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摘要：为适应岩溶地质条件、减少地质风险，采用交叉中隔墙法（ＣＲＤ），通过分区域、分步骤开

挖和即时支护，结合大管棚套拱、超前小导管注浆及周边径向钢花管注浆等多层次支护系统形成

坚固的结构安全网，提高复杂地质区域尤其是溶洞频发区隧道的施工安全与结构稳定性。
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　　中国西南地区广泛分布的碳酸盐岩地层及岩溶

对公路隧道建设提出了挑战，研究有效的岩溶洞穴

处理技术具有重要理论意义和应用价值。在隧道施

工岩溶洞穴处理方面，Ｅｂｒａｈｅｅｍ Ｍ．Ｏ．等开发了基

于地质雷达的预探技术，确定了岩溶变深度三维模

型的截面特征［１］；ＢａｉＭ．Ｚ．等分析岩溶溶洞和土洞

的雷达图像特征，提出了通过探地雷达无损检测确

定岩溶路基注浆效果的方法和特征标准［２］；ＭａＪ．Ｊ．

等采用离散点阵弹簧模型分析了不同溶洞位置和溶

洞形状对 Ｕ 形隧道稳定性的影响
［３］；胡小强通过

ＴＲＴ７０００（ＴｒｕｅＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）微波探测

技术增强了对深层岩溶的识别能力［４］；周中等配制

适用于岩溶区隧道注浆的新型绿色注浆材料，解决

了传统注浆材料难以同时满足岩溶区隧道注浆止

水、回填及加固要求的问题［５］；刘永超等对多种注浆

材料进行堵漏试验及对比，分析了不同注浆材料的

堵漏机制和效果，提出了堵水比量化参数［６］。在预

防性管理方面，王成亮等提出结合 ＴＳＴ（Ｔｕｎｎｅｌ

ＳｅｉｓｍｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）、ＴＲＴ６０００、红外探测、地质

雷达短距离探测的综合地质超前预报技术，解决了

单一地质预报方法无法对地质异常体进行量化分析

的问题［７］；许增光等基于集对分析模型开发岩溶区

浅埋穿河隧道危险性评价体系，预测并评估岩溶区

浅埋隧道穿河段的突水、涌水风险［８］；刘桂卫等基于

多源 遥 感 数 据，提 出 遥 感 判 释 与 ＧＩＳ（Ｇｅｏ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）空间分析技术相结合的岩溶区

铁路地质勘察方法，查明了沿线地质构造和岩溶地

貌特征，为选线设计和岩溶灾害防治提供依据［９］。

现有研究普遍缺乏对复杂地质环境的全面适应性分

析［１０１２］，尤其在技术应用的广泛性和经济性方面仍

有较大改进空间。本文在前人研究的基础上，针对

西南地区碳酸盐岩地层特有的地质特征，引入多尺

度地质数据集成分析，结合地质物理方法和化学处

理方法，应用新型环保注浆材料，开发岩溶洞穴综合

处理技术，以提高岩溶洞穴处理的安全性和经济性，

为复杂地质条件下隧道建设提供溶洞处理方案。

１　工程概况

西南地区某隧道的道路等级为城市Ⅱ级，洞内

设计速度为５０ｋｍ／ｈ，为双向六车道小净距隧道；隧

道建筑限界宽度为１３．７５ｍ，高度为５．００ｍ。左线

起止桩号为ＺＫ０＋５７５—ＺＫ１＋２００，长６２５ｍ；右线

起止桩号为ＹＫ４＋０４０—ＹＫ４＋７００，长６６０ｍ。隧

址区位于六盘水断陷北西向构造变形区，断裂及褶

皱较发育，岩层呈单斜分布，下伏基岩为石炭系下统

大塘组，呈深灰色～灰色、中厚层～厚层状，偶夹白

云岩。岩层存在小的褶曲现象，岩石节理较发育，岩

体较破碎。

左线开挖至ＺＫ０＋８１０掌子面（见图１）时出现

围岩溶蚀发育现象，经现场测量，溶洞横向宽度为

１０ｍ，高度为８ｍ，纵向长度为１５ｍ（ＺＫ０＋８１０—

７９５），洞中有大量充填物，地下水呈滴水状，有较多
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溶蚀裂隙和孔洞，洞顶地表塌陷，形成岩溶漏斗（见

