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提　要: 结合工程实例,介绍了进口端位于浅埋、沟槽软土等不良地质隧道的工程实践。施工中,综合运用了

预锚固桩、洞门与锚固桩联体、钢管桩、锚管注浆、竖向旋喷桩连续墙、超前小导管注浆、密排管棚、全环钢拱架

解决了进口端隧道“全浮”在软土上的进洞、开挖、支护、衬砌等技术难题。对施工支护受大雨影响产生的剧烈

开裂进行了跟踪监测,并提出了处理方案。可供不良地质隧道的设计和施工参考。
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1　工程概况
西南某单线铁路隧道所处地形起伏不大,属高原

剥蚀深丘地貌,地面植被较差,隧道进口百余米穿过软

土层, 属浅埋、特软弱围岩隧道。进口里程D K X +

498,出口里程D K X+ 800。沿线不均匀地分布有坡残

积、坡洪积、沟槽型的高山斜坡软土; 下卧基岩为灰岩

夹页岩、炭质页岩,薄煤层、炭质页岩、页岩呈薄层状,

质软,易风化,遇水极易软化,在地下水的长期作用下,

风化极严重的炭质页岩、页岩多呈软塑状,物理力学性

质极差,与软土性质相近。

该隧道进口端自地面至线路路肩附近有淤泥质软

土和富水砂粘土,局部呈软塑状。顺线路方向软土分布

122 m ,其中的 74 m 在路肩以下分布有 2. 5～ 12 m 厚

度不等的富水砂粘土和软土 (软土厚 6～ 8 m ) ,隧道开

挖时两侧土体挤压内涌,并沿线路轴向推挤移动。

该地区地下水主要为第四系空隙水和基岩裂隙

水,受地表降水影响较大,每年 5～ 10月份为雨季,年

平均气温 10～ 13℃,平均降雨量 738. 2～ 960. 6 mm ,

日最大降雨量 93. 2 mm。

2　地质情况
该隧道地表被第四系坡残积层所覆盖 (0～ 3 m ) ,

进口段 100余m 范围内堆积层较厚,表层为 0～ 6. 5 m

的坍滑体。其下为砂粘土和淤泥质粘土,土质不均,含

水量不均,具“流滑性”和蠕动作用,几乎无自稳能力,

在有临空面的情况下易产生下滑。岩体挤压破碎严重,

受地下水长期浸泡作用, 大部分已成土状、淤泥质土

状,在局部残存的破碎岩块上可见断层擦痕。

砂粘土厚 1～ 24 m ,呈褐黄色、灰色、灰白色,夹有

10～ 30%的砂岩质石角砾,一般呈硬塑状,局部为软塑

状。天然密度 Θ= 1. 53～ 1. 846 göcm 3,天然含水量W

= 43. 6～ 74. 8% ,天然空隙比 e= 1. 226～ 1. 846,个别

达 2. 165,液限W L = 54. 4～ 78. 6% ,天然快剪强度 C

= 13. 7～ 34. 4 kPa,内摩擦角 <= 6. 8～ 11. 6°,个别达

到 18. 9°,压缩系数 a= 0. 86～ 1. 14 M Pa- 1。

淤泥质粘土厚 0～ 20 m ,呈灰黑色、黑色,硬塑～

软塑,局部夹有炭质页岩角砾,遇水后强度急剧降低。

下卧石灰岩夹炭质页岩、页岩,深灰、褐色、灰黑色,薄

～中厚层状;灰岩质坚,节理发育,炭质页岩、页岩呈薄

层状、与灰岩互层,质软,风化严重,遇水极易软化,物

理力学性质差。Θ= 1. 70～ 1. 82 göcm 3, W = 29～

44. 3% , e = 0. 745～ 0. 89, W L = 33～ 35. 4% , C = 10

kPa, <= 8°, a= 0. 71～ 0. 8 M Pa- 1,贯入阻力 P s= 500

～ 700 kPa, 局部仅 200～ 400 kPa, 自由膨胀率 40～

70%。

隧道围岩级别: D K X + 498～ + 608 为Î 级, D K

X+ 608～ + 629为Í级,D K X+ 629～ 800为Ì级。

3　方案制定及主要工程措施

由于围岩几乎无承载力,且隧道进口端 110 m 范
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围完全“浮”在软土上,侧压力大,洞前路堑开挖时就发

