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地铁浅埋隧道初期支护变形侵限换拱施工技术

陈　涛，　杨 继 恒
（中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：成都地铁１８号线太平隧道为单线隧道，全隧岩体为Ｖ级围岩，隧道为进口向出口单向施工，采用矿山法施工，出口

端为缓坡出洞，埋深５～１０ｍ，洞段岩体为软弱土质围岩。在隧道施工到出口浅埋段时，左右线均出现沉降变形且变形较

大，造成部分初期支护侵限二衬，现场对变形侵限部位的拱架进行了更换与加固处理。浅埋隧道软弱围岩初期支护侵限换

拱加固后取得了良好的效果，最终监控量测结果证明：在进行初期支护支护换拱后，结构稳定，达到了结构安全要求，保证了

隧道净空和二衬混凝土厚度。针对太平隧道软弱围岩段初期支护变形侵限换拱技术进行了阐述，可为类似工程提供借鉴。
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１　概　述

太平隧道位于成都轨道交通１８号线二期工

程，采用双洞分修，隧道进口左右线间距为３０ｍ，

出口左右线间距为１７．１１５ｍ，为采用矿山法施工

的山岭隧道。隧道左线桩号为ＺＤＫ５１＋３７８．５５

～ＺＤＫ５１＋７８６．６３，长度为４０８．０８ｍ，右线桩号为

ＹＤＫ５１＋４０１．５５～ＹＤＫ５１＋７９０，长度为３８８．４５

ｍ，全隧洞段岩体全部为 Ｖ类围岩，采用暗挖

台阶法施工，隧道施工为进口单向施工，线路

为２．５２％的单面下坡，隧道标准净空断面为６．８８

ｍ×７．１ｍ，隧道最大埋深５５ｍ。

２　工程地质条件

太平隧道进口端坡度较陡，出口端为缓坡出

洞，隧区位于龙泉山山脉东侧，处于由中低山地貌

向丘陵地貌过渡地段，全隧主要穿越的岩层为侏

罗系上统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）泥岩夹砂岩。

太平隧道出口为缓坡出洞，埋深５～１０ｍ，主

要为粉质黏土（Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ），褐黄色，硬塑状，含少量

砂泥岩质碎石角砾。同时，该段范围内的岩层呈单

斜构造，岩层层理产状倾角较小，地质条件较差。

３　初期支护变形侵限情况

３．１　初期支护变形概述

太平隧道左右线采用从进口单向掘进施工，

前期施工较顺利，左右线在距离出口５０ｍ开始

均预留２０ｃｍ初期支护预留变形量，在右线剩余

开挖３０ｍ段落期间，右洞存在沉降变形，但变形
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值均在控制范围内。在右线贯通时，左线上台阶

掌子面已开挖至距离出坡洞口约３５ｍ，此时，右

线出口３２ｍ段及左线上台阶附近均出现了沉降

变形且变形较大。其中右线 ＹＤＫ５１＋７３８～

ＹＤＫ５１＋７７０因沉降变形累积值过大而造成右线

左侧拱肩以下位置侵限，局部侵限最大值达４３

ｃｍ，左线侵限主要集中在ＺＤＫ５１＋７０６～ＺＤＫ５１

＋７１４，侵限值最大为２１．５ｃｍ，大部分侵限值为７

ｃｍ左右，所有侵限对后续二衬混凝土浇筑影响较

大，需做局部换拱处理，拱架加工时按照设计蓝图

拱架尺寸向外放大４０ｃｍ加工。

３．２　沉降变形超限及侵限原因

（１）隧道出口段地层岩性较差，以泥岩为主，

易风化剥落，具遇水软化崩解、失水收缩开裂等特

性，对隧道沉降变形影响较大。

（２）在设计预留变形量的基数上将现场实际

预留变形量调整至１１ｃｍ，调整增加的数值偏小，

不能满足要求。

（３）隧道出口地表平缓，覆土层深厚，地表植

被茂密，呈台阶状分布，隧道埋深较浅，浅埋段长，

加之施工期雨水较多，对隧道沉降变形及收敛影

响较大。

４　换拱采用的施工技术

４．１　换拱施工流程

换拱段断面测绘→现场标识侵限偏差值→临

时加固施作→换拱段附近二次衬砌完成→确认换

拱段→仰拱及仰拱填充施作且变形收敛稳定→换
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拱拱架端头施作锁脚锚管→分单元凿除每榀侵限

