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吉青岭隧道浅埋偏压进口段施工风险分析

及综合防治措施
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摘　要：结合吉青岭隧道的工程实际，分析了浅埋偏压不良地质条件下隧道进口段的施工风险，提出了采取初期支
护加强，短循环开挖，初期支护封闭等综合地质病害预防措施。
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一般情况下隧道洞口位置的地质情况均较差，
多表现在覆盖层薄、土质松散、围岩体结构承载能力
差，如果处理不当极易发生隧道塌方。 如果还有偏
压等其他不良地质存在，隧道进洞段出现塌方的可
能性会更高。 吉青岭隧道是汪延一级公路的重点性
工程项目，隧道左幅进口地段属于偏压浅埋的Ⅴ级
破碎性围岩，就属于这类情况。

1　工程概况
吉青岭隧道位于延边朝鲜族自治州汪清县境内

的仲坪村南约 ６ ｋｍ 处，轴线位于吉青岭条状山脊
上，入口处地形坡度 １５°～２０°，入口轴线与地形等
高线斜交，交角 ４０°～６０°，洞身段轴线地形坡度 ５°
～１０°。
吉青岭隧道左、右幅分线布置，每幅长度均在

１７００ ｍ左右。 隧道左幅进口段地质较差，结构层由
上至下依次是表土层（上覆植被）、风化砂土层、碎
石土层；洞身在风化砂土层与碎石土层中间穿过，砂
土层中夹有风化岩块，整个开挖断面节理发育非常
严重，有些风化岩块一摔即碎，这一地段全风化层厚
度达 ２７ ｍ。 洞身由于穿过位置不在山体中间，故一
侧形成偏压，又由于洞身轴线与山体走向线相偏过
大，所以偏压较为严重。 山体风化砂层和基岩裂隙

有潜水流水存在。

2　洞口段设计支护形式
2．1　超前支护设计

采用洞口超前长管棚和超前小导管复合支护设

计。 洞口长管棚采用 饱１０８ ｍｍ ×６ ｍｍ 的无缝钢
管，在隧道开挖轮廓线外环向布置，环向间距 ４５
ｃｍ，３５ 根，拱顶加固范围 １３２°３７′１６″，纵向外插角
１°；超前小导管采用饱４２ ｍｍ ×３畅５ ｍｍ的钢花管，环
向间距 ４１畅３ ｃｍ，３３ 根，拱顶加固范围 １２０°００′００″，
纵向外插角１０°。 管长４畅１ ｍ，循环长度３ ｍ，前后循
环小导管重叠量 １０３畅８ ｃｍ。
超前管棚和超前小导管注浆渗透加固开挖面外

围岩体，限制围岩松驰和变形，提高岩体的承载能
力。
2．2　初期支护设计

环向打设中空注浆锚杆，铺挂饱８ ｍｍ 钢筋，架
设间距 ５０ ｃｍ 的 Ｉ１８ 工字钢架，工字钢架间交错布
置间距 １ ｍ的饱２２ ｍｍ连接钢筋，喷射 Ｃ２５ 混凝土
的锚喷支护设计。

3　施工方法和流程
隧道左幅进口采用短台阶法开挖进洞，上台阶
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开挖时，在洞口 １０ ｍ范围内中间预留核心土，开挖
进尺控制在 ５０ ｃｍ。 施工中各部工序前后紧跟，上、
下台阶、仰拱、二次衬砌间留有必要的施工距离的情
况下，尽可能缩短相互之间距离，做到及早封闭。

施工工序：上台阶开挖支护→下台阶开挖支护
→仰拱开挖支护→防排水→二次衬砌。

4　风险分析
4．1　浅埋洞口段隧道围岩自承能力分析

在Ⅳ级及比其更弱的围岩中，隧道开挖在掌子
面前方 １ ～４倍洞径内的岩体已经变形，沿切向、径
向都受压缩。 隧道已开挖段的围岩是在已经被压缩
的岩体状况下进一步变形。 隧道一开挖，周边岩体
向洞内移动，发生张性变形，这样就在隧道周边岩体
中形成由外向内的一个自承结构，最外层为松弛带，
中间经过一个过渡带到压密区，然后是未受扰动的
原岩。 松弛带、过渡带、压密区和广义的加强支护，
形成一个围岩自承载体系，见图 １。

