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摘　要：通过宜昌市北海路隧道塌方处理施工的实例，分析了造成塌方的原因，提出并实施了钢拱架、锚喷网复合
支护结构塌方处理方案，并对塌空区的回填方案进行了比对，优选泵送陶粒砼加固的新工艺，取得了较好的回填加
固效果。 通过监控量测成果分析证明了采用陶粒砼工艺大大减轻了回填砼的质量，从而减小了对钢拱架支撑、锚
喷复合支护结构的压力，确保回填砼及钢拱架支撑、锚喷复合支护结构的稳定性，确定二次砼衬砌施作的时间。
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1　工程概况
北海路隧道位于宜昌市东山开发区北海路，隧

道长１５０ ｍ，总宽１０畅５ ｍ，其中行车道宽２ ×３畅７５ ｍ，
两侧人行道宽各 １畅２５ ｍ，高 ６畅３５ ｍ，车辆通行限高
４畅５ ｍ，开挖断面约为 ８０ ｍ２ 。 起讫桩号为 Ｋ０ ＋１１０
～Ｋ０ ＋２６０，与洞口桩号对应的路基设计标高分别
为 ９３畅１０、９２畅３６ ｍ，路基坡度为 ０畅５％，由北向南倾
斜，以 １２０°～３００°的方向展布，北端与发展大道直
交。

2　工程地质情况
2．1　地形、地貌

隧道穿越地带为剥蚀丘陵地貌，最高标高 １３９
ｍ，最低标高 ９５畅３ ｍ，相对高差 ４３畅７ ｍ，隧道以 １２０°
～１３０°的方向与山脊近直立布设。 山脊北侧地面坡
度 ４５％，洞口部位为垂直陡坎；南侧坡度 ４３％，局部
存在 １ ～３ ｍ的陡坎。 隧道埋深相对较浅。
2．2　地层及地质构造
2．2．1　地层

场地内分布地层为第四系及白垩系。 第四系土
层主要为残坡积成固形成及局部人工回填成固的素

填土，厚度＜３ ｍ；白垩系下统五龙组属河湖相马固

的碎屑岩，浅红～紫红色泥质粉砂岩、粉砂岩为主夹
粉砂质泥岩，厚度＞５００ ｍ，为区内的基岩地层。
2．2．2　构造

场内岩层倾向东南（１００°～１３０°），倾角 ５°～
８°，属缓倾单斜构造，岩层倾向与隧道底板基本水
平，根据区域地质资料，场地附近约 １０ ｋｍ范围内无
大的构造（断层）通过。
2．2．3　不良地质作用

场地无明显的不良地质现象。 但山体坡面较
陡，局部段存在陡坎，如遇暴雨及强烈震动易形成泥
石流及局部垮塌，为场区内潜在的不良地质因素。

3　塌方的规模和成因
3．1　前期施工情况

（１）开挖：采用光面爆破，隧道规格控制较好。
（２）初期支护形式：塌方段为Ⅳ类围岩，设计支

护形式采用饱１８ＺＷ药卷锚杆＠１畅２ ｍ ×１畅２ ｍ，L ＝
２畅５ ｍ，呈梅花形布置；挂网钢筋采用饱８，＠２０ ｃｍ ×
２０ ｃｍ，拱部 １０８°局部布设；喷砼 １０ ｃｍ。

（３）开挖于 ２００４ 年 １０ 月完成，初期支护于
２００４年 １１月全部完成。
3．2　塌方概况
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２００４年 １２月 １２日下午７ 时３０分左右，在桩号
Ｋ０ ＋１５０ ～１８６ 段拱部发生塌方，塌方掉块仍在持
续，且有延洞轴线两端继续发展的迹象。 据当时统
计塌方量达 ３００ ｍ３，块度一般较大，其中最大的达
１畅５ ｍ３左右。 塌方高度 ４ ｍ 左右，影响长度 ３０ ～４０
ｍ，塌体呈圆拱形。
3．3　塌方成因分析

