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摘要:大法郎隧道洞内初期支护下沉量较大,下沉速率较快,为保证隧道二衬厚度满足设

计要求,必须对初支侵限段进行换拱处理。该文阐述了初支侵限原因,从施工工艺、支护体

系、监控量测3个方面探讨了换拱施工方案,并结合监控量测数据证实了方案的合理性。
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　　初支换拱是在隧道围岩发生变形时,破坏初支受

力体系,使围岩压力适度释放后再次进行支护施工的

一种施工方法,其目的为确保足够的二衬空间,是隧道

施工中最为常见的情形。但是,初支换拱技术难度大,
潜在风险高,引起了许多学者和专家的重视。黄俊平

和胡尚均以隧道初支换拱方案为例,在介绍初支变形

具体原因的基础上,提出了较为合适的换拱方案;王书

涛则依据桦皮岭隧道换拱技术的处理措施,探讨了施

工控制的要点;陈敬松采用有限单元法计算了隧道破

碎带围岩的基本参数,然后代入界牌坳隧道二维弹塑

性有限元模型,通过数值模拟对初支换拱施工过程进

行了研究;杨志强和覃唯等结合工程现场量测数据及

施工方案,建立数值模型,对隧道换拱方案进行不同工

况、不同工序下的施工过程模拟,与现场具体施工量测

进行比对,确定合理的支护方式、支护参数。通过上述

研究成果,可将初支换拱技术总结为两个方面:① 依

据现场工程地质条件分析初支变形原因、结合监控数

据提炼施工工艺参数及提供换拱施工方案等;② 采用

有限元单元法计算和数值模拟软件对围岩形态进行分

析,并将分析结果与实际工程案例对比,从而提供工艺

参数。该文在前人的实践经验和理论研究基础上,以
大法郎隧道施工初期支护侵限为依托工程,分析初支

侵限原因及换拱技术方案,为后续山岭地区隧道初支

换拱提供借鉴。

1　工程概况

大法郎隧道位于西畴县莲花塘乡附近,属于云南

省文山州至麻栗坡高速公路第三合同段,距省道S210
约1km,采用分离式设置,呈曲线布置,文山端采用削

竹式洞门,麻栗坡端采用端墙式洞门。隧道左线桩号

为ZK42+330~ZK45+720,长度为3390m,右线桩

号为 K42+355~K45+730,长度为3375m,属于特

长隧道。隧道洞口段岩体全部为Ⅴ级围岩,洞身段局

部为Ⅳ级围岩,目前已施工完成段及初支侵限范围均

为Ⅴ级围岩,Ⅴ级围岩采用新奥法三台阶开挖,并预留

核心土。

2　初支侵限原因分析

2.1　侵限情况简介

大法郎隧道于2018年8月29日掘进至ZK42+
360段时,洞顶大面积塌陷,掌子面出现溜塌,初期支

护均出现沉降变形和环向裂缝,仰拱段初期支护与拱

脚连接部位出现纵向裂缝,钢拱架外侧混凝土局部脱

落,经现场观测,纵向及环向裂缝一直发展,裂缝最大

宽度达到16cm。鉴于以上情况,现场及时采取了增

设临时仰拱C25喷射混凝土锚喷封闭、增加临时钢支

撑和超前小导管注浆支护、施做护拱并使用连接筋进

行连接及调整预留变形量等一系列措施,虽然上述临

时处置方法在一定程度上有效遏制了环向裂缝的扩展

和混凝土脱落现象,保证了隧道施工的安全,但根据现

场监控量测数据,大法郎隧道洞内初期下沉量仍较大,
下沉速率较快,隧道围岩及边墙钢拱架变形严重,日最

大下沉量为34cm,累计下沉量最大值达228cm。因
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此,需对初期支护变形侵限原因进行分析。

