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软弱岩层隧道掘进多种异常情况的综合处理措施
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摘 要:通过对软弱岩层隧道施工中出现的掌子面涌水、塌方、初期支护变形开裂等具体情况的处理,提出了综合处理措施

理念,重点介绍了综合处理的程序和各项措施的施工要点,验证了快速稳固效果,所取得的经验可供类似工程参考。
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Abstract:
 

Based
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water
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and
 

collapse
 

at
 

the
 

excavation
 

face,
 

deformation
 

and
 

crack-
ing

 

of
 

initial
 

support
 

in
 

soft
 

stratum
 

tunnel
 

construction,
 

the
 

concept
 

of
 

comprehensive
 

treatment
 

measures
 

is
 

put
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in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

treatment
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and
 

key
 

construction
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various
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1 概 述

两河口密瓦段牡玖隧道全长1
 

534
 

m,桩号

为K89+056.00~K90+590.00,出洞口17
 

m为

明洞设计,隧道开挖跨径为10.5
 

m。其中K90+
474.50~K90+571.00洞段主要穿越中~强风化

砂质板岩;岩体松散、破碎,裂隙发育,为Ⅴ级围

岩;多部位呈土石胶结体状。该洞段主要采用

SQ1A7.5 型和V17.5 型衬砌施工;超前支护主要为30
 

m长、Φ108
 

mm的超前管棚和超前小导管。
隧道出口段施工过程中,在其左侧高位冲沟

的水压作用下,渗流体通过围岩裂隙和松散土体

于K90+474.50处掌子面左侧(沿桩号方向)拱
脚处涌出形成涌水,水体携带少量泥沙,通过水泵

抽排估算其涌水量约为96
 

m3/h。
  

左侧岩体中的细颗粒(泥沙)经涌水通道排

出,同时流水导致岩体进一步软化,造成其相互

间的摩擦力和嵌挤力减小,失去了原有的受力

平衡状态,造成掌子面塌方。该塌方位于左侧

拱顶部位,长约7.8
 

m,宽约3.6
 

m,深达5.6
 

m

收稿日期:2022-04-04

以上,呈不规则多边形状。
  

在此软弱岩层地质条件下,随着水体通过涌

水通道排出使岩层内的水压力得到释放,在水流

走的同时携带走了裂隙中的泥沙,导致初期支护

外部围岩或土体原有结构短时间内发生了较大改

变而失稳,产生了对初期支护结构快而猛的较大

压力,导致K90+488.50位置左半侧出现了肉眼

可见的初期支护开裂现象,裂缝的最大宽度达9
 

cm,已延伸过拱顶。通过紧急组织隧道出口段量

测发现:K90+551.00~K90+571.00段主要为

拱腰附近,变形量较小,最大周边位移累计值不超

过62
 

mm,最大拱顶下沉累计值不超过23
 

mm;