（１）北海路隧道地层地质条件较差，水平节理、
层理、裂隙极发育，水平节理夹角为 ３°～５°，近似水
平，拱部围岩稳定性较差。

（２）隧道口部明方开挖爆破作业在隧道开挖初
期支护完成时进行，施工过程中对隧道围岩稳定有
较大的影响。

（３）隧道围岩达不到Ⅳ类，初期支护仅考虑锚
喷网支护不能达到对围岩加固的目的。

4　处理方案的确定
4．1　钢拱架、锚喷网复合支护结构加固方案

为防止塌方的进一步扩大，以至出现大范围垮
塌或冒顶，经与业主、设计、监理等单位紧急协商，我
们确定的初期处理方案如下：

（１）对塌方影响段 Ｋ０ ＋１３０ ～１５０、Ｋ０ ＋１８６ ～
２２０架设 Ｉ１８ 钢支撑，间距 ０畅５ ｍ；对每榀钢支撑施
工８根锁脚锚杆（饱２５ ｍｍ药卷锚杆，L ＝４畅０ ｍ）和８
根预应力锚杆（饱２５ ｍｍ 药卷锚杆，L ＝５畅０ ｍ，在外
锚头施加 ５０ ｋＮ的预拉紧固力），挂饱８ ｍｍ钢筋网，
＠２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ，再复喷 ２２ ｃｍ厚的 Ｃ２０砼，施工完
成后确保塌方部位不再向洞身轴线方向继续延伸，
确保施工有一个安全稳固的“后方”。

（２）对塌空区暴露面进行喷射 Ｃ２０ 钢纤维砼封
闭，厚度 ２０ ｃｍ，分 ２ 次喷射，每次喷射砼厚度 １０
ｃｍ，以达到围岩稳定，不掉块，提供一个相对稳定的
作业面。

（３）对 Ｋ０ ＋１５０ ～１８６ 塌方区的塌落土石方组
织清理外运，完成后及时架设 Ｉ１８ 钢支撑，间距 ０畅５
ｍ，对每榀钢支撑施工 ８ 根锁脚锚杆（饱２５ ｍｍ 药卷
锚杆，L ＝４畅０ ｍ）和 ８ 根预应力锚杆（饱２５ ｍｍ药卷
锚杆，L ＝５畅０ ｍ，在外锚头施加 ５０ ｋＮ 的预拉紧固
力），挂饱８ ｍｍ钢筋网，＠２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ，再复喷 ２２
ｃｍ的 Ｃ２０钢纤维砼，与塌方前后钢支撑联成一个整
体。

（４）对塌方部位的钢支撑背部铺设钢板（钢板
厚度 ５畅０ ｍｍ），预埋饱１３０ ｍｍ泵送管及 ２ ｉｎ（饱５０畅８
ｍｍ）镀锌灌浆管及透气管，施工完毕后对钢支撑背

部进行喷射 Ｃ２０ 钢纤维砼，厚 ２５ ｃｍ。
钢拱架支撑、锚喷网复合支护完成后，达到了预

期的目的。 但由于种种原因，二次衬砌没有适时跟
上，塌方区又出现了大的塌方，并向原影响段 Ｋ０ ＋
１３０ ～１５０、Ｋ０ ＋１８６ ～２２０ 发展，致使拱顶钢板局部
垮塌，塌方量约 ４００ ｍ３ 。
4．2　塌方回填方案

二次塌方的产生使塌方的处理技术更加复杂，
原采用普通砼回填的方案已无法实施，洞顶塌空区
的处理成了塌方处理的技术难点。 塌空区放之不处
理势必造成更大的塌方，采用普通砼回填，大体积砼
荷载对原钢拱架、锚喷网结构定会产生强大的压力，
支撑结构、乃至二次衬砌结构能否满足荷载要求是
面临的大问题。 设计单位和施工单位分别提出了不
同的处理技术方案。
4．2．1　设计单位方案

设计单位根据塌方的状况，经咨询有关专家提
出了“双洞”的处治方案：即在隧道拱顶塌空区施作
钢筋混凝土仰拱，然后沿塌空区轮廓面增设 Ｉ１４ 工
字钢架，并喷射 ２０ ｃｍ 厚的钢纤维混凝土，形成“双
洞”结构的加固方案。 如图 １所示。
4．2．2　施工单位方案

施工单位认为，设计单位的处治方案理论上是
可行的，但由于塌方段已架设钢拱架，并做好了初期
支护，实施“双洞”方案已不可能，并且该方案在实
施过程中安全隐患很大，不能确保作业人员的安全。
为此，根据业主及监理的要求，施工单位对塌方段进
行了认真的技术论证，提出“填实”处理方案，并报
请有关专家进行审核，形成如下具体施工方案：

（１）对 Ｋ０ ＋１５０ ～１８６ 塌方空腔进行泵送陶粒
砼，砼标号 Ｃ２０，分 ４ 次进行泵送，泵送过程中加强
监控量测，以指导施工；

（２）泵送完毕砼后，及时对塌空区进行固结灌
浆，增加砼与周边围岩的交接；

（３）施工期间加强对洞顶钢支撑结构的变形监
测，确保施工安全，并确定二次衬砌的合理时间。
4．3　处治方案的确定

２００５年 ３ 月 ２３ 日，业主单位委托宜昌市土木
建筑学会组织有关专家及勘察、设计、施工、监理和
监测等单位，召开了北海路隧道塌方抢险方案技术
论证会，与会专家经过会前审阅资料，踏勘现场，进
行了咨询讨论，形成一致意见：

