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(57)摘要

本发明公开了一种处理隧道塌方的施工方

法，包括①在隧道地表塌陷区进行标识、遮盖和

截流引排②清理隧道已开挖段，施工反压土体、

掌子面前方墙角混凝土、止浆墙混凝土，并及时

施工反压土体上方的临时支撑③在止浆墙上埋

设双液注浆导管，对止浆墙后方的土体围岩进行

止水加固④在止浆墙前方施工导向墙，施工大管

棚注浆，进一步对止浆墙后上方的土体围岩进行

注浆加固⑤在塌陷区下方的注浆大管棚之间布

设超前小导管并注浆，采用大管棚注浆和超前小

导管注浆两种方法同时加固拱顶围岩，进行掌子

面开挖喷射支护⑥进行二衬施工和地表塌陷区

回填。本发明施工方便，处置速度快，施工效率

高，有效地缩短了施工工期，提高了施工安全性。
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1.一种处理隧道塌方的施工方法，其特征在于，包括如下步骤：

第一步，在隧道地表塌陷区进行标识、遮盖和截流引排；

第二步，清理隧道已开挖段，边清淤泥边换填反压土体，反压回填一条机械设备施工通

道，再施工掌子面前方墙角混凝土、止浆墙混凝土，并及时施工反压土体上方的临时支撑；

第三步，在止浆墙上埋设双液注浆导管，对止浆墙后方的土体围岩进行止水加固；

第四步，在止浆墙前方施工导向墙，并在导向墙顶部沿斜向上方向安装延伸至止浆墙

背后的管棚孔口管，再施工大管棚注浆，进一步对止浆墙后上方的土体围岩进行注浆加固；

第五步，依次开挖已施工初支段前方的加固土体，直至塌陷区下方时，在注浆大管棚之

间布设超前小导管并注浆，采用大管棚注浆和超前小导管注浆两种方法同时加固拱顶围

岩，进行掌子面开挖喷射支护；

第六步，按照步骤五重复施工，并进行二衬施工和地表塌陷区回填。

2.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第二步中施工掌

子面前方墙角混凝土时，首先在止浆墙前方的反压土体内埋设竖向注浆导管，然后进行注

浆加固，用于防止注浆压力造成止浆墙后土体压力推移止浆墙。

3.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第二步中的临时

支撑与上台阶拱架焊接相连，且相邻临时支撑间距为1m。

4.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第三步中通过双

液注浆导管进行注浆时，浆液首先对止浆墙后方的淤泥土体孔隙进行填充，之后不断充挤

土层直至达到对掌子面后方土体围岩进行加固的状态。

5.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第四步中每一根

注浆大管棚均穿设在导向墙顶部的孔口管中。

6.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第四步中注浆大

管棚至少持续注浆10min，且进浆速度为开始进浆速度的1/4或进浆量达到设计进浆量时注

浆结束。

7.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第五步中初支混

凝土喷射厚度为28cm。

8.根据权利要求1所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于，所述第六步中地表塌

陷区回填的具体施工步骤如下：

第一步，选取塌坑附近50m范围内较平整的地段，进行地面硬化，作为加工拌制回填料

的场地；

第二步，拌制回填料机械进场后，采用P.O42.5普通硅酸盐袋装水泥与掺合发泡剂进行

回填料拌制；

第三步，在塌坑30m外安装发泡机，将回填料灌注至原地表以下10m处结束第一次回填

工作；

第四步，采用素土进行二次回填，直至与原地表平齐；

第五步，在素土以上施做30cm厚石灰土进行封顶隔水处理。

9.根据权利要求8所述的处理隧道塌方的施工方法，其特征在于：所述第一次回填时，

发泡机每次回填2米。
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处理隧道塌方的施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道开挖技术领域，尤其是涉及一种处理隧道塌方的施工方法。

背景技术

[0002] 隧道进洞口段在夏季施工时，如遇连续强降雨天气会有很大风险导致塌方。由于

隧道掌子面土石分界明显，降水对隧道洞顶覆盖土层不间断渗透和浸泡，掌子面土体逐渐

趋向饱和软化，自重增加，土体的摩擦力和粘聚力降低，容易产生塑性变形；进一步地，在掌

子面岩石分布区域的爆破震动作用下，拱顶土体顺着土岩分界线开始向下掉落，最终造成

土体塌方，导致塌方部位的钢拱架部分被压弯和折断；更严重的是，如果隧道处于富水砂层

段，进行洞内处理时，掌子面会持续存在涌水，并且还会随时发生二次溃砂塌方，无法保证

人员设备安全，施工风险过高。为了降低风险而采用的两台阶法、三台阶法、CD法、CRD法支

撑进行开挖施工，施工工期较长，且仍然不能避免溃砂塌方灾害在施工期内的持续发展。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题，本发明提供一种处理隧道塌方的施工方法，具体可采取如下