K90+476.00~K90+516.00段主要为拱脚至拱

顶整个左半侧,其中K90+476.00~K90+507.00
段表现 的 最 为 严 重,最 大 周 边 位 移 累 计 值 达

343.28
 

mm,最大拱顶下沉累计值达81.73
 

mm。
因此,必须采取有效措施进行治理。为此,项目部

研究制定了针对软弱岩层隧道掘进多种异常情况

的综合处理措施,阐述于后。
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2 快速稳固综合处理措施

2.1 综合处理程序

通过对掌子面的涌水、塌方、初期支护变形开

裂原因进行分析后,不难得出它们相互之间是以

涌水携泥沙排出造成岩体结构失稳而形成的关联

体,因此,需要根据其严重情况、产生的原因和相互

之间的联系采用合理的程序进行综合处理,以避免

处理不当造成事态扩大,达到快速稳固的目的。
  

综合处理程序的整体思路:
(1)为避免不稳定情况进一步发展而出现局

部洞段或全洞段坍塌等严重情况,应采取回填渣

料反压这种施工速度快、可迅速起到反作用力的

措施进行应急处理。
(2)由于经压实的渣料属柔性材料体,失去

稳定的地层作用于初期支护会使其产生持续、
缓慢的变形,因此,应在初期支护变形较大的部

位进行临时型钢支撑加强,使变形结构快速达

到稳定状态。

(3)鉴于K90+476.00~K90+507.00段初

期支护变形最为严重(已出现开裂现象),仅依靠

以上两种措施恐难达到预期效果,需要采用护拱

对该段进行补强加固。
(4)考虑到支护结构对隧道工程主体安全和

质量的影响,应根据实际情况对变形段和掌子面

塌腔分别采取小导管注浆、混凝土回填塌腔等永

久支护措施进行稳固。
(5)采用小导管注浆加固措施后,通过超前钻

孔和观察涌水量、携带泥沙量情况,研究采用涌水

导排、超前小导管预注浆堵水或超前围岩预注浆

等措施进行处理。
  

特别需要注意:在完成永久支护稳固措施前,
不得对掌子面涌水采取注浆等方式进行封堵,以
避免地层在高位冲沟水的作用下重新充满水,导
致已不稳定的围岩(或土石结构)与水压力共同作

用在初期支护结构上使变形、开裂情况进一步扩

大。综合处理程序详见图1。

图1 综合处理程序示意图

 

2.2 各项处理措施的实施

各项处理措施的相关参数均应针对现场具体

情况制定,施工时必须严格遵循综合处理程序,以
确保达到良好的预期效果。

2.2.1 回填反压应急处理
  

(1)掌子面回填反压。为保持掌子面整体稳

定,采用了整个掌子面回填反压[1]措施。反压体

为底宽7.93
 

m、顶宽1
 

m、高4.93
 

m、外坡比为1
∶1的梯形结构。掌子面回填反压情况见图2。
底部涌水通道处采用块石回填以便于排水;其上

部采用土石混合料回填;距拱顶以下2
 

m、机械操

作不方便的范围采用人工堆填沙袋(50
 

kg/个)。
(2)整个洞段拱脚回填反压。采取对整个洞

段的拱脚实施回填反压措施,确保已开挖洞段的

整体稳定。回填料采用隧道出口段开挖的土石混

合料,反压范围为两侧拱脚,反压体为底宽3
 

m、
顶宽1

 

