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一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与

施工工艺

(57)摘要

本发明公开了一种隧道穿越特大型有水空

腔溶洞处治与施工工艺，包括步骤：一：对溶洞顶

部进行防护；二：溶洞作业人员运输装置施工；

三：逃生通道设置；四：溶洞出水口挡墙施作；五：

溶洞底板施作；六：路基填筑；七：排水系统构建；

八：施工横向泄水洞，引排至与外界相通的泄水

溶洞内；九：回填体沉降监测；十：路基回填完成

后进行碾压、预压；十一：始溶洞顶初期支护施

工；十二：钢筋混凝土条形基础施作；十三：施作

明洞衬砌，溶洞顶部和衬砌外侧间填充轻质泡沫

混凝土缓冲层；十四：回填体沉降监控。本发明能

够系统性解决现有隧道穿越特大型溶洞施工工

艺繁杂、施工时间长、对围岩施工扰动大、交叉施

工、监控量测的技术问题。
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1.一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：对溶洞顶部进行防护，施工临时被动防护网；

步骤二：溶洞作业人员运输装置施工；包括：（1）加工运输舱；（2）施作可移动式多功能

电梯悬臂基础；（3）悬臂吊立柱、悬臂安装；（4）多功能运输舱与电动升降葫芦、导轨连接，安

装完毕后，调试、试车；

步骤三：逃生通道设置；

步骤四：溶洞出水口挡墙施作；包括：（1）清除溶洞底碎石土；（2）溶洞底出水口处设置

钢筋混凝土挡墙，挡墙顶嵌入岩面；（3）挡墙设置泄水孔；

步骤五：溶洞底板施作；包括：（1）清除溶洞底碎石土；（2）在溶洞底板内设置一层钢筋

网片；（3）溶洞底板设置锚杆；

步骤六：路基填筑；

步骤七：排水系统构建；包括：（1）溶洞空腔设置主要出水口处，溶洞进水口和出水口范

围中央及四周环向共设置三道钢波纹管，与泄水洞通过设置三通井连接；（2）溶洞回填每隔

10m设置三通井接HDPE管至溶洞回填顶面，外侧包裹土工布；（3）排水管周围采用人工码砌

的方式填筑保护层；

步骤八：待路基回填至适当标高位置后，施工横向泄水洞，引排至与外界相通的泄水溶

洞内；

步骤九：回填体沉降监测；

步骤十：路基回填完成后进行碾压、按照明洞2倍荷载堆载预压，根据观测沉降数据适

当确定预压荷载与时间；

步骤十一：搭设施工平台，拆除临时被动防护网，开始溶洞顶初期支护施工；

步骤十二：钢筋混凝土条形基础施作；

步骤十三：路基基础完成后施作明洞衬砌，溶洞顶部和衬砌外侧间填充轻质泡沫混凝

土缓冲层；

步骤十四：回填体沉降监控。

2.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤一中，包括：（1）施作临时被动防护网；（2）在溶洞纵向两侧采用地锚连接；（3）锚

杆尾端设置弯头与钢丝绳连接牢固，钢丝绳上设置防护网；（4）防护网上再铺设帆布以防止

碎小落石。

3.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤三中，包括：（1）逃生管道设置在隧道右洞溶洞侧壁上，两侧各1道，由溶洞底部延

伸至隧道洞室；（2）逃生管道与溶洞侧壁之间设置附墙架；（3）逃生管道的管节间采用直径

大于逃生管道的套管连接；（4）逃生管道的管口加临时封盖；（5）逃生管道内预留工作绳，应

急安全工具箱，溶洞底部及逃生舱应同时放置应急食物箱和救护箱。

4.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤六中，填筑时采用边施工挡墙边进行路基回填，回填材料采用卵石、块石或级配

碎石。

5.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤九中，每回填10米呈矩形阵列预埋10～14个电阻式位移传感器，对回填体变形进
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行监测。

6.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤十一中，包括：（1）初喷混凝土封闭开挖面；2）早强砂浆锚杆施工，在相邻拱架间

