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【摘 要】本文以铁城水电站民门公路改道工程为例，分析了帽砂湾隧道洞口塌滑的原因，提出了解决隧

道塌滑体贯通方案及施工工艺流程。
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铁城水电站民门公路改道工程属于水电站库区

改道的唯一一条交通要道2 是整个水电站截流的控制

性工程2 帽砂湾隧道是大坝截流后连接大坝下游与上

游的交通枢纽。隧道设计桩号为 34% * (%% 5 34% *
"%-，公路等级为三级，设计行车速度为 -%67 8 9，

隧道内行车道宽度为 )7，两侧设检修兼人行道，宽

为 %+ )$7。本隧道按新奥法原理设计为复合式衬

砌，衬砌结构型式采用半圆断面型式，衬砌与初期

支护之间设置由 :;, 防水板与排水管组成的排水

层，初期支护采用 <1$ 喷射混凝土锚喷支护；隧道

34% * (%% 5 34% * (1/ 段设计为双层钢筋复合式衬

砌，衬砌砼度厚度为 "%=7，路面为 #$=7 厚 <#$ 填

充砼与 11=7 厚 <-% 路面混凝土，其设计见图 #：

图 # 隧道复合式衬砌图

# 隧道进口塌方概述

按照 设计 图 纸隧 道 34% * (%% 5 34% * (%) 为

明洞段，经现场实际开挖，隧道实际进洞桩号为

34% * (##，因此明洞段变更为 34% * (%% 5 34% *
(##。但明洞洞顶开挖边坡高度已达到 -%7，由于

洞顶地势陡峻，自然边坡 %+ (2 因此设计松散岩石

边坡开挖按 %+ - 进行2 以防洞口开口线以上部位塌

滑，并要求边坡开挖与锚喷支护同步进行施工；隧

道达到进洞条件后，为确保洞口施工安全，施工中

实施了 $7 长双层钢筋砼明洞段，形成防碎石下落

平台，得到了各参建单位的认可。由于隧道石方洞

挖到 34% * (1$ 段时，岩体破碎，洞内出现与洞轴

线正交的古滑体 （棕黑色泥状，夹少量渗透水，专

家判断为古滑体）。施工中，采取了 >#/ 型钢拱架

与锚喷施工相结合进行支护，但由于山体沉降明

显，不到 1( 小时导致支护拱架拱部变形和喷射砼

表面开裂，不到 (/ 小时，导致明洞段衬砌钢筋砼

向前推移 #%=7，且明洞段拱部、边墙砼呈现纵横

交叉裂缝；原支护高边坡开口线外 #$7 范围内出

现 #%=7 宽环向裂缝，洞口高边坡不断下落块石。

经过参建各方代表研究决定，该隧道属于洞口围岩

破碎，洞顶边坡大部分属于坡积体，边坡本身不移

定，洞内出现古滑带，导致 34% * (1$ 至明洞外坡

积体在爆破的影响下很不移定，最终通过专家预测

以 1(4? 炸药以明爆的方式进行试验，证实了洞口

属于塌滑体。洞内明爆试验后，整个高边坡开裂体

以向前推移的方式坍塌下来，淹埋了明洞以及成型

洞段。

1 塌滑体贯通的原因
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隧道塌方后，经各方专家建议，另开洞门或改