m、高2
 

m、外坡为1∶1的梯形结构。由

于初期支护变形开裂最为严重的洞段紧挨掌子

面,因此采用从内向外进行反压的施工措施可以达

到应急效果。为保证反压效果,反压体采用分层回

填分层碾压的方式进行施工,将分层厚度控制在

40
 

cm以内,将压实度尽量控制在80%以上。

2.2.2 临时型钢支撑加强
  

在拱脚回填反压完成后,及时采用I18工字

钢分别对K90+476.00~K90+516.00段和K90
+551.00~K90+571.00段初期支护的两侧进行

临时钢支撑加固[2]。斜撑的上端支撑在变形最大

的拱腰部位(高度为3.5
 

m),使临时型钢支撑更
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Sichuan
 

Water
 

Power 95   

图2 掌子面回填反压示意图

有效地对初期支护施加反作用力以遏制反压处理

后缓慢变形的趋势。

2.2.3 严重变形段护拱补强与换拱处理
  

(1)护拱补强施工。由于 K90+476.00~
K90+507.00段初期支护变形、开裂情况最为严

重,范围超过整个左半侧,此时采用拱脚反压和拱

腰的型钢支撑措施对上部作用效果欠佳,而通过

设置护拱的措施可以在变形结构的内侧形成完整

的拱形抗力结构,使该段整个支护断面得到护拱

补强[3]。护拱采用I18工字钢与原有初期支护密

贴;布置间距为1
 

m;采用Φ22
 

mm自进式砂浆锚

杆锁脚,锁脚锚杆的长度为4.5
 

m,分别设在各节

点部位。护拱之间采用Φ22
 

mm螺纹钢筋进行

纵向连接,在设置Φ6
 

mm、间距为20
 

cm的钢筋

网片后进行C20喷混凝土施工,厚度为20
 

cm。
  

(2)换拱处理施工。由于该段变形量较大、造
成初期支护大面积侵线,因此,必须在二次衬砌施

工前进行换拱处理。为保证施工安全,在全断面

小导管注浆加固达到预期效果的情况下,采取分

段、分步、分序施工的方式进行拆换。每个施工段

长度为3.2
 

m(4榀型钢拱架);每个施工段按照

型钢拱架设计的5节段先拱顶、再拱肩、最后拱墙

的顺序分步进行施工,同一施工段的相同节段一

次施工,如同一施工段上的4榀型钢拱架的拱顶

节段同时拆换;拱肩和拱墙节的左右侧按照“谁弱

谁后拆换”的原则先进行右侧施工。护拱拆除后,
复测型钢拱架初期支护的变形和侵线情况,确定

拆除部位,型钢拱架按照设计图纸重新施工。每

个施工段完成后,及时施做仰拱并回填片石混凝

土压重;在满足一个衬砌段后应及时进行衬砌混

凝土施工,进一步促进隧道的整体稳定。

2.2.4 实施永久支护措施加强稳固
  

从隧道结构安全稳定性出发,分情况实施永

久支护稳固措施,主要为:对掌子面塌腔采取回填

混凝土措施,对K90+551.00~K90+571.00段

采取增设锁拱锚杆措施,对 K90+476.00~K90
+516.00段采取全断面小导管注浆措施。

  

(1)掌子面塌腔回填。因塌腔较小,最终采用

C20自密实混凝土进行掌子面塌腔回填[4]。在掌

子面反压体施工到距拱顶1.8
 

m左右时,正式回

填前先由人工采用辅助支架从侧面将喷头伸入塌

腔内对塌腔进行素喷,稳固其内部块体;正式回填

在反压至拱顶后进行,通过反压体施做底部支撑,
泵送入仓回填。掌子面塌腔回填施工情况见图3。

①利用I18工字钢和钢管在反压体顶部设置

悬挑支撑进行底模施工。底模施工时,沿反压体

外侧中间位置间隔1
 

m预埋两根伸入塌腔的Φ90
 

mm钢管,伸入深度分别为2
 

m和4
 

m,作为混凝

第41卷总第229期 四川水力发电 2022年6月
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图3 掌子面塌腔回填施工示意图

土回填的入仓口;同时,在塌腔内设置1根伸入顶

部的Φ42
 

mm钢管作为排气孔和回填检查孔。

②塌腔混凝土采用分层回填的方式,自下而

上的分层高度分别为1.5
 

m、2
 

m和2.1
 

m,根据

塌腔断面尺寸估算混凝土量,第1层由埋入深度

为2
 

m的钢管入仓,后两层由埋入深度为4
 

m的

钢管入仓。前两层混凝土的回填施工需间隔3
 

d,
此时第1层混凝土结构已具备一定的强度,可与

下部支撑结构共同承受上部荷载,从而进一步确

保了支撑的稳定。

③
 

根据分层回填时间间隔要求,混凝土施工

完成的时间为7
 

d左右,在对其底部支撑和部分

顶部反压体拆除后及时沿塌方空腔径向施打Φ42
 

mm小导管进行围岩注浆,小导管入岩深度不小

于1
 

m,间距为1
 

m,排距为0.8
 

m,梅花形布置。
另外,沿塌腔两侧位置各施打两排Φ22

 

mm砂浆

锚杆,长度为4
 

m,间距为1
 

m,排距为0.8
 

m,穿
过回填混凝土并深入基岩内不小于1

 

