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摘要# 以安全风险极高的 !关门式" 隧道大塌方为研究对象# 以创新的 !三段四步法" 为技术路线# 经工程实例验

证# 并进行了总结研究$ 在成功处治多起此类隧道大塌方的基础上# 创新了较为通用的隧道塌方 !三段四步法" 安

全处治技术 % !三段" 是指塌方段及其两端塌方影响段& !四步" 是指依次施工的步骤'$ 本技术方法以隧道塌方段(

紧临隧道塌方段的可见塌方影响段和不可见塌方影响段为处治对象$ !三段四步法" 的主要技术方法为) 隧道塌方

后# 首先根据塌方段及塌方影响段的实际工程地质情况( 塌方情况( 塌腔稳定情况( 塌方影响段的变形情况( 设计

及施工等情况# 综合分析判断各段的安全风险情况# 分段评价安全风险大小& 其次根据安全风险评价结果# 按照从

安全风险低的位置向安全风险高的位置逐步推进的方式确定合理的施工顺序及施工步骤$ 按照此技术方法和对应的

技术方案完成 !关门式" 隧道大塌方处治$ 以王麻子隧道 $

O紧急停车带 !关门式" 隧道大塌方为例# 通过方案比

选# 以 !三段四步法" 为处治技术方法# 并按对应的技术方案安全有效地处治了隧道大塌方$ 实践证明 !三段四步

法" 是一种安全有效处治 !关门式" 隧道大塌方的技术方法# 此法具有通用性( 可操作性和安全性$

关键词# 隧道工程& 三段四步法& 塌方处治& 关门式大塌方& 安全技术
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<=引言

我国基础建设举世瞩目$ 公路( 铁路等隧道建

设成就辉煌) 在隧道建设过程中$ 发生过不少隧道

塌方事故$ 但杜绝不了再塌方的悲剧) 为了提高塌

方处理的可操作性$ 防止小塌方变成大塌方$ 能及

时安全有效地处治隧道塌方$ 有必要对隧道塌方安

全处治技术进行系统研究)

近年$ 吴学智*$

E

&+采用自进式中空锚杆限量注浆

的技术处理了塌渣块石架空( 小导管难以成孔( 吃浆

量大的超大型隧道塌方% 刘智勇等*!+采用注浆小导管

限量注浆处治了某关门式隧道大塌方% 罗治国*F+对富

水软弱围岩隧道塌方机理进行了研究% 任和祥*I+对高

海拔寒冷地区软岩公路隧道塌方处治方案进行了研

究% 杨林*G+对浅埋大断面公路隧道塌方处治措施及效

果进行了分析% 剧仲林*H+对 &关门' 塌方原因进行了

力学分析% 袁永才等*J+对山岭隧道塌方风险评价理论

与方法及工程应用进行了研究% 肖东辉等*"+介绍了

6HG^自进式螺旋注浆管棚在隧道塌方治理中的应用$

并对其支护效果进行了评价% 关晓吉*$%+采用可拓云模

型的隧道塌方风险等级评价方法对隧道塌方的安全性

进行了评价% 吕擎峰*$$+采用模糊层次和后果当量法对

隧道塌方风险进行了评估% 祁文睿等*$&+研究了公路隧

道穿越软弱破碎围岩综合施工及监测技术% 张晓今

等*$!+研究了浅埋山岭隧道软岩段的塌方原因及处治技

术% 王秋生等*$F+对深埋大断面隧道土石复合地层塌方

机制及处置措施进行了评价% 侯艳娟等*$I+对隧道施工

塌方事故分析与控制技术进行了研究% 张毅*$G+等对弱

膨胀土地区隧道施工方法及塌方进行了研究% 李志

强*$H+等对浅埋黏土层大跨度隧道施工技术与塌方风险

进行了分析% 李祝龙*$J+等对波纹钢管用作隧道逃生管

道时的情况进行了模拟分析)

前人从工程实践及理论方面对隧道塌方处理进

行了较为深入的研究$ 但每处隧道塌方情况都不相

同$ 处理方法均存在差异$ 目前缺乏一套系统( 规

范( 安全( 实用的隧道塌方处治技术)

