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套壳法处置浅埋段隧道技术应用
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摘要：以宜遂（宜春—遂川）高速公路新建工程Ｂ２标彭坊隧道工程施工为例，阐述该隧道穿越

ＺＫ８４＋５００—５３０浅埋段的施工处置措施，采用套壳法处置隧道浅埋段。监控测量结果表明处置

后套壳稳定且工期缩短、工程造价降低，套壳法可用于隧道浅埋段处置。
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　　高速公路隧道工程施工中，浅埋段制约隧道的

稳定性及整体性。由于浅埋段地层覆盖层较薄，若

施工处置措施不合理，很容易导致隧道产生冒顶及

塌方事故。张建军等通过有限元数值模拟建立隧道

塌方区地质模型，分析了隧道洞口浅埋段塌方冒顶

机制，提出了处置措施［１］；孟令德等采用套壳法处理

隧道浅埋段，取得了不错的效果［２］；杨文平等从开

挖、支护、仰拱监控量测及超前地质预报等方面对隧

道浅埋段施工技术进行了阐述［３］；夏凌提出了隧道

浅埋段塌方冒顶的处置措施［４］；任涛提出采取超前

中管棚支护与周边注浆等措施对隧道浅埋段进行处

理［５］；周露对浅埋隧道发生塌方冒顶前的地质超前

预报及监控量测进行了回顾性分析研究［６］；张军等

建立二维数值模型，分别采用上下台阶法、三台阶

法、三台阶预留核心土法模拟公路隧道浅埋暗挖段

的开挖过程，分析围岩衬砌的应力和位移变化及塑

性区分布，确定了三台阶预留核心土法的开挖方

式［７］；李忠等为解决洞口浅埋段软岩隧道变形控制

难题，对不同施工方法下围岩变形进行对比分析，确

定采用三台阶临时仰拱法进行洞口浅埋段施工［８］。

本文以宜遂（宜春—遂川）高速公路新建工程Ｂ２标

彭坊隧道为例，基于多方现场勘察，对左线浅埋段进

行变更处置方案设计，使隧道成功穿越浅埋段。

１　项目概况

宜遂高速公路新建工程路线全长１９４．５４９ｋｍ，

双向四车道。其中Ｂ２标彭坊隧道位于吉安市安福

县彭坊乡附近，为分离式隧道，左线（ＺＫ８３＋５６０—

ＺＫ８４＋６９５）长 １１３５ ｍ，右线 （ＹＫ８３＋５９０—

ＹＫ８４＋７４５）长１１５５ｍ，Ⅴ类围岩占总长的５０％，

设计速度１００ｋｍ／ｈ。隧道进口和出口均采用端墙

式，采用电力照明、机械通风。

隧道位于陈山隆起带，工程地质条件复杂。为

剥蚀低丘山岭构造，山体连绵不断，起伏较大，植被

发育，主要为杉树、杂木等，地下水较丰富。地层为

寒武系中统高滩群下组，岩性为灰绿色长石石英砂

岩夹板岩、砂岩与板岩互层、砂质板岩。隧道区内褶

皱断裂构造发育，风化裂隙发育～较发育，岩体破

碎～较破碎，发育有多个断层破碎带。地下水发育，

地下水在山体低洼处多以散排的形式出露。隧道区

内地震动峰值加速度为０．０５犵，对应地震设防烈度

为Ⅵ度，对应中硬场地地震动加速度反应普特征周

期为０．３５ｓ，属于抗震不利地段。隧道区内暂未发

现大的滑坡、泥石流、崩塌、岩堆、危岩、溶洞及采空

区等不良地质。

隧道区不良地质主要为进出口浅埋段，施工过程

中可能产生顺层滑塌、冒顶、坍塌等事故，开挖中应遵

循短进尺、强支护的原则，对出洞口山体进行注浆加

固，同时对洞口边坡进行混凝土锚杆骨架植草防护，

并做好洞口和洞顶的截水、排水措施。隧道穿越一处

浅埋段和多条推测裂隙发育带，岩体较破碎，围岩极

不稳定，施工过程中易产生掉块、冒顶等不良现象。

该处浅埋段长近７０ｍ，其中左洞浅埋段约３０ｍ开挖

轮廓线已基本外露。图１为左洞施工现场。
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图１　彭坊隧道左洞施工现场