生初始变形,变形速度快。若采用常规的承载型柔性支

护,如大管棚或洞内水平旋喷,可在开挖前预先加固拱

部岩体,而无法在洞内开挖前和开挖后对边墙两则岩

体有效加固并控制变形。经过多次现场调查和钻探,在

摸清了地质情况和掌握了大量的变形量测资料的前提

下,经反复研讨论证,制定出“纵横向旋喷桩连续墙预

加固,洞内辅以大管棚支护,路基面下采用旋喷桩加固

方案”。

该方案优点:地表旋喷法,可在开挖前人为改良岩

体,施工难度相对小些,改良效果易于保证,可靠性及

安全有保证,相对减少洞内施工工序,保证施工支护及

衬砌的及时施作。地表旋喷加固法,通过在洞身范围内

设纵横向旋喷桩连续墙将土体隔开,可有效阻止土体

在开挖过程中的变形, 提高围岩稳定性, 约束土体变

形,同时,能取得良好的止水防渗效果,为后续工序的

开展,特别是为永久衬砌提供了稳定的空间和时间。旋

喷桩连成一体,在隧道轮廓线外形成了良好的“附加直

墙式衬砌”,边墙底的旋喷桩起支承墙部的作用,经旋

喷桩加固的地层,开挖时施工支护有比较牢靠的支承。

4　预加固措施及施工技术

4. 1　预加固桩

在进口段垂直于线路的洞身两侧各设 4 根锚固

桩,间距 17 m ,纵向间距 6 m。锚固桩截面为 1. 5 m×

2. 5 m 矩形桩,桩深一般为 22 m～ 24 m ,桩底在内轨

面以下 10 m , 桩身为 C20 钢筋混凝土, 护壁为厚 20

cm 的C15钢筋混凝土。预加锚固桩施作完成后,进行

边仰坡封闭处理。

4. 2　增设明洞

隧道洞口路堑拉槽时,两则路堑边坡及临近洞口

的正面坡体发生坍滑,暴露的滑动面光滑如镜,牵连滑

动开裂范围:左侧 18 m ,右侧 25 m ,正面 80 m ,正面裂

破呈数道环状,最大裂缝宽度 50 cm。为稳定洞门和抵

抗山体坍滑推力,及时施用了洞门,洞门外移 12 m ,并

将洞门与路堑抗滑桩联在一起。

4. 3　钢筋混凝土横梁、八字斜撑、钢管桩、锚管的施工

在洞身两侧锚固桩顶间设一根矩形钢筋混凝土横

梁,并与附近的锚固桩顶间设八字钢筋混凝土斜撑,斜

撑对称设置,一端支撑于附近锚固桩,另一端联接于横

梁中部,横梁、八字斜撑均与锚固桩联结在一起,形成

八字横梁,以抵抗仰坡土体推力及两侧土压力。在横梁

中设水平锚管及竖向钢管。

4. 4　进洞施工

快速开挖锚喷支护至拱脚标高后,迅即在拱脚外

以 60°俯角打入 <48钢管桩 (长 4～ 6 m ,间距 0. 4 m ) ,

以提高拱脚承载力。开挖时,将拱脚扩大 1～ 1. 2 m ,并

在拱脚处架立托梁钢筋笼,钢筋笼主筋与护拱钢筋焊

联,一并立模浇筑混凝土。

4. 5　临时仰拱超前

边墙施工支护完成后,迅即用型钢作为临时仰拱

支撑, 及早使全断面施工支护封闭成环, 尽快达到稳

定、收敛的目的。

4. 6　旋喷桩施工

旋喷桩用于隧道进口段软土地基的整治,包括单

管旋喷桩和三重管旋喷桩两种类型,详见图 1。

图 1　隧道进口软土整治图

4. 6. 1　软土加固范围内纵向每隔 8 m 沿横向设一道

<80 cm 三重管旋喷桩连续墙, 在隧道边墙外侧采用

<80 cm 三重管旋喷桩连续墙作临时支撑,以利于隧道

掘进。在边墙地基加固段,由于受洞内场地及高度限

制,架设单重管机具施工困难,从地表采用 <80 cm 三

重管钻机钻到边墙基础底以下 2. 4～ 2. 8 m ,其中边墙

底以上部分空钻,只旋喷边墙底以下的软土部分,以加

固边墙地基,保证施工支护钢架及拱墙衬砌安全,避免

下沉变形。

4. 6. 2　旋喷连续墙施工完毕 14天后,施作洞内预支

护以加固土体,再进行隧道的掘进及开挖支护,隧道开

挖及施工支护完成后, 及时或超前施作仰拱, 衬砌紧
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跟,及早封闭成环。最后进行 <45 cm 单管旋喷桩加固

