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高速公路隧道软弱围岩施工关键技术

魏海滨

中铁北京工程局集团有限公司工程管理中心  北京  100000

摘  要：公路隧道软弱围岩因透水性较差，岩体较松散，在外界力的作用下容易发生掉落、垮塌现象，施工难度加大，隧道

开挖在初期支护后易发生变形，钢架扭曲和混凝土掉落，软弱围岩施工具有变形大，不稳定特性，在部分地段拱顶沉降及双

侧变形会达到1m多，有些施做后的二次衬砌也会发生开裂和掉块，初期支护施工完后钢架也会发生扭曲、侵限，这就需要

把钢架拆除后进行换拱施工，本文结合玉楚高速公路项目大栗树隧道现场施工情况，对软弱围岩施工关键技术进行探讨。
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1  工程简介

玉楚高速公路大栗树隧道起点位于易门县铜厂乡衣

沙鲊村，终点位于绿汁镇大绿汁组。大栗树隧道形式为分

离式隧道渐变为连拱隧道，为双线四车道隧道，左右幅单

线总长4246.2m。左幅起止里程 ZK100+298～ZK102+434，

长 2112.2m，短链长度 23.8m，最大埋深约 296m，右幅起

止里程为 YK100+300～YK102+434，长 2134m，最大埋深

约 297.3m，隧道左右洞间净距为 2.5m～43m。其中分离式

段长度为 1641m，连拱段长度为 354m，极小净距段长度 

90m，小净距段长度 51m。大栗树隧道左幅原设计Ⅴ级围岩 

543m，Ⅳ级围岩 1575m，右幅原设计Ⅴ级围岩 570m，Ⅳ级

围岩 1564m。大栗树隧道进口段洞身围岩为强、中风化板岩

夹炭质板岩、砂岩及白云岩，岩质软。岩体较破碎，呈碎裂

状结构[1]。

2  施工方法确定

大栗树隧道右洞施工至YK101+125时掌子面围岩为碎石

土，强、中风化板岩夹凝灰质板岩、砂岩及白云岩，岩质软

岩体较破碎，呈碎裂状结构，围岩无自稳能力，无支护时易

产生塌方、掉块，为避免出现开挖溜塌，支护后出现变形，

与建立单位和设计单位现场研究，决定加强支护参数，确定

如下施工方法，按此方法施工后，初支不再出现变形[2]。

3  施工技术要点

3.1  支护参数

（1）拱架：H175型钢，外放尺寸100cm，间距60cm；

（2）超前支护：φ76*6mm中管棚：长10m，环向间距

35m，每环40根，每间隔10榀施作一环，搭接长度3m；超前

小导管：φ42无缝钢管，长4.5米，环向间距30m，每环47

根，每间隔5榀施做一环；（3）系统锚管：φ42无缝钢管，

长4.5米，间距0.6*0.8（纵向*环向）（4）锁脚锚管：上中

下台阶每处2根，φ42无缝钢管，长4.5米；（5）纵向连接

筋：φ20螺纹钢，外层布设，环向间距100cm；（6）网片：

φ8网格，尺寸外层15cm*15cm；（7）喷射砼：C25，厚度

28cm；（8）超前注浆设备及注浆压力达到0.5-1.0MPa，确

保注浆效果良好。

3.2  施工工艺

3.2.1  超前支护施工

超前管棚布设与拱部120°范围内，每10榀钢拱架打设

一循环，材料为φ76mm*6mm钢花管，长度9m，环向间距

30cm，仰角为5°～15°，每循环40根。管棚采用坦克钻进

行钻孔，每循环2台钻孔机，钻孔时先通风后开钻，钻杆穿

过安装的拱架预留孔，采用挖机将小导管推入孔内。

超前小导管布设与拱部120°范围内，每5榀钢拱架打设

一循环，材料为φ42mm*4mm钢花管，长度4.5m，环向间距

35cm，仰角为5°～30°，每循环47根。上台阶拱腰部分不

打眼，靠在钢架上部打设，钻孔及安装在掌子面拱架安装好

后进行，并焊接注浆阀做好保护，注浆在该循环喷射砼施工

完后进行注浆。小导管钻孔采用气腿式钻机进行钻孔，钻孔

时先通风后开钻，钻杆穿过安装好的拱架预留孔，成孔后采

用风管将孔内杂物及污水冲洗干净，采用钻机将小导管推入

孔内，端部预留50cm长，管壁与拱架焊接牢固，端头位置焊

接注浆阀，焊接需牢固，无缝隙。

3.2.2  开挖施工

上台阶每循环开挖1榀拱架间距长度，中台阶单侧开

挖，每循环开挖不大于2榀拱架间距，下台阶单侧开挖，每

循环开挖不大于2榀拱架间距，仰拱初支每循环开挖5榀拱架

间距，长度不得大于3m。

上、中、下台阶开挖如图所示，上台阶开挖长度控制在

3～4m，预留核心土，中左台阶距离掌子面3-4m，中右台阶距

离中左台阶3-5m，下左台阶距离中右台阶5m，下右台阶距离

下左台阶3-5m。仰拱初支距离下右台阶3-6m（如下图1）。

图1  隧道施工断面图
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每循环初期支护喷射混凝土施工完，初支混凝土初凝

