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建筑施工

摘　要：本文主要结合S25天庄高速公路项目戴家

山隧道工程中黄土富水段施工过程中，在工期紧、施

工场地受限大等复杂条件下从开挖支护工艺措施、开挖

进尺、监控量测等技术方面进行施工优化，降低工程成

本，减少和避免塌方及涌水现象发生，确保隧道在黄土

富水段复杂地质层中安全、快速、经济施工。
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引言

随着国民经济的快速发展，国家交通基础建设不断

增加，我国高速公路线在全国的覆盖率将大幅度提高，

隧道结构也越来越普遍。在隧道工程整体建设过程中，

隧道黄土富水段施工是隧道施工过程中遇到的工程地质

比较复杂地层之一，如何顺利完成施工属于建设关注的

焦点环节，希望本文能对类似不良围岩施工有一定的参

考指导作用。

一、工程简介

S25天庄高速公路戴家山隧道位于甘肃省天水市

清水县黄门镇元川村与红堡镇后川村之间，本隧道为

左右行分离式的双洞特长隧道，全隧设计围岩等级均

为V级，右线起止里程为YK115+142～YK118+880，长

3738m，左线起止里程为ZK115+134～ZK118+873，长

3739m，洞门形式为端墙式，全隧设置紧急停车带共设

置8处，车行横洞4处，人行横洞10处，洞内变电所2

处，隧道最大埋深约255m。隧址区洞身段围岩设计为砂

质泥岩和黄土，岩体抗风化能力差，遇水易软化、崩

解，失水易龟裂，属极软岩。开挖后洞壁易发生坍塌、

变形，围岩稳定性差。洞身段地下水富水性与构造节理

及特征密切相关，地下水位埋藏深度受地形地貌及风化

层厚度控制，隧址区富水性属富水区。由于隧道址区内

地下水动态受降水影响变化较大，雨季施工时隧道涌水

量有较大的增幅，部分段落为富水段，结合黄土遇水软

化、崩解的特性，隧道雨季施工，洞内开挖作业安全风

险高，施工难度大。

二、黄土富水段对隧道施工的危害

（一）松散性危害

V级围岩黄土富水段施工是隧道施工的难点，开挖

支护工艺不佳容易引起开挖面的塌方和超挖。V级围岩

黄土松散地段设计开挖进尺每循环一般为0.5～1m，人

工配合机械开挖，开挖工序循环时间长，支护较复杂。

（二）遇水性危害

V级围岩黄土段遇水易软化，开裂崩解，形成泥流

状态，易造成掌子面拱顶塌方或沉降量大，侧壁变形，

引起欠挖，造成支护不符合设计要求或净空不足，同时

对已支护施工完成段落可能引起破坏或沉降变形过大，

甚至引起坍塌涌流。

三、预防措施

为确保V级黄土富水地段安全施工，满足图纸及设

计规范要求，主要采取以下预防措施。

（一）加强地质超前预报

（1）掌握隧道前方待开挖掌子面的黄土特性和地

下水情况，以及可能发生涌水里程段落，其出水量、出

水点的位置变化等情况。

（2）积极与第三方检测单位联系，在掌子面布置

地震探测的激发装置和反射波接受装置，接受反射波。

对于岩性单一，走向与隧道轴线近于正交的断层，只要

存在破碎程度差异的界面，便可产生较强的反射波，据

此判断隧道前方岩体的破碎程度和范围。

（3）现场技术人员及时结合第三方地质报告现场

分析判断掌子面前方距离不良地质构造间距、地下水、

岩体稳定情况，并对照观察现场开挖后的掌子面围岩构

造节理及特征情况等，形成书面记录和整理分析，更好

预测并掌握开挖前方地质和含水量的变化趋势。

（二）加强监控量测

通过采用全站仪、断面仪、收敛仪，加强观测频

率，观测拱顶沉降变化，侧壁及拱腰收敛变化等及时掌

握围岩变化动态，对于变形大部位及时采取加强支护等

措施，用监控量测方法来预防围岩松散性和遇水软化性

变形危害。

四、施工技术

严格按照隧道施工方针“管超前、严注浆、短进

尺、强支护、快封闭、勤量测”进行隧道施工。

（一）“管超前、严注浆”