图 １ 隧道周边围岩自承载体系

如果及时做支护，及时保护了松弛带，随着对岩
体径向和切向变形的约束，松弛带就可能情况改善，
张性变形减少，松弛带缩小，过渡带成为压密区的一
部分，压密区扩大并均匀化，最后达到稳定。

对于浅埋情况下，隧道自承体系不完整。 拱部
以上土体靠原生结构，靠土、砂的粘滞性和摩擦维持
短暂的平衡。 所以施工过程中，要通过对围岩补强，
以控制松弛带的发展，减少围岩变形为原则进行隧
道设计和组织施工。
4．2　左幅进口浅埋偏压段设计安全风险分析

洞身开挖中将面临着开挖跨度大、侧压力、围岩
土质松散等几种不利因素，成洞非常困难，设计的超
前支护能力不足。

（１）浅埋大跨，围岩稳定性差。 本隧道是圆拱
形设计，正常断面开挖宽度达到 １２６２ ｃｍ；加宽断面

开挖宽度达到 １４８６ ｃｍ。 开挖跨度大，应力调整的
范围相应加大，主要表现在围岩自承体系中松弛带
范围变宽、变厚，洞口段覆盖层薄，自承结构层不完
整，形成不了结构承载力。
同时圆拱形设计承载效果最好，不会出现局部

应力集中，避免隧道支护结构产生裂缝，影响防水效
果，能有效提高隧道使用年限，但缺陷是起拱线下由
于开挖轮廓内收，在没有施工仰拱和二衬混凝土前，
围岩受压变形的可能性增大。

（２）超前支护能力不足。 超前长管棚和超前小
导管加固的机理是采用一定的压力灌注水泥浆液，
通过岩体中的裂隙扩散到周边围岩，在开挖轮廓线
的外围形成拱形的一个加固层，承托固岩径向和切
向的压力。 浆液的扩散效果与岩石类别、岩石裂隙
率、裂隙宽度、岩石间的填充物和填充情况有关，洞
口浅埋段全风化土质，节理发育，但节理间粘土充
填，缝隙非常小，注浆扩散效果差。
4．3　左幅进口浅埋偏压段施工安全风险分析
4．3．1　上台阶开挖支护施工安全风险分析

（１）在开挖后与初期支护完成前，由于周边土
体本身松散，不能提供承载力，而管棚超前支护又不
足的情况下，在周边围岩侧向压力的情况下，覆盖层
薄的一侧洞身出现坍塌，形成“神仙洞”；

（２）初期支护施工完后，在侧向压力持续作用
的情况下，初期支护层向一侧推移，隧道出现变形和
移位。
4．3．2　下台阶开挖支护施工安全风险分析

下台阶开挖后，围岩体本身横向支撑约束解除，
洞内净空放大，隧道周边岩体进行应力重分布，产生
新的松弛带，拱圈外部围岩松散，压力有新的增长。
下台阶开挖范围在起拱线以下（曲边墙范围），

开挖支护轮廓内收。 一方面，围岩对曲边墙的径向
压力将产生较大的水平分力，产生拱圈收敛变形；另
一方面，曲边墙支撑上部岩体和初期支护的重力所
形成的反力会致使曲边墙底端部产生向上位移。 曲
边墙本身属柔性衬砌层，抗变形能力较差，而在Ⅴ级
围岩地段由于岩体本身结构承载力低，所以对曲边
墙的压力较Ⅲ、Ⅳ级围岩要大，在这种情况下，支护
变形产生可能性增大。

5　综合防治措施
5．1　加强初强支护

加强初强支护，提高初期支护对偏压的抵抗能
力。 具体方案是：工字钢由 Ｉ１８ 改为 Ｉ２２ａ，同时加设
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Ｉ２２ａ临时仰拱横向支撑，横向支撑每米设置 １道，长
度为 ３０ ｍ。 Ｉ１８ 与 Ｉ２２ａ性能参数比较见表 １。