段初期支护及拱架→开挖并安装型钢钢架→分单

元喷射Ｃ３０早强混凝土→下一榀处理→完成换

拱后及时同步施作二衬混凝土。

４．２　换拱部位的临时支撑加固

（１）首先对侵限段已施作的初期支护进行临

时加固，防止在凿除混凝土或换拱过程中变形过

大而导致塌方，新换拱架与原初期支护拱架一一

对应。

临时加固方式主要是在原有钢架的位置架设

临时工字钢横撑（双拼焊接Ⅰ１８工字钢），工字钢

横撑两端设置２０ｃｍ×２０ｃｍ×１．５ｃｍ钢板，每榀

横撑之间采用［１０槽钢焊接相连形成整体。对不

侵限拱架分段进行锁脚锚管固定，锁脚锚管每组

２根，入岩４．５ｍ，直径为４２ｍｍ小导管，锚管外

露端头采用直径２２ｍｍ螺纹钢焊接弯钩对拱架

进行约束。

４．３　换拱施工

（１）因左右线侵限均处于隧道同一侧拱墙部

位，换拱时人工手持风镐或工业电镐分段凿除剥

离侵限部位的喷射混凝土，然后拆除拱架分段连

接板处的连接螺栓。逐榀切除、分割需换拱的该

榀初期支护混凝土及钢筋网片，防止对不凿除部

分混凝土造成损伤，拆除过程中同时逐榀拆除临

时横撑。

（２）换拱按照间隔拆换的原则依次更换。拱

架拆除遵循先上后下，一次一榀的原则进行处理。

在更换完成一个单元后、喷混凝土前，按照原设计

方案施作相邻拱架之间的连接钢筋外，按照环向

每节拱架增设Ⅰ１４工字钢钢托梁加强纵向连接，

增强其整体刚度。同时，因更换后的拱架向外放

大了４０ｃｍ，拱脚部位与仰拱钢架连接错位，为将

初期支护拱架封闭成环，可采用Ⅰ１８工字钢帮条

搭接焊使其形成封闭初期支护拱架，同时，拱架部

位必须凿除松软围岩、进行Ｃ３０混凝土置换，方

能确保拱架落在坚硬的基础上。

在每榀钢拱架更换时，混凝土凿除范围要严

格按照测量数据进行处理。对于更换后的拱架纵

向连接钢筋和钢托梁要及时施作，以降低换拱期

间的安全风险。

（３）单元节段拱架拆除后，测量并检查开挖尺

寸是否满足要求。待其满足要求后及时对开挖面

喷射Ｃ３０早强混凝土封闭，再按原设计参数重新

施作初期支护。

（４）喷射混凝土之前，再次检查其尺寸是否正

确，确保不造成二次侵限。

（５）喷射混凝土完成后，重复以上步骤对下一

榀钢架进行拱架拆除与安装。

４．４　监控量测

施工中的监控量测是施工安全的保障，因

此，隧道的换拱部位将监控量测作为工序引入

作业循环，测量后及时整理测量数据并与工程

类比法相结合及时作出评价，实施动态管理，指

导现场施工。

隧道换拱洞段的监控量测每隔２ｍ 进行布

点监测，同一断面上、中、下各设置两测点用于岩

面收敛量测，拱顶设置一沉降观测点。

５　换拱施工的注意事项

（１）换拱期间，应加强监控量测，当总变形值

超过１０ｃｍ或变形大于２ｃｍ／ｄ时，立即停止换拱

作业并设置临时支撑措施以抑制变形。

（２）换拱作业前，必须对拱墙进行横撑和端头

锁脚锚管加固。

（３）换拱前应量测断面轮廓并与设计断面轮

廓对比，确定换拱范围，严禁因操作失误造成误换

拱或二次换拱。

（４）换拱前应核实监控量测，当沉降及净空收

敛稳定后方可进行换拱作业。

（５）换拱前应先进行隧底开挖、仰拱及填充施

作。初期支护封闭成环，仰拱及填充施作形成对

隧底周边岩体的反压。

（６）拆除拱架时要随时注意围岩情况，如发现

围岩破碎及掉块现象应立即停止拆除，用喷射混

凝土封闭拆除面后再次进行径向注浆加固以稳固

围岩。

（７）拆换拱架时，拆除完一个单元或一榀钢拱

架后，应立即安装新的拱架上去，待全环支护完成

后方可进行下一榀钢拱架的拆除置换工作。

（８）换拱时严禁一次拆除两榀及两榀以上

钢架。

６　结　语

太平隧道在出口施工过程中出现了沉降变

形，初期支护侵限二衬，现场对变形侵限部位的拱

（下转第３１页）

