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炭质板岩地区隧道施工技术
彭泽波

(中铁十六局集团有限公司，北京100018)

摘要：结合在建的广昆铁路炭质板岩地区隧道施工，着重介绍了炭质板岩隧道施工中开挖、支护及施工安全的技

术措施、工程效果与体会。
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Tunnel Construction Technology in Carlmmace小Js Slate Area／PENG Ze·bo(China Railway 16th Bureau Croup，Bei-

jing 100018，China)

Abstract：The paper emphatically introduced the technical mea$uie8，engineering effect and the construction experience in

excavation．supporting and construction safety with the ca8e of tunnel conslrucfion for under-construction Guangkun Railway

in Cal'bOll∞eOu8 slate area．
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O引言

广昆铁路第三标段安禄隧道、吴家村隧道、安丰

隧道、罗鸣村隧道洞身穿越地层主要为前震旦系昆

阳群地层，以炭质板岩、泥质板岩和砂质板岩为主要

岩性，该区域位于云南省安宁市境内，起止里程：

DK997+460一DKl015+305，穿越区域长17．85

km。属低山丘陵区，地势起伏相对较大，地表水系

发育，植被发育，地下水丰富。断裂构造发育，以罗

次一易门断层为代表的多条区域性大断裂，断裂两

侧地层产状紊乱，小断层及构造节理发育，浅埋部位

炭质板岩受构造活动影响岩体极为破碎，隧道开挖

后围岩稳定性极差，易产生收敛变形，在地下水的作

用下，围岩遇水软化成稀泥状，严重影响施工安全、

质量、进度，隧道施工中有发生坍塌、突泥突水的危

险性。

结合安禄隧道I号斜井、罗鸣村隧道的施工技

术进行应用研究，并将成果应用于工程施工。

1安禄隧道l号斜井施工技术

1．1工程概况

安禄隧道I号斜井全长1580 m，设计纵坡

12％o，开挖净空断面为33 m2。斜井下穿温水塘富

水区山谷，预计涌水量40000 m3／d。岩层主要为炭

质板岩，变余泥质结构，差异风化严重，炭质作用较

强，质软，呈石煤状，松散，局部呈鳞片状，整体结构

破碎。掌子面常有股水，围岩遇水软化，自稳能力

差，围岩收敛变形大，易形成坍塌。

1．2施工要点

采用“微台阶预留核心土法”施工，加强初期支

护，拱部及边墙均采取小导管超前支护及注浆加固

措施，二衬紧跟，与掌子面距离不超过30 nl，及时进

行洞内积水抽排。

1．3技术特点

(1)拱部微台阶预留核心土开挖断面小，施作

快，能及时进行初支加固；(2)采取超前小导管注浆

方式对拱部及边墙围岩进行加固，提高了岩体的整

体性；(3)采用锁脚锚管注浆加固，防止下导坑开挖

中发生拱部钢架沉降、下陷、掉拱现象；(4)及时进

行洞内积水抽排，不让积水浸泡拱墙围岩；(5)仰拱

及二衬必须紧跟施作，及时使仰拱钢架与拱墙钢架

形成闭合环，共同受力。

1．4施工步骤

(1)施作拱部060衄(或纵2 mm)超前小导管

注浆支护；(2)上部弧形导坑环向开挖，并及时施作

拱部初期支护，开挖循环进尺以支护一榀钢架为限

(0．6一O．8 m)；(3)施作边墙超前支护及注浆，边墙

开挖并施作墙部初期支护，循环进尺以不超过嚼榀

钢架间距为限(1．2—1．6 m)，左、右侧边墙分次开

挖；(4)仰拱开挖，并及时进行仰拱混凝土浇筑。仰

拱与掌子面距离一般不超过15 m；(5)及时施作二
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次衬砌，二次衬砌与掌子面距离一般不超过30 m。

