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山区隧道工程Ⅳ、Ⅴ级围岩开挖及支护动态设计探索

蒋 飞

江苏双宁工程咨询有限公司 江苏 南京 211211

【摘 要】：本文以某山区高速公路隧道为工程背景，根据工程施工环境和进度要求，结合地质勘探资料分析该隧道 18 条断

裂带围岩情况，对该隧道断裂带开挖掘进及初支支护施工中出现的问题，结合 TGP、地质雷达超前地质预报、监控量测数据

和掌子面现场情况分析，采取动态设计原则，对原设计图纸中的开挖及支护设计方案进行动态设计。通过对超前地质预报数

据分析，采取对掌子面加强超前支护、优化洞身开挖方式和严格控制各道工序施工进度和衔接，最终快速、高效通过Ⅳ、Ⅴ

级围岩构成的断裂带。本文可以作为有类似情况工程项目借鉴。

【关键词】：隧道工程；Ⅳ、Ⅴ级围岩；开挖及支护；动态设计

引言

该隧道左洞 8039m，右洞 8044m，隧道洞身最大开挖断

面 184m2，最大开挖宽度 19m；隧道最大埋深为 623m，送

风竖井深 266.069m，排风竖井深 276.733m。该隧道属于特

长隧道，设有 6 座变压器室（横洞式），22 道人行横洞，10

道车行横洞，双向六车道，设计速度 100km/h，隧道工程造

价 8.1165亿元。

1 施工中遇到的问题

该隧道共需穿越 18条断层破碎带，破碎带最小处宽度

约 1m，最大处宽度约 10m，岩体破碎，发育有微、小型岩

溶管道，对隧道洞身开挖安全控制影响较大。基岩构造裂隙

水存在基岩的裂隙中，受围岩构造发育状况控制，一般区域

导水性弱，但 18条构造断裂带附近，围岩破碎，其导水性

较好，主要接受地面降水及地下水侧向补给，断裂带水量变

化较大。通过勘察钻孔中水文资料，经估算本隧道左洞正常

突水涌水量 34182m3/d、右洞正常突水涌水量 33152m3/d，

在实际开挖过程中，突发涌水现象多次出现，给反坡开挖安

全构成极大威胁。该隧道施工安全风险综合评估总体风险等

级为Ⅳ级，属极高风险。

该隧道为该高速公路通车重点控制性工程、省重点督办

项目工程，建设工期需要大幅压缩。针对特长隧道中 18条

断裂带Ⅳ、Ⅴ级围岩若按照原设计 CD法开挖方式掘进，隧

道很难按时贯通。

2 动态设计研究

判定隧道围岩级别的 BQ 值，不但受现场取样岩石的单

轴饱和极限抗压强度、现场岩体完整性系数影响，同时综合

评定还受地下水减折系数、岩层面现状减折系数等多因素影

响。故针对不同围岩采取何种开挖方式更合理，业内人士意

见也不相同，不论 CD法、上下台阶法还弧形导坑法，均是

为了减小一次性开挖断面，减少对开挖围岩的扰动，降低围

岩应力一次释放量和洞身变形量。针对该隧道断裂带Ⅳ、Ⅴ

级围岩虽然较破碎、涌水，但岩质较坚硬，需爆破开挖施工，

若采用 CD 法或上下台阶法施工，在下台阶爆破时均会对上

台阶已施工完成的初支产生较大扰动和破坏，甚至造成上台

阶拱脚二次应力释放。针对该隧道围岩较坚硬，且有一定自

稳性的特点，为谋求施工进度上的突破，省高指在重视超前

小导管施作、严格把控注浆效果、尽量缩短一次开挖步距、

加强初期支护、及时封闭成环、加密监测频率的“新奥法”