隧道底部。

4. 6. 3　旋喷桩施作

施工前,进行现场旋喷桩固结体试验,选定旋喷参

数、浆液配方和外加剂材料。

采用地质钻机成孔,钻机就位后进行水平校正,使

钻杆轴向垂直对准钻孔中心位置,保证钻孔的垂直度。

钻孔完毕,拔出岩芯管,并换上旋喷管插入预定深度,

由下而上进行喷射作业。注意检查浆液初凝时间、注浆

流量、风量、压力、旋转提升速度等参数是否满足设计

要求,并做好记录,绘制作业过程曲线。

为防止泥沙堵塞喷嘴,可边射水边插管,水压力一

般控制在 1 M Pa 以下,否则易将孔壁射塌。

4. 6. 4　喷射工艺

由于本地段软土成因及组成完全不同于海相、湖

相软土,其土层组成、密实度、地下水状态存在明显的

差异,喷射施工工艺需及时调整,以适应地质变化。

隧道洞外及两侧纵向旋喷桩均为 23 m 长的深层

桩,穿过砂粘土、淤泥质粘土地层。旋喷深层桩形成固

结体时,若只采用单一的固定不变旋喷参数,势必形成

直径不匀的上粗下细的固结体,严重影响其承载或抗

渗作用。经过试桩,并结合地质剖面图、地下水资料,在

不同深度、不同土层应适当调整旋喷参数。在不同的介

质环境中有效喷射长度差别很大,重复喷射有增加固

结体直径的效果。

高压旋喷桩按跳孔间隔法施工,相邻两桩间隔 48

小时以上,荷载试验采用载荷板法。

5　进口段施工支护开裂及处理方案

在遭遇了 10月 3日至 4日连续 19个 h 中到大雨

后, 于 4 日凌晨施工支护出现开裂, 地表出现环向裂

缝。此时,进口端掌子面里程为D K X + 557,衬砌至

D K X+ 528. 2,超前仰拱施作到D K X+ 542。

5. 1　洞内外开裂情况

洞内可见的施工支护变形主要出现在线路前进方

向左侧边墙处,裂缝基本沿线路纵向延伸,距拱脚 1～

2 m ,错台高 3～ 4 cm ,范围为D K X + 524～ + 560,其

中喷混凝土有错台的长度为 10 m (+ 540～ + 550) ,其

余地段裂纹细小,无错台,并有派生斜向裂纹。

洞外地表裂纹主要呈环状,分布于旋喷桩的工作

平台上,其中线路左侧裂缝宽 5～ 8 cm ,无明显错台,

其余为细小裂缝,宽度一般在 3～ 5 cm。地表裂缝最大

出现在D K X + 575线路左侧 30 m ,与线路交角 80°,

长度 15～ 20 m。

5. 2　周边位移收敛,地表裂缝、下沉量测

自 9 月 25日起,对拱顶下沉量侧、拱脚及墙中相

对位移量测,对地表裂缝、下沉进行了量测,量测成果

见图 2。

图 2　洞内外量测成果

5. 3　施工支护开裂处理方案

5. 3. 1　立即停止进口端洞内开挖, D K X + 540～ +

560用型钢对施工支护加设上中下三道横向支撑。必

要时, 将三道横向支撑连成一体, 提高其刚度和承载

力;

5. 3. 2　洞内仰拱底部单重管旋喷由“施工支护封闭成

环及临时仰拱施作后进行”,改为拱墙及仰拱施作完后

进行。

5. 3. 3　D K X + 542～ + 557 段仰拱钢架采用挖槽间

隔封闭,间隔部分用 <108钢管支撑两则边墙的底部,

钢架用 20cm 厚喷射混凝土包裹, 仰拱钢架之间的土

体暂不开挖。

5. 3. 4　D K X + 530～ + 548 段仰拱地基改用 <45 单

重管旋喷桩加固,间距 1 m。

5. 3. 5　旋喷桩施作只能在拱、墙衬砌施作后进行,受

时间先后及地基本身存在不均匀沉降的影响,分段进

行衬砌之间留有沉降缝,并预留一定的沉落量。

5. 3. 6　对施工支护的侵限部分,在边墙处采用 <42小

导管径向注浆加固土体,在原有工字钢架间挖槽,重新

嵌入钢架替换原工字钢架,加强钢架接头连接。墙设锚

杆、钢筋网片,并加密衬砌主筋。

5. 3. 7　下半断面掌子面采用网喷混凝土封闭, <42小

导管注浆加固未开挖软土,确保其稳定,已施作的上半

断面设扇形支撑,并采用型钢施作临时仰拱,防止施工

支护下沉。

5. 3. 8　洞内基底旋喷桩时,采用单管旋喷斜桩时D K

X+ 538～ + 586段三重旋喷桩边墙基础补强。

5. 3. 9　D K X + 530～ + 546仰拱刚度加大,以保证衬

砌的整体性。

5. 3. 10　地表裂缝夯填密实,用水泥砂浆封闭,定时对

线路中线、地表、洞内周边进行观测、量测。
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5. 4　施工支护开裂段衬砌及效果评价