图２）。

图１　隧道掌子面

图２　掌子面拱顶部位溶洞

２　溶洞处理方案

根据溶洞大小、所处位置、填充情况及地下水发

育状况确定溶洞处理方法，一般可采取跨越、加固洞

穴、引排、截流、清除充填物或对软弱地基注浆加固

等处理方式［１３］。该隧道溶洞跨度较大，充填物数量

不详，综合考虑施工进度、处理成本、施工安全性确

定溶洞处理方案。

２．１　溶洞处理原则及思路

该溶洞纵向发育长度为１５ｍ，为充填型溶洞，

拱顶以上出露充填物为塑性土夹碎石，补充钻探发

现底板以下充填物为可塑红黏土夹部分碎石。溶洞

处理原则和思路如下：

（１）超前支护采用洞内大管棚＋超前小导管

注浆。

（２）对于隧道边墙及拱顶周边充填物，通过周

边径向钢花管注浆，形成注浆加固圈。

（３）对于隧道底板以下充填物，采用底板钢管

桩注浆加固。

（４）衬砌采用加强复合式衬砌结构。

２．２　实施方案

２．２．１　开挖方法选择

如图３所示，溶洞段开挖采用Ⅴ级围岩浅埋段

开挖方法即交叉中隔墙法（ＣｒｏｓｓＤｉａｐｈｒａｇｍ Ｍｅ

ｔｈｏｄ，ＣＲＤ）
［１４］，分步骤、分区域地依次开挖隧道顶

部、两侧壁和底部，并即时进行支护。ＣＲＤ法采用

顶拱优先支护和分段施工的模式，能显著提升隧道

施工的安全性和灵活性，有效应对岩溶等不稳定的

特殊地质条件，特别适用于地质条件复杂或围岩质

量较差的环境。

图３　犆犚犇法支护断面图（单位：ｃｍ）

２．２．２　辅助施工措施（超前支护）

在当前掌子面ＺＫ０＋８１０处向大桩号方向后退

３ｍ（可根据现场情况灵活调整），施作大管棚套拱

及洞内管棚工作室。如图４所示，大管棚工作室施

工中，逐榀拆除原初期支护，逐榀扩挖并进行支护。

图４　大管棚工作室支护结构纵断面（单位：ｃｍ）

　　为弥补１２７ｍｍ管棚注浆的缺陷并防止在开挖

过程中溶洞充填物从管棚间滑出，在１２７ｍｍ管棚

之间设置４２ｍｍ超前小导管进行辅助注浆加固，确

保在开挖轮廓线外形成１～２ｍ注浆加固圈。

对于溶洞边墙范围内的溶洞充填物，在边墙设

置超前４２ｍｍ小导管注浆加固，在上断面拱脚形

成扩大基础，防止出现塌拱现象。４２ｍｍ小导管
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长度为４．５ｍ，纵向排距为２ｍ，外插角为３０°。