梅花形布置，尾端设置锚垫板和螺母；（3）测定钢拱架位置，并架立钢拱架，分层分段进行喷

射砼；（4）铺设钢筋网，再次喷射混凝土固定；（4）安装钢筋纵联，质量检验合格后，进行锚杆

固定、锁脚锚管施工；（5）湿喷法再次喷射混凝土；（6）在溶洞顶、侧壁设置主动防护网。

7.根据权利要求1所述的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，其特征

在于，步骤十四中，包括：设置上沉降观测边桩，沉降观测中桩，采用S1型水准仪和因瓦水准

尺采集数据；根据位移观测点和位移传感器收集数据，利用Abaqus建立回填体仿真模型开

发APDL程序语言持续分析其应力应变集中、释放规律，实现路基持续监测，准确预测发现、

处理路基病害问题。
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一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺

技术领域

[0001] 本发明属于隧道施工技术领域，具体涉及一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治

与施工工艺。

背景技术

[0002] 隧道穿越岩溶地区时，可能遭遇大型岩溶洞穴、暗河或管道流，此类地质对其围岩

整体稳定性和应力分布与释放有着一定影响，为降低工程安全风险，减少不稳定因素，选择

正确的溶洞围岩结构扰动小、施工快的工程方法尤为重要。

[0003] 通过查看相关文献及专利，发现长隧道掘进过程中直接穿越跨径34米，深38米以

上的特大型有水空腔溶洞是很少见的，且溶洞顶高于隧道顶部存在空腔，现有的针对隧道

穿越溶洞的处治多采用需打钻孔、支拆模板的桩基础或需临时支护的侧壁导洞法等方法，

适用范围有限，存在施工难度大、工艺复杂、施工机械作业不便、工期长的不足之处，难以高

效快速治理此类型特大溶洞。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种成本较低、环保安全的隧道穿越特大型有水空腔溶洞处