为积极响应 &十四五' 规划和 &%!I 年远景目

标) 随着具有高海拔( 高地应力( 软岩大变形( 岩

爆( 断层破碎带及涌水等不良地质条件的世界屋脊

川藏铁路及雅鲁藏布江下游水电站等国家级大型工

程项目的开工建设$ 为减少塌方或更好地处治塌方$

本研究以王麻子隧道 &关门式' 大塌方为例$ 对创

新的 &三段四步法' 隧道塌方安全处治技术进行系

统的总结研究)

>=工程概况

>?>=工程概况

本隧道工程为四川省境内某大型水电站库区岸坡

山体滑坡改线公路王麻子隧道$ 隧道起讫桩号 cF

d

$"FecG

d

I&&$ 隧道长 & !&J ?) 隧道设计标准参考

四级公路标准$ 隧道内双向行车道宽度 &

f

!A% ?

"不含两侧 %A&I ?路肩#) 隧道建筑限界! HA% ?

"宽#

f

FAI ?"高# "正洞段#% $%A&I ? "宽#

f

FAI ?

"高# "紧急停车带段#)

>?@=水文地质

隧道区无大型地表水体) 隧道围岩为奥陶系下

统 "%$"^# # 黑色页岩( 泥质细砂岩$ 岩体呈微风

化E新鲜$ 完整性较好$ 薄层E中厚层状结构$ 岩层

产状为 $G%ge$J%g

!

!%geI%g$ 岩层走向与隧道洞轴

线呈小角度相交$ 岩层中倾$ 节理不发育$ 结构面

呈闭合状$ 该段地下水不丰富$ 以地表降雨补给基

岩裂隙水为主$ 地下水呈渗水E滴水状)

F&$
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图 $%&'

(

)*+

型衬砌断面 $单位# ,-%

.#/*$%01,2#"3"4&'

(

)*+

25617#3#3/ $83#2# ,-%

塌方段为节理裂隙较发育( 呈块体构造的
!

&

级

"

!

级偏差# 围岩$ 开挖时无水) 隧道塌方段埋深

&%%e&%! ?$ 地表为相对较平缓的自然斜坡) 塌方

后$ 塌方段呈淋雨状裂隙水$ 无水压$ 最大出水量

!AJ ?

!

M2)

>?A=原设计支护参数

隧道塌方段采用V@

6

HA%

型复合衬砌 "

!

级偏差围岩紧

急停车带衬砌类型#) W!%钢筋混凝土衬砌厚度 FI <?)

V$J钢架间距 $%% <?$ 每榀钢架设 J根水泥砂浆

锁脚锚杆 " &&$ !I% <?M根#% 钢架间内外交错布

置 && 纵向连接钢筋$ 环向间距 $%% <?) 图 $ 中$

左侧一半表示系统锚杆$ 右拱部一半表示超前锚杆)

另一半图中未示$ 均对称布置) 其余支护参数详见

图 $及表 $)

@=隧道塌方及影响情况

@?>=塌方情况

隧道 $

O紧急停车带 "cF

d

HHIecF

d

J&I 段#$ 于

&%&%年 F月开始施工$ &%&%年 I月 &%日完成开挖及

初期支护) 实际围岩级别与原设计相符)

表 $%&'

(

)*+

型衬砌支护参数表

(9:*$%0866";269;9-121;<"4&'

(

)*+

25617#3#3/

初期支护 二次衬砌

喷层 系统锚杆 钢筋网 钢架 超前支护 预留变形量 钢筋混凝土衬砌 配筋

W&% 混凝土

厚度 &I <?

拱部及边墙$ &&

砂 浆 锚 杆$ !

h

!I% <?$ 环向及纵

向间距 $%% <?

单层
"

G 钢

筋网$ 网格

间距 &% <?

V$J 钢 架$

间距 $%% <?

拱部 $&%g$ &I

砂 浆 锚 杆$ !

h

FI% <?$ 环向间距

F% <?$ 纵向排距

!%% <?

J <?

全环 W&I 钢筋

混凝土衬砌$ 厚

度 FI <?

双层主筋! && 环向主筋$

纵向间距 &I% ??% $& 纵

向筋$ 环向间距 &%% ??%

"

G箍筋! 环向间距 I% <?$

纵向间距 &I <?

