越地层为砂岩、泥岩，围岩以Ⅴ类、Ⅳ类为主，采用“新奥法”原理，按照“短进尺、弱爆破、勤

量测、早支护、衬砌跟进”的原则组织施工。通过对开挖方法、仰拱施工、机械设备配套技术及管理技术等方面实施综合攻

关，实现了大型软岩隧道安全无事故条件下快速施工的目标。
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１　概　述

杨柳垭隧道位于达州经济开发区和达川区境

内，隧道起点位于国道２１０线旁禾林汽车城，与南

北１号干道及已通车的中青路平交，进口毗邻“好

一新五金机电市场”“强升药业”及“水上乐园”。

隧道出口位于南外镇火烽山村，洞顶为村民聚居

区，其所居住的房屋结构形式简易，大多为单层砖

墙，抗震强度低。隧道为分离式隧道，隧道左洞长

７１０ｍ，右洞长６９０ｍ。进口为削竹式洞口，出口

端为端墙式洞门，隧道净宽１４．４５ｍ，净高９．８１

ｍ，隧道开挖断面面积为１６４．０６ｍ２，隧道衬砌成

型后面积为１１３．２０３ｍ２。

杨柳垭隧道开挖穿越的地层主要为砂岩、泥

岩，围岩较差，以Ⅴ类及Ⅳ类围岩为主，岩层为单

向倾斜，隧道区域内的岩体为块石碎石、层状结构

～块状结构，局部巨块状整体结构。出露的地层：

人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）、第四系全新统崩坡积层

（Ｑ４
ｃ＋ｄｌ）、侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ｓ）等。洞内地
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下水较富集，单洞涌水量达４７０ｍ３／ｄ，反坡开挖

时排水难度较大。隧道开挖期的安全成为施工中

的重点和难点。

２　隧道开挖期的安全措施

２．１　洞口的安全施工

（１）超前管棚支护。洞口处于砂岩与泥质砂

岩分界面范围内，岩体较为破碎，开挖后易发生坍

塌。施工中采用超前管棚支护以提高围岩的稳定

性及承载力。边坡开挖后，应及时清除表面松动

的危岩块体并施做锚杆框格梁进行防护。

（２）洞口周边排水。洞口边坡削坡前，应在洞

口顶部与左、右边坡设置截水沟，用以截流洞口上

方的雨水，避免雨水对洞口边坡的冲刷造成坍塌。

（３）洞口周边安全。施工中考虑到洞口附近的

居民区与施工营地的安全，在隧道洞口段爆破时采

用隔段雷管、控制一次起爆炮孔或药量的方法，将

爆破质点震动速度控制在２ｃｍ／ｓ内，以减少爆破

对岩体的扰动，确保周边居民与建筑物的安全。

２．２　隧道特殊地质条件洞段施工采取的安全措施
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（１）施工原则。在隧道破碎带施工时，采取了