技术方案：

本发明所述的处理隧道塌方的施工方法，包括如下步骤：

第一步，在隧道地表塌陷区进行标识、遮盖和截流引排；

第二步，清理隧道已开挖段，边清淤泥边换填反压土体，反压回填一条机械设备施

工通道，再施工掌子面前方墙角混凝土、止浆墙混凝土，并及时施工反压土体上方的临时支

撑；

第三步，在止浆墙上埋设双液注浆导管，对止浆墙后方的土体围岩进行止水加固；

第四步，在止浆墙前方施工导向墙，并在导向墙顶部沿斜向上方向安装延伸至止

浆墙背后的管棚孔口管，再施工大管棚注浆，进一步对止浆墙后上方的土体围岩进行注浆

加固；

第五步，依次开挖已施工初支段前方的加固土体，直至塌陷区下方时，在注浆大管

棚之间布设超前小导管并注浆，采用大管棚注浆和超前小导管注浆两种方法同时加固拱顶

围岩，进行掌子面开挖喷射支护；

第六步，按照步骤五重复施工，并进行二衬施工和地表塌陷区回填。

[0004] 所述第二步中施工掌子面前方墙角混凝土时，首先在止浆墙前方的反压土体内埋

设竖向注浆导管，然后进行注浆加固，用于防止注浆压力造成止浆墙后土体压力推移止浆

墙。

[0005] 所述第二步中的临时支撑与上台阶拱架焊接相连，且相邻临时支撑间距为1m。

[0006] 所述第三步中通过双液注浆导管进行注浆时，浆液首先对止浆墙后方的淤泥土体

孔隙进行填充，之后不断充挤土层直至达到对掌子面后方土体围岩进行加固的状态。

[0007] 所述第四步中每一根注浆大管棚均穿设在导向墙顶部的孔口管中。
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[0008] 所述第四步中注浆大管棚至少持续注浆10min，且进浆速度为开始进浆速度的1/4

或进浆量达到设计进浆量时注浆结束。

[0009] 所述第五步中初支混凝土喷射厚度为28cm。

[0010] 所述第六步中地表塌陷区回填的具体施工步骤如下：

第一步，选取塌坑附近50m范围内较平整的地段，进行地面硬化，作为加工拌制回

填料的场地；

第二步，拌制回填料机械进场后，采用P.O42.5普通硅酸盐袋装水泥与掺合发泡剂

进行回填料拌制；

第三步，在塌坑30m外安装发泡机，将回填料灌注至原地表以下10m处结束第一次

回填工作；

第四步，采用素土进行二次回填，直至与原地表平齐；

第五步，在素土以上施做30cm厚石灰土进行封顶隔水处理。

[0011] 所述第一次回填时，发泡机每次回填2米。

[0012] 本发明提供的处理隧道塌方的施工方法，通过多种方式的注浆对塌方地段的土体

进行了加固，并对塌方部位进行回填修复，从根本上解决了隧道的二次塌方；其施工方便，

处置速度快，施工效率高，有效地缩短了施工工期，提高了施工安全性。

附图说明

[0013] 图1是本发明的结构示意图。

[0014] 图2是图1中导向墙部分的A‑A剖面图。

[0015] 图3是图1中的B‑B剖面图。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前

提下进行实施，给出了详细的实施方式和具体的施工过程，但本发明的保护范围不限于下

述实施例。

[0017] 如图1‑3所示，本发明所述的处理隧道塌方的施工方法，包括如下步骤：

第一步，在隧道地表塌陷区进行标识、遮盖和截流引排；

具体地，在原地表陷坑M（位于掌子面右侧的地表处，见图1）周围及隧道内设立专

项安全员，陷坑周边设置围挡栏杆、彩旗、醒目贴等安全标识；根据现场周边原地形地貌采

用现浇60型混凝土截排水沟0.4×0.6m保障雨水排水顺畅，避免雨水下渗；在塌坑影响范围

内，搭设钢管支架，其上采用防雨篷布覆盖防止雨水渗入；同时，隧道内安排变形观测人员，

主要为地表沉降、位移监测，隧道拱顶沉降及拱部收敛四项，检测过程中单日累积沉降超过

5mm停止洞内作业。

[0018] 第二步，清理隧道已开挖段，边清淤泥边换填反压土体1，反压回填一条机械设备

施工通道，再施工掌子面2前方墙角混凝土3、止浆墙4混凝土，并及时施工反压土体上方的

临时支撑5，用于控制竖向沉降；

具体地，在进行隧道已开挖段清理时，事先预留约1500方砂质泥岩洞渣进行掌子

面堆积反压，以确保掌子面安全稳定，避免发生更大范围的突泥、涌泥事件。上述反压土体1
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一直延伸至止浆墙4处，其断面不小于隧道开挖面积的2/3，长度不得小于20m。

