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苇元隧道施工中不良地质的处治 
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摘要：苇元隧道所处地质构造复杂、围岩破碎、稳定性差，且隧道全长处于浅埋段，本文较详细地介绍了施工处治对策的总体

原则和基本方案并对主要施工工序、工艺进行了叙述和总结。 
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一、概述 

苇元隧道位于晋济高速公路第二合同段，左线长749m,右线长729m,最大埋深26m,最小埋深14m,是典型的浅埋隧道。隧

道地质构造复杂，层理结构由坡积层、泥岩破碎带、铝土质泥岩、煤泥层组成，且渗水严重。 

由于不良地质结构原因，隧道左线出口端LK4+134-LK4+180段、右线出口端RK4+148-RK4+175段上导坑开挖及初期

支护完成后，发生沿隧道轴线的地表纵、横向开裂、地表下陷；隧道内初期支护砼环向开裂，拱顶下沉达1.27m,侧向收敛86cm,钢

支撑在拱脚处严重弯曲变形下沉，这些病害致使隧道无法按原设计正常施工。 

经过勘探分析，病害产生的主要原因是:拱脚处地基承载力不足，煤泥层、铝质泥岩层遇水软化，破碎岩体自稳能力差。 

二、处治的总体原则及基本方案 

LK3+580～LK4+104、K3+648～K4+118段，根据地质钻探资料显示，洞身中部夹层厚3-4.5米富含水的氧化煤系地层，围岩构造复

杂、结构破碎、强度低、稳定性差，且隧道洞身埋深仅14m-26m,在施工中极易发生滑塌、衬砌结构损坏等问题，需从工艺、支护及衬

砌各方面采取针对性措施。 

针对该隧道所处断落地之特点，分析可能产生的病害及施工中出现病害的原因，施工中制定了“重地质、管超前、严注浆、短

进尺、弱爆破、强支护、早成环、勤量测”的施工原则，具体措施为：洞口Ⅱ类围岩浅埋段、洞身Ⅱ类围岩段采用分部三台阶法开

挖；地表注浆加固；大管棚及小导管超前支护；中导管注浆加固；拱脚地层斜向加固；I字钢或H型钢钢架、D25中空注浆锚杆、钢

筋网形成的初期支护；喷砼采用湿喷工艺；钻孔采用移动式简易钻孔台车配风动凿岩机钻孔；开挖采用机械开挖人工及风镐配合修整

开挖面；每个掌子面出碴采用2台WA300-1侧卸式装载机装碴， 15-20T大型自卸汽车运碴，弃碴运到设计指定的弃碴场内；施工

通风采用压入式管道通风，设置一台93-1型2×55KV轴流式通风机；二次衬砌采用穿行式全液压钢模衬砌台车、砼搅拌站集中拌

和、砼搅拌运输车运输、泵送砼施工。 

三、主要工序的施工方法及施工工艺 

3.1 地表加固 

根据地质钻探资料，隧道出口段地质整体状况极差，如不进行加固，不但难以开挖，即使开挖也难以成洞。苇元隧道出口段

LK4+104～LK4+134、K4+118～K4+148段左右线各30米，宽20米、深度达仰拱底部3米范围内采用了高压注浆处理、注浆压

力不小于3Mpa。 

3.1.1测量放样 

采用全站仪定出隧道洞身中心线及左右各10 m的边线，放出地表加固桩位，并测量地面标高，计算出每个桩位的钻孔深度。 

3.1.2钻孔及导管 

采用四台潜孔钻机进行钻孔，钻孔直径为125mm。为保证钻孔方向准确，在钻进过程中采用光耙测斜仪量测钻孔的偏斜度。

钻孔完成检查合格后，往孔内下导管，导管采用Φ108×6热扎无缝钢管，管身纵向间距按50cm梅花形布置出浆孔。 

3.1.3注浆 
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注浆采用高压注浆泵进行注入，注浆浆液采用C.S浆，C.S浆液的配比为水泥：水玻璃=1：0.5，水灰比0.7～0.9，水玻璃模