管棚、小导管与灌浆联合的方式进行预支护。施

工过程中，采用“多台阶、短进尺、弱爆破、快封闭、

勤量测、强支护”的施工原则以保证施工期的安

全［１］。

（２）初期支护。隧道为Ⅳ、Ⅴ类围岩时其支护

应紧跟开挖面，在出渣完成后及时进行支护作业，

支护方法为先喷５ｃｍ 厚的混凝土，然后施工锚

杆、挂钢筋网、架立钢拱架、钢拱架之间采用钢筋

联接，上述工序完成后补喷混凝土至设计厚度［２］。

（３）隧道下部的开挖要求。在软岩及断层破碎

带段仰拱施工中，其下半断面开挖时会造成上半断

面拱架悬空，容易造成上部支护结构失稳。为确保

安全，隧道下部采用半边开挖并对拱脚处的钢拱架

增设锁脚锚杆。开挖时，尽量减少对围岩的扰动，

采用弱爆破或机械开挖相结合的开挖方法。

（４）隧道下穿民房段的安全施工。在隧道爆

破开挖过程中，对周边居民有较大影响。施工过

程中采取了以下措施：①施工前，邀请地方政府、

业主、监理和项目部共同对隧道影响带沿线民房

现状进行查看、照像及评估；②根据民房的实际状

况，隧道采用短进尺、弱爆破、控制爆破振动波速

的措施满足建筑物要求；③隧道穿过民房时的爆

破作业均安排在上午与下午时段进行，晚上和深

夜不进行爆破作业［３］。

（５）断层破碎带施工时设置应急救生管道。

在隧道爆破开挖过程中，为预防可能出现的齐头

突发性塌方对施工人员的隔断与伤害，施工时在

距掌子面４ｍ处的边墙脚设置了一根长２５～３０

ｍ的钢管，管径为８０ｃｍ 并进行了适当的固定，

当出现塌方险情时做为施工人员的逃生通道。

３　隧道安全施工采取的技术处理措施

３．１　隧道洞脸部位的施工

洞脸边坡围岩破碎，裂隙发育，施工从坡顶开

始自上而下采用机械分层开挖，随挖随支护，在边

坡开挖至进洞桩号前，鉴于分段开挖形成的临时

仰坡裸露的时间一般不长，故暂不考虑临时支护，

施工时根据实际开挖后的地质情况适当调整放坡

坡度，以保证临时仰坡的安全。

３．２　洞口超前大管棚施工

由于隧道进口与出口段的围岩为Ⅴ类，开挖

后围岩自稳能力极差，为防止隧道进出口施工过

程中出现坍塌，施工中采用φ１０８钢管作管棚支

护并配合Ⅰ１８工字钢作拱架的进洞方案，大管棚

尾部采用小管棚衔接，管棚的技术参数为：

（１）管棚的直径与长度：超前大管棚采用

φ１０８无缝钢管，单根钢管的长度为１０ｍ。

（２）钢管的连接方式：钢管之间的接头采用丝

扣链接，丝扣螺纹段的长度应大于１５ｃｍ，相邻钢

管接头应错开１ｍ以上，隧道纵向同一截面内的

接头数不大于５０％。

（３）在管棚钢管上钻注浆孔：在钢管上钻孔径

为１０～１６ｍｍ 的注浆孔，孔与孔的间距为２５

ｃｍ，呈梅花型布置。管棚尾部１．５ｍ 不钻孔，

作为止浆段。

（４）施工要求：管棚施工时其环向间距为４０

ｃｍ，管棚与隧道中线平行，其仰角为１°～３°（不含

路线纵坡度），施工中根据实际情况进行调整，采

用ＹＹＧ１５０液压凿岩机钻孔。

（５）注浆材料：水灰比为１∶１。向管棚内注浆

时先里后外，全管采用一次性注浆，注浆的初始压

力为０．８～１ＭＰａ，终始压力为１．５～２ＭＰａ。为避

免注浆时发生串孔，原则上钻成一孔、注浆一孔。

３．３　隧道施工采取的安全技术处理措施

分离式隧道按新奥法原理组织施工，采用分

台阶开挖、光面爆破技术、钢拱架与喷锚支护、量

测技术、仰拱超前施工、边顶拱跟进衬砌的施工流

程，形成掘进、喷锚、衬砌三条作业线有序施工。

３．３．１　爆破参数的选择

爆破参数的确定采取理论计算、工程类比与

现场试爆相结合，以保证爆破振动速度在符合

安全规定的前提下提高隧道开挖成型质量和施

工进度［４］。

（１）炮孔设计参数。所设计的炮孔深度受爆

破震动强度、施工进度与安全要求控制，结合钢

拱架的安装间距（Ⅳ类围岩使用Ⅰ１８型钢拱架，

榀与榀的间距为１ｍ，Ⅴ类围岩采用Ⅰ２０型钢拱

架，榀与榀的间距为０．６～０．７ｍ），炮孔设计参

数见表１。

（２）爆破器材。炸药选用２＃乳化炸药，药卷

直径为３２ｍｍ，单根药卷长２０ｃｍ。雷管选用非

电毫秒雷管，起爆雷管采用电雷管［５］。

（３）爆破网路。由于施工中雷管段数较多，

为提高雷管延迟时间的精度，采用孔内控制的
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微差爆破。起爆顺序为由内向外、逐层起爆，同

