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大型地下洞室群施工开挖方案及围岩稳定分析
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【摘要】近年来，几乎所有国家都把石油储备置于能源战略的核心位置，石油安全就是保障数量和价格上能满足经济社会

持续发展需要。由于油价的不断上涨以及大量石油短缺等问题，给我国的经济发展和国家安全构成了严重威胁。我们的国

家需要自己完善的石油储备体系，以应对石油危机的有效措施。地下水封石油库是开发未来石油储备的最重要领域。
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某地下水封洞库中，地下洞室群的规模往往较大，

结构复杂，大多由三个洞罐以上组成，它们之间由连接

的通道组成，每个洞罐大由 4-5个大洞穴以及洞穴间的

连接通道组成。这些地下工程群的复杂地层中洞穴的开

挖计划对于围岩的稳定性非常重要。也就是说，地下洞

穴的建设和开挖通常是不可逆的过程。它的最终状态（或

其最终解决方案）不是唯一的，而是与施工过程，应力

路径或应力历史记录有关。因此，针对特定的地下围岩

情况规划不同的地下洞穴发掘涉及在时间和空间上对围

岩施加不同的应力，从而决定施工期间围岩的位移和塑

性区的位置。

1工程简介

某工程大型地下洞穴群体项目。进口隧道的尺寸为

9m x 8，地下洞穴群断面尺寸 18m x 25m，整个地下洞

穴非常复杂。地下洞穴群的整个发展总面积开始向外倾

斜。地势西部高，东部低。土壤表面通常在 700至 820 

m之间。地质条件的复杂程度各不相同，土壤类型是相

互依存的，地下水位通常像潜水一样分布，没有比较大

的承压水层 [1]。

2主洞室的开挖方案优化

2.1拱部预留核心土开挖方法

拱部开挖测量主要是采用预留核心土法，上部预留

核心上可以形成上部环形拱部开挖,使开挖临空面减小，

也可以使支护一次施工成型，可以利用核心土档护法开

挖工作面 ,对掌子面起到很好的稳定作用。

预留核心土壤的作用可以稳定拱门周围的立面和岩

石，并减少拱部的开挖工作。还可以用作施工支护的人

工操作平台。,所以核心土的预留必须有一定的长度和

宽度 ,核心土到拱顶的尺寸以满足人工作业面为准 ,高

度一般为一 ,核心土长度一般留 ,上顶面宽度留小 ,刷

坡率取一 ,以保证核心土体稳定。如果核心土表面有滑

动面或损坏，则可以暂时支撑地板并重新填充混凝土，

以确保在平台上工作工人的安全。

拱部开挖采用预留核心土法的优点如果开挖断面过

大，则施工期间隧道表面可能会塌陷，洞室拱可能会导

致塌陷。有两种方法可以解决此问题。一种采用预留核

心土，另一种是使用掌子面进行支护。目前，掌子面支

护的唯一方法是使用混凝土喷射和锚杆支护，但效果并

不理想。因此，预留核心土法开挖拱部是控制掌子面塌

陷的比较有效的方法，而且核心土和下部的开挖都是在

拱部支护完成之后进行的，具有施工速度快捷，方便，

也方便大型机器的参与施工。还可以节省更多的成本。

但是，预留核心土法存在一些缺点。首先，低速率是影

响项目开发和建设时间的主要因素。其次，环形拱部开

挖后临空面很小 ,阻碍了使用机械翻渣出渣 ,有时只能

使用人工翻渣 ,降低了施工效率。

由于洞穴跨度较大，因此会同时挖出较重的碎石，

挖出的部分会变大，必须单独挖出。如图 1所示，首先

从环形拱的左侧和右侧开挖。两块的开挖面应平行至少

间隔 15米，以免发生碰撞或岩石过度扰动。增设支护时

拱部以及边墙支护滞后开挖 10-20m。在第二步中，对顶

部 2进行开挖，使左右导坑连通 ,支护闭合成环在第一

层拱部、边墙支护结束之后 ,开挖核心土 3,第一层开挖

开挖、支护全部结束。

图 1并分部开挖环形拱部预留核心土法

2.2单洞开挖方法

2.2.1整体施工方案

从上到下挖掘在拱门开挖和支护完成结束后，对另

一层进行开挖。第二层的速度由第一层的支护施工速度

控制。第二层的开挖工作必须要等到拱顶部分支护工作

完成后才能进行在第二层开挖、支护推进 50-60m后 ,三、

四层开挖开始进行 ,为避免多个开挖面同时施工相互之

间产生干扰 ,三、四层施工要逐层进行。

隔层开挖由施工巷道经串联巷道分别进入拱顶和第

三层同时进行开挖、支护。在拱顶和第三层完成后，再

进行第二层和第四层的挖掘，首先挖开其余的第二层和

第三层的剩余部分。在第二层支护推进 50-60m后 ,进行

第四层开挖。

2.2.2隔层开挖施工

隔层开挖是通过施工巷道经由一层和三层的串联
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巷道分别进入主洞室拱顶和第三层的相应高度，进行两