##&%&%年 H月 I日前$ cF

d

J%%ecF

d

J&I段监控量

测值在规范范围内) &%&% 年 H 月 I 日后$ 工程区连

降暴雨$ cF

d

J%%ecF

d

J&I段拱部初期支护喷混凝土

出现局部开裂及滴水现象$ 拱顶偶有掉块$ 拱顶沉

降速率变大) H 月 &% 日,&F 日$ cF

d

J$I 拱顶沉降

速率依次为! $%$ $$$ $&$ !%$ I% ??-5

E

$

) 此处累

计沉降量 I% <?) 塌方前 I 5 的位移E时间曲线见

图 &( 图 !)

I&$
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图 =%隧道横断面监测点位及编号

.#/*=%>",92#"393!38-:1;<"4-"3#2";#3/ 6"#32<#3

,;"<<?<1,2#"3"4283317

&%&%年 H月 &F日$ 隧道掌子面桩号cF

d

"$J) 出现

过大变形后$ 当天暂停施工$ 当晚 $%!%%前撤出了洞内

所有施工人员和最大变形段与掌子面之间的机械设备)

&%&%年 H月 &I日凌晨 &点左右$ cF

d

J%%向大里程段拱

顶塌方$ 大塌方后为间歇性小塌方及掉块)

图 @%AB

C

D$E时间F位移曲线

.#/*@%(#-1?!#<679,1-132,8;G1"4AB

C

D$E

图 B%塌方段相对位置关系示意图

.#/*B%0,H1-92#,!#9/;9-"4;1792#G16"<#2#"3"4,"7796<1<1,2#"3

&%&%年 H月 &J日$ 塌方基本趋于稳定$ 偶有零星

掉块) 塌渣基本填满了塌方下部隧道$ 塌渣呈碎块状

"直径约 %A$e%AI ?#) 根据实际工程地质条件及施工情

况$ 推测塌方段为cF

d

J%%ecF

d

J&I段$ 初步判断! 隧

道拱部 $$%g范围内塌方$ 塌方高度约 !eJ ?$ 塌方约

$ I%% ?

!

) 后续施工知$ 以上预测与实际相符)

@?@=塌方影响情况

塌方后$ cF

d

HHIecF

d

H"% 段拱顶局部出现纵向

裂缝及大面积喷混凝土脱落情况) cF

d

H"%ecF

d

J%%

段$ 隧道右拱部存在一条顺线路向的贯通性纵向张

开裂缝$ 喷混凝土开裂$ 局部剥落) 裂缝处$ 初支

钢架出现明显的内挤扭性剪切变形$ 本塌方影响段

潜在垮塌的高风险)

不可见塌方影响段是与紧急停车带紧邻的正常

断面$ 推测最少为 $% ?$ 实际为 $I ?$ 即cF

d

J&Ie

cF

d

JF%段)

A=施工情况

现场按原设计支护参数施工$ 具体支护参数见

图 $及表 $)

采用大断面 "宽 $&AJI ?$ 高 JA%F ?#$ 大进尺

"&e&AI ?M循环# 开挖$ 暂未开挖仰拱) 开挖后及

时进行了钢架及喷混凝土初支工作$ 初支紧跟掌子

面$ 但隧道拱顶大量超挖没有喷混凝土及泵送混凝

土回填密实$ 超挖脱空的腔面无任何有效支护)

塌方后$ 在cF

d

HJ%拱顶初支喷混凝土脱落处凿

孔测量知$ 初支钢架与岩面之间超挖脱空 GF <?) 隧

道仰拱施工至cF

d

J%%$ 距离掌子面 $$J ?% 隧道二

次衬砌至cF

d

HFI$ 距离塌方最近边界 II ?$ 距离掌

子面 $H! ?)

隧道进口掌子面桩号 cF

d

"$J$ 距离塌方边界

"! ?% 塌方段相对位置关系见图 F)

G&$
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B=塌方原因分析

开挖揭示$ 实际工程地质条件与原设计相符$

设计支护参数能满足实际需要)

.公路隧道施工技术规范/ "'6[M6!GG%,&%&%#

HA&A!规定!

!

级围岩开挖长度不大于 & 榀钢架间

距% 实际施工超过了规定值% 设计文件要求上台阶

开挖高度 FAII ?$ 实际开挖高度 JA%F ?) .隧道施

工安全九条规定/ &A! 规定! 石质隧道$

!

