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　 　 摘　 要： 延安市小砭沟隧道左线穿越约 ２０ｍ 宽覆盖层仅有 ２􀆰 ２ｍ 厚的沟谷段， 且覆盖层含淤

泥积水、 围岩条件差的情况下， 根据现场条件的变化， 将洞门施工的超前长管棚支护技术采取

梯次扩大断面等措施应用至隧道内通过浅埋段施工， 采用长管棚注浆加固措施为主， 结合地表

注浆外加固和隧道帷幕注浆内加固挤水固结淤泥及碎岩土使围岩形成整体帷幕结构， 再根据现

场实际情况采用加密小导管二次加固减小钢管间距增加支撑力， 最后开挖时采用短掘短支小循

环永久支护施工渐次通过。 结果表明， 通过综合应用技术措施安全顺利通过了含淤泥积水围岩

不稳定的浅埋段沟谷， 在施工通过后监控测量累计变形量小于 ８ｍｍ， 大大小于该浅埋段设计变

形量 ２００ｍｍ 的要求。 通过长管棚超前支护在隧道内的应用技术， 对顶板有淤泥等不稳定岩土类

似地貌施工有较高的参考价值。
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　 　 隧道施工穿越地层覆盖较薄的浅埋段时， 受不良地质

状况影响， 若施工方法不当， 常会发生隧道塌方和冒顶事

故， 不仅严重制约了工程进度， 增加工程投资， 同时会危

及洞内施工人员的生命安全［１－３］ 。 国内外针对隧道穿越浅

埋段施工， 通常在洞口段采用长管棚法法， 暗洞段采用小

导管注浆法超前加固， 掘进时采用单侧壁导坑法、 中隔壁
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ＣＤ 法、 预留核心土法、 台阶法等施工方法［４－１０］ 。 现场技术

