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摘　要：以正阳隧道软弱断层破碎洞段为研究对象，分析了施工过程中出现的坍方、拱顶落石、掌子面涌泥、支护开
裂剥落等造成施工障碍的工程难题，结合隧道所处地质条件、地理位置及施工措施等因素拟定安全施工控制技术
方案，施工实践效果良好，可供同类工程参考。
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1　工程地质概况
正阳隧道隧址山体地貌属于构造剥蚀溶蚀地

貌，经历了海拔 ６００ ｍ左右、８００ ｍ左右 ２ 个溶夷谷
地的垅岗谷地型岩溶组合地貌和脊状低中山地貌单

元，其中三迭系地层一般组成高差在 ８０ ～１００ ｍ 左
右的溶蚀山丘及洼地，构成垅岗谷地型岩溶组合地
貌的中心；二迭系地层多组成浑圆高大的山体，构成
垅岗谷地型岩溶组合地貌的边缘；志留系地层多组
成鳍脊状山和坪状山。 区内山顶海拔最高处为 ９０７
ｍ，沟谷最低处海拔约 ６２２ ｍ，地形最大切割深度约
２８５ ｍ。 左线隧道进口段山坡坡向约 １７０°，自然坡
度约 １８°，出口段山坡坡向约 ３２７°，自然坡度约 ２０°；
右线隧道进口段山坡坡向约 １８０°，自然坡度约 １５°，
出口段山坡坡向约 ３３７°，自然坡度约 ２０°。 其中路
线走向与区内最高峰山脊走向呈约 ４５°夹角斜交。
正阳隧道 ＹＫ３１ ＋２１２ ～４２８ 段地质为硬岩和软

岩互层，较破碎。 裂隙溶裂较多，张开度大都可达 １
ｍ，内充填粘土及碎石，裂隙溶隙水发育，局部有股
状流，易产生塌方，围岩稳定性差；据超前地质预报
显示，ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０ 段为软硬岩变化接触带、溶
蚀带或裂隙发育带，含水夹泥、溶槽、溶隙。

2　施工情况
施工单位在 ＹＫ３１ ＋３９０ ～３６５ 段洞身开挖支护

施工时发现，该段洞身正处于一软弱断层破碎带，并
据超前地质预报勘测至 ＹＫ３１ ＋３２０ 均为此种地质
类型。 从已开挖段来看围岩分别有黄色砂粘土夹块
石层、灰褐色及黄色塑性粘土层、黄色流塑性砂土
层、灰褐色砂土夹孤石层（单颗孤石 ０畅５ ～３畅０ ｍ３ ，
重约 １畅５ ～７畅５ ｔ），并有裂隙水发育，自稳能力极差，
施工时多次发生坍方、涌泥等地质灾害（见图 １）。

图 １　掌子面 ＹＫ３１ ＋３７１ 拱部涌泥

隧道埋深 ９０ ～１１０ ｍ，地表地貌为一堆积沟谷，
主要为砂石土夹孤石（旱地）及水稻田，与隧道内土
质相似（见图 ２）。 现地表已出现多条裂缝，地表水
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存在下渗现象（见图 ３）。

图 ２　隧道地表地貌

图 ３　隧道地表开裂

为应对 ＹＫ３１ ＋３９０ ～３６５ 段软弱围岩破碎带，
施工中采取了增强初期支护及二衬（Ｓ４ｂ 变更为
Ｓ５ｃ）及增加超前小导管支护的变更措施。 当掌子
面开挖至 ＹＫ３１ ＋３６５时，掌子面及拱顶均为直径约
０畅５ ～３畅０ ｍ３ ，石块堆积而成，石块与石块间空隙大，
少有填充物（见图 ４），如按常规施工方法开挖掘进
极易造成拱部失稳而坍塌。 而 ＹＫ３１ ＋３８０ ～３６５ 段
已进行的初期支护喷射砼出现了多条裂缝（见图
５）。 施工单位随即停止了开挖掘进。

图 ４　拱部块石堆积层

3　软弱破碎带施工控制技术分析
据正阳隧道施工图设计地质描述，此处存在 ２

条暗河对拟建隧道有较大影响。根据超前地质预报

图 ５　支护开裂剥落

推测该断层破碎带的长度，结合掌子面实际开挖地
质及地下水状况，初步推测极有可能与之相连通，直
接危及隧洞继续掘进及人员安全；如沉降及收敛得
不到有效控制，将造成初期支护及二衬开裂，影响今
后的运营安全。 因此，有必要对该段支护及衬砌进
行有针对性采取加强措施。

ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０ 段的掘进施工主要难点（危
险因素）在于：周边围岩主要由块石堆积而成，块石
间少有填充物，粘结力小，在未扰动的情况下处于平
衡状态，开挖后新的临空面形成，一旦有一颗块石失
稳就有可能形成联动效应而产生大规模坍塌；其次
初支周边围岩均为块石堆积，围岩的自稳能力差
（拱效应无法形成），围岩的应力主要由初期支护来
承担，在隧道埋深在 ９０ ～１１０ ｍ 的情况下初期支护
是无法承受其施加的巨大压力的。 因此必须采取可
靠的超前支护措施（超前自进式锚杆）防止拱部滑
坍，确保施工安全；其次在初期支护周边一定围岩范
围内利用喷射砼及注浆对岩块间的空隙填充密实，
利用其产生的粘结力及相互摩擦力阻止块石间的相

互滑移，使围岩具有一定的自稳能力；最后通过提高
初期支护的钢支撑、钢筋网、锚杆的安全技术标准，
使其能承受较大的围岩应力。

4　施工加固处理方案
根据上述施工情况，针对软弱围岩断层破碎带

ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０段采取辅助施工加强、初期支护加
强、二衬加强的措施，采用 Ｓ５ｄ衬砌类型（见图 ６），
其中局部为 Ｓ５ｃ衬砌，具体方案分述如下。
4．1　辅助施工

ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０ 段采用自进式锚杆及普通药
卷锚杆超前支护。 自进式锚杆采用 Ｒ３８，长 ７ ｍ，分
别在 ＹＫ３１ ＋３６５、ＹＫ３１ ＋３５０、ＹＫ３１ ＋３３５ 共设置 ３
环；饱２２ ｍｍ 超前锚杆作为对 Ｒ３８ 自进式锚杆的补
充，每根长４畅０ ｍ，每环设置３５根，１畅０ ｍ（２榀工字
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图 ６　Ｓ５ｄ衬砌断面图
钢）设一环。
4．2　初期支护加强

ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０段初期支护采用 ２０Ｂ 工字钢
（Ｓ５ｃ 设计 １８ 号工字钢），工字钢间距 ０畅５ ｍ；饱２２
ｍｍ连接筋 ０畅２５ ｍ（Ｓ５ｃ设计 １畅０ ｍ）；采用饱１４ ｍｍ
双层钢筋网（Ｓ５ｃ原设计饱８ ｍｍ）；喷射砼将块石间
的空隙填充密实；系统锚杆采用 饱４２ ｍｍ 小导管
（Ｓ５ｃ设计 Ｄ２５ 中空锚杆），长 ４畅０ ｍ（Ｓ５ｃ 设计 ３畅０
ｍ），并采用水泥水玻璃双液注浆，注浆参数：水泥浆
水灰比 １∶１，水泥浆水玻璃体积比 １∶０畅５；预留沉
落量设为 １２ ｃｍ（Ｓ５ｃ设计为 １０ ｃｍ）。
4．3　二次衬砌加强

ＹＫ３１ ＋３６５ ～３２０ 段二衬厚度设计为 ６０ ｃｍ
（Ｓ５ｃ设计为４５ ｃｍ），主筋间距设计为２０ ｃｍ（Ｓ５ｃ设
计为 ２５ ｃｍ）。

5　施工注意事项
（１）严格按步骤施工，上一工序未施工完不得

进入下一道工序施工。
（２）施工前应由施工技术人员对施工班组进行

详细的技术交底，现场施工负责人现场指挥，并设有
安全防护及专人进行安全观测，如有异常情况及时
进行应对处理。

（３）坍方段度过后根据量测数据及时施作二次
衬砌，确保施工安全。

（４）因操作空间比较狭小，自钻式锚杆的仰角

应尽量可能的小，以充分发挥其超前支护作用。
（５）自钻式锚杆的连接同一断面内的接头数不

大于 ５０％，相邻钢管的接头须错开 １ ｍ。
（６）破碎带采用人力风镐开挖，严禁放炮施工，

以减小对围岩的扰动；五部法施工时台阶长度宜短，
应及时支护及仰拱衬砌。 五部法施工见图 ７。

图 ７　软弱围岩开挖方案示意图

6　结语
由隧道软弱围岩破碎带施工过程治理实践，得

出坑道掘进过程中，通过监测围岩变形，并及时采取
有效的支护方案，部分施工塌方是可以避免的。 上
述施工方案能及时控制软弱围岩快速变形及塌方，
将破碎岩石塌落形成的压力拱下方坑道侧壁的支护

与顶部岩石破碎拱圈支护结合起来，收到良好的治
理效果，可供类似工程参考。
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