级围岩

地段$ 仰拱距离掌子面不大于 H% ?$ 实际为 $$J ?%

二次衬砌距离掌子面距离不大于 $&% ?$ 实际为

$H! ?) 另外$ 根据cF

d

HHIecF

d

J%% 塌方影响段初

期支护变形情况及现场打孔验证知$ 隧道拱顶存在

大量超挖脱空$ 脱空部位岩面没有任何支护)

综合分析判断$ 隧道塌方的主要原因是施工所

致) 采用大断面( 大进尺开挖后$ 隧道拱部出现大

量超挖$ 超挖部位没有及时采取有效的处理及支护%

隧道仰拱及二次衬砌严重滞后$ 初支后至塌方时长

达 IG 5% 其次$ 从 H 月 I 日发现初支喷混凝土局部

开裂到 H 月 &I 日塌方$ 时间间隔 &% 5$ 在此期间$

现场仅在塌方段间隔施工了 J 榀临时钢架支护$ 没

有及时对钢架后脱空进行回填处理% 另外$ 本段属

于节理裂隙发育的
!

级偏差泥质细砂岩夹黑色页岩)

&%&%年 H月$ 遭遇了罕见的强降雨$ 隧道渗水增加$

泥岩软化$ 超挖脱空部位围岩出现过大松弛变形)

在以上诸多因素的影响下$ 远离掌子面 "! e

$$J ?的位置形成 &关门式' 大塌方)

C=安全风险评估

根据实际围岩条件( 施工情况( 隧道拱部脱空

情况( 塌方段塌腔稳定情况及 cF

d

HHIecF

d

J%% 段

变形情况$ 综合分析判断! cF

d

J%%ecF

d

J&I 塌方段

塌腔欠稳定$ 潜在掉块及塌方的较大安全风险% cF

d

HHIecF

d

H"% 段潜在塌方的一般安全风险% cF

d

H"%ecF

d

J%% 段处于临界稳定状态$ 潜在塌方的重

大安全风险% 不可见塌方影响段洞径较小$ 隧道拱

部存在局部超挖脱空$ 潜在塌方的一般安全隐患)

D=!三段四步法" 塌方处治技术

隧道塌方后$ 根据塌方段和可见塌方影响段潜

在的安全风险$ 分段制定了有针对性的安全处治技

术方案$ 并根据具体方案$ 按分段施工的步骤和安

全施工技术方法$ 提出创新的 &三段四步法' 隧道

塌方处治方案)

&三段四步法' 释义$ &三段' 是指! 塌方段及

其两端塌方影响段% &四步' 是指! 第 $ 步$ 应急处

理% 第 & 步$ 可见塌方影响段加固处理% 第 ! 步$

塌方段处理% 第 F步$ 不可见塌方影响段加固处理)

D?>=应急处理

紧靠cF

d

J%%附近$ 在隧道开挖轮廓线内$ 采用

机械填渣反压塌口下部 cF

d

HHIecF

d

J%% 段高风险

塌方影响段两侧边墙% 在现有的塌渣坡面上填渣$

反压塌渣$ 放缓塌渣坡面% 用装砂编织袋封堵隧道

拱顶塌口)

边墙反压塌渣高度不低于 $I% <?) 反压填渣坡

面不陡于 $ i$$ 并在隧道起拱线部位横向留宽度不

小于 $I% <?的作业平台)

D?@=塌方影响段临时支护及加固措施

D?@?>=临时支护

cF

d

HHIecF

d

H"%段$ 在现有拱( 墙初支的基础

上$ 根据实际需要设置V$J临时钢架支撑组$ 按不少

于 !榀钢架联合为一组$ 同组钢架纵向间距 $%% <?)

