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铁岭某地下工程大塌方处理技术
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（辽宁地矿井巷建筑工程公司，辽宁 朝阳 １２２０００）

摘　要：介绍了铁岭某地下工程空调机室塌方事故的处理技术。 通过采取喷锚网、格栅拱、管棚联合支护技术，安
全、顺利地完成了塌方处理。
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1　工程概况
铁岭某工程空调机室是在原通道基础上扩挖而

成的，设计开挖断面 １０ ｍ ×５畅８５ ｍ（宽×高），设计
开挖断面积 ５０畅６ ｍ２。 原通道修建于 ２０ 世纪 ８０ 年
代初，开挖断面 ３ ｍ ×４畅２ ｍ，由于当时施工技术和
地质条件等原因，施工时出现了较大塌方，塌方直达
地表，至今地表还留有直径 ３ ｍ的沉陷坑。
空调机室全长 １４ ｍ，所穿越地层为回填黄土

层、软弱砂砾层及强风化裂隙层，岩石松软，自稳能
力极差，无滴水，埋深 １６ ｍ。 地表为山林，植被好。
在空调机室施工中从岩石相对较好端开始分部

扩挖，以“少扰动、早喷浆、勤量测、快封闭”为施工
原则。 扩挖至设计断面后及时进行喷锚网临时支
护，扩挖至 ３延米时，我方认为喷锚网临时支护不足
以维持围岩的稳定，提出采用格栅拱和模喷加固围
岩，但业主仍要求按设计施工。 继续扩挖至 ５ 延米
时，因地压增大而出现塌方，塌方量 ４３８ ｍ３ ，最大塌
落高度 ９ ｍ。

2　塌方处理方案的选择
初步拟定 ３个方案。
（１）崩落顶板，直至露天而达到安全状态，再进

行加固围岩及小导管注浆超前支护。 因设计需要，本
工程必须具备防弹、防爆及密闭性能，在顶板崩落至
地表后，必须采取一系列防弹等技术措施，同时地表
植被必须恢复，本方案后期处理技术复杂、成本高。

（２）采用注浆法加固围岩，再采用超前锚杆及
喷锚网联合支护。 本方案注浆量大、加固围岩效果
很难保证，施工中未知因素多、成本高。

（３）喷锚网、格栅拱、管棚联合支护技术。 首先

对围岩表层进行喷射砼，之后对塌方的下部和上部
架设格栅拱并模喷砼，再用管棚替代锚杆，对剩余部
分进行超前支护。 因空调机室未开挖部分只剩 ９ 延
米，打一次管棚即可。 此方案安全性好、施工简捷、
成本较低，因此最终选择本方案进行塌方处理。

3　塌方处理程序
塌方处理采取如下程序：围岩表层加固处理→

出渣→架设下部格栅、模喷砼→架设上部格栅、模喷
砼→管棚预加固→开挖→架设格栅拱、模喷砼→二
次衬砌→密闭注浆处理。 参见图 １。

图 １　塌方处理示意图

3．1　围岩表层加固处理
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塌方后立即停止周围一切爆破作业和扰动围岩

活动，以减少再次坍塌的可能性。 当塌方达到自然
平衡拱时，围岩暂时处于稳定状态，此时首先对围岩
表层喷射 ２００ ｍｍ 厚 Ｃ２０ 砼，为提高喷射砼的抗拉
强度，在喷射砼内添加钢纤维。 喷射砼的作用为封
闭围岩表层并临时加固围岩，保证围岩短期内处于
稳定状态，确保下步施工安全。

施工中应注意：（１）保证出口畅通；（２）喷砼时，
塌方区只能 ２人作业，一人喷，一人辅助，并观察围
岩情况，发现异常及时撤离塌方区；（３）注意喷射顺
序，从外向内喷射，人员尽量站在喷好区域作业。
3．2　出渣

采用装载机出渣，塌方处理成败的关键是处理
时间，处理时间越长，再次坍塌的可能性就越大，如
果出现再次坍塌，塌方将更难处理，因此要求出渣在
２天内完成。
3．3　架设下部格栅拱、模喷砼

作用有 ２个：其一对下部边墙进行有效的加固，
确保边墙永久稳定；其二作为上部工作平台。

为缩短下部处理时间，首先采取间隔架设格栅
拱、支模和模喷砼，待上部处理完毕再对间隔部位进
行架设格栅拱、支模和模喷砼。

模喷砼标号 Ｃ３０，模喷厚度：直墙 ４００ ｍｍ，拱部
６００ ｍｍ。 架设下部格栅拱时，两端及中间要留一些
安全空隙，便于上部施工时运料和人员出入。 为便
于管棚施工，格栅拱要抬高 １畅０ ｍ。
格栅拱采用饱２２ ｍｍ螺纹钢筋焊制，因跨度大，