每根管棚内设置钢筋笼，并以水泥砂浆进行充

填，以增加管棚的刚度，从而确保施工过程中掌子面

的安全性。

２．２．３　径向注浆及泵送混凝土回填

对充填物为塑性土夹松散石的溶洞，采用长

６ｍ的径向注浆钢花管进行加固，形成隧道外６ｍ

厚注浆加固圈，提高围岩自身承载能力，减少衬砌承

受的松散荷载。钢花管的环向设置范围根据溶洞形

态及与隧道的相对位置确定。隧道周边出露为岩石

但厚度不足５ｍ时，也布设径向钢花管进行加固。

对于溶洞充填物局部存在的脱空段，在管棚保

护下完成初期支护封闭后，采用泵送低标号混凝土

进行回填，确保施工安全与稳定。

２．２．４　隧道底板钢管桩注浆加固

对充填型溶洞底部常采用架梁通过、换填和底

部改良的处理措施［１５］，其中架梁通过的施工周期

长、干扰大，换填则难以处理隧道底板以下深厚的充

填物。因此，该隧道采用钢管桩注浆加固方案，其优

点是能避免施工干扰，同时节省时间和成本投入，效

率也更高。

仰拱施工前，每５ｍ（补充勘探可根据情况调

整）一个断面钻设竖向探测孔，一个断面布置３个，

中线及两侧各１个，探明仰拱底部充填物厚度，以确

定仰拱底部注浆范围及深度。

根据补充勘探钻孔资料，隧道底部为溶洞充填

物可塑状红黏土，黏性好，土质较均匀，夹部分碎石，

承载力较低，初期支护结构在仰拱未施作时沉降量

很大，且仰拱开挖后会诱发初期支护结构发生大变

形，稍有不慎，将引发严重事故。为防止隧道在中下

层及仰拱施工过程中出现掉拱及过大沉降导致坍塌

事故，采取以下措施对拱墙进行加固：

（１）加长锁脚锚管的长度并增加层数（由原来

１层增加至２层）。

（２）拱腰处采用长度为６ｍ的５０ｍｍ钢花管

注浆加固，并在拱脚处设置长度为１０ｍ的Ｔ７６Ｌ自

进式锁脚锚杆进行注浆加固。

（３）设置纵向托梁，以自进式锚杆作为支撑，采

用３６号槽钢作为纵向托梁将拱架连成整体，控制初

期支护结构的沉降。

（４）隧道底板以下由可塑红黏土充填，采用钢

管桩注浆加固，钢管桩按１ｍ×１ｍ呈梅花形布置，

桩底嵌入中风化岩层深度不少于１ｍ（见图５）。对

于底板以下充填物厚度不超过５ｍ 的部分，采用

Ｃ２５混凝土进行回填。为确保隧道底部受力均匀，

对隧道底板以下１ｍ厚范围内充填物采用Ｃ２５混

凝土进行换填处理。

图５　底板管桩加固示意图（单位：ｃｍ）

２．２．５　加强型衬砌

充填型溶洞采用加强复合式衬砌结构，其中：初

期支护采用Ｉ２５ｂ型钢，纵向间距为５０ｃｍ；二次衬

砌底板厚度为１００ｃｍ，拱墙厚度为７０ｃｍ，二次衬砌

环向主筋采用２８ｍｍ钢筋、间距为１５０ｍｍ，纵向

构造筋采用受力钢筋２５ｍｍ、间距为１５０ｍｍ，以

增强二次衬砌的纵向承载力；混凝土中添加具有防

水、减水双重功效的膨胀防水剂，以缩短凝结时间，

确保早期形成承载拱，提高隧道的整体稳定性和安

全性。复合式衬砌设计见图６。

图６　充填型溶洞加强复合式衬砌设计（单位：ｃｍ）

３　结论

（１）隧道穿越复杂地质区域尤其是溶洞区域

时，应采用多层次的支护措施，如大管棚套拱、超前
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小导管注浆及周边径向钢花管注浆，形成坚固的支

护系统，有效保障施工安全和结构稳定性。

（２）采用ＣＲＤ法，分区域、分步骤进行开挖和

支护，能有效适应不稳定的岩溶地质条件，减少地质

风险，确保工程的顺利进行，并提高施工效率。

（３）处理溶洞时必须综合考虑施工进度、成本

和安全性，采用科学合理的工程措施和技术手段，实

现隧道在复杂地质条件下的安全施工。
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