[0019] 为了确保掌子面稳定，给后续施工提供安全且充足的施工空间，采用抗渗等级为

P8的C30砼浇筑止浆墙4对隧道塌方体和掌子面2进行封闭。进一步地，为了确保止浆墙4墙

体稳定，以及给施工机具提供一个安装平台，在止浆墙4前方及下部土体内注水泥‑水玻璃

双液浆进行墙角混凝土3施工。上述墙角混凝土3施工时，在止浆墙4的墙脚预埋22根竖向注

浆导管（φ60mm，长度6m），注浆材料采用水泥‑水玻璃双液浆，水泥浆水灰比W:C=1：1，水泥

浆液与水玻璃浆液体积比为1:1，水泥采用42.5级硅酸盐水泥。注浆压力为0.5‑1.5Mpa，浆

液初凝时间要求在3‑5分钟。注浆时，应根据现场实际情况适当调整配合比。

[0020] 在隧道已开挖段的反压土体1上方邻近止浆墙4的10m范围内施工多个临时支撑5，

每一临时支撑5均其与上台阶拱架焊接连接，且相邻临时支撑5的间距为1m。必要时，增加竖

撑控制竖向沉降，同时每榀两侧打设Φ42锁脚锚管各2根，长度6m并注浆加固。

[0021] 第三步，在止浆墙4上埋设双液注浆导管6，对止浆墙4后方的土体围岩进行止水加

固；

具体地，双液注浆导管6采用φ42mm、长度6m的注浆管，沿水平方向在止浆墙4上均

匀埋设18根，出浆口位于止浆墙4后方的隧道塌方土体和隧道围岩内。注浆初期，浆液主要

用于填充土层孔隙，当土层孔隙被注入的浆液填充密实后，注浆压力不断上升，后期注入的

浆液不断充挤土层直至达到超固结状态。

[0022] 第四步，在止浆墙4前侧施工导向墙7，并在导向墙7顶部沿斜向上方向安装延伸至

止浆墙4背后的管棚孔口管，再施工大管棚8注浆，进一步对止浆墙4后上方的土体围岩进行

注浆加固；

由于已施工初支断面不能满足导向墙的断面尺寸，故需要破除原有初支面、拆除

原有钢拱架和箍筋网片，之后再施工导向墙7。具体地，先安装用于穿设注浆大管棚8的孔口

管，然后按照纵向间距50cm安装两榀临时I20a型钢拱架，环向连接Q235钢板260×240mm，t=

12mm，M20高强螺栓加固，拱架间使用HRB400Φ22连接钢筋纵向连接，环向间距1m内侧单层

布置，完成导向墙7施工。上述导向墙7与止浆墙4的间距为注浆大管棚8管长的1/5。

[0023] 注浆大管棚8采用37根长度为20m的Φ89注浆管，分别穿入孔口管后，沿斜向上方

向打入掌子面2。上述每一根注浆大管棚8均穿设在导向墙7顶部的孔口管中，大管棚8环向

间距35cm，每根大管棚8内设置3根Φ22钢筋进行加固。之后，按照由下至上顺序先冲洗管内

沉积物，再进行注浆。单孔注浆压力按照设计要求值进行，持续注浆10min，当进浆速度为开

始进浆速度的1/4或进浆量达到设计进浆量时注浆方可结束。通常情况下，注浆大管棚8的

注浆料采用水灰比为1：1（重量比）水泥浆液，注浆初压0.5~1.0MPa，注浆终压达到2.0MPa。

[0024] 第五步，依次开挖已施工初支段前方的加固土体，直至塌陷区下方时，在注浆大管

棚8之间布设超前小导管9并注浆，采用大管棚8注浆和超前小导管9注浆两种方法同时加固

拱顶围岩，进行掌子面2开挖喷射支护；

上述超前小导管9采用Φ42*4mm的导管，其纵向间距2m（纵向搭接1.5米），环向间

距35cm，打入角度30‑45°，3.5m/根，且塌方段初支混凝土喷射厚度为28cm。

[0025] 第六步，按照步骤五重复施工，并进行二衬施工和地表塌陷区回填。

[0026] 在进行第五步时，如果确认掌子面2可以正常开挖作业，那么，重复第五步按照正

常施工工序进行隧道开挖，施工时加强监控量测，同时开挖中下台阶及仰拱，继续跟进施作
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二衬，二衬施工采用复合式衬砌的形式，应用整体式液压模板台车施工。初期支护完成后，

为了有效地控制隧身形变，仰拱尽量紧跟开挖面施工，仰拱填充采用栈桥平台以解决洞内

运输问题，并进行全幅一次性施工。

[0027] 在隧道开挖时，还应进行地表塌陷区回填，其具体施工步骤如下：

S1，选取塌坑附近50m范围内较平整的地段，进行地面硬化，作为加工拌制回填料

的场地；

S2，拌制回填料机械进场后，采用P.O42.5普通硅酸盐袋装水泥与掺合发泡剂进行

回填料拌制，上述回填料具有自流平、自密实的特性；

S3，在塌坑30m外安装发泡机，按照每次灌注高度为2m的工作标准，将回填料灌注

至原地表以下10m处结束第一次回填工作；

S4，采用素土进行二次回填，直至与原地表平齐；

S5，在素土以上施做30cm厚石灰土进行封顶隔水处理。

[0028] 需要说明的是，在本发明的描述中，诸如“前”、“后”、“左”、“右”、“垂直”、“水平”、

“内”、“外”等指示的方位或位置关系的术语是基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了

便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、

以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。
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