根据设计图纸黄土地段超前支护采用超前小导管及

水泥注浆工艺，超前小导管采用外径φ60、壁厚5mm，

长度3.0m的热轧无缝钢花管，外插角5～12°，小导管

环向间距@35cm。施作完超前小导管及时注浆后，开挖

上台阶拱部及时进行初期支护，喷射第一层混凝土、架

立拱架、焊接钢筋网并喷射第二层混凝土，施工完成

后，每环间隔1.5米再打设另一排钢管，保持1.5m以上

的搭接长度。如图4-1-1、4-1-2。

图4-1-1 超前小导管断面示意图
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工完成后，每环间隔 1.5 米再打设另一排钢管，保持 1.5m 以上的搭接长度。如

图 4-1-1、4-1-2。

图 4-1-1：超前小导管断面示意图

图 4-1-2：超前小导管大样图

严格按照设计图纸及规范要求，采用水灰比为 1：1水泥浆液进行先下后上

隔孔顺序及时注浆，并在 0.5～1Mpa 压力下注满浆液后进行稳压确保注浆符合要

求。

对局部不稳定，掉块渗水严重掌子面进行局部加密处理。根据设计变更环向

间距调整为 30cm 或者增设双排小导管,超前小导管注浆固结后会在拱顶形成保

护支撑环，能够更好的承受上部围岩荷载，开挖支护循环进尺。如图 4-1-3。
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图4-1-2 超前小导管大样图

严格按照设计图纸及规范要求，采用水灰比为1：1水

泥浆液进行先下后上隔孔顺序及时注浆，并在0.5～1Mpa压

力下注满浆液后进行稳压确保注浆符合要求。

对局部不稳定，掉块渗水严重掌子面进行局部加密

处理。根据设计变更环向间距调整为30cm或者增设双排

小导管，超前小导管注浆固结后会在拱顶形成保护支撑

环，能够更好的承受上部围岩荷载，开挖支护循环进

尺。如图4-1-3。

图4-1-3 不良地质超前小导管加密布置图

（二）“短进尺、强支护”