表 １　Ｉ１８ 与 Ｉ２２ａ几何参数比较表
型钢型号

惯性矩／ｃｍ４ �
Iｘ Iｙ

抗弯截面模量／ｃｍ３ 吵
Wｘ W ｙ

高度 h
／ｍｍ

腿宽 b
／ｍｍ

腰厚 d
／ｍｍ

　 Ｉ１８ 憫１６６０  １２２ 哌１８５  ２６   畅０ １８０ |９４ 媼６ NN畅５
　 Ｉ２２ａ ２３７０  １５８ 哌２３７  ３１   畅５ ２２０ |１１０ 媼７ NN畅５
增强程度／％ ４３  ３０ 哌２８  ２１  ２２ |１７ 媼１５　

围岩对初期支护的作用力转化为钢架的轴力、
剪力、弯矩 ３个方面，最终体现在钢架受力后的变形
量上。 我们从材料力学可知，表 １ 中几何参数的改
变，使得 Ｉ２２ａ较 Ｉ１８ 钢架本身承受轴力、剪力、弯矩
的能力有很大的提高，从而提高了钢架的抗变形能
力。 同时加设临时仰拱后，初期支护的受力结构又
得到改善和加强，避免了荷载的集中作用，使单位面
积上的钢架受力和受弯减弱。
5．2　增设锁脚锚杆

在曲边墙的底部以上 ４０ ｃｍ 位置设置锁脚锚
杆，克服周边围岩对曲边墙初期支护径向压力的水
平分力，降低上部岩体和初期支护对曲边墙的压力。
5．3　严格控制围岩暴露时间

缩短围岩暴露时间，控制围岩松弛的范围和深
度。

（１）短进尺，缩短开挖后围岩暴露时间。 按经
验估计，开挖支护 １榀较开挖支护 ２榀，会使循环作
业时间减少 ３０％，使围岩松弛量减少 ４０％。

（２）机械化作业缩短围岩暴露时间。 机械作业
较人工作业会成数倍缩短围岩暴露时间。
5．4　保护和加固围岩

保护和加固围岩，限制围岩松弛，提高围岩的自
承力。

（１）机械开挖减少围岩的扰动。 对局部机械难
以开挖的地方，采取控制爆破，降低爆破对围岩的扰
动，爆破前，能机械开挖的全部要机械开挖，这样局
部爆破时，限制爆破震动力通过围岩扩散，缩小影响
范围。

（２）预留核心土。 核心土会起到平衡和稳定围
岩变化的作用。 当核心土解除后，马上施作临时横
向钢支撑。 李祖伟等［２］对重庆万开高速公路铁峰

山隧道工程的各工况的研究表明：开挖后隧道底部
会形成较大的反向弯矩，产生竖向净空收敛，本条措
施“留核心土或加临时仰拱”是克服负弯矩的作用。

（３）及时进行初期支护。 开挖后立即封闭掌子
面和周边围岩，构筑第一层柔性支护层，限制松弛带

的发展，使围岩自承能力尽快形成。 也就是利用初
喷土的抗拉强度和抗压强度来约束和限制围岩变

形，使底部围岩在上部围岩的作用下压密，提高其本
身的结构承能力。

6　效果评价
6．1　评价方案

以监控量测数据作为评价综合防治效果的依

据。
本隧道开挖前在洞顶埋设地表沉降观测点，进

洞支护后立即埋设了净空变化观测点，为了彼此进
行印证，地表沉降点观测断面与洞内净空变化（拱
顶下沉和水平收敛）观测断面设在同一断面上，洞
口断面间距为 ４ ｍ，见图 ２。

图 ２ 地表沉降与洞内净空变化监测点布置

监控量测工作分上台阶施工期、下台阶施工期、
仰拱施工期 ３ 个阶段，降雨时段增加跟踪监测。 每
个阶段量测从开始量测至变形稳定止。 量测初期，
每天量测 ２次，分别是上午 ９：００，下午 ５：００，后期趋
于稳定后每天量测 １次，持续监测 １ ～２星期。

每次量测完后立即将量测数据输入电脑，对数
据指数回归分析，生成位移时态曲线，掌握岩体和支
护变形的动态变化规律。 按变形等级管理确定的三
阶段原则指导施工，即实测变形在容许变形量（１０
ｃｍ）１／３范围内时，处于正常阶段；在 １／３ ～２／３ 范围
内时，需加强量测，密切关注，采取适宜的加强措施；
超过 ２／３，暂停施工，分析原因，采取特殊的处理措
施。
6．2　观测和分析结果