2罗鸣村隧道施工技术

2．1工程概况

罗鸣村隧道全长1040 m，为双线隧道，开挖断

面积128—138 m2，为浅埋隧道，炭质板岩，全风化

一强风化、围岩破碎、地下水偏少，大部分为V级围

岩。

2．2施工要点

主要采用“铁路大断面隧道三台阶七步流水作

业法”施工。它是以弧形导坑开挖留核心土为基本

模式，分上、中、下3个台阶7个开挖面，各部位的开

挖与支护沿隧道纵向错开，平行推进的隧道施工方

法。

采用三台阶七步开挖法施工应尽量缩短台阶长

度，确保初期支护尽快闭合成环，仰拱和拱墙衬砌及

时跟进，尽早形成稳定的支护体系。其次，加强初支

钢架锁脚锚杆的施作，锁脚锚杆一般采用注浆小导

管。

2．3技术特点

(1)施工空间大，方便机械化施工，可以多作业

面平行作业，部分软岩或土质地段可以采用挖掘机

直接开挖，局部辅以弱爆破，工效较高；(2)在地质

条件发生变化时，便于灵活、及时地转换施工工序，

调整施工方法；(3)适应不同跨度和多种断面形式，

初期支护工序操作便捷；(4)在台阶法开挖的基础

上，预留核心土，左右错开开挖，利于开挖工作面稳

定；(5)当围岩变形较大或突变时，在保证安全和满

足净空要求的前提下，可尽快调整闭合时间。

2．4施工步骤

(1)视围岩情况及覆盖层情况施作大管棚、中

管棚、或是超前小导管、超前锚杆等超前支护及注

浆；(2)上部弧形导坑环向开挖，并及时施作拱部初

期支护，开挖循环进尺以支护一榀钢架为限(O．6—

1．O m)；(3)中、下台阶左右错开开挖，并施作墙部

初期支护，循环进尺以不超过两榀钢架间距为限

(1．2—2．0 m)，左、右侧台阶错开2—3 m；(4)中心

预留核心土开挖，隧底开挖，施作隧底初期支护；

(5)及时施作二次衬砌，二次衬砌与掌子面距离一

般不超过印In。

3施工安全技术措施

3．1超前地质预报

炭质岩地区隧道施工超前地质预报须按综合地

质预报与常规地质预报相结合的原则进行。综合预

报手段有TSP203、地质雷达、红外探水等，常规地质

预报一般为超前探孔、掌子面地质素描。

TSP203有效探测深度为100—150 m，地质雷

达、红外探水的有效探测深度为20～30 m。通过综

合地质预报，可以探测前方围岩完整性，断层破碎带

的位置、宽度，地下水赋存状况，岩溶及溶蚀裂隙的

探测以及不同岩性分界面的探测。

当采用TSP203预报时，可参照下列原则进行

分析判断：(1)正反射振幅表明为刚性岩层，负反射

振幅指向软弱岩层；(2)若S波反射比P波强，则表

明岩层饱含水；(3)v／v．增加或泊松比6突然增

大，常有流体的存在；(4)若K下降，则表明裂隙密

度或孑L隙度增加。

通过超前探孔可以直接探测前方围岩整体性程

度、地下水状况、有无瓦斯突出可能性等。

掌子面地质素描是根据掌子面围岩的产状、地

下水情况的观察来判断前方有无突水、突泥等可能。

3．2围岩变形监控量测

炭质板岩隧道施工，监控量测工作必须紧跟开

挖、支护作业。量测项目包括：(1)洞内、外观察；

(2)二次衬砌前净空变化；(3)拱顶下沉；(4)地表下

沉；(5)沉降缝两侧底板不均匀沉降等。

当量测发现净空发生突变时，必须及时采取加

强支护措施。常用的加强支护措施有型钢纵向横向

临时支撑、小导管注浆加固、型钢套拱加强支护、型

钢钢带加强支护、及时进行二衬支护等。

3．3施工通风

本地区炭质板岩隧道为低瓦斯工区，为有效保

证隧道施工安全，须加强洞内通风，确保洞内空气质

量，施工过程中每天至少进行两次瓦斯监测。

3．4施工安全和事故预防及处理

(1)施工作业及管理人员进行安全技术培训。

爆破、电工、瓦斯检测等特种作业人员必须持证上

岗。

(2)做好应急救援物资准备。洞内配置好灭火

器、救生绳、救生圈、救生箱、逃生指示灯、布设好救

生管道等。

(3)做好隧道施工综合排水系统。根据设计涌

水量，设置分级排水泵站，排水泵站要具备一定的抗

冲击能力。

(4)做好隧道堵水注浆准备。隧道防排水工作

要遵循“以排为主、堵排结合、因地制宜、综合治理”
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通过多次试验统计得出，常规复合片钻头的时 磨性和钻进速度，提高钻头的使用寿命。实践证明，