2.2　初支侵限原因分析

隧道主要为强风化泥质页岩,岩石风化较严重,岩
芯破碎,围岩等级较差,进洞岩层破碎且薄弱,风化裂

隙与次生构造裂隙极发育。洞顶上方为农田,常年含

水,旱季以渗水为主,雨季可呈涌流状渗出,且右线进

口段原地形为一条冲沟,冲沟下方岩层渗水严重且岩

层极为破碎,呈可塑状,隧道拱脚由于浸水冲刷而脱

空,导致洞内岩体开挖后潮湿、已支护好的初支局部有

渗水、流水状,围岩遇水又有膨胀性质,多方面原因引

起初支开裂、变形沉降及侵限。
施工对围岩的扰动很大,主要是由于围岩自稳差,

洞顶土块剥落,施工中出现冒顶、塌陷,拱顶上方产生

空洞,而开挖前山体处于相对平衡状态,开挖后围岩失

去支撑,平衡状态发生变化,产生应力集中,表现为掌

子面应力向二衬端集中,加大了初支应力。
由上可见,大法郎隧道初支侵限的主要原因为工

程及水文地质条件差,加上施工对围岩的扰动,产生应

力集中,导致掌子面发生溜塌,洞顶形成空洞,需要设

计一套合理的施工技术方案,适用于大法郎隧道这种

独特的工程地质和施工环境。

3　初支换拱施工方案

换拱过程中要注意施工安全,施工过程中应遵循

“少扰动、快加固、勤量测、早封闭”的原则。真正地落

实好“超前预报、超前加固、超前支护、工法选择到位、
支护措施到位、快速封闭到位、衬砌跟进到位、强化量

测”的理念,可将换拱思路总结为以下3个方面:
(1)在隧道初支侵限范围内进行套拱施工,在套

拱拱脚进行斜向支撑,并对套拱进行锁脚加强和径向

注浆。
(2)确定换拱范围,然后进行二衬施工,并加强换

拱段监控量测,在沉降数据发生较大预警时,要求二衬

强度达到75%后再开始该段初支的换拱施工。每次换

拱段二衬施工长度为6m,由小里程向大里程逐段进行。
(3)对于存在临时仰拱的里程段,在沉降变形稳

定后,及时进行换拱及永久仰拱的施工,为防水板台车

创造空间平台,沉降变形预警时,对隧道初支增加斜

撑,以便控制变形。
该文根据施工思路,从施工工艺、支护体系、监控

量测3个方面探讨换拱施工方案。

3.1　施工工艺

隧道换拱施工工艺如图1所示,中间关键环节主

要为护拱施工、护拱连接、径向注浆、超前注浆和换拱

施工5个部分。

换拱部位打注浆管注浆加固，安设辅助拱架

凿除侵限部位混凝土

换拱（钢筋网、锚杆、锁脚）

喷射混凝土覆盖

拱架底部加设锁脚锚管并注浆及
背后空洞回填注浆

埋点、监控量测

拆除下榀待换拱架的辅助拱架

进入下榀换拱施工

断面超欠挖检查

施工准备

画出侵限范围

1.材料进场、检查；
2.拱架加工、运输

先拱后墙及时初喷

拱架加工、运输

图1　施工工艺图

护拱和斜撑均设置在仰拱二衬混凝土上,但大法

郎隧道 K42+422.6~K42+433段无仰拱,需增加临

时仰拱,故护拱施工可分为有仰拱段落和无仰拱临时

仰拱段落施工。护拱与仰拱之间采用纵向连接筋进行

连接,护拱与护拱之间采用锁脚进行连接。护拱施工

完成后需对每榀拱架进行径向注浆,并对锁脚导管进

行注浆,同时在换拱段进行超前支护,自拱部打入单层

超前小导管,加固换拱段前方围岩,并对超前导管进行

注浆,注浆配备止浆阀。
当护拱和注浆做好,监控量测数据趋于稳定后,便

可开始进行换拱施工。应首先确定二次衬砌厚度不能

满足设计段落为换拱段落,采用锁脚加强初支拱架;然
后按照先拱后墙的原则拆除初支混凝土,即先拆除拱

部混凝土,之后拆除变形严重处边墙混凝土;最后扩挖

至设计轮廓线,预留沉降量为20cm,扩挖后对岩体表

面进行混凝土初喷,对未侵限位置拱脚处拱架位置进

行切割,并在切割段焊接钢板,在换拱段架设型钢钢

架。换拱施工完毕后再次喷射混凝土并进行加固,

C25网喷射混凝土厚按照S5a设计施工,设计初支厚

度为26cm。

3.2　支护体系

护拱选用I20a 型 钢 加 工 制 作,纵 向 连 接 筋 选

用ϕ22钢筋,锁脚选用4.5m 长ϕ42小导管,注浆选
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用双液浆,注浆压力为0.8~2.0MPa;钢筋网片选用

