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一、大断面公路隧道采空区探测

1. 地质勘察

地质勘察是最基础的探测方法，通过地质工程地质

学等学科的基本理论和方法，对采空区周围的地质情况

进行详细的调查和勘察。该方法可以揭示地层、岩性、

节理、构造等地质特征，为采空区的稳定性评估提供基

础数据。

2. 测量技术

测量技术是对采空区进行准确定位和测量的方法。

包括使用全站仪、激光扫描仪、测量车等设备，进行地

面和地下空间的三维点云扫描、成像和测量。这些技术

可以生成具有高精度的采空区模型和剖面图，并提供与

设计和施工相关的准确数据。

3. 遥感技术

遥感技术是利用航空摄影、卫星图像等方法对采空

区进行较大范围的探测和监测。遥感技术可以提供大范
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围的空间信息，帮助确定采空区的位置、大小和形态等。

同时，结合地理信息系统（GIS）等辅助工具，可对采空

区的动态变化进行监测和分析。

4. 地球物理勘探

地球物理勘探是利用地球物理理论和技术对采空区

进行探测的方法。包括地震勘探、电法勘探、重力勘探

等。这些方法可以探测地下岩层结构和空洞的存在情况，

并提供地下空间的大致几何形状和物理特征。

5. 孔隙水压力监测

通过在采空区周边设置孔隙水压力监测装置，实时

监测地下水的变化情况。孔隙水压力的变化可以反映采

空区的稳定性和水文特征，为采空区的处治提供重要依

据。综合利用以上探测方法和技术，可以全面了解大断

面公路隧道采空区的情况，评估其稳定性，并为后续的

施工设计和处治提供重要的参考和依据。采用科学、准

确的探测方法，可确保施工过程的安全性和施工质量的

水平。

二、大断面公路隧道采空区施工处治技术

1. 加固支护技术

喷射混凝土、锚杆支护、地下连续墙和防冻灌浆是

常见的大断面公路隧道采空区加固支护技术。下面对每

种技术进行一些介绍。

喷射混凝土：喷射混凝土是一种在采空区表面喷射

混凝土以形成衬砌的技术。通过喷射高压混凝土，形成

坚固的衬砌层，增加采空区的承载能力和稳定性。喷射

混凝土可根据采空区的不同情况选择合适的喷射方式和

混凝土配方。

锚杆支护：锚杆支护是一种通过钢筋锚杆与周围岩

体相互作用的技术。在采空区周围的岩体中钻孔并设置

锚杆，然后注入高强度胶结物（例如环氧树脂）使钢筋

锚固。这种支护方法能够增加采空区的强度和稳定性。

地下连续墙：地下连续墙是一种在采空区周围设置

的深基槽或连续墙体，以增加地下土体的整体稳定性，

减少地表沉降和采空区变形的技术。连续墙可以采用不

同的材料，如钢板桩、混凝土桩或搅拌桩等，根据地层

情况和工程要求进行选择。

防冻灌浆：防冻灌浆是一种在采空区周围的地下注

入防冻液以抵抗冻结膨胀和抗冻融循环的技术。这种技

术可以有效地防止采空区内部水分冻结膨胀引起的应力

和变形，减少采空区对周围环境的影响。

2. 填充与回填技术

填充与回填技术是针对较大的采空区空洞进行处理

的一种常见方法。这些技术旨在补充地下材料，增加地

质体的完整性和稳定性。以下是一些常见的填充与回填

材料以及相关技术。

砂石填充：砂石是一种常用的填充与回填材料，可

以用来填补采空区空洞。在施工过程中，可以将砂石填

充进采空区空洞中，使其具有一定的承载能力，减少地

表沉降和变形。

碎石填充：碎石也是常见的填充材料之一。碎石的

优点是具有较大的孔隙度和排水性能，可以有效排除地

下水，减少地表沉降的风险。碎石填充适用于较大的空

洞，可以提供较好的支撑和排水效果。

胶结土填充：胶结土是指通过添加掺合料和水泥等

材料，使土壤因胶凝反应而固结，形成具有一定强度和

稳定性的填充材料。胶结土填充可用于填补采空区空洞，