治与施工工艺，避免了隧道内大型机械施工场景，能够系统性解决现有隧道穿越特大型溶

洞施工工艺繁杂、施工时间长、对围岩施工扰动大、交叉施工、监控量测的技术问题。

[0005] 本发明采用如下技术方案来实现的：

[0006] 一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，包括以下步骤：

[0007] 步骤一：对溶洞顶部进行防护；

[0008] 步骤二：溶洞作业人员运输装置施工；包括：(1)加工运输舱；(2)施作可移动式多

功能电梯悬臂基础；(3)悬臂吊立柱、悬臂安装；(4)多功能运输舱与电动升降葫芦、导轨连

接，安装完毕后，调试、试车；

[0009] 步骤三：逃生通道设置；

[0010] 步骤四：溶洞出水口挡墙施作；包括：(1)清除溶洞底碎石土；(2)溶洞底出水口处

设置钢筋混凝土挡墙，挡墙顶嵌入岩面；(3)挡墙设置泄水孔；

[0011] 步骤五：溶洞底板施作；包括：(1)清除溶洞底碎石土；(2)在溶洞底板内设置一层

钢筋网片；(3)溶洞底板设置锚杆；

[0012] 步骤六：路基填筑；

[0013] 步骤七：排水系统构建；包括：(1)溶洞空腔设置主要出水口处，溶洞进水口和出水

口范围中央及四周环向共设置三道钢波纹管与泄水洞通设置三通井连接；(2)溶洞回填每

隔10m设置三通井接HDPE管至溶洞回填顶面，外侧包裹土工布；(3)排水管周围采用人工码

砌的方式填筑保护层；

[0014] 步骤八：待路基回填至适当标高位置后，施工横向泄水洞，引排至与外界相通的泄

水溶洞内；
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[0015] 步骤九：回填体沉降监测；

[0016] 步骤十：路基回填完成后进行碾压、按照明洞2倍荷载堆载预压，根据观测沉降数

据适当确定预压荷载与时间；

[0017] 步骤十一：搭设施工平台，拆除临时被动防护网，开始溶洞顶初期支护施工；

[0018] 步骤十二：钢筋混凝土条形基础施作；

[0019] 步骤十三：路基基础完成后施作明洞衬砌，溶洞顶部和衬砌外侧间填充轻质泡沫

混凝土缓冲层；

[0020] 步骤十四：回填体沉降监控。

[0021] 本发明进一步的改进在于，步骤一中，包括：(1)施作临时被动防护网；(2)在溶洞

纵向俩侧采用地锚链接；(3)锚杆尾端设置弯头与钢丝绳连接牢固，钢丝绳上设置防护网；

(4)防护网上再铺设帆布以防止碎小落石。

[0022] 本发明进一步的改进在于，步骤三中，包括：(1)逃生管道设置在隧道右洞溶洞侧

壁上，两侧各1道，由溶洞底部延伸至隧道洞室；(2)逃生管道与溶洞侧壁之间设置附墙架；

(3)逃生管道的管节间采用直径大于逃生管道套管连接；(4)逃生管道的管口加临时封盖；

(5)逃生管道内预留工作绳，应急安全工具箱，溶洞底部及逃生舱应同时放置应急食物箱和

救护箱。

[0023] 本发明进一步的改进在于，步骤六中，填筑时采用边施工挡墙边进行路基回填，回

填材料采用卵石、块石或级配碎石。

[0024] 本发明进一步的改进在于，步骤九中，每回填10米呈矩形阵列预埋10～14个电阻

式位移传感器，对回填体变形进行监测。

[0025] 本发明进一步的改进在于，步骤十一中，包括：(1)初喷混凝土封闭开挖面；2)早强

砂浆锚杆施工，在相邻拱架间梅花形布置，尾端设置锚垫板和螺母；(3)测定钢拱架位置，并

架立钢拱架，分层分段进行喷射砼；(4)铺设钢筋网，再次喷射混凝土固定；(4)安装钢筋纵

联，质量检验合格后，进行锚杆固定、锁脚锚管施工；(5)湿喷法再次喷射混凝土；(6)在溶洞

顶、侧壁设置主动防护网。

[0026] 本发明进一步的改进在于，步骤十四中，包括：设置上沉降观测边桩，沉降观测中

桩，采用S1型水准仪和因瓦水准尺采集数据；根据位移观测点和位移传感器收集数据，利用

Abaqus建立回填体仿真模型开发APDL程序语言持续分析其应力应变集中、释放规律，实现

路基持续监测，准确预测发现、处理路基病害问题。

[0027] 本发明至少具有如下有益的技术效果：

[0028] 本发明为针对长隧道穿越特大有水空腔溶洞成套处治方法，能够大幅度降低长隧

道穿越特大型有水空腔溶洞的施工成本和工期，整体施工难度小，可控性强，安全系数高。

防护措施效果明显，能够解决溶洞施工安全和工程后期安全问题；排水系统设计基本未改

变原有地下水系，且对溶洞路基填筑影响小；条形基础在一定程度上降低了路基沉降带来

的风险危害，路基沉降监测系统，可实现对路基沉降进行较好监测和预警。在工程建设时间

紧任务重的背景下，对类似隧道穿越溶洞建设工程的实施有很高的参鉴价值。

附图说明

[0029] 图1为本发明一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺的流程图。
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具体实施方式