陈　涛等：地铁浅埋隧道初期支护变形侵限换拱施工技术 ２０１９年增刊１



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　３１　　　

能造成施工风险的情况制定相应的措施，预防事

故的发生。同时，项目部成立了瓦斯监测检测管

理小组、通风维护管理小组、电气设备管理小组、

机械设备管理小组、超前地质预报管理小组，进一

步细化瓦斯防控管理措施，在各个环节上将瓦斯

施工风险监控到位，降低隧道施工风险。

３　结　语

通过高瓦斯隧道应急管理制度的建设，全施

工过程控制施工生产产生的风险，提前预防控制，

加强对各级及各类人员应急管理知识的培训，提

高高瓦斯隧道施工生产风险控制和突发事件应急

处置的能力，尽可能地避免事故的发生，减小事故

发生后的次生灾害和损失，提高了瓦斯隧道施工

的安全效益。
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架进行了更换并进行了加固处理，浅埋隧道软弱

围岩初期支护侵限换拱加固后取得了良好的效

果，最终的监控量测结果证明：在进行初期支护换

拱后，结构稳定，达到了结构安全要求，保证了隧

道净空和二衬混凝土厚度的要求。

隧道施工过程中，进出口浅埋软弱围岩段出

现沉降变形是隧道施工的一个难题，变形侵限后

置换拱架对工期和效益都有影响。因此要求我们

在施工过程中一定要科学、合理地进行施工，随时

关注围岩变化，加强地质调查、超前地质预报、测

量监控等，根据现场变化动态调整施工参数，确保

隧道正常安全掘进。
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２０１９年深化四川电力体制改革的实施意见发布
——— 提高电力交易市场化程度、改进电网成本监管、降低电价

　　近日，《贯彻落实＜深化四川电力体制改革的实施意见＞２０１９年度工作方案》（川发改价格〔２０１９〕１３６号）印发。方

案中指出：进一步扩大和创新电力市场化交易、实施分类支持性电价政策、加大电能替代工作力度、推进水电消纳产业示

范区试点、促进国家电网与地方电网融合协调发展、制定电力现货市场试点方案等等。具体内容如下：

一、进一步扩大和创新电力市场化交易。其中包括：１．扩大参与电力市场化用户范围；２．完善丰水期富余电量政策；

３．推进风电和光伏发电上网电价市场化；４、平衡国调省调等机组关系；５．完善丰水期低谷时段弃水电量交易政策。二、实

施分类支持性电价政策 �0�2６．突出对重点产业和绿色高载能产业电价支持力度；７．减轻一般工商业用户电费负担；８、用好

甘孜、阿坝、凉山、雅安留存电量；

三、加大电能替代工作力度 �0�2９．实施电能替代支持政策。１０．实行丰水期居民生活电能替代电价。实行并完善

２０１９年丰水期居民生活电能替代电价政策。

四、推进水电消纳产业示范区试点 �0�2１１、开展水电消纳产业示范区试点；１２．开展园区和电源合作试点；１３．抓好增量

配电业务试点。

五、促进国家电网与地方电网融合协调发展 �0�2１４．推进省属电网输配电价改革和同价工作；１５．增强网际间合作；１６、

鼓励国网四川电网参与地方电网股权多元化改革。

六、其他措施 �0�2１７．制定电力现货市场试点方案；１８．加强对售电公司的管理；１９．加强市场监管；２０．指导用户用好用

足既有各项政策。

以上具体内容分别由省发展改革委、经济和信息化厅、省能源局、四川能源监管办、国网四川省电力公司，甘孜州、攀

枝花市、雅安市、乐山市人民政府等牵头和组织实施。

（四川发改委　２０１９年３月２６日）
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