人员需要根据现场实际情况， 采取不同的补充措施来通过

风险源段， 预防安全风险的发生。
本文基于延安市小砭沟隧道左线 ＺＫ４＋１８０—ＺＫ４＋１５８

过沟谷浅埋段实际地质情况， 采取长管棚、 地表预注浆、
洞内帷幕注浆、 小导管补充注浆等加固措施， 结合短段掘

进、 预留核心土、 钢拱架临时支护的综合措施， 安全顺利

通过了该风险点。

１　 工程概况

延安市小砭沟至消林村道路工程位于延安市西部的小

砭沟至消林村之间， 是延安市总规划中的 “一环、 三轴”
快速路系统中 “一环” 的重要组成部分， 其主要为各区域

间大交通服务。
工程主体为穿越小砭沟至消林村间黄土梁峁的小砭沟

隧道工程。 设计为双线分离式隧道， 平面最小距离 １９􀆰 ６ｍ，
单向隧道三车道设计， 左右线全长均为 １３１０ｍ， 属于长隧

道。 其中隧道掘进断面 １６４􀆰 ６３ｍ２， 净断面 ９８􀆰 ０１ｍ２， 净宽

１４􀆰 ７９ｍ， 净高 ８􀆰 ０７ｍ， 仰拱高度 １􀆰 ９７ｍ。 隧道施工遵照

“管超前， 严注浆， 短进尺， 强支护， 早封闭， 勤量测” 十

八字方针， 隧道洞口及明洞段均采用明挖法施工， 隧道洞

身段 Ｖ 级围岩采用单侧壁导坑分步开挖法左右断面间距控

制在 １～２ 倍洞径尺寸， ＩＶ 级围岩采用微台阶弧形导坑预留

核心土的方法开挖， 上下断面间距控制在 １ ～ ２ 倍洞径。 暗

洞掘砌主要按新奥法原理施工， 采用超前小导管进行围岩

预加固， 支护体系结构均为复合式衬砌支护， 即以锚杆，
钢筋网、 喷射混凝土、 工字钢拱架等为初期支护， 二次衬

砌采用衬砌台车立模浇筑钢筋混凝土， 并在两次衬砌之间

敷设土工布及防水板。 其中在左线 ＺＫ４＋１８０—ＺＫ４＋１５８ 沟

谷浅埋段， 顶板为含水的马兰黄土和湿陷性离石黄土形成

的淤泥不稳定地层， 需要采取特殊的加固方法进施工。

２　 现场地质地貌情况

隧道左线起讫桩号为 ＺＫ２＋９２０—ＺＫ４＋２３０， 隧道掘砌

从大里程向小里程方向施工， 明洞段 １０ｍ， 浅埋段 ９０ｍ。
隧道洞身穿越上覆地层围岩性质为第四系全新统粉质粘土

（Ｑ４ｄｌ＋ｐｌ）、 第四系上更新统 （Ｑ３ｅｏｌ）、 第四系中更新统

（Ｑ２ｅｏｌ）， 下伏基岩主要为侏罗系下统延安组枣园段（Ｊ１ｙ３）
页岩夹砂岩。 根据设计图纸及地勘资料提供浅埋段为 Ｖ 级

围岩， 覆土厚度 ２􀆰 ２～１６ｍ。
在施工过程中， 左线 ＺＫ４＋１５８—ＺＫ４＋１８０ 段位于峡谷

段， 沟谷中土质主要为第四系上更新统（Ｑ３ｅｏｌ）马兰黄土及

第四系中更新统（Ｑ２ｅｏｌ）离石黄土冲刷淤积土层。 马兰黄土

工程性质差， 离石黄土湿陷性， 土质较均匀， 质地坚硬，
致密， 但遇水湿陷。 该段沟谷地表实际勘测为淤泥层， 且

有山体裂隙水为补给水源， 沟谷中淤泥厚度 ２􀆰 ６ｍ， 隧道顶

板距地表仅 ２􀆰 ２１４ｍ， 顶板处于不稳定淤泥层中， 存在较大

的冒顶塌方安全风险。 如图 １ 所示。

图 １　 隧道 ＺＫ４＋１５８—ＺＫ４＋１８０ 段沟谷平面图

据现场勘查除沟谷为淤泥， 两侧山体均露出可见围岩，
Ｖ 级围岩， 风化较重， 但整体结构比较完整。

３　 施工技术方案

３􀆰 １　 长管棚超前支护
３􀆰 １􀆰 １　 长管棚设计参数

１） 钢管规格： Φ１０８ｍｍ×６ｍｍ 热轧无缝钢管， 管节长

度为 ３～６ｍ， 总长控制在 ３０～３６ｍ。
２） 管距： 环向间距 ４００ｍｍ。
３） 外插角： １􀆰 ０°（相对于隧道轴线）。
４） 隧道纵向同一横断面内的接头数不大于 ５０％， 相邻

钢管的接头至少需错开 １􀆰 ５ｍ。
５） 注浆孔： 每 １００ｍｍ 对称平均钻 ４ 个 Φ１２ｍｍ 注浆

孔， 相邻注浆孔间隔布置。 如图 ２ 所示。

图 ２　 钢管加工大样图（ｍｍ）

３􀆰 ２􀆰 ２　 长管棚施工

１） 管棚钻孔采用地质钻机， 钻孔直径为 １３０ｍｍ。
２） 根据超前探测揭露土层位置布置钻孔， 按设计间距

４００ｍｍ 打设长管棚， 打一根， 安装一根， 钢管接头采用丝

扣连接， 以保持钢管的整体稳定性和强度。
３） 安装一根， 注浆一根， 以固结管棚钢管和周围淤

泥， 减少后期打钻淤泥陷落影响成孔效果。

３􀆰 ２　 注浆固结围岩
３􀆰 ２􀆰 １　 道内帷幕注浆

１） 钢管注浆： 利用钢管做注浆孔， 采用梯次加高拱架

在 ＺＫ４＋１８０ 位置钻孔， 其中开孔间距 ４００ｍｍ， 孔深 ４０ｍ，
孔底间距 ４３０ｍｍ， 在安装钢管后， 在钢管末端安装注浆接

头， 通过钢管做注浆管， 沿隧道钢拱架轮廓对周边进行帷

幕注浆， 控制注浆扩散半径在 ０􀆰 ５～１􀆰 ５ｍ。
２） 一般注浆参数： 采用水泥单浆液注浆， 水泥采用

Ｐ􀆰 ０４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥， 注浆压力 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ＭＰａ， 水泥
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浆水灰比 Ｗ／ Ｃ＝ １ ∶ １， 也可以根据现场适当调整水灰比先