通过及时、认真实施上述处理方案,至 10月 7 日

开裂变形的收敛值一般在 1～ 2 mm ö日,趋于稳定,迅

即组织衬砌。

经过长时间的连续观测,施工支护的收敛值一般

在 0～ 2 mm ,衬砌完整无变形,隧道已稳定。

6　几点认识

该隧道属浅埋、特软弱围岩隧道,尤其是进口段贯

穿沟槽软土地带,软土具有“流滑性”,物理力学性质极

差,在隧道建设史上也较为罕见。通过对预锚固桩、旋

喷桩连续墙、超前小导管、管棚、临时仰拱等一系列处

理措施的综合运用,成功完成了穿越软土的隧道施工,

解决了因围岩蠕动、地表下沉造成的支护开裂的施工

难题。

6. 1　旋喷桩作为软土地基处理措施之一,能快速固结

土体,提高软土强度、承载力和稳定性,减少了隧道不

均匀沉降。旋喷桩施工后,特别是地下连续墙的施作,

为地下暗挖和地表明挖提供了第一道预支护,也是后

续预支护及其它支护措施得以实施的重要保障。

6. 2　预锚固桩的主要作用在于稳定进洞拉槽边坡和

抵抗暗挖时的侧向挤压力,为第二道预支护。

6. 3　洞门与锚固桩联体主要用于抵抗隧道受到的纵

向力,纵向力来源于仰坡及前方具“流滑性”土体的蠕

动作用。

6. 4　超前小导管注浆和管棚作为第三道预支护,对掘

进等后续工序的开展起标尺作用,增强围岩的整体性,

保障开挖面能出现较完整平顺的开挖轮廓和施工安

全。

6. 5　全环钢拱架支护在掌子面范围内立即起支护作

用,对锚喷混凝土和掘进起标尺作用,用作管棚的支承

点,对下一步掘进起支护作用。全环相对于底部开口的

钢拱架能提供更为强劲的抵抗力,更主要的还是约束

拱架的侧向变形, 确保开挖轮廓、衬砌厚度和隧道净

空。

6. 6　预支护、开挖、施工支护、衬砌时,预留一定的变

形量在软土隧道施工中也相当重要,特别是对于着落

于软土上的隧道,地层虽经旋喷处理,隧道仍会随时间

而有所下沉。为确保隧道净空和线路标高,衬砌时应预

留适当的沉落量。

6. 7　地表旋喷桩的施工对后续施工的开展起着重要

作用。尤其是布置于隧道两侧的纵向地下连续墙,能阻

止暗挖时软土的侧向涌动,但对土体的纵向涌动仅靠

超前小导管注浆难以起到有效的扼制作用,用旋喷桩

地下纵横连续墙将隧道穿过的软土层分成数个隔室,

使管棚尾端支承于钢拱架、前端打入横向连续墙内可

提拱较安全的施工环境。否则,当横向连续墙间距过

大,管棚前端没有稳固的支承点,极易引起坍塌等不良

后果。

总之,对该隧道的设计与施工作为浅埋、软土隧道

工程的成功实践,可为不良地质隧道的设计和施工提

供有益的借鉴和广泛的参考价值。

COM PREHENSIVE CONSTRUCT ION TECHN IQUE OF TUNNEL IN SOFT SO IL
ZHANG Huan -cheng,YANG Shao-hong

N o. 14 Engineering Bu reau of the R ailw ays of Ch ina

Abstract: 　Com b ined w ith engineering exam p le, the con struct ion p ract ice of tunneling is in troduced fo r the

tunnel w ho se en trance stand at harm fu l geo log ic condit ion s of sha llow 2cover and groove w ith soft so il. In the

cou rse of con struct ion, the techn iques w ere adop ted in tegra t ively, such as the p re2ancho r p ile, en trance ga te

jo ined w ith ancho r p ile, steel tube p ile, ancho r2tube in jected w ith slu rry, con t inuou s underground w all of

vert ica l sp raying p ile super fo re2canu la in jected w ith slu rry, tubu lar shed arranged clo sely, t im bering w ith steel

annu larity arch, hanging m eshw o rk and ancho r bo lt sp raying, fo ret im bering w ith tem po rary ob2arch,

fo reset t ing ob2arch, bu ilt by concrete fo llow ing clo sely, f loo r sp raying p ile in tunnel done in t im e and so on. It

t rium phan t ly reso lved the tho rny p rob lem s abou t the en trance of tunnel fu ll f loa t ing on soft so il to sta rt

d igg ing, excava te, suppo rt, bu ild w ith concrete, etc. Fo r heavy ra in tem pestuou s crack of the tem po rary

sho ring, the track ing m easu re and the con struct ion trea tm en t are in troduced. It can be u sed fo r reference to

design and con struct tunnel under harm fu l geo log ic condit ion s.

Key words:　soft so il tunnel; p re2suppo rt ing; con struct ion techn ique
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