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莲花山隧道土岩复合地层大变形处治技术
王波

(中铁十六局集团有限公司,北京市　100018)

摘要:莲花山隧道在穿越累计长度约1191m 土岩复合地层时多次发生围岩滑塌、支护

结构拱顶沉降过大与开裂等工程问题。施工现场通过统计分析开挖揭露的掌子面情况及发

生的工程问题,对不同的土岩组合形式地层在事前与事中采用加强超前支护、加强初期支护

或局部注浆加固等技术措施控制隧道变形,有效抑制了隧道失稳塌方现象的发生。
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　　隧道洞口段和冲沟浅埋段施工常遇到土岩复合的

不良地质,并伴有地形偏压和地下水富集。土岩复合

地层中分布的软弱围岩或土层是导致隧道发生灾害的

主要因素之一,如隧道开挖揭露后软弱围岩或土层一

侧易出现掌子面或拱顶滑塌并逐渐发展为大面积塌方

或冒顶,同时会连带附近支护产生裂缝或大变形;不均

匀分布的软弱围岩和土层会使已支护结构发生不均匀

变形而出现裂缝、大变形或坍塌等问题。在施工过程

中根据不同土岩复合地层的地质条件及时采取相应的

控制措施,是保证土岩复合地层隧道施工安全和结构

安全的关键。
该文以莲花山隧道为依托,统计分析大断面隧道

施工中遇到的土岩组合形式和发生的工程问题,在不

同的土岩组合形式地层综合采用超前与后处理等技术

措施控制围岩变形,并通过监控量测手段验证施工方

案的作用效果,为大断面隧道穿越土岩复合地层等类

似工程积累实践经验。

1　工程概况

莲花山隧道位于柳州市北部,道路等级为城市快

速路,主线双向六车道,设计车速80km/h,左线起止

里程为 K1+280~K3+160,右线起止里程为 YK1+
280~YK3+160,长约1.87km。隧道为一座双向六

车道分离式隧道,隧道净距15.12~22.12m,为小净

距隧道,采用钻爆法施工,开挖断面超过150m2,属超

大断面隧道。隧道进出洞口处均覆有较厚的第四系硬

塑红黏土层,呈土夹石状,为高液限土,遇水易收缩,自
稳能力较差,下伏基岩分别为石炭系上统马平组灰岩

和二叠系下统茅口阶泥质灰岩,围岩级别为Ⅴ级。该

种类型地层在进口左线累计长度约284m,进口右线

累计长度约305m,出口左线累计长度300m,出口右

线累计长度302m,总累计长度约1191m。
隧道按新奥法原理进行洞身结构设计,采用复合

衬砌形式,隧道土岩复合地层区段采用的衬砌支护参

数如表1所示。

2　土岩组合形式

莲花山隧道地勘报告显示,红黏土分布于隧道开

挖影响范围内,隧道开挖轮廓内将交替或同时揭露红

黏土与泥质灰岩地层。莲花山隧道施工中掌子面揭露

围岩形式有土岩明显分界、均为土夹石、主要为土夹

石、主要为基岩共4种类型(掌子面围岩情况见图1)。

3　典型区段大变形处治施工

莲花山隧道在掌子面均为土夹石和掌子面大部分

为土夹石两种类型地层施工时,多次在连续降雨后初

期支护拱顶沉降发生突变、变形量很大;在掌子面土岩

明显分界地层中多次出现土岩交界面处初期支护开裂

现象。
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表1　主洞衬砌支护参数

衬砌

类型
适用条件

喷混凝土

厚度/cm

锚杆

长度/

m

间距(纵×
横)/(cm×cm)