数=3，波美度=35，注浆初压2.5～3Mpa。注浆压力达到3.5Mpa并继续注浆10min以上方可结束注浆。 

3.2 大管棚超前支护 

苇元隧道出口段LK4+104～LK4+134、K4+118～K4+148段左右线各30米。采用大管棚超前支护，采用φ108mm的钢

管，长度为30m，钢管环向间距为40cm，外插角为1°～2°。管棚施工内容主要包括设置钻机平台、测定孔位、钻孔、钻机退出、

安设钢管、进行注浆等工序。施工中注意钻孔定位及钻孔方向的准确性，并特殊加强管棚注浆的质量控制。 

管棚注浆前用喷射混凝土封闭掌子面并对孔口进行封堵，以防孔口冒浆，注浆采用分段注浆，注浆压力控制在1～2Mpa左右，

浆液扩散半径不小于0.5m。注浆前应按参数进行双液注浆现场试验，注浆参数应通过现场试验合格按实际情况确定，以确保达到固

结围岩的目的。注浆结束后及时清除管内浆液，并用C10水泥砂浆紧密充填，增强管棚的刚度和强度。 

3.3 小导管超前支护 

苇元隧道LK3+580～LK4+104、K3+648～K3+118段，采用了小导管进行超前支护，长度为4米，采用φ42×4热轧无缝

钢管，环向间距30cm，外插角为5°～7°。注浆花管的外露端支撑于开挖面后方的H型钢钢架上，与H型钢架钢架共同组成预支护体

系。注浆采用0.5：1～1：1水泥浆液注浆，注浆压力0.5～1Mpa，注浆结束后用10号水泥砂浆充填，以增强钢管的强度和刚度。 

3.4 中导管注浆加固 

苇元隧道LK3+580～LK4+104、K3+648～K3+118段，采用了中导管注浆加固。中导管与锚杆按梅花型布置，中导管的纵

向间距1.6m，横向间距1.2m，中导管按径向布置，并适当考虑与岩层层面的关系。钻孔直径采用115mm,导管采用Φ89×4热扎无

缝钢管，管节长4.5m，管身按50cm间距梅花形布置出浆孔。注浆采用高压注浆泵进行注入，注浆浆液及工艺要求同地表加固。 

3.5 拱脚地层斜向加固 

由于煤泥层、软弱层通过的隧道边墙处，为防止边墙开挖后失稳采生巨大的侧向压力，挤裂边墙。对边墙采用竖向管棚注浆超

前支护，管棚采用φ89mm的钢管，长度6米，管身按50cm间距梅花形布置出浆孔。管棚与H型钢钢架相配合，布置在H型钢拱脚处

左右侧各一根，将拱脚处的垫板沿纵向每侧加长100mm，使上导坑的钢支撑座在斜向钢管上。管棚外插角30-100。注浆采用高压

注浆泵进行注入，注浆采用0.5：1～1：1水泥浆液注浆，注浆压力2～2.5Mpa，注浆结束后用10号水泥砂浆充填，以增强钢管的

强度和刚度。 

3、6 初期支护的结构、施工主要注意事项 

初期支护结构主要有：型钢钢架、喷射混凝土、挂网、中空注浆锚杆、四种形式。 

3.6.1钢架施工 

由于边墙侧压力大，为使钢支撑的抗弯性能更好。对Ⅱ类围岩采用H175型钢间距80cm一榀，喷射砼的厚度由24 cm 。及早

使仰拱底的钢支撑初期支护能与边墙的初期支护及早成环封闭。施工中需严格控制的是，钢架与岩面之间的间隙要充填密实，钢架拱

脚的稳定和牢固、钢架加工尺寸的准确性；钢架加工后必须进行试拼，满足要求后才能进洞使用。 

3.6.2中空注浆锚杆施工 

中空注浆锚杆施工工艺流程为：布孔→钻孔→清孔→打入锚杆→注浆。施工中应注意：锚杆孔位与孔深必须精确，与设计及规

范要求相符；⑵杆体在使用前先清洗干净，以保证锚杆施工质量； 

3.6.3喷射混凝土施工 

根据设计要求和地质围岩状况，本标段喷射混凝土为：型钢+锚杆+钢筋网+喷混凝土，采用复喷技术，喷射砼总厚度为24cm。

为保证喷射混凝土的厚度和质量，喷射混凝土采用二次完成，即初喷和复喷。喷射混凝土以湿喷为主，含水量较大地段采用潮喷工

艺。初喷需及时进行，在开挖成型人工修整后立即进行初喷，喷射混凝土厚度4cm，及早快速封闭围岩，必要时喷5cm厚的混凝土封

闭掌子面。 

四、隧道监控量测 

4.1 监控量测目的和项目 

通过监控量测了解隧道的动态信息，根据测量数据检查施工质量，判断围岩受力和变形情况，为指导施工提供信息，确定不同

情况下合理的开挖方法，支护方式、支护方式、支护时间。 

施工监控量测的项目主要有拱顶下沉、断面收敛、地表下沉量测及地质、支护状态的观察。 

4.2 监控量测为施工管理及时提供的信息 

监控量测为施工管理及时提供的信息有：施工围岩稳定性和支护、 

衬砌可靠性的信息，二次衬砌合理的施作时间，为施工中调整围岩类别、修改支护系统设计和变更施工方法提供依据，在隧道开挖及

初期支护阶段，应及时准确规律地做好拱顶下沉、周边收敛、地表下沉等一些重要的监控量测。 

通过进行监控量测，所获得的围岩及支护应力和变形数据，与设计预测值进行比较，其结果有以下三种情况： 

1、实测数据 > 预设计值,表明预设计属于不稳定状态； 

2、实测数据 < 预设计值,表明预设计属于最佳稳定状态； 

3、实测数据 = 预设计值,表明预设计属于基本稳定状态； 

根据监控量测所反馈的数据及时作出施工调整，使苇元隧道在安全施工的情况下既保证了质量，又确保了按期贯通。 
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