层炮孔必须同时起爆，以确保同层炮孔的共同

作用与效果。

３．３．２　开挖施工工艺

鉴于杨柳垭隧道长度较短，最终决定采用从

出口端单头掘进的方式并严格遵循新奥法施工原

理，在隧道开挖施工中坚持按“短进尺、弱爆破、勤

量测、早支护、衬砌跟进”的施工原则施工。由于

隧道地质条件较差，施工中应控制好各道工序，根

据现场围岩变化情况及时修改爆破进尺、爆破参

数与支护方式。

表１　杨柳垭隧道炮孔设计参数表

围岩

等级

炮孔

形式

炮孔

深度／ｍ

犠 抵抗线

／ｍ

周边孔

间距／ｃｍ
备　注

Ⅳ类

围岩

Ⅴ类

围岩

楔型

掏槽孔
１．５ ０．４

辅助

掏槽孔
１．５ ０．４

崩落孔 １．３ ０．８

周边孔

（光爆孔）
１．３ ０．６ ０．４

底板孔 １．３ ０．４

楔型

掏槽孔
１ ０．４

辅助

掏槽孔
１ ０．４

崩落孔 ０．８ ０．９

周边孔

（光爆孔）
０．８ ０．６ ０．４５

底板孔 ０．８ ０．５

掏槽孔比其它

炮孔加深

０．２ｍ

掏槽孔比其它

炮孔加深

０．２ｍ

　　（１）孔位放线。钻孔前使用全站仪进行测量

并放出孔位，用红油漆准确标出炮孔位置，每个

炮孔的误差不得超过５ｃｍ。在隧道每次测量放

线的同时，使用收敛仪对上一次爆破的断面进

行变形检查，利用检查结果对爆破和支护参数

进行修正。

（２）钻孔要求。由于隧道围岩较差，施工时采

用分层开挖的方式，钻孔采用ＹＴ－２８风钻进行。

钻工施工前应熟悉炮孔布置图，对于精度高的掏

槽孔与周边孔须将其开孔误差控制在３ｃｍ以内，

并由经验丰富的钻工钻孔，确保各炮孔孔底在同

一铅垂面上。

（３）孔位检查与清孔。钻孔完成后，及时对炮

孔进行检查，做好炮孔检查实际情况的记录，如炮

孔偏差较大时，应调整装药量或重新钻孔并采用

高压风吹出孔内的余水和石粉。

（４）装　药。炮孔经检查合格后装药，装药方

式为分区分组，装药顺序应自上而下进行，每孔的

装药量严格按设计图确定的药量进行。起爆体装

入孔内前，应对雷管进行检查与核实，装药作业采

取定人、定位、定雷管段别的方式进行。

（５）堵塞炮孔。每孔装药完成后，立即进行堵

塞，堵塞炮孔用的黄泥条采用黄泥和沙混合而成，

泥条要放在棚内阴干部分水分。堵塞长度２０

ｃｍ，在孔口处再堵塞２０ｃｍ长，堵塞一定要密实。

（６）网路的联接和起爆。网路按照爆破的要

求联接好后应由专人进行检查，待检查无问题后

联接起爆雷管和起爆器进行起爆。

（７）防尘措施。隧道钻孔作业时，除进行湿式

打孔外，现场施工人员均应佩戴防尘口罩并加强

隧道内的通风，同时采用“Ｗ”型水幕降尘器喷雾

水降尘，确保作业面的粉尘含量达到国家标准。

４　结　语

达州市杨柳垭大型隧道穿越的地层为砂岩、

泥岩，围岩以Ⅴ、Ⅳ类为主，洞内地下水较富集。

施工过程中采用大管棚超前支护加固地层，小管

棚与钢拱架配合系统锚杆、喷混凝土联合支护，有

效解决了不良地质段的施工难题，施工中坚持按

“短进尺、弱爆破、勤量测、早支护、衬砌跟进”的施

工原则进行。施工过程中严控各道工序，坚持勤

测量，随时发现失控点，及时采取补救措施，根据

现场围岩变化情况及时修改爆破进尺、爆破参数

与支护方式。在保证隧道施工进度与施工安全的

情况下，隧道于２０１７年４月安全贯通。
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