（1）调整开挖方法减小对掌子面扰动

戴家山隧道出口软弱黄土富水段围岩图纸设计采用

上下台阶预留核心土开挖，根据现场围岩情况变更为

三台阶加核心土开挖，将上台阶分为上中两台阶，减小

开挖断面，加快支护速度。减少开挖进尺，每次开挖支护

0.5～1m，预留核心土的长度为3.0～5.0m，面积不得小于

上半断面的50%，核心土刷坡坡率为1：0.5～1：0.75，初

期支护紧跟开挖面，开挖以机械、人工风镐为主，减少对

掌子面扰动，严格控制超欠挖。下部断面的落底应采用

双侧交错落底，避免上部初期支护两侧拱脚同时悬空，

落底长度不得大于3m。掌子面开挖如图4-2-1。

图4-2-1 掌子面开挖图

（2）富水水流的防排水

采取“防、排、截、堵结合，因地制宜，综合治理

原则对局部渗水严重掌子面施作环向半圆管统一收集，并

设置积水坑，统一将收集水排放至中心排水沟。同时对富

水地段施作径向注浆进行封堵；当涌水严重时，设置泄水

孔，边排水边喷射等措施。施作半圆管如图4-2-2。

图4-2-2 掌子面施作环向半圆管

（3）及时加强支护

采用I22a工字钢按设计间距50cm及时进行支护，拱

架间采用钢板焊接，配套高强螺栓，拱架间采用Φ22连

接筋@100cm进行焊接连成整体，并施打双锁脚锚管φ60

钢管采用Φ22圆钢包裹进行加固焊接为一体，1：1水泥

浆液进行锁脚锚管注浆密实。再进行钢筋网片焊接，双

层φ8钢筋网，20cm*20cm网片，一层铺设在岩面侧，一

侧铺设在拱架内侧，网片搭接不少于24cm，焊接在拱架

上形成整体，自下而上分层喷射混凝土进行封闭。锁脚

加固如图4-2-3。

如图4-2-3 锁脚加固断面图

①上台阶施工。进行上台阶断面的掘进开挖后，掘

进与出渣同步作业，大大节约开挖、出渣时间。出渣完

成后人工风镐修整周边轮阔，上台阶开挖一个进尺后，

湿喷机等设备行至掌子面附近，及时进行上台阶安放拱

架和喷射混凝土作业。支护完成后，挖机再次进行掌子

面上台阶开挖和出渣作业。开挖出渣、支护循环作业连

续有效衔接进行，尽量缩短作业时间。待上台阶总进尺

达到安全允许进尺和便利条件后，挖机进行中台阶施工

作业。

②中台阶施工。湿喷机等设备进行上台阶掌子面喷

射混凝土作业时，采用挖机开挖中台阶，配合采用装载

机和自卸车进行出渣。中台阶开挖完成后，及时安放中
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喷射等措施。施作半圆管如图 4-2-2。

图 4-2-2：掌子面施作环向半圆管

（3）及时加强支护

采用 I22a 工字钢按设计间距 50cm 及时进行支护，拱架间采用钢板焊接，配

套高强螺栓，拱架间采用Φ22 连接筋@100cm 进行焊接连成整体，并施打双锁脚

锚管φ60 钢管采用Φ22 圆钢包裹进行加固焊接为一体，1：1水泥浆液进行锁脚
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铺设在岩面侧，一侧铺设在拱架内侧，网片搭接不少于 24cm，焊接在拱架上形

成整体，自下而上分层喷射混凝土进行封闭。锁脚加固如图 4-2-3。
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节约开挖、出渣时间。出渣完成后人工风镐修整周边轮阔，上台阶开挖一个进尺

后，湿喷机等设备行至掌子面附近，及时进行上台阶安放拱架和喷射混凝土作业。

支护完成后，挖机再次进行掌子面上台阶开挖和出渣作业。开挖出渣、支护循环

作业连续有效衔接进行，尽量缩短作业时间。待上台阶总进尺达到安全允许进尺

和便利条件后，挖机进行中台阶施工作业。



30

建筑施工

台阶拱架和喷射混凝土作业。同时挖机再次进行上台阶

的开挖出渣、支护作业，如此上、中台阶衔接交替连续

作业完成隧道掌子面上中断面的开挖施工，有效缩短开

挖作业时间。

③下台阶施工。施工完成上中台阶接近25m后及时

开挖下台阶，两侧交错进行，每次开挖2榀，及时进行

支护。

开挖循环如图4-2-4所示：

（三）“快封闭”

仰拱开挖应紧跟下台阶工作面进行施工，特别在不

良围岩软弱黄土富水段落中，仰拱紧跟开挖工作面更为

重要，初期支护应快速封闭成环，可以很好起到控制围

岩变形、通过洞内仰拱中心水沟进行排水和提供便捷出

渣条件的效果，严格控制仰拱安全步距符合规范要求，

更好的安全快速施工。仰拱开挖现场图如图4-3-1。

如图4-3-1 仰拱开挖现场图

（四）“勤量测”