钢架

类型
间距/

cm

二次衬砌(钢筋

混凝土)/cm

拱墙 仰拱
S5a V级土质围岩及浅埋 29 4.0 50×80 I22b 50 70 70

S5b V级土质围岩及浅埋 29 4.0 50×80 I22b 50 70 70

S5c V级岩质围岩及浅埋 29 4.0 60×100 I22b 60 60 60

S5d V级土质围岩及浅埋 29 5.0 50×80 HW200×200 50 70 70

（a） 均为土夹石 (b) 主要为土夹石 (c) 土岩明显分界 (d) 主要为基岩

土夹石

节理裂隙 1
节理裂隙 2

基岩

土夹石 节理裂隙 1
节理裂隙 2

基岩

节理裂隙 3

土夹石节理裂隙 1
节理裂隙 2

基岩
节理裂隙 3

土夹石

图1　不同土岩组合形式掌子面

3.1　掌子面均为土夹石

3.1.1　YK1+310~YK1+330区段

莲花山隧道进口右线洞口 YK1+310~YK1+
330段采用S5a衬砌断面,辅助工程措施为30m 长

ϕ108mm 超前大管棚,地表采用长8m 的ϕ70mm 钢

花管对拱顶以上围岩进行加固,采用双侧壁导坑法施

工。莲花山隧址区于2017年5月2日起连续降雨3
d,红黏土被雨水浸透,在施工扰动下 YK1+310~
YK1+330段围岩的自承能力逐渐降低,隧道稳定性

逐渐恶化。隧道进口右线5月2日至5月5日拱顶沉

降速率较大,YK1+310、YK1+315、YK1+321 和

YK1+326断面的拱顶沉降量和沉降速率见表2。

表2　拱顶沉降量与速率

日期(2017
年)/(月.日)

[拱顶沉降(mm)]/[沉降速率/(mm·d-1)]

YK1+310 YK1+315 YK1+321 YK1+326

05.02 0/0 0/0 0/0 -

05.03 2/2 4/4 6/6 -

05.04 4/2 14/10 17/11 0/0

05.05 8/4 23/9 27/10 7/7

由表2可以看出:2017年5月4日监测断面的最

大沉降速率达到了11mm/d,同日隧道右边墙初支发

现横向及纵向裂缝。2017年5月5日发现新的纵向

裂缝,位于右边墙下部,且裂缝有较明显的扩展趋势,
如图2所示。

考虑到该变形突变现象极有可能导致洞内支护坍

（a） 拱顶附近裂缝 （b） 仰坡与平台间裂缝

图2　隧道裂缝情况

塌或初支侵限,现场采取了临时横撑+钢板纵向连接

+ϕ108mm 钢管锁脚+径向注浆+仰拱小导管注浆

的处治措施,具体施工方案如下:
(1)停止掌子面掘进并喷混凝土封闭。
(2)利用地质钻机对隧底进行勘探,钻孔遇完整

岩石后即可停止,最终深度按仰拱以下15m 控制,查
探出特殊地质的情况及范围。

(3)初支加固。① 已喷混凝土的 YK1+310~
YK1+330变形段,在上台阶隔榀设置I22b工字钢作

为临时横撑,横撑与初支钢架连接,同时在中部加设一

道纵向I22b工字钢,使结构闭合成环,以控制初支沉

降和收敛;② 上、下台阶初支钢架采用厚15mm、宽

200mm 的钢板纵向连接,钢板需与钢架充分焊接,确
保该段纵向每榀钢架连接牢靠,使其沿纵向构成整体;

③ 上、下台阶各榀钢架之间施作1根ϕ108mm 锁脚

锚管(纵向间距0.5m),长度为6m,注水泥浆[W∶C
=0.6∶1(重量比)]。

(4)洞身加固。采用ϕ42小导管对初支背后围岩

径向注水泥浆加固。在地下水丰富区域,调整为双液
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浆止水加固,小导管长4.4m,1m×1m 梅花形布置,
双液浆参数C∶S=1∶0.8(体积比),W∶C=0.8∶1
(重量比),具体根据现场注浆试验确定。

(5)软基处理。采用4.5m 长ϕ70mm 钢花管对

基底进行注浆,平面按正方形布置,间距1.0m,仰拱

下1m 范围内的软基采用C15混凝土换填。
在处治施工后,YK1+310、YK1+315、YK1+

321、YK1+326断面拱顶沉降量最大值分别为54、63、

65、65mm(图3),初期支护结构的环向与纵向裂缝没

有继续发展,说明处治方案改善了围岩受力状态,较好

地控制了支护结构变形。
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图3　YK1+321断面拱顶沉降量时态曲线