[0030] 以下结合附图和实施例对本发明做出进一步的说明。

[0031] 本发明提供的一种隧道穿越特大型有水空腔溶洞处治与施工工艺，包括以下步

骤：

[0032] 步骤一：对溶洞顶部进行防护，防止洞顶落石对洞底施工作业人员产生安全威胁。

(1)施作临时被动防护网，采用形似主动防护网的防护形式；(2)在溶洞纵向俩侧采用地锚

链接，地锚采用Φ22锚杆，每孔2根，每处5孔，锚杆埋置长度4.5米，锚杆顶采用C30钢筋混凝

土封锚；(3)Φ22锚杆尾端设置弯头与钢丝绳连接牢固，钢丝绳上设置防护网(防护网包括

钢丝绳网、格栅网、支撑绳和缝合绳，钢丝绳网和格栅网通过钢丝缝合绳或支撑绳固定，以

此作为系统主要构成的柔性网)；(4)防护网上再铺设帆布以防止碎小落石。

[0033] 步骤二：溶洞作业人员运输装置施工。(1)加工运输舱，舱体底板采用壁厚不小于

6mm，边长2m的正方形钢板，侧板为壁厚不小于6mm的3块短边2m，长边2.2米的钢板，通过焊

接连接在一起，顶板由两块壁厚不小于6mm，边长2m的钢板构成，两块钢板间以及与箱体的

链接均采用焊接方式，舱顶侧面呈正三角形，提高舱顶稳定性，防止溶洞意外落石掉块引发

安全事故；(2)施作可移动式多功能电梯悬臂基础。1)基坑开挖：距溶洞边4.0m，结构尺寸为

2.0m*2.0m*1.6m；2)钢筋和预埋件安装。①在基槽垫层上弹出主筋间距进行绑轧，钢筋保护

层满足施工规范，安装C30预制砼垫块，间隔适当距离进行布置。②钢筋的质量、规格、搭接

位置、长度以及间距，严格按施工图和规范施工绑扎。③按照悬臂吊底盘结构尺寸及预埋件

安装位置，在基坑内定点，将预埋件焊接于钢筋上，并固定牢靠，测定标高，保证标高一致，

位置准确。3)砼浇筑。采用C30混凝土，浇捣基础，检查预埋件标高及位置，及时调整纠偏；

(3)悬臂吊立柱、悬臂安装。利用汽车吊调整立柱、悬臂位置，立柱与基础通过加强螺栓固定

牢固，悬臂与立柱通过锥形销固定，并用端盖将锥形销密封。(4)多功能运输舱与电动升降

葫芦、导轨连接，安装完毕后，调试、试车。

[0034] 步骤三：逃生通道设置。(1)逃生管道设置在隧道右洞溶洞侧壁上，两侧各1道，由

溶洞底部延伸至隧道洞室，逃生管道内焊接Φ25钢筋爬梯；(2)逃生管道与溶洞侧壁之间设

置附墙架，每节管道设置2道附墙架，每个附墙架应在溶洞侧壁上采用4根Φ28锚杆连接；

(3)逃生管道所用管材采用 的无缝钢管，管节长度为6m，壁厚不小于10mm，管节间

采用直径大于逃生管道10cm的套管连接；(4)逃生管道的管口加临时封盖，并易于打开和封

闭；(5)逃生管道内预留工作绳，应急安全工具箱，溶洞底部及逃生舱应同时放置应急食物

箱和救护箱。

[0035] 步骤四：溶洞出水口挡墙施作。(1)清除溶洞底碎石土；(2)溶洞底出水口处设置

C30钢筋混凝土挡墙，挡墙顶应嵌入岩面，避免回填堵塞出水口；(3)施作C30混凝土挡墙基

础前应先对基础破面表层松散岩体进行清除，在开挖的新鲜稳定基岩施作 早强砂浆锚

杆，锚固端伸入基岩不小于200cm；(4)挡墙应分段砌筑，每段长度一般为10～15米，两段间

设置伸缩缝，在地形、地质变化及墙高变化较大处，应设置沉降缝，缝宽2～3cm。(5)挡墙设

置泄水孔，采用 PVC管，上下排交错布置，间距1.0米。

[0036] 步骤五：溶洞底板施作。(1)清除溶洞底碎石土；(2)按照最薄处设置约2m厚C25混

凝土底板，保证溶洞底板安全，在溶洞底板内设置一层中16钢筋网片；(3)溶洞底板设置
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早强砂浆锚杆，伸入底板100cm，锚固端伸入基岩400cm，锚杆间距＝200×200cm梅花形