（１）由原设计单位及施工单位分别提出的“双
洞”方案和“填实”方案，在理论上均是可行的。但
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图 １　设计单位提出的北海路隧道塌方处治方案

“双洞”方案实施难度大，不能确保作业人员安全，
且鉴于目前洞内已完成塌方段及塌方影响段的钢支

撑，实现“双洞”方案已不可能，同意对塌空区采用
“填实”方案。

（２）塌空区填实采用泵送陶粒砼，由坡顶打孔
实施重力式充填，应添加外加剂，控制较大的坍落
度，使砼与原洞壁尽可能紧密接触。 砼填实宜分层
实施，待下层达到一定强度后再充填上层直至全部
填实。

（３）完成回填砼后应对砼与洞壁之间及相关山
体和钢支撑上已坍塌的松散岩石进行固结灌浆，使
砼与周边围岩形成一个整体。

（４）在抢险施工过程中，对塌方及相关区段和
山体地表增设检测控制断面和监测点，补充完善监
测方案，加强监控测量，随时为施工和验算提供数
据，做到信息化施工。

（５）由建设单位请有计算能力的单位对钢支撑
和相关结构的承载能力进行验算，提供一个比较科
学的理论依据。 对抢险中初次充填的砼可考虑其依
钢支撑形成的拱承担部分施工荷载，永久性支护按
原设计处理。

5　处治方案的实施
在回填前按要求对塌方段及影响段钢拱架支撑

结构进行了加固，对围岩也同时补做锚喷支护，使之
满足加固设计要求。 在此基础上，由山顶钻 饱１３０
ｍｍ孔实施泵送 Ｃ２０ 陶粒砼灌注，共钻孔 ４ 个。 陶
粒砼坍落度为 ２２ ｃｍ，密度 １９３３ ｋｇ／ｍ３ ，陶粒 ５００

级。 所谓陶粒砼就是以页岩陶粒为轻集料的级配
砼，由于采用页岩陶粒，所以在不降低其强度的前提
下其密度大大降低，从而减轻对钢拱架整体压力。
共分３次进行灌注，４月２８日、５月２日、５月５日分
别泵送 ２６５、２４９、２３６ ｍ３ ，共灌注陶粒砼 ７５０ ｍ３ 。 回
填完毕并对原有塌方岩堆进行固结灌浆加固，以使
砼与周边围岩形成一个整体，共计用水泥量 ４０ ｔ。
钢拱架、锚杆及铺设钢板共用钢材 ２１５畅７２ ｔ。

6　围岩量测成果
塌方回填实施的同时，对 Ｋ０ ＋１５０ ～１８６ 塌方

段的钢支撑在砼回填过程中进行变形量测。 分别设
Ｋ０ ＋１６０、Ｋ０ ＋１６５、Ｋ０ ＋１７０、Ｋ０ ＋１７５、Ｋ０ ＋１８０ 五
个监测断面。 每个监测断面设置收敛测桩 ４ 个，主
要监测 AD测点之间测线的变化。
6．1　收敛监测测桩布置（如图 ２所示）

图 ２　收敛监测测桩布置图

6．2　监测结果
各断面下沉速率监测计算结果见表 １。
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表 １　北海路隧道下沉速率监测成果表 ／ｍｍ· ｄ －１

观测时间
Ｋ０ ＋１６０
断面

Ｋ０ ＋１６５
断面

Ｋ０ ＋１７５
断面

Ｋ０ ＋１８０
断面

备注

４ 热．２８ ０８：３０ ０ 换换畅００ ０   畅００ 浇筑前基准值

４ 热．２８ １１：００ ０ 换换畅００ ６   畅８２
４ 热．２８ １３：３０ １ 换换畅６３ －２   畅０４
４ 热．２８ １５：３０ ０ 换换畅１２ ０   畅００
４ 热．２８ １９：００ ０   畅００ ０ __畅００
４ 热．２８ ２３：００ ０   畅０６ ０ __畅８４
４ 热．２９ ００：００ －０ __畅２４
４ 热．２９ １６：００ １   畅５２ ０ __畅８１ ３ 换换畅３５ ０   畅６７
４ 热．３０ １５：００ ２   畅８１ ０ __畅８８
４ 热．３０ １６：３０ １ 换换畅３８ ４   畅５９