3.1.2　ZK1+358~ZK1+523区段

ZK1+358、ZK1+367、ZK1+382、ZK1+398、

ZK1+415、ZK1+433、ZK1+460、ZK1+493等断面

掌子面围岩夹泥严重,黏土、风化岩土体混合覆盖于隧

道拱顶,且风化岩体内可见溶洞发育,如图4所示。

（a）ZK1+415 掌子面 （b）ZK1+460 掌子面

图4　典型断面掌子面围岩

考虑到该区段与进口右线 YK1+310~YK1+
330段地质条件类似,采用原设计方案极有可能出现

隧道支护结构沉降量过大、支护结构侵限等问题,该区

段超前支护调整为ϕ108mm 超前大管棚,超前大管

棚具体实施情况见表3。
施工过程中,ZK1+358~ZK1+523区段共布置

监测断面14处(图5),其中ZK1+400断面拱顶沉降

量最大,为74.2mm,隧道支护结构变形量处于可控

状态。

表3　超前大管棚施工工程量

区段 数量/根 长度/m

ZK1+358~ZK1+373 41 15

ZK1+367~ZK1+387 42 20

ZK1+382~ZK1+402 42 20

ZK1+398~ZK1+418 42 20

ZK1+415~ZK1+435 42 20

ZK1+433~ZK1+463 42 20

ZK1+460~ZK1+490 48 30

ZK1+493~ZK1+523 37 30
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图5　各监测断面拱顶沉降量

3.2　掌子面大部分为土夹石地层

ZK2+926断面掌子面揭示为黏土和风化岩体的

混合体,掌子面右下侧岩性为灰黑色含碳硅质灰岩,左
侧为黄褐色黏土层,岩体重风化,局部有渗水出露,

ZK2+926断面相邻区段采用S5b衬砌断面支护。
受2017年8月11日至8月13日大暴雨影响,

ZK2+926断面相邻区段拱顶沉降量均出现较大变

化,其中ZK2+930断面3d累计沉降量为80.2mm,

ZK2+935断面8d累计沉降量为346.3mm,ZK2+
940断面8d累计沉降量为309.2mm,ZK2+945断

面10d累计沉降为172.3mm。为了控制变形的发

展,在已支护区段ZK2+955~ZK2+926采取了钢护

拱+临时仰拱+ϕ108mm 钢管锁脚+径向注浆的加

固措施。考虑到未开挖区段 ZK2+926~ZK2+875
仍为该种地质条件,现场将施工方案进行了优化:采用

H 型钢作为初期支护,并加大该段落初期支护预留变

形量至30cm;加强中台阶和下台阶处钢架的锁脚措

施;初期支护变形沉降较大时,应增加后注浆措施;洞
身超前支护采用ϕ51mm 自进式锚杆。

施工过程中,在ZK2+915~ZK2+897区段共布

置5处监测断面,监测断面数据显示初期支护为5~8
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d时拱顶沉降增长速率较大,为8~20d时处于缓慢

增长期,20d以后基本趋于收敛。其中,ZK2+910断

面拱顶沉降量最大为118mm(图6),明显小于ZK2+
945~ ZK2+930断面350mm 的拱顶沉降量,说明优

化的施工方案围岩变形控制效果良好。
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图6　ZK2+910断面拱顶沉降量变化曲线

3.3　掌子面土岩明显分界(YK1+422断面)
进口 YK1+422断面开挖揭露时掌子面左右两侧

岩性为碳质硅岩,中间部位为黄褐色黏土夹少量岩石、
岩体重风化,局部有渗水出露,断面采用 S5a衬砌

断面。
施工过程中初期支护AC 测线(拱顶-左拱腰测

线)收敛量为80mm、BC 测线(拱顶-右拱腰测线)收
敛量为110mm,并且左右侧拱腰部位出现了环向裂

缝。为控制围岩变形增长,现场在 YK1+422左右侧

沿裂缝方向上下交错布置长4.5m、间距1m 的ϕ42
mm 自进式锚杆进行注浆加固处理。

注浆加固处理后,隧道收敛变形开始趋于稳定。
监控数据显示(图7),AC 测线稳定收敛量为95mm,
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图7　YK1+422断面周边收敛时态曲线

BC 测线收敛量为120mm,加固处理较好地控制了支

护结构的变形。

4　结语

莲花山隧道为控制围岩变形,在掌子面均为土夹

石地层采用了超前大管棚、临时横撑、钢板纵向连接、

ϕ108mm 钢管锁脚、径向注浆、仰拱小导管注浆等措

施,处治区段累计长度228m;在掌子面主要为土夹石

地层采用了钢护拱、临时仰拱、ϕ108mm 钢管锁脚、径
向注浆等后处理措施或增强衬砌支护参数的方式,处
治区段累计长度80m;为控制初期支护开裂,在掌子

面土岩明显分界地层采用了局部注浆措施,处治区段

累计长度159m。莲花山隧道土岩复合地层总处治区

段累计467m,都达到了预期的处治目标。实践证明:
针对不同土岩组合形式地层采用不同的施工方案保证

了莲花山隧道的施工安全,可以为类似隧道工程施工

提供参考和借鉴。
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