ϕ8钢筋,网格尺寸20cm×20cm。护拱用于控制变

形,监控量测数据趋于稳定后,对凡侵入二次衬砌净空

且二次衬砌厚度不能满足设计的采取换拱处理,并在

隧道内标注换拱部,故换拱部位位于护拱中间。

3.3　分析与讨论

换拱之前,先按照设计要求施工临时支撑,确保结

构安全,然后将侵限部位清除到位,杜绝二次侵限;锁
脚导管需打设牢固,发挥连接筋、超前小导管、钢筋网

片对拱架的锁固连接作用,同时通过这些支护体系,将
护拱、仰拱、钢拱架成为一个整体,如图2所示,有利于

提高整体稳定性。
 

A 单元护拱

640

I20b 护拱
护拱每两木品施做一道

A 单元护拱

B 单元护拱

A 单元护拱

B 单元护拱

I20b 工字钢斜撑

I20b 纵向工字钢

地锚锚固纵向工字钢

I20b 工字钢斜撑

隧
道
中
心
线

60° 60°

图2　换拱施工断面图

换拱过程中,应加强拱架环向连接质量,根据变形

情况实时调整下步拱架的连接钢板角度,确保螺栓连

接牢固。同时,加强初喷施工质量管理、避免钢拱架背

后产生间隙或空洞,通过初支锁脚的有效处理增大锁

脚锚固作用,但要充分利用拱架纵向连接作用。
初支侵限处治控制重点在衬砌、换拱、落底、封闭

成环4个方面,换拱过程是最为危险的施工阶段,监控

量测点的布设要与换拱作业同步进行,量测断面间距

不大于5m,需及时整理数据,分析反馈,依据数据分

析结果指导施工,总结变形发生的时间,调整临时仰拱

实施的部位,有效控制围岩变形发展,如结果显示存在

突变,可立即停止换拱作业,并对已换拱段增加临时支

撑,避免施工过程中发生危险。由此可见,监控量测是

安全施工的保障,在换拱施工过程中,项目部测量人员

和第三方隧道监测人员轮流值班,实行24h无间断测

量,且业主代表及监理人员驻地进行监督,确保监控量

测数据的及时性和有效性。在监控量测过程中,还需

增加围岩压力、工字钢应力、二衬应力等洞内选测项目

的监测,确保护拱及临时仰拱的施工安全。
换拱施工完成后,对换拱段落地质围岩较差断面

监控量测数据进行了分析,结果如图3所示。
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图3　拱顶累计沉降监控量测数据

由图3可知:K42+412和 K42+417断面一周内

累计沉降值呈现先增大后减小趋势,累计沉降趋于稳

定,最大值为-8mm,远小于预警值120mm,说明换

拱施工方案有效地解决了初支侵限问题,使二衬施工

厚度符合相关标准规范要求。
综上所述,大法郎隧道优化施工工艺,采用监控量

测与换拱施工同步作业方式,依据量测数据预判变形

发生时间,及时调整临时仰拱施工部位,有利于减小开

挖扰动次数,同时结合护拱、纵向连接筋、注浆液、锁脚

等坚固的支护体系,使得护拱、仰拱、钢拱架成为一个整

体,大大降低了不良水文地质对软弱围岩的弱化作用。

4　结论

(1)大法郎隧道掌子面为风化泥质页岩,且裂隙

水发育,水文地质条件差,开挖过程对围岩产生扰动,
导致应力集中,独特的水文地质条件和施工扰动是初

支侵限发生的主要原因。
(2)大法郎隧道优化施工工艺,采用监控量测与

换拱施工同步作业方式,依据量测数据预判变形发生

时间,及时调整临时仰拱施工部位,有利于减小开挖扰

动次数,同时结合护拱、纵向连接筋、注浆液、锁脚等坚

固的支护体系,使得护拱、仰拱、钢拱架成为一个整体,
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大直径盾构隧道近距离穿越桩基的方案比选
宋玉芹,林永亮∗

(上海大学 土木工程系,上海市　200072)

摘要:以上海长江西路越江隧道近距离穿越逸仙路高架桩基工程为背景,采用数值计算

方法,针对大直径盾构近距离往返穿越高架桥桩基,探讨了不同 MJS加固方案对桩基与地表

沉降的影响。计算结果表明:在数值分析工况中,沿群桩外侧全长施做桩径1.2m 的 MJS桩

对地表最大沉降的控制效果优于门式加固;沿群桩外侧全长施做 MJS桩加固方式中,当加固

桩直径b≤1.5m 时,地表最大沉降随着加固桩直径的增大而减小,当加固桩直径b≥1.8m
时,增大加固桩直径对地表最大沉降的控制效果相差不大;沿群桩外侧全长施做 MJS桩的加

固方式中,桩顶水平位移随着加固桩直径b的增大而减小,桩基轴力增量随着加固桩直径b
的增大而增大;MJS加固桩直径对桩身弯矩增量的影响规律沿着桩身的变化而不同;比选得

出沿群桩外侧全长施做直径1.2m 的 MJS加固桩对逸仙路高架桩基的保护可行性较高。
关键词:盾构隧道;MJS加固桩比选;数值分析;高架桩基;近距离穿越施工

1　前言

在城市地铁和道路隧道建设中,特别在高灵敏度

软土土层中,由于盾构法施工具有机械化程度高、掘进

速度快、对周围设施影响小、能适用于多种地层等特

点,目前已经成为地铁隧道最常用的施工方式。地铁

隧道往往修建在人口比较密集的地区,其沿线不可避

免地近距离穿越大量的地上敏感建筑物和城市地下生

命线工程,必然扰动建筑物周围土体,进而影响邻近建

筑物的变形和受力,降低建筑构件承载力。因此有必

要在盾构掘进施工时对邻近建筑物采取有效的保护措

施,以控制建筑物的变形及受力状态,确保安全。
目前国内外许多学者针对盾构推进施工对桩基影

响进行了一定的研究。文献[3-5]运用有限元数值模

拟方法研究了盾构掘进施工引起邻近桩基础的内力及

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
大大降低了水文地质对软弱围岩的弱化作用。

(3)大法郎隧道依据独特的水文地质条件和施工

工艺,制定了适应于该种环境的初支换拱施工方案,并
结合安全施工方法,有效地解决了初支侵限问题,使得

二衬施工厚度符合相关标准规范要求。
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