层的独立开挖施工；两层的入口相差 50m左右，因此以

施工巷道开挖的逆方向为基准，三层开挖滞后拱顶开挖

100m左右。拱的顶部开挖顺序不再重复叙述；进入第三

层，首先开挖 al部分 (顶部为弧形，弦高 O．5m)，循

环迸尺为 2．5m，相距 10m左右进行 a2保护层的开挖；

与 a1掌子面相距 15m开挖 a3，相距 10m开挖 a4；当 A1

掌子面开挖 150m后，进行 Bl部分开挖；暂时不开挖 B2

部分，使其作为一层出渣、进料和施工的平台，在拱顶

部分开挖支护完成之后，进行 B2、B3部分的开挖；B3

开挖 15m后开始 b1开挖，相隔 lOm开挖 b2；暂不开挖

b3、b4作为第二、三层的出渣、进料平台，在二、三层

开挖完成后，进行 b3快速开挖，并且 b4与 b3相距 10 m。

图 2 隔层开挖方案

2.2.3隔层开挖的特点

隔层开挖在克服开挖存在的缺点以及确保施工时间

和改善开挖的精确度方面具有明显优势。根据第三层的

开挖阶段对第二层进行开挖。第二层爆破的石渣直接落

在第三层已开挖好的底板上，从而也就不再存在翻渣、

运渣这道工序。并且第三层进行开挖以形成较大的开放

区域，从而减少了创建围岩的成本，提高了爆破的利用率，

并显着减少了爆破产生的破坏。在挖掘了第三层以确定

里程之后，返回到挖掘第二层。该过程完成后，渣可以

从背面排出，并不会打扰正面的孔，出渣不占循环时间，

几乎可以达到每天 24小时出渣与打眼同时连续作业，从

而极大的提高施工进度。

2.2.4隔层开挖存在的问题及解决方法

无论是在三层还是二层的开挖，都上部也太高的问

题，因此无法使用上部眼，或者准确施工周边眼。可采

取的步骤如下：第三层开挖时，出渣和上部打眼（站在

炉渣堆上）同时进行，下部打眼在出渣之后进行。在钻

完第二层之后，您可以组装一个简单的可拆卸框架以进

行操作，并可以轻松地使用该组件来提高钻机的质量。

为了避免产生裂缝，第三层开挖时应严格控制装药

量，缩小周边眼间距，减小周边眼装药量，以避免围岩

由于爆破产生较多微裂隙，第二层开挖时又进行二次爆

破扰动，造成超挖，为减小爆破对围岩的破坏，可采取

在正常周边眼问距的情况下在中间加设中空眼，不装药。

在第二层和第三层连接的地方，连续有一条带状超

欠挖。处理方法：用钻头打开第二层时，将其倾斜插入。

到孔的距离应小于孔周围的正常眼睛周长。如果欠挖没

有完全挖出，则可以在清除渣之后或在涂覆之前清除渣

后使其固化。

在开挖第三层时，应充分注意对周围石块和支撑物

的情况进行必要的更改，尤其是对于拱顶局部锚杆的施

工质量。

3洞室之间开挖顺序

由于每组洞室群都由两个储油洞室组成，且两洞室

相距 30m，所以任一洞室的开挖都会对相临洞室和周边

围岩产生一定的影响。因此，选择正确的开挖顺序很重要。

这两个开挖的顺序如下：第一种是左右两洞对称同向开

挖，第二种是左右两洞对称反向开挖。

3.1左右两洞对称同向开挖

从施工道路的开挖到拱顶的高度，分别向两侧开通

串联巷道，左右两侧的巷道进入拱顶。同时施工巷道延

伸至第三层，经由串联巷道进入第三层；施工巷道继续

延伸第四层，进行第四层开挖。

由于拱形层和第三层可以彼此独立地开挖出渣，因

此大大提高了施工效率。但是，请避免两层掌子面相距

较近的情况下两层同时开挖的情况，因为还必须考虑到

二层施工结构的相互影响。由于各层的入口基本设置在

主洞室的中间位置，所以每层都要向两端头分别开挖，

必须要在一端开挖 50-100m后，另一端才能开挖，以最

大程度地减少对周围岩石的干扰。

进入拱顶的最后和第三层，仅根据道路的结构进行

挖掘。在拱顶的顶部开挖 50米后，在拱顶上方的另一端