开挖原则基础上，成立一个“新艺法”课题组，即对断裂带

Ⅳ、Ⅴ级围岩采取全断面开挖工艺的探索。笔者是该课题组

成员，常驻现场，作为对现场施工方案落实跟踪，对各工况

初步研判、数据收集、统计负责人。

2.1超前地质预报与监控量测

在施工过程中，重点抓掌子面超前地质预报工作。为准

确探测掌子面前方详细地质情况，采用 TGP地震波超前预报

全覆盖（有效测距 150m）、地质雷达（有效测距 30m，地

质状况判断相对精确）补充加强。根据地震波工作原理，即

当地震波遇到岩体中相对大的声阻抗界面时会产生反射波，

遇到相对小的声阻抗界面时会产生绕射波的特点，采集隧道

围岩中不同界面产生的地震波回波，经过专业软件处理系统

分析获取回波的所处断面位置、空间分布等信息，再结合隧

道地质勘察资料、系统综合分析，预报隧道前方的地质条件

变化情况。

对于地质勘探资料显示的不利地质带和超前地质预报

初步判定不良地质段，为防止掌子面前方突然出现大量裂隙

水，在掘进进入断裂带前，采用红外线探水仪进行探测；对

地质雷达、红外线探水探测数据分析仍存在不确定因素段落

时，在掌子面划定区域，采用平孔地质钻探机对存在疑问部

位进行水平地质超前钻孔取样，并结合开挖进展循环钻孔直
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至穿越不确定段落，于直观地指导现场施工。