２　浅埋段隧道处置方案设计

由于盖挖法施工工艺复杂且工序流程较多，成

本不易控制，经过多次现场勘察及专家论证，决定采

用套壳法进行施工，暗挖施工通过浅埋段。

２．１　套壳法施工原理

套壳法施工采用拱结构原理进行受力，找出隧

道两侧壳体拱脚的受力支撑点，确定隧道混凝土套

壳施工轮廓和桩号段落，制作土膜作为拱框架的底

膜，在支撑点处将钢拱框架锁脚锁紧，并通过喷射混

凝土及钢筋网对钢拱架进行加固。待混凝土具有一

定强度时，施作二次衬砌，逐级分层回填土体。

２．２　处置方案设计及施工注意事项

左洞ＺＫ８４＋４８０—５４０、右洞ＹＫ８４＋４７０—５３０

段原施工图设计埋深为０～９ｍ，Ⅴ级围岩，采用

ＦＳ５１支护方式。由于原设计高程与实际测量高程

相差较大，最大相差近８．７ｍ，其中左线浅埋段部分

开挖轮廓线已基本外露，经多次现场勘察，对浅埋段

提出以下处置方案：

（１）对ＺＫ８４＋５００—５３０段进行清除和整平，

开挖深度按拱架顶标高控制。

（２）对ＺＫ８４＋５００—５３０段采用工字钢和钢筋

网片进行处置，设置１２０°套拱，地基采用６０ｃｍ高承

台，设置间距为０．７５ｍ的１０８ｍｍ钢花管并注浆，

钢花管嵌入岩层至少２ｍ（见图２），钢花管施作与注

浆按管棚要求实施。混凝土拱壳内钢架（Ｉ１８ｍｍ

工字钢）根据现场实际情况施作，钢拱架间距为

０．７５ｍ，各榀钢架之间采用２２ｍｍ钢筋连接（环向

间距１．０ｍ）。拱壳内外侧设置犇１０ｍｍ焊接钢筋

网，混凝土净保护层厚度为２．５ｃｍ。二次衬砌施

工完成后，拱顶区域采用黏土回填，回填厚度为

１．５ｍ，并增设２层土工膜，土工膜按相关规范要求

实施［９１０］。

　　（３）ＺＫ８４＋５００—５３０段采用原设计ＦＳ５１支

护方式，取消超前小导管。

图２　彭坊隧道犣犓８４＋５００—５３０段混凝土拱壳

　　设计（单位：ｃｍ）

　　（４）将 ＹＫ８４＋４７０—５３０ 和 ＺＫ８４＋４８０—

５４０（ＺＫ８４＋５００—５３０除外）段原设计单排超前小

导管改为双排超前小导管，每榀拱架增加上台阶锁

脚锚管，即每榀拱架设置８根锁脚锚管（见图３）。

１）ＦＳ５１型衬砌范围的超前支护设计中，超前小导

管纵向间距为３．０ｍ，采用复合式衬砌，初期支护按

照设计文件及有关规范［９］进行，并加强监控量测，及

时根据信息反馈调整支护参数，确保工程质量。其

中超前小导管前端呈尖锥状，管壁四周钻６ｍｍ压

浆孔，尾部０．６ｍ不设压浆孔。超前小导管保持至

少１ｍ的搭接长度，其尾部焊接于钢架上，同时对

导管注浆。注浆方式为单液注浆，当岩体止浆效果

不好时，改用水泥、水玻璃双液注浆，水泥浆的水灰

比为１∶１，注浆压力为０．５～１．０ＭＰａ。采用该工

艺，有利于浆体向拱顶方向快速扩散，使浆体更加紧

密，对后期隧道防渗具有很强的作用。２）ＦＳ５１钢

支撑纵向间距为５０ｃｍ，钢支撑由２０ａ工字钢组成，

段与段之间采用螺栓连接，２０ａ工字钢焊接在

２２０ｍｍ×２２０ ｍｍ×１０ ｍｍ 钢板上，纵向采用

２２ｍｍ钢筋在钢架内外缘交错布置并焊接固定。

钢支撑均采用双面焊接，焊接厚度不小于４ｍｍ。

钢支撑设计时已考虑拱部、边墙１２ｃｍ的预留变形

图３　彭坊隧道犉犛５１型衬砌超前双层小导管

　　设计（单位：ｃｍ）
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量，钢支撑安装前先喷射４ｃｍ混凝土。仰拱不计预

留变形量，施工中可根据实际变形予以调整。钢支

撑架设按有关规范［９］执行，每榀拱架设置８根锁脚

锚杆，与钢支撑焊接在一起，必要时可设置槽钢托

梁，把钢支撑焊接在一起。钢支撑架设后与超前锚

杆焊接。

　　（５）施工中加强监控测量和超前地质预报等，

为后续动态设计及施工提供数据支撑［１０］。

（６）隧道浅埋段开挖施工采用三台阶临时仰拱

法，根据Ⅴ级围岩的承载能力，开挖完成后立即施作

钢拱架及混凝土衬砌支护体系，以快速形成整体支

护结构共同受力。

（７）拆除混凝土套壳底膜，待混凝土强度指标

满足要求时，对ＺＫ８４＋５００—５３０段进行拱顶回填，

逐级分层回填，保证回填土能自然密实，并增设排水

设施（见图４）。

图４　彭坊隧道浅埋段拱顶回填设计（单位：ｃｍ）

３　浅埋段处置方案的实施

浅埋隧道的地质灾害主要表现为隧道冒顶、初

期支护开裂、仰坡垮塌及钢拱架严重受弯变形，影响

因素主要有地形地貌及地质条件、气象及施工等，采

用地表回填覆盖碾压、隧道内增设临时钢支撑、中隔

壁法施工开挖掌子面及小导管注浆加固等措施可有

效避免地质灾害的产生［１１］。

为确保彭坊隧道顺利穿越浅埋段，消除安全隐

患，根据隧道冒顶情况，结合以往处理经验，先进行

洞顶截水和排水、隧道周边松散土体及孤石处理，待

周围环境稳定后再实施套壳法处置方案。主要施工

流程为测量→施作洞顶环形截水沟→支点选择→施

工混凝土套壳→地基注浆加固→隧道掌子面开挖掘

进→分层回填套壳上部土体。对浅埋段设置１２０°

混凝土套壳，采用１０８ｍｍ钢花管注浆加固地表，

套拱的支撑保护可保证施工人员的安全。严格按照

“管超前、严注浆、短开挖、强支护、早封闭、勤量测”

的原则进行隧洞施工，稳扎稳打，经过近２０ｄ的精

心施工，顺利穿越左洞浅埋段。

４　结语

本文以宜遂高速公路彭坊隧道为例，从设计方

案及施工监控量测、超前地质预报等隧道施工辅助

措施方面阐述浅埋段隧道施工技术。施工效果表

明，采用套壳法加固隧道浅埋段，能避免隧道大范围

冒顶及塌方，有效保证工程质量及施工进度，经济、

社会效益显著。隧道浅埋段的施工风险是多方面

的，施工方案应具有针对性，同时施工中应加强监控

量测和超前地质预报，为动态设计及施工提供数据

支撑。
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