监控量测是隧道开挖及支护工序过程中前后进行不

间断监测沉降和收敛变形，确定是否符合设计规范要

求，利用监测结果分析围岩变形规则和支护状态，并针

对性调整开挖工法、支护类型等，并为初期支护和二次

衬砌设计参数的调整提供依据。

（1）监测主要内容

监测内容有必测项目和选测项目。必测项目：周边

位移、拱顶下沉量测及支护状态观察等；选测项目：钢

拱架内力、围岩压力、锚杆轴力及喷射混凝土应力监测

等。

（2）监测方法及要求

隧道位移收敛变形主要采用全站仪、激光断面仪、

收敛计及精密水准仪观测；沉降观测主要采用精密水准

仪；应力监测主要采用应力计等。洞内每5米布设一个

断面，每个断面布设拱顶、拱腰、拱脚及仰拱等位置，

当受通风管或其他障碍时，可适当移动位置。同一断

面上增加观测频率和缩短间距，开挖前后及支护前后进

行观测，上午、下午各观测一次。监控点布置如图4-4-

1。

图4-4-1 监控点布置图

（3）监测数据进行分析处理

每次量测后及时整理数据，将同一断面数据进行比

较，绘制时态曲线和空间曲线，用以推算最终位移和掌

握位移的变化规律；当位移时态曲线出现反弹时，应及

时采取支护加固措施，必要时停止开挖；根据量测结

果，进行量测管理和指导施工。

结束语

针对戴家山隧道V级黄土富水段围岩不稳定、渗水

的特点，结合地形、地质、水文等特点，采用工艺工法

调整，超前支护、局部加密、初期支护、监控量测等加

密辅助措施工艺和技术，“开挖小、支护快、封闭早”

是核心思想，效率较高，对围岩扰动小，能降低涌水、

坍塌风险，能较好保证隧道开挖施工，确保工程质量和

安全，取得了良好的社会效益。通过此次施工实践，为

未来黄土富水段隧道开挖积累了经验，希望供类似工程

借鉴参考。
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②中台阶施工。湿喷机等设备进行上台阶掌子面喷射混凝土作业时，采用挖

机开挖中台阶，配合采用装载机和自卸车进行出渣。中台阶开挖完成后，及时安

放中台阶拱架和喷射混凝土作业。同时挖机再次进行上台阶的开挖出渣、支护作

业，如此上、中台阶衔接交替连续作业完成隧道掌子面上中断面的开挖施工，有

效缩短开挖作业时间。

③下台阶施工。施工完成上中台阶接近 25m 后及时开挖下台阶，两侧交错进

行，每次开挖 2榀，及时进行支护。

开挖循环如图 4-2-4 所示：

（三）“快封闭”

仰拱开挖应紧跟下台阶工作面进行施工，特别在不良围岩软弱黄土富水段落

中，仰拱紧跟开挖工作面更为重要，初期支护应快速封闭成环，可以很好起到控

制围岩变形、通过洞内仰拱中心水沟进行排水和提供便捷出渣条件的效果，严格

控制仰拱安全步距符合规范要求，更好的安全快速施工。仰拱开挖现场图如图

4-3-1。
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开挖循环如图 4-2-4 所示：
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如图 4-3-1：仰拱开挖现场图

（四） “勤量测”

监控量测是隧道开挖及支护工序过程中前后进行不间断监测沉降和收敛变

形，确定是否符合设计规范要求，利用监测结果分析围岩变形规则和支护状态，

并针对性调整开挖工法、支护类型等，并为初期支护和二次衬砌设计参数的调整

提供依据。

（1）监测主要内容

监测内容有必测项目和选测项目。必测项目：周边位移、拱顶下沉量测及

支护状态观察等；选测项目：钢拱架内力、围岩压力、锚杆轴力及喷射混凝土应

力监测等。

（2）监测方法及要求

隧道位移收敛变形主要采用全站仪、激光断面仪、收敛计及精密水准仪观测；

沉降观测主要采用精密水准仪；应力监测主要采用应力计等。洞内每 5米布设一

个断面，每个断面布设拱顶、拱腰、拱脚及仰拱等位置，当受通风管或其它障碍

时，可适当移动位置。同一断面上增加观测频率和缩短间距，开挖前后及支护前

后进行观测，上午、下午各观测一次。监控点布置如图 4-4-1。

图 4-4-1：监控点布置图

（3）监测数据进行分析处理

每次量测后及时整理数据，将同一断面数据进行比较，绘制时态曲线和空间

曲线，用以推算最终位移和掌握位移的变化规律；当位移时态曲线出现反弹时，

应及时采取支护加固措施，必要时停止开挖；根据量测结果，进行量测管理和指