各阶段地表沉降观测点最大下沉量在 １ ～１畅５
ｃｍ，累计最大变形量在 ２ ｃｍ 以内，地表沉降槽曲线
未出现大的变化，各阶段变形均在 １ ～２星期内趋于
稳定。 （下转第 ６６页）
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经济性和工程环境的协调性，而且要按照系统方法
对设计特征值的选取、稳定性系数的确定、安全等级
的划分、计算方法的遴选、设计方案的比较进行优
化。
同时，在设计过程中要贯穿动态的设计思想，根

据施工信息反馈的资料，对设计参数及设计方案进
行验证，如确认原设计条件有较大变化，及时补充、
修改原设计。

所谓施工过程中的信息反馈主要指 ２ 个方面：
一是指坡面开挖过程中对暴露出来的地质构造、地
下水分布的变化及未知地下建筑物的信息反馈；二
是指施工过程中对边坡位移及应力监测的信息反

馈。 岩土的层面结构多变，影响因素多，物理力学性
能各向异性大。 其结构计算原理及各种参数取值有
较大的不确定性，不可能一次计算到位。 施工阶段
的不稳定性因素多，边坡位移及应力监测能为施工
提供直接的原始依据。

边坡的施工质量是确保边坡稳定的非常重要的

环节。 从原材料的购进、成孔设备的选取、成孔方法
的确定、锚杆（索）的制作、注浆的质量、喷护的质量
等等要严格把关，强调施工过程的质量。 同时要采
用信息法施工，就是将设计、施工、监测及信息反馈
融为一体的现代施工方法。 信息施工方法是动态设
计的延伸，也是动态设计的要求。 尤其对于地质情
况复杂、稳定性差的边坡工程，施工期间的稳定安全
控制更为重要。 在施工过程中，应贯穿于全过程，使
监控网、信息反馈系统与动态设计和施工活动有机
结合在一起，不断的将现场水文地质变化情况及时
反馈到设计和施工部门，以便调整设计和施工参数，

指导设计与施工。
对于大型边坡工程，边坡稳定性安全监测是监

视边坡稳定性状况必不可少的手段，也是非常重要
和必要的。 通过安全监测，获取边坡变形的信息并
对获取信息进行科学的分析和处理，掌握第一手的
资料，以便及时地确定相应的处理方案，同时，为今
后边坡的治理积累资料。 所以，在监测方案设计方
面，要把传统的监测手段和现代监测技术结合起来，
把常规监测和重点监测、特殊监测结合起来；处理数
据时，要把经验方法和现代信息技术结合起来。

5　结语
岩土边坡是一种复杂的地质体，岩土的物理力

学性质、破坏模式，这些因素都存在着不确定性，如
何从工程施工的各个环节预防边坡锚固事故的发

生，如何把这些复杂的、不确定性的因素合理的考
虑、把影响边坡工程安全的不利因素控制在一个可
承受的范围内，从源头上预防事故的发生，需要有一
个整体系统的认识方法，这对于减少工程事故、避免
不必要的工程损失具有重要意义。

参考文献：
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各阶段洞内拱顶下沉和水平收敛最大变形量在

０畅５ ～２ ｃｍ，累计最大变形量在 ３ ｃｍ 以内。 时态位
移曲线未出现反弯点，变形在 １ ～３ 星期内趋于稳
定，即水平收敛速度≯０畅１ ～０畅２ ｍｍ／ｄ；拱顶下沉位
移速度≯０畅１ ｍｍ／ｄ。 量测数据表明：进洞开挖方法
和支护措施有效，施工控制效果明显。

7　结语
浅埋偏压隧道的综合防治首先从分析工程地质

特点入手，了解围岩结构力学变化规律和自承能力
的特点，采取适宜的超前加固措施，提高岩体本身的
结构承载力和控制其变形；对初期支护进行加强，受

力结构进行完善，使其适应围岩后期变化对支护层
产生的压力，限制其变形，确保最终沉降量在可控的
范围内。 任何支护和加强措施都有一个时效性，针
对浅埋偏压不良地质，施工中选择合适的施工工法，
作到“短进尺、强支护，早封闭“，同时辅以监控量
测，对施工方案和加强措施进行验证，确保顺利进
洞，安全施工。

参考文献：
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