后，每班开始开挖时，上台阶开挖采用挖机开挖上台阶，开

挖过程注意岩层稳定情况，用挖机斗齿剥土，修整上台阶核

心土。

中台阶开挖，开挖中台阶，台阶长度不得过长，中台阶

左右侧错开长度不得过短，也不得同时开挖，中台阶不得掏

槽开挖，下台阶左右侧错开长度不得过短，控制在5m左右，

也不得同时开挖，开挖过程中条件允许时可上台阶，中左，

下右，也可上台阶、中右、下左开挖，不得同侧同时开挖，

防止造成沉降过大。下台阶开挖完成后，及时施做仰拱初

支，仰拱初支距掌子面距离控制在25m以内。仰拱回填距掌

子面距离控制在25m以内，防止步距过长，造成沉降过大。

3.2.3  上台阶拱架安装施工

拱架采用钢筋加工厂进行加工，堆放至洞外存放区，

施工需要时运至洞内进行安装，拱架分为A、B、C、D、E单

元，安装时上台阶为3节A单元，中台阶左右侧为B单元，下

台阶左右侧为C单元，仰拱为D、E单元，安装时需分清楚单

元尺寸。

现场施工测量放样7个点位（拱顶处3个点位、拱腰处左

右侧2个点位，拱脚处左右侧2个点位），确定钢架安装内轮

廓线，确保拱架安装轴线垂直及轮廓位置准确：①安装时各

节钢架连接板间应以螺栓连接牢固、密贴，沿钢架外缘每隔

2m应用钢楔或混凝土预制块与初喷混凝土楔紧。②每榀钢架

在安装中进行垂直度检查，严格控制在±2°以内。③钢架

必须在工厂内进行试拼，确保钢架连接板接触良好，方可运

至隧道内施工[3]。④纵向连接筋、槽钢及网片施工。连接筋

及网片采用加工厂进行加工，运至洞口存放区堆放，施工需

要时运至洞内进行安装，拱架安装调整到位后，焊接纵向连

接筋，采用HRBΦ20钢筋，环向间距1m，沿钢架内外侧双层

布置，与上榀拱架外露连接钢筋有效焊接，焊接长度单面焊

需满足至少20cm。环向及纵向搭接均不少于一个网格，且外

露一个网格，便于下循环进行搭接连接。⑤系统锚管施工。

系统锚杆调整为φ42mm*4mm钢花管，L=4.5m，60*80cm梅

花型布置（每榀之间钢花管160cm环向布置）施工时采用气

腿式钻机进行钻孔，紧贴钢架打设孔位，成孔后采用风管将

孔内杂物及污水冲出，采用钻机将锚管推入孔内，合理利用

钢花管与钢架焊接控制沉降。垂直隧道法线方向60°角度打

设。缝隙用砂浆填塞，每环向布置15根，上台阶布置7根，

梅花形布置，中台阶每榀2根错开梅花型布置，下台阶每榀2

根错开梅花型布置。⑥φ42锁脚锚管施工。上台阶每处拱脚

布设2根，每榀4根，长4.5m，中台阶每处拱脚布设2根φ42

锚管，长6.0m，均位于拱脚连接板位置上70cm处下倾倾角为

45°，小导管使用Φ25“L”形双层钢筋与钢架进行有效焊

接。围岩情况稳定允许时可先打设锁脚，围岩稳定性差时可

先喷射砼，后打设锁脚，后打设锁脚施工时应对拱架处喷射

砼进行凿除，确保连接筋与拱架和小导管焊接密实、牢固。

φ42锁脚锚管采用气腿式钻机进行钻孔，钻孔时需注意孔位

的位置及钻孔角度，成孔后采用风管将孔内杂物及污水清除

干净，采用钻机将锚管送入孔内，并与拱架焊接牢固，管口

安装注浆阀，注浆采用1:1水泥浆（重量比）进行注浆，注

浆压力控制在0.5～1.0Mpa，关闭注浆阀，待浆液凝固后拆

除注浆阀。⑦喷射混凝土施工。砼为C25喷射砼，使用罐车

运输至现场，采用湿喷机械手进行喷射，喷射时为防止回弹

量过大，拱顶位置速凝剂一般控制在7%左右，边墙位置控

制在4%，作业采用分段、分片、分层依次进行，喷射顺序

应自下而上，分段长度不宜大于6m。喷射时先将低洼处大

致喷平，再自下而上分层、往复喷射，厚度为28cm。分层

喷射时，一次喷混凝土的厚度以喷混凝土不滑移不坠落为

度，既不能因厚度太大而影响喷混凝土的粘结力和凝聚力，

也不能太薄而增加回弹量。边墙一次喷射混凝土厚度控制在

7～10cm，拱部控制在5～6cm，并保持喷层厚度均匀。

4  结束语

软弱围岩施工应注意以下几点：一是仰拱初支每循环开

挖进尺5榀钢架（60cm）间距，开挖进尺不得大于3.0m，钢

架由D、E单元钢架组成，隧底开挖采用挖机开挖，人工配合

清理虚渣，隧底不得积水，需及时抽排，两侧拱架需与下台

阶拱架侧面有效焊接，焊缝饱满密实，焊接牢固。二是隧道

洞内布设拱顶沉降3个点，周边收敛2组，周边收敛布置与上

中台阶、中下台阶连接处。每日量测2-3次，并对量测数据

进行统计及分析，根据监控量测数据对沉降较大部位采取加

固措施，如遇变形异常时，应及时撤离人员。
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