移线路，由于多方面原因，最终确定隧洞按原设计

线路继续掘进，施工单位提出塌滑体贯通方案，由

设计单位校核计算出图，确保工程安全与实施的可

能性。

# 隧道塌滑体贯通步骤及方案

$ % &为确保本工程控制性工期目标’ 计划以隧道

出口为主要掘进方向(
$ ) &隧道进口端’ 首先将塌滑体高边坡从上至下

进行清理’ 尽可能少扰动高边坡(
$ # &在隧道出口端掘进的同时’ 对塌滑体高边坡

进行锚喷砼支护’ 对下部大体积塌滑体进行双液注

浆回填固结(
$ ! & 塌滑体固结完成后 ’ 开始进行长度为 ##*

的大管棚施工’ 形成钢棚’ 达到超前支护目的(
$ + & 在 塌 体 开 挖 前 ’ 隧 道 进 口 与 塌 滑 体 尾 部

$,-. / !.0 1 ,-. / !%) 和 ,-. / !)+ 1 ,-. / !#) &
仍然采取钢拱与钢筋砼衬砌形成明洞和洞内二次支

护(
$ 2 &塌滑体 ,-. / !%) 1 ,-. / !)+ 段采取单侧

壁小导洞开挖方式探明地质情况和注浆密实度’ 再

进行隧道上导洞开挖与支护紧跟的方式进行施工’
衬砌砼采取先拱后墙的方式确保施工安全(

$0&当隧道全面贯通后’ 采取跳槽开挖马口的方式

进行边墙混凝土衬砌’ 确保塌滑体衬砌段均匀沉降。

! 施工主要工艺

!3 % 塌滑体注浆

为确保施工安全’ 预防塌滑空洞、松散坡积体

二次开挖再次产生坍塌，施工中决定采取双液注浆

的方式进行塌滑体回填与固结灌浆，以充分发挥围

岩自身应力，达到 45 类围岩开挖条件。

考虑到坡积体松散，回填注浆压力大等因素，

施工中对整个塌滑体表面进行 ).6* 厚喷射混凝土

全封闭，形成天然止浆墙。当止浆墙形成后，开始

用潜孔钻进行注浆孔钻孔施工，孔位成型后，按

) 1 !* 间距打入 !+. 钢管。钢管长度不等，最初

为 2*，再施钻 %)*，最后施钻 %7*，施工中采取

潜孔钻触探方法检测注浆密实度。其注浆施工示意

图如下：

图 ) 隧道塌滑体注浆孔分布图

考虑到塌滑体空洞多，坡积体上部开口多，雨季

易渗水，注浆浆液易外渗等特点，施工中采用双液注

浆工艺。通过试验调整水玻璃与水泥比例确定浆液初

凝及终凝时间，有效控制注浆固结半径。施工中采取

了水玻璃玻美度为 )789:，水灰比为 %：.3 !、.3 2、.3 7、

%3 . 四种比例由稀到浓进行注浆；双液浆初凝时间分

别为：! 分 )+ 秒、# 分 ). 秒、# 分 % 秒、) 分 7 秒；双液

注浆泵压力由小变大，由 .;<=、.3 );<=、.3 !;<=、

.3 2;<=、.3 7;<=、%3 .;<= 最后增加至 #;<=。

!3 ) 塌滑体超前支护

当塌滑体注浆完成后，开始进行超前管棚支

护，考虑到充分发挥固结山体围岩应力和确保施工

安全，施工中采取了沿开挖轮廓线外 !.6* 设置

!7" 大管棚内穿三根 ")) 钢筋束进行超前管棚注

浆。钻孔采取英格索兰 ;8%.. 潜孔钻进行施工。

管棚按 )* 间距环向布置直径为 %3 +6* 注浆孔，以

利于管棚与山体注浆密实。管棚加工示意图如下：

图 # 管棚加工示意图

!3 # 塌滑体单侧壁导洞开挖

为进一步探明塌滑体地质情况以及注浆密实

度’ 施工中采取从隧洞右侧进行导洞开挖’ 开挖示意

图如下>

图 ! 单侧壁导洞开挖示意图
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#$ # 塌滑体上导洞开挖

当隧道导洞开挖完成后，并对塌滑体注浆密实

度及围岩固结情况检验合格后，然后对管棚两端进

行上半断面衬砌，使其管棚两端锚固于有永久支护

的围岩内。当衬砌混凝土强度达到 %!& 以上后，

开始上下导洞台阶开挖法掘进，隧道掘进中采取风

镐凿除原支护钢筋砼，再采取挖掘机清运弃渣，对

于围岩比较完整的洞段，采取小型爆破技术进行爆

破开挖，以尽可能减小对围岩的扰动。

隧道开挖采取支护紧跟措施，对成型开挖洞段

采取先素喷混凝土，再进行系统锚喷与拱架支护，

使整个塌滑体形成钢管棚，达到棚室效应。其开挖

与支护示意图如下：

#$ ! 塌滑体衬砌

塌滑体衬砌分一次衬砌和二次衬砌，一次衬砌

参数为：超前锚杆 !’!—(")*，系统锚杆 !’’+
,"")*， 挂 "- 网 片 ’" . ’")*， 初 喷 /’" 混 凝 土

!)*，架设 0’" 工字钢，间距 ,"")*，喷射 /’" 混凝土

’")*。塌滑体二次支护为钢筋衬砌混凝土，支护参

数 为 ：!’’—,!)* 双 层 环 向 主 筋 ， 纵 向 分 布 筋

!,1—#")*，衬砌混凝土为 /’!。塌滑体所有支护均

按上下断面分部进行，当塌滑体下半断面开挖完成

后，采取跳槽开挖马口的方式进行下边墙与拱脚支

护施工，以防隧道上半部分支护产生不均匀沉降。

! 施工成果

!$ , 隧洞塌滑体贯通技术

隧洞塌滑体成功贯通2 其施工技术对松散体、坡

积体、软弱围岩、大塌方等隧洞贯通施工具有重要的

参考意义；

!$ ’ 双液注浆

通过双液注浆试验，对固结松散体、渗水洞段与

有效固结围岩，对于充分发挥围岩应力具有重要的

指导作用；

!$ ( 管棚支护和单侧壁导洞开挖

大管棚贯穿钢筋束注浆施工和单侧壁导洞开挖配

合半断面开挖施工2对大跨度隧洞施工具有借鉴作用。

1 结束语

塌滑体贯通施工技术采取了双液注浆与超前管

棚施工工艺，并采取了单侧壁导洞结合半断面开挖

方案，技术实施回归于新奥法支护与开挖理论，并确

保了隧洞安全可靠贯通。
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