布置。

[0037] 步骤六：路基填筑。填筑时采用边施工挡墙边进行路基回填，回填材料采用卵石或

块石(路面基础底0.4m以下范围)、级配碎石(路面基础底0.4m以内范围)。不同强度的石料，

应分别采用不同的填筑层厚和压实控制标准。填石路堤压实质量标准用孔隙率作为控制标

准。

[0038] 步骤七：排水系统构建。(1)溶洞空腔设置主要出水口处，溶洞进水口和出水口范

围中央及四周环向共设置三道直径1.5m的钢波纹管与泄水洞通设置三通井连接，防止填筑

时堵塞。波纹管管材用Q235B热轧钢板加工成型，表面为热浸镀锌，镀锌螺纹钢管一般每节

管的长度为0.5～6m，管体接头采用卡箍连接(或两端焊接法兰盘)，施工现场螺栓连接，波

纹管拼接成型后内外喷涂乳化沥青两遍。(2)溶洞回填每隔10m设置三通井接1m管径HDPE管

至溶洞回填顶面，外侧包裹土工布。管壁全长应设置泄水孔。HDPE管应设置在隧道外，避免

对隧道造成影响。(3)排水管周围采用人工码砌的方式填筑保护层，防止排水管在石料填筑

过程损坏。(4)填筑施工过程中，可根据试验确定工艺流程和工艺参数，控制压实过程质量

及压实标准。

[0039] 步骤八：待路基回填至适当标高位置后，施工横向泄水洞，断面2m×3m，长度30m，

引排至与外界相通的泄水溶洞内。泄水洞衬砌模筑衬砌采用组合模板人工立模施工，输送

泵灌注，人工振捣。底板施工采用地泵浇筑，配合人工进行振捣找平。泄水洞拱顶、底板及拱

墙均采用C30钢筋混凝土模筑衬砌，钢筋混凝土厚度35cm。泄水洞施工完成后安装钢网门，

然后继续进行路基回填。

[0040] 步骤九：回填体沉降监测。每回填10米呈矩形阵列预埋10～14个电阻式位移传感

器，对回填体变形进行监测。

[0041] 步骤十：路基回填完成后进行碾压、按照明洞2倍荷载堆载预压，根据观测沉降数

据适当确定预压荷载与时间。

[0042] 步骤十一：搭设施工平台，拆除临时被动防护网，开始溶洞顶初期支护施工。对溶

洞部分段落采用机械开挖或者弱爆破方式进行扩挖，根据围岩级别确定初期支护参数。初

期支护：(1)初喷混凝土封闭开挖面；(2)Φ22早强砂浆锚杆施工，在相邻拱架间梅花形布

置，尾端设置锚垫板和螺母；(3)测定钢拱架位置，并架立钢拱架，分层分段进行喷射砼；(4)

铺设钢筋网，再次喷射混凝土固定；(4)安装钢筋纵联，质量检验合格后，进行锚杆固定、锁

脚锚管施工；(5)湿喷法再次喷射混凝土。(6)在溶洞顶、侧壁设置SNS主动防护网。

[0043] 步骤十二：溶洞内填筑高度达40m，工后沉降存在较大的不确定性，为防止基础不

均匀沉降带来的隧道衬砌裂缝，因此本次设计明洞衬砌不设仰拱，基础改为1.0m厚C30钢筋

混凝土条形基础。二衬拱墙两侧正下方施作俩道条钢筋混凝土条形基础，宽298mm，厚

100mm，采用C30混凝土，每6m设置变形缝，降低路基沉降对二衬结构的影响，缝宽2cm。

[0044] 步骤十三：路基基础完成后施作明洞衬砌，溶洞顶部和衬砌外侧间填充轻质泡沫

混凝土缓冲层。将水泥和粉煤灰，计量以后加入搅拌机，将百分之十发泡剂水溶液制成1㎜

左右微细均匀泡沫，且有弹性，不易破碎。然后将泡沫加入搅拌机；泡沫和水泥浆混合均匀，

制成泡沫混凝土料浆，高压泵送至施工面。混凝土浇注后，自然养护3～7天。

[0045] 步骤十四：回填体沉降监控。设置上沉降观测边桩，沉降观测中桩，采用S1型水准
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仪和因瓦水准尺采集数据。根据位移观测点和位移传感器收集数据，利用Abaqus建立回填

体仿真模型开发APDL程序语言持续分析其应力应变集中、释放规律，实现路基持续监测，准

确预测发现、处理路基病害问题。

说　明　书 5/5 页

8

CN 111894641 B

8



图1

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 111894641 B

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009


