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超前支护在处理父子关隧道塌方中的应用

何 琴　王 方　谢文利
(中南大学资源与安全工程学院 )

摘　要　归纳了隧道塌方产生的原因及常用的处理方法 ,并结合父子关隧道实际工程概况阐述了塌方段

的综合处理措施和相关的工艺 ,提出了比较全面的防护措施 ,即用小导管注浆、管棚、锚杆超前支

护综合应用。
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1　隧道塌方产生的原因和处理方法

隧道施工的危险性和复杂性很大 ,任何失误都

可能造成不可挽回的损失。隧道塌方产生的原因也

是多方面的 ,其中包括客观地质因素 ,主观人为因素

和设计方面的原因。

111　客观地质因素

(1) 不良地质造成的塌方 :风化变质岩体 ,裂隙

发育岩体 ,崩塌岩堆地区 ,断层带 ,溶洞 ,滑坡 ,泥石

流 ,膨胀性地层等。

(2) 地下水造成的塌方 :使软化系数大的岩石

强度降低 ,使结构面的抗剪强度减小 ,导致塌方。

(3)地压造成的塌方 :偏压 ,塑性地压 ,滑坡及

高地应力区等。

112　主观人为因素

施工人员忽视围岩细微变形 ,对不良地质洞段

没有采取合理的开挖方法 ;或支护不及时 ,开挖时 ,

爆破对围岩的扰动过大 ,开挖后令围岩暴露时间过

长 ,风化程度加剧。

113　设计方面的原因

设计时 ,没有对隧道所在区的地质情况进行详

细的勘察 ,对地质情况了解不清 ,地质资料不详细 ,

对可能的断层、富水、岩爆、瓦斯等不良情况估计不

足。对地质条件把握不准确和不充分是造成隧道塌

方的重要原因之一。

目前对于塌方问题已经有较多的治理方法 , 主

要有锚杆法、锚喷支护 (新奥法 ) 、注浆法、小导管注

浆支护、管棚法等 ,而且还有很多专家致力于这项研

究中。围岩塌方主要是由岩体失稳所引发 ,从治本的

角度考虑 ,首先应从加强围岩的自稳能力方面着手。

2　父子关隧道塌方治理

父子关隧道位于沪蓉西高速公路段 ,湖北省长

阳土家族自治县境内 ,是一座上下行分离的四车道

高速公路中长隧道 ,呈东西向展布。隧道全长

870m,计算行车速度为 80km· h
- 1

,隧道净空高

510m,建筑限界净宽 : 2 ×(0175 + 0125 + 015 + 2 ×

3175 + 015 + 0125) = 2 ×9175m;本隧道围岩可分为

III、IV、V三级 ,其中 , IV级围岩衬砌长度为 340m, V

级围岩衬砌长 127m。右洞进口 YK35 + 210～YK35

+ 270段与左洞出口 ZK36 + 220～ZK36 + 260段均

属 V级围岩。左洞进口覆盖层厚 0～9m ,右洞进口

覆盖层厚 0～13m。洞室为强风化层 ,岩石呈碎块

状 ,裂隙发育 ,岩体完整性差 ,呈松散碎石状 ,拱部无

支护时可产生较大坍塌 ,围岩不稳定 ,渗水或滴水现

象严重 ,成洞困难。

隧道地处溶蚀、侵蚀低山～丘陵地貌区 ,地面标

高在 260～440m之间 ,最大相对切割深度 180m。

隧道进出洞口均为陡峭山体 ,存在较大偏压。上海

端右幅进口和成都端左幅出口为半路堑半山体地

段 ,上海端左幅进口为悬崖 ,挖方数量较大 ,给隧道

进出口施工和隧道的稳定性带来较大的困难。

隧道施工自准备进洞开始 ,随着表土清除 ,洞口

开挖工作面形成 ,正值南方雨季提前到来。长时间

降雨造成围岩受泡富水饱和 ,地表泉水涌出 ,洞口段

围岩软化 ,仰坡地表多处产生裂缝 ,最大裂缝宽

6cm,形成 2～4cm错台。洞口开挖工作面发生塌

方 ,施工进洞困难。根据现场实际情况 ,结合其他隧

道施工经验 ,认为较为合理的施工方法是采用超前

支护措施 :先采用大管棚超前预注浆 ,结合超前注浆

小导管或超前锚杆对洞口段进行固结处理 ,再进行
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开挖。进洞后 ,如遇 IV级围岩破碎 ,应及时采用超