开挖。当拱门的顶层距离前向挖掘的第三层的入口 50米

时，则在第三层逆向开挖。当拱项层逆向开挖 150m后，

在第四层入口位置上方逆向开挖第二层 Bl部分，逆向开

挖超过 50m后进行另一端的顺向开挖。当挖掘拱的顶层
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从前到后结束时，在第四层入口位置上方逆向开挖第二

层 B2、B3部分，开挖进行 50m后进行此部分的顺向开挖，

在 B2、B3部分逆向开挖 15m后，则从四层入口处逆向开

挖 bl、b2部分，顺向开挖与此类似 ;在完成对第二层和

第三层的开挖结束之后，从第四层入口处开始 b3、b4部

分的逆向丌挖，进行 50m后进行顺向开挖。两洞的开挖

步骤左右对称并且同步进行。如图 3所示为两洞拱项层

和第三层的同向开挖示意图。

图 3两洞对称同向开挖示意图

3.2左右两洞对称反向开挖

开始顺向挖掘。开挖 50米后，将对 B1和 B2部分进

行顺向开挖。在 2层和 3层开挖之后，从第四层入口处

开始 b3、b4部分的逆向开挖，进行 50m后进行顺向开挖。

如图 2所示为两洞拱顶层和第三层的反向开挖示意图。

这种开挖顺序的特点是进入拱顶层和第三层后右洞

首先顺向开挖，左洞则是进行逆向开挖，之后左右两洞

其部分的开挖也相应调整了顺序，两洞各掌子面较少同

时同步进行，但开挖过程中个别断面停挖时间较长，滞

延了工期。

4竖井的开挖

竖井掘进一般采用的是正向掘进施工方法，即直接

自上而下沿设计井洞进行全断面掘进，此方法的功能是

过程并不复杂，但是需要大量作业。缺点是但存在着工

序不能平行作业，钻孔量大，耗药量大，正向出渣劳动

强度高，掘进速度慢，操作不安全，施工工期长等缺点。

反向挖掘技术有两种方法：全断面反向掘进和反导

井掘进。由于全断面隧道段可以一次性完成，因此存在

许多缺点，例如对起重设备的要求高，结构强度高和复

杂性高，因此决定使用反导井掘进方法。换句话说，即

首先沿竖井轴线钻一垂直孔，提升钢丝绳沿孔放下，提

升吊篮至作业位置，使作业人员进行反导井施工；反导

井施工自下而上完成后，沿设计边线自上而下进行扩井

施工，扩井施工中石渣沿导井自落至井底。这显着减少

了所需的钻孔量，从而节省了工作量，减少了劳动时间

并保证了安全的施工在对导井断面面积选择上，从反导

井施工便利和扩井爆破落渣上考虑，不仅要达到便于建

造而且要降低人工成本的目的，这是必要的。

竖井中心钻孔是反导井掘进施工方法中重要的第一

步。中央心钻孔，即垂直钻井的成功，决定了度是否符

合施工要求直接关系到能否运用反导井掘进施工。因此，

在钻孔中心施工时，弯头中孔的优势已成为设计的关键

考虑因素。施工安全：如果先导井翻转，对孔斜的控制

成为施工中的关键。施工安全：①反向掘进导井时施工

吊篮设计一定要合理、坚固，工作人员进行危石处理、

钻孔、上下全部都在吊篮上进行。②导井掘进时排烟方

法要恰当、及时，防止施工人员到工作面时缺氧。井里

的通信必须畅通，需要两套通讯系统。④绞车必须经常

维修、维护，操作人员持证上岗且必须熟练。⑤由于爆

破频繁，应加强炸药、雷管的管理，防止丢失。

每组储油罐都有两个直径为 5 m，另一个直径为 1.5 

m的竖井，较大的直径可用于反导井掘进，较小的直径

可用于全断面反向掘进。

5结语

大型地下洞室群的建设应允许在建设过程中，评估

特定的地质和环境条件。这有助于在施工过程中有效地

识别和诊断问题，并能提前预测施工时会遇到的问题提

出相应解决方案。
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