对已完成开挖、初支洞身段落，及时进行拱顶沉降、周

边收敛监控量测，并结合数据变化情况增加频率，监测数据

必须真实。各方探测、监测数据电子版当天必须传输给施工、

监理、设计、业主，为现场动态设计施工决策提供依据。

2.2 超前支护

隧道断裂带围岩较破碎，自稳相对较差，为减小隧道变

形，在洞身开挖前对掌子面拱顶围岩进行注浆加固处理，以

提高拱部围岩的自稳能力。对原设计的中空注浆锚杆改为Φ

50×5mm 超前注浆小导管，长度为 5m，环向间距为 0.5m，

小导管纵向间距为 2.8m，并对变形较大处适当加密，注浆压

力 0.5～1.0MPa，达到压力后持续 15min；对渗水较大段落，

加注水玻璃、水泥双液浆进行堵水。

2.3 开挖、控制爆破

严格按照新奥法开挖原则，步步为营，对断裂带Ⅳ级、

V级围岩地段谨慎组织开挖施工。开挖进尺控制，Ⅳ级围岩

每循环一次开挖进尺控制在 2.1m左右；V 级围岩每循环一次

开挖进尺控制在 1.4m左右，同时结合掌子面围岩实际情况、

监测数据确定进尺量。采用光面爆破方案，弱爆破，加密周

边眼眼，减小其间距，及时调整最小抵抗线及相对距，减少

装药量，减小因爆破对周边围岩的扰动。

Ⅳ级围岩全断面开挖爆破参数为：光面孔之间间距取值

40cm，小抵抗线取值 55cm，光爆密集系数为 0.73。计划每

循环进尺 2.1m，炮眼利用率取值 0.95，则炮眼深度为：L=L1/

μ=2.1/0.93≈2.3m，现场炮眼深度实际取值 2.3m，掏槽眼及

底眼的深度为：L掏、底=2.3+0.2=2.5m，辅助眼及周边眼深

度为：L辅、周=2.3m。

本方案爆破采用两排楔形掏槽，掏槽眼与开挖掌子面的

夹角取值为 650，上下两对掏槽眼间距取值为 60cm，同一平

面两掏槽炮眼眼底距离 30cm。掏槽眼长度 l 掏 2=L 掏

/sin65=2.5/0.906=2.75m，炮眼共计 271 个眼（其中掏槽眼 12

个、周边眼 74 个、底板眼 25、内圈眼 38 个、辅助眼 122 个），

各部位装药量见下表 1：

表 1 Ⅳ级围岩全断面开挖爆破各类参数表

部位
段

号
炮孔名称

炮孔

深度

（m）

孔数

（个）

单孔装

药量

（Kg）

段装

药量

（Kg）
附注

全断

面

1 掏槽眼 2.75 6 1.45 8.71 主要指

标：

炮眼个

数：271
个

断面积：
147.52m

3 掏槽眼 2.75 6 1.06 6.36

5 辅助眼 2.3 10 0.99 9.90

7 辅助眼 2.3 16 0.77 12.32

进尺：
2.1m

单位耗药

量：
0.560Kg/

m3

比钻眼

数：

1.84 个
/m2

9 辅助眼 2.3 22 0.66 14.52

11 辅助眼 2.3 36 0.70 25.2

13 辅助眼 2.3 28 0.72 20.16

13 内圈眼 2.3 38 0.55 20.90

15 辅助眼 2.3 10 0.77 7.70

15 周边眼 2.3 74 0.30 22.2

17 底板眼 2.5 25 1.01 25.25

合计 271 173.22

V级围岩全断面开挖爆破参数为：光面孔之间间距取值

35cm，取小抵抗线取 50cm，光爆密集系数为 0.7。计划每循

环进尺 1.4m，炮眼利用率取值 0.95，则炮眼深度为：L=L1/

μ=1.4/0.95≈1.5m，现场炮眼深度实际取值 1.5m，掏槽眼及

底眼的深度为：L掏、底=1.5+0.2=1.7m，辅助眼及周边眼深

度为：L辅、周=1.5m。

本方案爆破采用两排楔形掏槽，掏槽眼与开挖掌子面的

夹角取值为 650，上下两对掏槽眼间距取值为 60cm，同一平

面两掏槽炮眼眼底距离 30cm。掏槽眼长度 l 掏 2=L 掏

/sin65=1.7/0.906=1.88m。炮眼共计 293个眼（其中掏槽眼 12

个、周边眼 86 个、底板眼 26、内圈眼 41 个、辅助眼 128 个）。

各部位装药量见下表 2：

表 2 V 级围岩全断面开挖爆破各类参数表

部位
段

号

炮孔名

称

炮孔

深度

（m）

孔数

（个）

单孔装

药量

（Kg）

段装药

量（Kg）
附注

全断

面

1 掏槽眼 1.88 6 0.99 5.96

主要指标：

炮眼个数：

293 个

断面积：

156.64m2

进尺：

1.4m

单位耗药

量：

0.534Kg/m3

比钻眼数：

1.87 个/m2

3 掏槽眼 1.88 6 0.72 4.33

5 辅助眼 1.5 10 0.65 6.50