m,将回填

混凝土与围岩联结成整体。
(2)小导管注浆加固。鉴于 K90+476.00~

K90+516.00洞段初期支护背后很可能出现了较

大范围的松散体和局部空腔,遂采用Φ42
 

mm钢

花管进行了全断面小导管注浆加固[5]处理,对初

期支护背后的地层进行固结。施工前,采用地质

雷达进行断面扫描,结合钻孔测速经验判断初期

支护背后是否存在空腔以及空腔的范围,以确定

采用适合的材料进行灌注。对于不存在空腔的部

位采用水泥净浆灌注;对于存在局部空腔的部位

采用水泥砂浆灌注。钢花管按2
 

m×2
 

m梅花形

布置,深度为2
 

m;P·O42.5水泥净浆水灰比宜

为0.5~0.8,水泥砂浆的强度不小于 M20;自下而

上间隔注浆,将注浆压力控制在0.2~0.5
 

MPa。
  

(3)增设锁拱锚杆。鉴于 K90+551.00~
K90+571.00洞段初期支护变形部位较为集中且

变形量较小,主要表现为型钢拱架内移,因此,采
用在其两侧相应位置增设两排锁拱锚杆的措施可

以起到较好的、有针对性的加固效果。锁拱锚杆

采用长度为3
 

m的Φ22
 

mm砂浆锚杆,两排环向

间距为60
 

cm,每排的每榀型钢拱架设2根,即每

榀型钢拱架共8根;采用Φ22
 

mm的纵向连接筋

与锁脚锚杆端部焊接连接成整体;再次补喷加固。

2.2.5 涌水的处理
  

根据所确定的综合处理程序,涌水处理分为

两个阶段:
  

第一阶段为掌子面回填反压应急处理阶段。
在涌水流经位置设置断面为2

 

m×1
 

m的块石回

填带,反压体回填后形成暗沟,使水顺利通过塌方

体和反压体并引至集水坑进行抽排处理。
  

第二阶段在采取永久支护措施进行稳定加固

后。全断面小导管注浆对围岩裂隙和涌水通道起

到了一定的封堵作用,使掌子面的出水量明显减

少,仅存在少量渗流且泥沙含量极少。另外,在涌

水点上方1
 

m左右设3个、深9
 

m的超前钻孔,
分别布置在隧道径向侧壁、涌水点正上方和距正

上方1
 

m处。结果显示:第一个超前钻孔未出现

流水现象,第二个超前钻孔与涌水点出水量基本

相同,第三个超前钻孔出现了少量外浸水。结合

地质超前预报,综合考虑目前出水量、泥沙携带量

均极小的情况,该工程对渗水主要采取了集中引

排措施。
 

2.3 加强监控量测

鉴于初期支护变形较为严重的K90+476.00
~K90+507.00段隧道埋深 H0 已远大于2.5倍

的隧道开挖宽度B,初期支护的稳定情况除进行

洞内观察外,主要通过周边位移及拱顶下沉监

张朋岗,等:软弱岩层隧道掘进多种异常情况的综合处理措施 2022年第3期
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测完成。因此,监测断面的加密和监测频率的