稀后浓进行注浆。
３） 地下水较大或岩面渗漏较多时注浆参数： 采用水

泥－水玻璃双液浆， 水泥浆水灰比 １ ∶ １， 水泥浆与水玻璃

体积比 １ ∶ ０􀆰 ５， 水玻璃浓度 ３５ 波美度， 注浆压力不变， 同

时可采用间隔注浆法注浆， 以及套孔补充注浆。
４） 注浆结束标准： 注浆压力逐步提升， 当注浆孔终压

达到 １􀆰 ５ＭＰａ 以上， 继续注浆 １０ ～ ２０ｍｉｎ， 可结束注浆。 或

注浆进浆量在 ２０～ ３０Ｌ ／ ｍｉｎ 以下， 继续注浆 １０ ～ ２０ｍｉｎ， 可

结束注浆。
３􀆰 ２􀆰 ２　 隧道外地表区域注浆

１） 注浆范围： 隧道延伸方向 ＺＫ４＋１８５—ＺＫ４＋１５３ 段，
隧道中心线左右各 １０ｍ 宽度。 由于该段两侧为山体， 肉眼

可见山体根部裸露超出地表 １􀆰 ２～ ２ｍ 为风化岩， 上覆黄土，
两山体中间为沟谷淤积黄土， 山体岩石渗漏岩隙水形成淤

泥， 淤泥范围内注浆深度以淤泥实际深度为主， 能深入淤

泥下部岩石 １ｍ 为宜。 该段注浆范围内遇山体岩石则使用长

钻杆竖直钻孔至隧道轮廓线处， 封堵该段岩隙水， 减少积

水对隧道的影响。
２） 注浆顺序： 先进行隧道内帷幕注浆， 待处理区段地

坪稳定后， 先相连两侧围岩山体进行注浆切断淤泥补给水

源， 最后对淤泥进行挤水注浆固结。
３） 注浆方法： 地面注浆采用 Φ４２ｍｍ 的钢花管， 间距

１􀆰 ５ｍ， 梅花型布置， 注浆其余参数同帷幕注浆。
４） 集水井排水： 在沟谷下沿隧道 ５ｍ 外开挖集水井，

使用水泵将积水聚流排出。
５） 处理地坪： 根据排水后的淤泥含水饱和程度采取不

同处理措施， 先尽可能排水减少淤泥含水量， 该土质有自

立性。 土体自立性以承受人员自重和钻机等设备为限， 淤

泥稳定性较好时可以采用钢板铺设进入施工； 稳定性不好

时可以铺设石渣碾压进入。

３􀆰 ３　 小导管补充支护
在长管棚超前支护和内外注浆固结淤泥后， 按正常开

挖往前掘砌施工。 开挖后时发现顶板淤泥仍有往下沉坠现

象， 或渗水成线状流淌， 则停止挖掘， 在管棚间出现状况

的地方补打超前小导管二次加固。
超前小导管采用 Φ５０ｍｍ 热轧无缝钢管， 每根长 ５􀆰 ０ｍ，

外插角 １２°， 压注水泥浆液。 小导管可以减小管棚间距， 同

时补充注浆， 二次挤水固结淤泥， 确保顶板安全。

３􀆰 ４　 短掘短支
该段掘进施工时， 采用钢拱架作为临时支护。 钢拱架

间距 ５００ｍｍ， 每开挖 ５００ｍｍ， 及时架设一榀钢拱架， 且开

挖时采用预留核心土的施工办法， 先将周边沿开挖断面刷

扩到位， 架设完成钢拱架等初期支护后， 再进行中心预留

岩土的掘进。

上部软弱土层采用机械配合人工开挖， 下部岩层采用

放小炮震动爆破， 配合机械挖掘， 尽可能减少影响围岩的

稳定性。

４　 结　 论

１） 在遇到累似浅埋段淤泥、 破碎围岩等不稳定施工地

层时， 运用长管棚超前支护的悬臂原理和担架原理， 可以

对隧道顶板提供充足的超前支撑保护。
２） 长管棚操作空间限制时， 可采用丝扣连接方式， 保

证管棚的整体强度和稳定性。
３） 在地面和隧道内对软弱围岩进行注浆加固， 可以加

强不稳定围岩的固结强度， 挤水密实， 充填裂隙， 增加围

岩的整体性和抗渗性。
４） 在施工过程中， 要专业技术人员跟班作业， 发现情

况， 要及时采用小导管等补強支护， 确保作业安全。
５） 掘进施工时， 要严格按技术措施和规范施工， 采用

短掘短支， 尽量减少围岩的震动和破坏。
６） 延安市小砭沟至消林村道路工程 ２０１５ 年 １２ 月 ４ 月

开工， 于 ２０１７ 年 ９ 月 ２５ 日竣工， 安全顺利完成了工程施工

任务。 在施工通过后， 监控测量累计变形量小于 ８ｍｍ， 大

大小于该浅埋段设计变形量 ２００ｍｍ 的要求。
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