相邻钢架支撑组之间间隔距离 &eI ?)

cF

d

H"%ecF

d

J%% 段$ 在拱( 墙初支的基础上$

按纵向 $%% <?间距设V$J工字钢架作为临时支撑)

在钢架内缘$ 按环向 $%% <?间距布置 && 纵向

连接筋% 每榀钢架设 G 根水泥砂浆锁脚锚杆 " &&$

!

h

!I% <?M根#$ 锚杆设置于每榀钢架的每个单元中

部$ 锚杆外露钢筋端部制作成 P型弯钩与钢架帮焊

连接牢固% 钢架与现有初支面紧贴$ 不能密贴处采

用W&%混凝土预制块或木楔支垫后喷 W&% 混凝土填

缝密实)

填渣反压地段$ 临时钢架应置于反压渣体上部)

钢架底部置于填渣顶部$ 采用大块石或片石支垫形

成大脚支垫$ 锁脚锚杆固定)

D?@?@=脱空回填及加固措施

D?@?@?>=隧道脱空检查及处理

采用开孔检查法或地质雷达检查法检查 cF

d

HHIecF

d

J%% 段初支与开挖轮廓面之间是否存在脱

空) 根据脱空部位及脱空大小$ 在较大脱空处设

!

$%J 混凝土泵送管$ 泵送 W&% 混凝土回填空腔)

当空腔高度小于 $AI ?时$ 采用 W&% 混凝土回填密

实% 当空腔高度大于 $AI ?时$ 回填至拱顶以上

$AI ?)

D?@?@?@=注浆加固

可见塌方影响 cF

d

HHIecF

d

J%% 段$ 在隧道拱

部 $&%g范围内设径向注浆小导管 "

!

F&

f

F$ !

h

$%% <?M根#$ 环向及纵向间距 $%% <?$ 梅花型布置$

H&$
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每根小导管平均注浆量 %A$!I ?

!

) 自下向上$ 两侧

对称注浆$ 注浆后在隧道开挖轮廓线外形成不小于

$%% <?厚的连续固结拱圈)

cF

d

H"IecF

d

J%%段$ 在拱部 $&%g范围内的适当

位置设 & 排环向及纵向间距 $%% <?( 梅花型布置(

超前向上 FIg大角度的固结注浆小导管 "

!

F&

f

F$

!

h

FI% <?M根#$ 每根小导管平均注浆量 %A&%! ?

!

)

小导管尾端 !% <?不设注浆孔$ 前端按照纵向

$% <?间距设 !排直径为
!

J 的梅花型注浆孔) 水泥

浆强度不低于 j&%$ 水灰比 %AI i$e$ i$$ 限量注

浆$ 注浆压力不作为终浆标准) 参考注浆压力 %A&e

%AI j\,)

D?@?A=不可见塌方影响段临时支护及加固措施

不可见塌方影响 cF

d

J&IecF

d

JF% 段$ 待塌方

段处理完毕后$ 根据实际情况进行相应加固处理$

如有变形$ 参照 cF

d

HHIecF

d

J%% 段加固处治方案

处置)

D?A=拆除临时支护钢架

加固完毕$ 注水泥浆强度或泵送混凝土强度不

低于设计 HIk强度要求$ 铺设防水板前$ 制定拆除

临时支护钢架的作业指导书$ 按要求拆除临时支护

钢架)

D?B=塌方影响段二次衬砌

择机实施二次衬砌) 当塌方影响段加固工作完

毕$ 消除了本段安全隐患$ 塌方段上半洞开挖( 初

支完毕$ 不可见塌方段加固处理完毕后$ 再安排二

次衬砌% 当加固后$ 还潜在塌方的安全风险时$ 先

实施本段衬砌$ 再考虑后续其他施工)

D?C=塌方段处治方案

D?C?>=方案比选

根据塌方情况( 实际工程地质情况及塌方后已

实施的应急处理措施$ 在确保安全的前提下$ 结合

隧道使用功能$ 按经济合理的原则$ 提出 ! 个隧道

塌方处治比选方案)

方案 $! 小导管注浆固结塌渣成拱法%

方案 &! 开挖塌渣泵送混凝土回填成拱法%

方案 !! 大管棚支护法)

经研究比选$ 确定方案 $ 作为隧道塌方处治方

案$ 见图 I( 图 G)

图 E%隧道塌方处治纵断面示意图

.#/*E%0,H1-92#,!#9/;9-"47"3/#28!#397<1,2#"3"4

2;192-132"4283317,"7796<1

图 I%隧道塌方处治横断面示意图 $单位# ,-%

.#/*I%0,H1-92#,!#9/;9-"4,;"<<?<1,2#"3"42;192-132"4283317,"7796<1$83#2# ,-%

J&$
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D?C?@=小导管注浆固结塌渣成拱方案

塌方段按照V@

6

HA%

型衬砌类型施工) 局部支护参

数调整如下!