效是0．8—1．2 m，钻头平均寿命60 m；孕镶金刚石 孕镶金刚石复合片钻头在钻进中硬地层时比常规复

复合片钻头时效为2～2．5 m，钻头平均寿命120 m。 合片钻头的钻进效率高，钻头寿命长，工作稳定，能

由此可见运用孕镶金刚石复合片钻头钻进效率提高 取得较高的机械钻速。

了2倍左右，钻头的寿命提高了2倍左右。孕镶金

剐石复合片钻头的应用大大提高了钻头的工作寿命 参考文献：

及钻进效率，降低了生产成本，有可观的经济效益。 【I]刘广志．金刚石钻探手册[M】-北京．地质出版杜·1999·

【2】 张绍和．金刚石与金刚石工具[M]．长沙：中南大学出版社，

2005．

5 结{吾 【3] 王福修．混合切削结构PDC钻头简论【J]．石油矿场机械，

孕镶金刚石复合片钻头具有2个切削元件，复 2005．34(3)：30—32．

合片作为主要切削齿，在钻进中硬岩层时选用“三 【41黧妻?曩驾PD；c钻头切削齿的发展[’]·石油钻探技术'
高”复合片对提高钻头的性能有重要意义，孕镶金 [5】邹德永．粱尔国．硬地层PDC钻头设计的探讨[J]．石油机械，

刚石块作为辅助切削齿可以提高钻头的稳定性、耐 2004．32(9)：28—31．
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工程施工期间及完工后，经信息化施工监测及

工后监测，自嵌式景观加筋挡土墙工程稳定性及美

观效果均较理想，满足设计及环境美观要求。

4结论

自嵌式景观挡土墙是一种新颖的具有很大经济

潜力及景观价值的柔性挡土结构。通过分析自嵌式

景观加筋挡土墙的特点及工作原理，对具体工程进

行设计，并对施工关键注意问题及工程应用效果进

行了分析。

自嵌式景观加筋挡土墙具有诸多优点，具有广

阔的应用前景，本文对自嵌式景观挡土墙的设计、施

工及在国内的大范围推广应用具有一定参考价值。

参考文献：

[1】 高江平．土压力计算原理与网状加筋土挡土墙设计理论[M]．

北京：人民交通出版社，2004．

[2】陈忠达．公路挡土墙施工[M]．北京：人民楚通出版社，2004，

[3】陈忠达．公路挡土墙设计CM】．北京：人民交通出版社．2000．

[4]周世良．等．格栅加筋土挡墙数值分析的复合材料方法[J]．岩

石力学与工程学报，2006，25(11)：2327—2334．

(5】高江平．等．加筋土挡墙土压力及土压力系数分布规律研究

[J]．岩土工程学报，2003．25(5)：582—584．

[6】ANDP,ZEJ SAWICKI．Mechanics of Ilei幽蒯鲫[M]．A．A．
Balkema，2000．

(上接第79页)

的原则，施工过程中遇到集中出水点可进行超前帷

幕注浆或径向注浆堵水处理。

4结语

炭质板岩隧道施工要遵循“先超前、后开挖、短

进尺、弱爆破、快封闭、早成环、二衬紧跟”的原则，

斜井或小断面采用“微台阶预留核心土法”施工，大

断面双线隧道采用“三台阶七步流水作业法”施工，

以加强超前和初期支护，缩短施工安全距离的措施

为核心。以超前地质预测预报和围岩变形监控量测

为指导，做好防突泥突水、防坍方和防瓦斯的应急准

备工作。

实践证明，本技术较好地解决了炭质板岩地区

隧道施工安全和进度问题，在同类型地质条件下隧

道施工中具有较好的推广应用价值。

参考文献：
【l】赵华峰．彭彬．铁路大断面隧道三台阶七步开挖法施工作业指
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