增加地质体的均质性和强度，减少地表沉降和变形。

填充与回填技术需要根据具体情况进行合理选择。

考虑地质条件、采空区尺寸和工程要求，选择适宜的填

充材料和填充方式。施工过程中需要注意填充的层次和

均匀性，确保填充材料的稳定性和坚固性。此外，监测

采空区和填充体的变形和应力情况也是重要的，以及时

调整设计和施工方案，保证施工质量和工程安全性。

3. 注浆技术

注浆技术是一种常见的大断面公路隧道采空区处治

方法。注浆是通过将硬化固体材料以浆液的形式注入到

采空区中，填充空洞并增强地质体的稳定性。注浆技术

通常使用水泥浆、聚合物浆等浆液。根据实际需要和材

料性质，选择适当的注浆材料，并按照一定的比例与水

进行混合，形成浆液。常用的注浆材料包括水泥、聚合

物、微细颗粒等。选择合适的注浆设备，如注浆钻机、

注浆泵等。注浆设备可以提供所需的压力和流量，以将

浆液注入到采空区中。在采空区周围或内部进行钻孔或

注浆孔的设置。钻孔的位置、数量和间距要根据采空区

的具体情况和工程要求进行合理设计。将预先配置好的

浆液通过注浆设备的注浆管路输入到钻孔或注浆孔中，

并在一定的压力或挤压作用下，将浆液注入到采空区中。

注浆过程中需要控制注浆速度和注浆量，确保浆液均匀

填充采空区并达到预期的强度和密实度。通过注浆技术，

可以填补采空区的空洞，增加地质体的强度和密实度。

注浆过程中硬化固化的浆液形成固体体积，填充空隙并

与周围地质体形成结合，从而提高采空区的稳定性和承

载能力。需要注意的是，在注浆过程中，要注意控制注

浆压力和浆液性质，以适应地质条件和采空区的特点。
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此外，密切监测和评估注浆效果，以确保注浆的稳定性

和效果。

4. 监测与控制技术

在大断面公路隧道采空区的施工过程中，采用监

测与控制技术是非常重要的，可以实时监测采空区的变

形、应力和水压等参数，以及时了解采空区的状况并采

取相应的控制措施。以下是一些常用的监测与控制技术

和设备。

应变计：应变计用于测量采空区内部和周围地体的

应变变化，可以反映采空区的变形情况。应变计通常安

装在关键位置，如衬砌墙、支护结构等处，通过测量应

变值来分析采空区的稳定性。

位移监测仪器：位移监测仪器用于测量采空区内部

和周围地体的位移变化，包括沉降、断裂等。常见的监

测仪器包括位移计、测斜仪、全站仪等，可以提供准确

的位移数据，用于分析采空区的变形情况。

压力传感器：压力传感器用于实时监测采空区内部

的水压变化。通过安装在水管或孔隙水中的传感器，可

以获取采空区水压的变化情况，以评估地下水的运动特

征和采空区的稳定性。

监测系统：监测系统是将各种监测仪器和传感器进

行数据采集、传输和分析处理的整套设备。通过监测系

统，可以对采空区的监测数据进行集中管理和实时监控，

提供预警和报警功能，及时采取应对措施，确保施工过

程的安全性和稳定性。

以上是一些常见的监测与控制技术和设备，通过实

时监测和掌握采空区的变化状况，可以及时采取相应的

控制措施，如加固支护、填充与回填、调整施工计划等，

以确保施工过程的安全性和稳定性。监测与控制技术可

以为工程人员提供重要的参考和决策依据，保障大断面

公路隧道采空区施工的有效进行。

三、结语

综上所述，大断面公路隧道采空区的施工处治技术

涉及加固支护、填充与回填、注浆、监测与控制、安全

管理等方面。通过合理选择和运用这些技术，可以确保

采空区施工过程中的稳定性和安全性，提高交通建设的

质量和人们的出行效率。在施工过程中需要严格遵循相

关规范和标准，结合实际情况进行科学施工，保证施工

质量的水平和可持续性。
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