第一次浇筑

５ 热．０２ ０８：３０ －０ 换换畅４３ －０   畅３０
５ 热．０２ １０：００ ０   畅２９ ０ __畅５９
５ 热．０２ １３：００ －１   畅４４ ０ __畅４８
５ 热．０２ １４：００ ０ 换换畅１７ ２   畅５３
５ 热．０２ １７：００ ０ __畅１８ １ 换换畅３６ ０   畅３２
５ 热．０２ １９：００ ０ __畅００ ０ 换换畅００ ０   畅２４
５ 热．０３ ０９：００ －３ 换换畅６９ －０   畅３０
５ 热．０３ ０９：３０ －３   畅５７
５ 热．０３ １９：３０ －１ __畅８５

第二次浇筑

５ 热．０５ ０９：００ ０   畅１３ －０ __畅４４
５ 热．０５ １１：００ ０   畅６０ ０ __畅８４
５ 热．０５ １４：００ ０ __畅４０ ０ 换换畅０２ －０   畅６３
５ 热．０５ １６：００ ０ __畅００ １ 换换畅２０ －０   畅２４
５ 热．０６ ０９：００ －１   畅０７ －０ __畅８８ －１   畅９５
５ 热．０６ ０９：３０ －３ 换换畅７４

第三次浇筑

５ 热．０７ ０９：００ ０   畅０６ ０ __畅３０ －０ 换换畅１９ ０   畅０９
５ 热．０７ １５：００ ０   畅２０ ０ __畅８０ ０ 换换畅４８ １   畅６４
５ 热．０８ ０９：００ ０   畅４７ ０ __畅０８ ０ 换换畅０７ －０   畅１２
５ 热．０８ １５：００ １   畅９２ ０ __畅０８ ０ 换换畅１２ ０   畅２０
５ 热．０９ １５：００ ０   畅３１ ０ __畅０９ ０ 换换畅６０ ０   畅２３

钻孔回填灌浆

５ 热．１１ １５：００ ０   畅０３ ０ __畅０５ ０ 换换畅１１ ０   畅２４
５ 热．１６ １５：００ －０   畅０５ －０ __畅０１ ０ 换换畅０１ ０   畅０３
５ 热．２０ ０９：００ ０   畅０１ ０ __畅０４ －０ 换换畅０３ －０   畅０１

6．2　监测结果分析
选取 Ｋ０ ＋１７５ 断面拱顶下沉位移 －时间关系

曲线（见图 ３）进行分析。

图 ３　Ｋ０ ＋１７５ 断面拱顶下沉位移 －时间关系曲线图

　　从塌方区回填监测成果可以看出，拱顶位移变

化最大发生在第一次回填陶粒砼结束、第二次回填
开始不久，第三次回填开始时拱顶位移反而开始减
小并有所抬升。 这主要是因为回填之初流态砼对钢
支撑结构产生了较大的压力，二次回填的砼荷载叠
加致使汊港支撑产生了最大的位移；第三次回填时，
原回填砼已经形成“拱梁”作用，在新回填砼荷载作
用下使钢支撑拱顶部位出现了抬升变形。 从拱顶位
移变化速率看，回填期间拱顶位移表现为“递减式
三峰”型，变化速率出现 ３ 次峰值，但幅度最近减
小，灌浆结束约 １０天后，位移变化几乎趋近于零，表
明回填砼与隧道围岩结合紧密，回填区围岩及回填
砼变形已经稳定。 同时证明初期支护的钢支撑、锚
喷复合结构能够承受拱顶回填陶粒砼的压力。

枟公路隧道施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）９．３．５
规定，二次衬砌的施作在满足下列要求时进行：

（１）各测试项目的位移速率明显收敛，围岩基
本稳定；

（２）已产生的各项位移已达预计总量的 ８０％ ～
９０％；

（３）周边位移速率＜０畅１ ～０畅２ ｍｍ／ｄ，或拱顶下
沉速率＜０畅０７ ～０畅１５ ｍｍ／ｄ。

根据检测成果，回填砼与隧道围岩结合紧密，回
填区围岩与回填砼变形已经稳定，拱顶下沉速率＜
０畅０７ ｍｍ／ｄ，隧道满足进行二次衬砌所具备的条件。

7　结语
（１）采用陶粒砼轻质砼进行塌方回填，不仅能

够满足砼强度的要求，达到回填加固的目的，而且能
够减轻对初期支护和二次衬砌的压力。

（２）隧道施工必须坚持新奥法施工，采取有效
的开挖施工技术，加强围岩量测，适时地进行初期支
护和二次衬砌，尽可能地防止塌方的产生。

（３）隧道塌方处理是一项抢险工作，一旦发生
就要及时采取措施进行处理，以免错失良机，造成更
大的损失。

（４）隧道塌方处理是一项复杂的技术，应根据
塌方的成因、规模、形态选择合理、快速、经济、有效
的工艺。

欢 迎 订 阅 、　欢 迎 投 稿 ！
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