7 辅助眼 1.5 18 0.50 9.00

9 辅助眼 1.5 22 0.43 9.46

11 辅助眼 1.5 40 0.43 17.20

13 辅助眼 1.5 28 0.43 14.04

13 内圈眼 1.5 41 0.36 14.76

15 辅助眼 1.5 10 0.53 5.30

15 周边眼 1.5 86 0.15 12.9

17 底板眼 1.7 26 0.69 17.82

合计 293 117.27

2.4初期支护

针对断裂带地质情况，及时支护至关重要，以减少围岩

岩面长时间暴露、应力释放作用下而增加变形量，初支采用

与围岩变形压力相适应、刚度相对钢架。现场施工中，Ⅳ级



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 7期 2021 年

围岩段落初期支护采用 I20工字钢架，间距 80cm；径向系统

锚杆支护采用Φ22mm 砂浆锚杆，长度为 3.5m，梅花形布置，

间距 1.0m×1.0m，拱脚处设置两根 3.5m 的砂浆锚杆锚固，

运用新型设备湿喷机进行 C20喷射混凝土施工，喷射厚度为

20cm；V级围岩段落初期支护采用 I22b工字钢架，间距 70cm；

径向支护采用Φ50×5mm 小导管，长度为 5m，梅花形布置，

间距 1.0m×1.0m，拱脚处设置两根 5m 的小导管锚固，运用

新型设备湿喷机进行 C25喷射混凝土施工，喷射厚度为

30cm。结合实际地质情况及时调整开挖断面，保证预留变形

量满足工后沉降要求。为及时封闭围岩，缩小每道工序衔接

时间，施工材料均提前备置，做到初喷、径向锚杆施作、钢

拱架安装、复喷等，各道工序交替进行，做到无缝连接（图

1）。

2.5 堵水、排水

对隧道断裂带开挖，围岩裂隙发达易导致地下水流失，

容易引起地表水源变化，最终引起环境变化而影响该处居民

生产生活，故需采取“以堵为主”的防水措施。由于断裂带

地下水发育，施工时经常产生突水涌水等危及施工生产安全

隐患事件，对围岩破碎发育的断裂带地段采取“以堵为主，

堵排结合”的治理原则，通过注射水玻璃、水泥双液浆堵水

加固围岩，防止突水涌水，以保证施工安全。

该隧道裂隙水压力较大，必须采取堵排结合措施，先进

行引排、泄压，再对出水部位采用Φ50×5mm、长 5m的小

导管注水双液浆，进行帷幕注浆封堵。钻注浆顺序为：先无

水孔，后有水孔；先周边，后中心。水泥浆与水玻璃比例为

1:0.9，在施工过程中需结合裂隙出水量、水的压力随时调整

双液浆配合比，以保证双液浆注浆效果。注浆小导管间距为

1.0×1.0m，梅花形布置，注浆压力控制在 0.5～1.5MPa 之间，

注浆过程中，随时检查浆液扩散半径，并结合现场状况随时

调整间距或补充加密。

2.6二衬衬砌

该类岩质断裂带初支完成后，前期隧道拱顶沉降、周边

收敛还存在一定变形量，随即逐步减小，趋于平稳。为保证

二衬净空和现场施工安全，该段落二次衬砌应及时施作，同

时二次衬砌的防水板施工质量应重点控制。在防水板挂设

前，采用激光断面仪复核开挖断面尺寸，清除侵限部分，对

低洼处进行复喷；对初支面进行全面检查，切除残留锚杆头、

注浆管。由于后续洞身开挖爆破施工、地质处置施工可能对

已完成初支施工的断裂带地下水系产生影响，在二次衬砌施

工前应加强防水处理。在铺设二衬防水板前，该段每延米环

向安装一环MF12 塑料盲沟（或直径 50mm的双壁打孔波纹

管）均与隧道两侧直径 100mm 的纵向排水管相连接，底部

用直径 100mm 横向 PVC排水管每延米一道排入两侧水沟，

并保证排水管的畅通；加强对防水板焊缝气密性质量抽查，

控制防水板挂设的松弛度。衬砌混凝土应连续、对称浇筑，

分层振捣密实。

3 结束语

针对现场实际的工程地质和水文地质条件，本项目充分

发挥超前地质预报作用，合理进行资源调配；参建各方资源、

数据共享、及时沟通并完成动态设计，各道工序衔接紧凑，

三车道开挖支护平均进尺：Ⅴ级围岩 2.9m/d、Ⅳ级围岩

3.5m/d、Ⅲ级围岩 7.2m/d、Ⅱ级围岩 8m/d。达到了在安全

管理受控、工程质量合格前提下施工进度取得较大成果，该

隧道荣获“2020-2021年度第一批国家优质工程奖”。随着

科技的发展，在采用先进的仪器设备，做好隧道地质超前预

报和信息收集，及时了解隧道围岩变化，配置先进施工机器

设备，遵循“短进尺、强支护、弱爆破、勤量测”的隧道开

挖支护原则不变，客观分析施工中各工况，一些常规工法是

可以适当改变的。
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