隧道拱( 墙范围内初支采用V$J工字钢架$ 间距

I% <?$ 钢架间设 && 纵向连接筋$ 环向间距

$%% <?% 每榀钢架设 $&根水泥砂浆锁脚锚杆 " &&$

!

h

!I% <?M根#)

泵送W&%混凝土回填塌腔! 在cF

d

J%%ecF

d

J%&

段隧道拱顶 "%g范围内隧道开挖轮廓线外的无塌渣部

位$ 泵送W&%混凝土回填塌腔至隧道拱顶开挖轮廓

外以上 $I% <?$ 根据现状$ 泵送混凝土紧贴现有塌

渣及cF

d

J%%处塌腔岩体)

cF

d

J%&ecF

d

J&I 段$ 采用不同角度的注浆小导

管超前及补注浆固结加固隧道拱部塌渣$ 使拱部一

定厚度的塌渣形成钢筋混凝土碎石固结拱$ 具体支

护参数如下)

在拱部 $&%g范围内设超前小角度注浆小导管

"

!

F&

f

F$ !

h

FI% <?M根#$ 环向间距 !% <?$ 纵向排

距 $%% <?$ 超前外插角 Ige$%g$ 每根小导管平均注

浆量 %A$!I ?

!

)

在隧道拱部 $&%g范围内设超前大角度注浆小导

管 "

!

F&

f

F$ !

h

FI% <?M根#$ 环向及纵向间距

$%% <?$ 超前向上外插角 FIg) 每根小导管平均注浆

量 %AFH! ?

!

)

在隧道拱部 $&%g范围内设径向注浆小导管

"

!

F&

f

F$ !

h

!%% <?M根#$ 小导管环向及纵向间距

$%% <?$ 径 向 布 置) 每 根 小 导 管 平 均 注 浆 量

%AFH! ?

!

)

超前大角度注浆小导管与径向注浆小导管纵向

交替布置) 按要求施工小导管注浆孔$ 水泥浆强度

不低于j&%$ 水灰比 %AI i$e$ i$$ 限量注浆) 依

次对应施工超前小角度及大角度注浆小导管% 开挖

及初期支护 $I%e&%% <?后$ 及时跟进施工 $e& 排

径向注浆小导管)

取消拱部 $&%g范围内系统锚杆$ 其余部位的系

统锚杆按原设计 V@

6

HA%

型衬砌支护参数施工 "见表

$#) 在拱部两侧注浆加固塌渣与塌腔岩面接触的范

围内$ 纵向设置 & 排水平向外的水泥砂浆锚杆$ 锚

杆穿过塌渣$ 锚入岩体$ 入岩长度不小于 $%% <?)

锚杆型号! &I$ !

h

FI% <?M根$ 环向间距 $%% <?$

纵向间距 I% <?$ 锚杆对应钢架位置设置$ 锚杆外漏

端与钢架采用P型钢筋满焊连接牢固)

D?D=开挖方法

塌方段分上( 下台阶和仰拱 ! 部分开挖) 以拱

部 !节钢架所在位置为上台阶 "高 FA!G ?#% 上台阶

底部与边墙钢架底部之间为下台阶 "高 !AGJ ?#%

仰拱 "高 $AF% ?#)

先施工塌方段上台阶$ 上台阶施工完毕后$ 再

施工下台阶) 上台阶采用环形分部留核心土法开挖$

每循环开挖进尺按照能安装一榀钢架的距离控制)

每循环可根据钢架接头分左( 中( 右 ! 部分施工)

先施工左侧一段钢架$ 留中间核心土$ 再施工右侧

一段钢架$ 然后完成拱顶的一段钢架) 留核心土坡

比 $ i$$ 开挖后$ 喷W&%混凝土厚 J <?封闭塌渣体

坡面) 依次循环$ 完成上台阶开挖施工) 采用钻孔

取芯切割法或风镐破碎法开挖局部固结塌渣$ 严禁

放炮开挖)