前锚杆加固 ,从而保证洞身施工的顺利进行。本隧

道跨度大 ,净空高 ,施工难度很大 ,为保证施工安全 ,

确保质量和工期 ,采取了超前长管棚、超前小导管及

超前锚杆等施工措施与初期支护配合 ,从而保证了

施工的顺利进行。

211　管棚施工

(1)混凝土导拱施工方法 :用砼套拱作为超前

管棚导向墙 ,洞口开挖至成洞面后 ,先停止开挖 ,进

行成洞面临时支护 ,并整平地面 ,在其上搭设管棚施

工平台。进洞口段明洞施工完毕后 ,采用大管棚作

为超前支护。在洞外衬砌外缘施作 C25级钢拱架混

凝土套拱 (厚 80cm,宽 200cm ) ,套拱内按间距 60cm

埋设 4榀 18工字钢拱架 ,管棚的孔口管用 <25钢筋

固定在钢拱架 ,对称浇筑套拱混凝土 (图 1)。

图 1　管棚布置图

　　 (2)管棚施工方法 :用地质钻机钻孔后用高压

水或高压风清孔 ;管棚采用外径为 <108mm的热轧

无缝钢管 (图 2)加工制作 ,采用钻机逐根顶进接长

安装 ,管棚内采用水泥砂浆注浆。

图 2　钢花管大样图

212　注浆小导管施工

在隧道开挖前 ,采用风钻钻孔、高压风清孔之

后 ,将小导管放入孔内 ,沿隧道开挖轮廓外排列 ,管

内注入水泥浆液。将预先弯制好的工字钢支垫于小

导管之下 ,并在拱脚处用锁脚锚杆锁定。人工配合

风镐开挖上导坑 ,开挖完成后及时将临空面初喷混

凝土封闭 ,然后打系统锚杆、挂网、安装工字钢格栅、

喷射混凝土封闭。待上导坑掘进一段距离后 ,下导

坑拉中槽、错槽开马口 ,并将临空面及时初喷混凝土

后安装系统锚杆、挂网、安放边墙工字钢并与拱部工

字钢连接后喷射混凝土封闭。这样注浆小导管与工

字钢共同组成预支护系统 ,支撑和加固自稳能力极

低的围岩 ,喷射的混凝土将不连续的岩层层面胶结

起来 ,并产生楔形效应而增加岩块间的摩擦系数 ,防

止岩块沿软弱面滑移。

213　超前锚杆

本隧道中采用 <22超前药卷锚杆 ,长 315m,锚杆

环向间距 40cm,纵向每 210m设一环 ,外倾角 10°～

20°。锚杆由 <22螺纹钢筋外加药卷锚固剂组成。超

前锚杆采用钻孔打入法 ,其安设方法步骤如下 :

1)用 YT - 28风钻打孔 ,然后用吹管将孔内岩

粉吹出成孔 ;

2)插入锚杆 ,插入困难时 ,可用带冲击锤的 YT

- 28风钻顶入或直接用重锤打入。锚杆须从钢拱

架的腹部穿过 ;

3)超前锚杆采用注浆泵灌浆。施工时应根据

岩体节理面产状来确定锚杆的最佳方向。为加强共

同支护作用 ,要求将超前锚杆尾端焊接在钢支撑的

腹部 ,采用药卷材料作为粘接材料 ,每排超前锚杆纵

向搭接不少于 110m。本隧道共设置 170m超前锚

杆 (图 3)。

图 3　超前锚杆布置图

2. 4　施工注意事项

(1)保证整体稳定 :超前支护的作用是防止开

挖面顶部坍塌 ,在相邻已施工的初期支护抑制了围

岩的有害变形时 ,超前支护才能承受纵向“次生拱”

的压力。因此要求初期支护能可靠地承受超前支护

端传来的荷载 ,并能保证整体的有效性。特别要注

意距掌子面 110～115倍洞径范围内初期变形和收

敛情况 ,如有问题 ,应及时采取加固措施 ,否则会造

成此范围内整体坍塌。

(2)采用控制爆破技术 :如果放炮后超前支护

的顶部被掏空 ,将会大大削弱其超前支护的效果。

因此 ,在爆破时 ,严禁超挖 ,以便使超前支护起到应
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有的作用。

(3)选择合理的开挖方法 :掌子面前方正面的

坍塌往往会导致超前支护的失效。在选择开挖方法

时 ,应尽量降低开挖高度 ,采用半断面正台阶法开

挖 ,以保证掌子面的稳定。

(4)喷射砼抵紧掌子面 :当使用钢拱架支护时 ,

由于掌子面不整齐 ,导致掌子面的顶部与钢拱架之

间总存在一定的空隙 ,应先喷射一层砼 ,至少与钢拱

架外缘齐平 ,从而加强超前支护的作用。

2. 5　效果评价

为保证施工安全及检查超前支护施工的实施效

果 ,施工单位专门组织了对隧道洞口段下沉位移量

的观测。根据各观测点的高程变化值 ,绘制出口左

洞 JZ断面、进口右洞 JY断面地表下沉的位移图 ,分

别见图 4、5。图中 Z1～Z5表示左洞出口断面的 1～

5号观测点 , Y1～Y5表示右洞进口断面的 1～5号

观测点。

图 4　出口左洞 CZ地表下沉位移图

图 5　进口右洞 JY地表下沉位移图

　　通过地表下沉位移图显示 ,进口右洞在开挖前

15天后有 15mm左右的下沉 ,随后趋于稳定 ,符合

规范要求。出口右洞地表各观测点变化还在加速 ,

但符合规范要求 ,需进一步的观察。这充分说明了

大管棚预注浆、小导管、锚杆超前支护措施对防止围

岩恶化 ,控制隧道变形作用是显著的。

3　结　语

(1) 管棚等几种超前支护措施的综合应用在父

子关隧道塌方治理中效果显著 ,加速了进洞的速度 ,

缩短了工期 ,取得了显著的经济效益和社会效益。

(2) 隧道施工中要切实做好各种防坍塌措施。

针对不同的现场地质情况 ,进行地质勘测 ,合理的安

排施工方法 ,必要可以将各种处理方法有机的结合

起来 ,效果更显著。我们不但要利用现有的技术处

理好塌方问题 ,还要不断探索出新的技术寻求更好

地解决方法。
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