加大是进一步掌握围岩、初期支护稳定性的最

有效手段。
(1)加密布设监测断面:对初期支护变形段的

拱顶和两拱腰分别增设了拱顶下沉测点和周边位

移测点,加密后的测点纵向间距不超过5
 

m,测点

钻孔埋设深度不小于0.2
 

m。
(2)加大监测频率:周边位移采用收敛计观

测,拱顶下沉采用水准仪观测,观测频率较规范

规定的正常情况下呈2倍以上增加。具体的量

测频率见表1。
表1 量测频率一览表

位移速度
 

/mm·d-1 量测频率
 

/次·d-1

≥5 4

1~5 3

0.5~1 2

0.2~0.5 1

<0.2 1

  通过对量测数据进行统计、分析和绘制位移-
时间曲线,可直观地反映围岩和支护的稳定状态,
以便及时预警或指导现场调整处理措施和具体的

处理参数。

2.4 所采取的后续施工控制措施
  

(1)调整支护参数,提高支护强度。开挖揭

露的地质情况表明:出口洞段多为土石结合体

和部分松散、破碎围岩,原 Φ22
 

mm 的砂浆锚

杆对该洞段的稳固效果相对较差,因此,在与

设计沟通后将拱部150°范围调整为 Φ42
 

mm
大角度 注 浆 小 导 管,对 隧 道 拱 部 进 行 注 浆 固

结。径向注浆小导管长度为3
 

m,环向间距为

100
 

cm,纵向间距为100
 

cm;一环45°角,一环

90°角,交 错 布 置。采 用 PO42.5水 泥 净 浆 注

浆,水灰 比 宜 为0.5~0.8,自 下 而 上 间 隔 注

浆,将注浆压力控制在0.2~0.5
 

MPa。
  

(2)及时进行二衬混凝土施工。初期支护变

形段在采取相应措施加强稳固后,应及时组织进

行混凝土二衬施工,45
 

cm厚的C30高强度钢筋

混凝土结构可为初期支护提供可靠的支撑作用,
与初期支护共同抵抗外部围岩压力、构建平衡稳

定体系以确保隧道工程安全。其他洞段利用隧道

软岩变形控制中“先放后抗”的原理[6],在围岩变

形有所减缓时,及时实施二衬混凝土施工跟进,有
效控制围岩变形。

3 处理效果评价
  

(1)掌子面涌水的处理效果。处理措施实施

后,长时间未出现水量增大和水体变浑浊现象,且
未对初期支护和岩基产生不利影响;出水点单一,
可在隧道混凝土衬砌和仰拱施工时采用Φ90

 

mm
 

PVC管将水集中引排至中心排水沟内做永久排

水处理。
  

(2)掌子面塌方的处理效果。通过回填反压

措施对掌子面施加反作用力,有效控制了掌子面

剥落、滑坍现象;顶部塌腔回填密实,与周围岩层

连接牢固,整体性良好。在后续施工过程中,通过

严格控制正台阶环形开挖预留核心土施工工法,
采取了对掌子面初喷并及时施做初期支护等稳固

措施,已顺利穿过隧道出口Ⅴ类围岩地层段。
  

(3)初期支 护 变 形 开 裂 的 稳 固 处 理 效 果。

K90+551.00~K90+571.00洞段初期支护变形

量较小,经回填反压和型钢临时支撑后岩体变形

情况立即得到有效控制,在同时采取增设锁拱锚

杆对永久支护进行加强稳固后,经处理完成到钢

筋混凝土二次衬砌施工时其变形量已极小。
鉴于K90+476.00~K90+507.00洞段初期

支护变形量较大,处理过程中采取了多种稳固措

施进行处理,各项措施的实施对变形控制体现为

逐步加强过程。通过监控量测数据(位移)-时间

曲线(拱顶下沉累计值-时间曲线见图4,周边位

移累计值-时间曲线见图5)具体分析如下:

①
 

在初期支护变形开裂现象出现后(2021
年8月9日),所采取的回填反压应急措施对周

边位移和拱顶下沉均起到了有效的控制作用,但
变形情况仍在缓慢发展,尤其是反压体不能直接

作用到的位置其变形速度(反映为拱顶下沉)相对

较大。
  

②
 

实施临时型钢支撑加固后(2021年8月

11日),初期支护的变形速度明显下降,切实起到

了支撑加强和变形遏制作用。
  

③
 

护拱对隧道整体断面具有较大的稳固作

用:护拱施工完成(2021年8月13日)并经过1~
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图4 拱顶下沉累计值-时间曲线图

图5 周边位移累计值-时间曲线图

2
 

d的短时间过渡后,其周边位移和拱顶下沉曲

线逐渐向平缓状态发展并出现收敛趋势。
  

④
 

通过拱顶下沉累计值-时间曲线图和周边

位移累计值-时间曲线图看,初期支护出现较大变

形后4
 

d左右已达到基本稳定状态,说明所采取

的处理措施具有快速稳固特点。
  

⑤
 

经探查,小导管注浆已使初期支护外侧1.5
~2.5

 

m左右范围的地层良好固结,形成了完整的

拱形结构圈,所产生的薄壳效应具有较大的受压特

性,不仅会对初期支护变形起到较大的遏制作用,
而且永久支护的加强会进一步提高隧道整体结构

的安全系数。

4 结 语
  

软弱岩层隧道施工过程发生不良异常情况的

可能性较大,且一旦出现往往伴随着一到数种情

况发生。通过对隧道掌子面涌水、塌方、初期支护

变形开裂的产生原因进行分析,较准确地推断出

其相互之间的关联性,经过研究后确定了科学的

综合处理措施并予以实施,避免了因盲目处理而

导致的情况恶化,达到了快速稳固的目的,所取得

的经验可为类似工程情况处理提供借鉴。
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