每架加工成 ２片，中间用法兰盘及螺丝联接，法兰盘
厚 ２０ ｍｍ。 格栅拱截面尺寸为 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ。
安装时要放好线，定好标高。 格栅拱架间距 １畅０ ｍ，
每两架之间用饱２２ ｍｍ 螺纹钢筋焊接，连接筋间距
为 ０畅３ ｍ，内外圈交叉焊接。 格栅拱向上预留钢筋，
便于与上部格栅连接。 在两帮钻凿一些辅助锚杆，
并与格栅拱焊接在一起。 为防止格栅拱下沉，格栅
拱要“穿马靴”。
3．4　架设上部格栅拱、模喷砼

作用是确保塌方区的永久稳定。 为迅速为围岩
提供一个支撑力，采取间隔架设格栅拱、支模和模喷
砼，之后再对间隔部位进行架设格栅拱、支模和模喷
砼。 模喷砼标号 Ｃ３０，模喷厚度 ４００ ｍｍ。 对无法架
设格栅拱部位，采取铺设双层 饱１６ ｍｍ 螺纹钢筋焊
成的钢筋网，之后支模和模喷砼，钢筋网网格 ２００
ｍｍ ×２００ ｍｍ。 为提高支护强度，在两帮钻凿一些
辅助锚杆，并与格栅拱焊接在一起。

3．5　管棚预加固
（１）管棚参数：钻孔直径 １０８ ｍｍ，孔深 １１ ｍ，钢

管直径 ８９ ｍｍ，管棚距原设计开挖轮廓线 ０畅４ ｍ，管
棚中心间距 ０畅３ ｍ，上仰角为 １畅５°～２畅０°，开挖有效
长度 ９ ｍ。

（２）钻孔：采取潜孔钻机钻孔。 对于坍孔较严重
地段采取跟管钻进技术。 为避免钻杆太长钻头因自
重下沉或遇到孤石钻进方向不易控制等现象，开钻时
上仰角度 ３°～５°，并随时检查钻孔仰角和方向。

（３）安装钢管：钻孔结束后及时安装管棚钢管，
以避免坍孔而造成无法插管。 安装前，在钢管壁上
每隔 ２００ ｍｍ钻 ４个饱１０ ～１２ ｍｍ的注浆孔，注浆孔
在管壁上交叉布置。 在钢管孔口部位，用粘有 Ｃ －Ｓ
胶泥的麻丝缠成纺锤形，孔口用锚固剂封死，避免注
浆时漏浆。

（４）注浆：采用水泥－水玻璃双液浆，采用 ４２．５
普通硅酸盐水泥，Ⅱ型水玻璃，密度 １畅２５ ｋｇ／Ｌ，水玻
璃浓度 ３５ Ｂｅ′，水泥浆液水灰比 ０畅６ ～１，水泥与水
玻璃体积比 １∶０畅５，注浆压力 ０畅５ ～０畅８ ＭＰａ，注浆
终孔压力 １畅０ ＭＰａ。 注浆压力达到 １畅０ ＭＰａ并持续
稳定 ５ ｍｉｎ，则视为该注浆孔注浆完毕。
3．6　开挖、架设格栅拱、模喷砼

待管棚注浆达到设计强度后方可进行开挖。 第
一个循环分２步开挖：第一步沿轮廓线用风镐人工挖
掘 １畅３延米，之后架设格栅拱及模喷砼，保证管棚端
部有良好支撑；第二步用爆破法开挖下部围岩，出渣
后架设格栅拱、模喷砼。 从第二循环开始采用全断面
开挖。 为最大限度地减小爆破对围岩的破坏，采取光
面爆破并控制好爆破参数。 每循环进尺≯１畅３ ｍ。
3．7　二次衬砌、密闭注浆处理

全部开挖结束后及时进行二次衬砌。 衬砌砼达
到设计强度后，对拱顶进行注浆处理，以保证空调机
的密闭性能。

4　结语
本次塌方处理历时１畅５个月（包括后期开挖和钢

筋砼衬砌），共完成喷射砼 ２８０ ｍ３、架设格栅拱 ２４ 架
（其中上部１０架）、安装锚杆３４６根、施做管棚３９６ ｍ。
实践证明本工程采用的塌方处理方法十分有效。
在塌方处理时，应根据工程的具体情况，找出适

合该工程的处理方法。 另外塌方部位加固完毕，继
续向前开挖时，应采取有效的预加固措施，以防止再
次产生塌方。 当然，最大限度地减少塌方的发生，将
塌方隐患消灭在萌芽中才是工程施工的最佳方案。
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