根据塌方情况( 塌方体加固情况及两侧边墙围

岩状况确定下台阶开挖方法) 当两侧边墙围岩较差$

上台阶塌方体加固后的拱座不稳固时$ 中间留核心

土$ 两侧拉槽落底) 落底前$ 先行施工边墙超前外

插 FIg大角度的超前固结注浆小导管或超前水泥砂浆

锚杆$ 然后按照 $e& 榀钢架距离作为单循环开挖进

尺$ 开挖后及时施工钢架及喷混凝土等初支) 拉槽

一侧超前另一侧不少于 I ?$ 严禁同榀钢架两侧同步

开挖悬空) 适时清除中间核心土) 采用拉槽的渣体

反压支护好的边墙$ 待喷混凝土达到强度要求后清

除反压渣体)

下台阶施工完毕后$ 适时施工仰拱) 仰拱全幅

最大开挖长度不宜超过 ! ?)

D?E=塌方段排水

塌方处理完毕$ 准备二次衬砌及铺设防水板

前$ 在塌方段拱部$ 按照 & ?间距施工直径不小

于 I% <?的径向排水孔$ 排水孔长度以打穿塌渣

体或固结圈$ 达到引排塌渣体内积水的目的确定

排水孔长度)

在拱( 墙范围内$ 沿初支面$ 按照纵向 & ?间

距$ 环向设置
!

I%/=\]单壁波纹盲管) 每个排水

孔内插 $根 $%% <?长的
!

I%\@W排水管$ 并通过三

通与波纹盲管有效连接$ 排水管与排水孔周壁可见

部位抹水泥砂浆封堵$ 引排塌腔水至隧道底部排水

沟) 然后在拱( 墙范围内铺设 ]@Q防水板$ 施工二

次衬砌)

D?F=二次衬砌

紧急停车带二次衬砌厚度不变$ 加强二次衬砌钢筋

" &&环向主筋间距由 &I% ??变为 &%% ??#$ 抗渗等级

\J$ 其余参数按照V@

6

HA%

型衬砌不变 "见表 $#)

"&$
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E=隧道塌方处治效果

E?>=监控量测情况

塌方处理后$ 于 &%&% 年 $& 月 $& 日,$G 日进行

了cF

d

J$I处全断面监测$ 除 $& 日拱顶 !

O点沉降值

为 G ??M5外$ 其余时间沉降值在 ! ??M5 以内$ 监

测情况正常 "见图 H#)

图 )%AB

C

D$E时间&位移曲线

.#/*)%(#-1?!#<679,1-132,8;G1"4AB

C

D$E

E?@=塌方处治效果

在受降雨影响和现场施工组织一般的条件下$

按确定的方案安全地完成了隧道塌方处理工作) 可

见塌方影响段 &I ?$ 用时 $I 5% 不可见塌方影响段

$I ?$ 用时 $% 5% 塌方段 &I ?$ 用时 !% 5) 合计

II 5) 隧道塌方处理及变形加固直接费约 &GJ万)

实践证明 &三段四步法' 隧道塌方处治方案安

全有效$ 塌方处治效果良好)

F=结论与建议

按照 &三段四步法' 技术方法$ 安全有效地处

治了王麻子隧道大塌方) 总结几点体会并提出需要

进一步研究的问题如下!

"$# 此隧道塌方的主要原因是不当施工所致)

隧道拱部钢架与岩面之间脱空和脱空部位有效支护

的缺失问题是一种普遍现象) 这是隧道塌方安全风

险管控的重点)

"&# &三段四步法' 的分段评价方法和分步处

治方法不仅适用于关门式隧道塌方$ 也适用于其他

形式的隧道塌方) 此法具有普遍适用性)

"!# 塌方段采用了 ! 种不同角度和不同长度的

注浆小导管) 根据不同小导管所起的不同作用$ 对

其施工顺序( 施工方法( 注浆量进行了区别对待)

采用适当的注浆工艺$ 动态调整不同部位的注浆量$

重视补注浆的效果和作用$ 实现在隧道拱部形成 &e

! ?厚连续钢筋混凝土碎石固结拱圈的目的)

"F# 要重视固结拱圈之拱座与两侧岩体之间的

有效连接和塌渣体内的排水工作)

"I# 应急抢险中$ 根据需要优先使用机械填渣

反压法) 此法能快速约束隧道过大变形和预防塌方

扩大)

"G# 有待进一步研究和完善问题有! 注浆质量

的检验标准% 初期支护钢材的防腐及加固圈的耐久

性问题)
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