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浅埋湿陷性黄土隧道施工技术研究

马孟军

（湖南湖大建设监理有限公司，湖南 长沙 410000）

摘要：近年来，随着社会发展的不断加快，高铁客运专线建设取得快速发展，高铁时速达到300 km。在
隧道施工过程中，由于自然环境等多种因素的影响，隧道施工过程中出现一定问题，影响施工的最终质量，
增加施工过程的难度。因此，本研究结合兰渝铁路某隧道工程，探讨浅埋湿陷性黄土隧道施工的施工技术，
为同类隧道施工研究提供参考。
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湿陷性具有多裂缝、易坍塌等工程特征。施工过

程中容易发生大变形甚至坍塌、顶板坍塌等事故，特

别是隧道外地面下移，浮顶在困难隧道内下移操纵。

传统的浅埋黄土隧道有两种施工方法：第一种是三步

施工法，其特点是在施工过程中对围岩有一定的应力

释放过程，施工速度更快。该方法用于正常施工。在

沉降过程中，较大的表层可达50 cm，平均约20 cm。第

二种是CRD（交叉中隔墙法）施工法，其特点是选择

超强度支撑点，并提前关闭每个施工阶段。

在修建穿过房屋的隧道时，对地面沉降量的规定

相对严格。沉降过大，容易导致建筑地基失稳，致使

建筑墙体出现开裂甚至倒塌。因此，不能应用上述两

种方法。在最终施工中，选择双侧导孔法，这是一

种适用于大跨度结构软岩围岩的施工和处理技术。

每个工作台可及时闭合成环形支撑，可有效管理大

跨度结构隧道的折射率降低和周边收敛，以及地面 

沉降[1]。

本文介绍基坑开挖方法、基坑支护方法、结构

加固措施、精确测量等，为类似工程提供支持和 

参考。

1 工程概况
兰渝铁路是中长期铁路网规划中新建的西北至西

南区域安全通道，是铁路路线图中不可或缺的一部

分。某隧道设计为客货两用双层集装箱，开通速度

200 km/h。隧道全长15757 m，设计为双层轨道隧道。

V类围岩137 m2，IV类围岩130 m2。隧道进出口为273 m
的可塌陷浅埋段，覆盖范围仅8 m，路面相对平坦。

在浅埋段的顶部是大片居民楼，这是通往乡村的必经 

之路。

该隧道进出口端经DK100 375～DK100 595段居民

区，底土覆盖8～10 m。以下部分的总长度为220 m。

底部受隧道施工影响的房屋有15栋，其中顶部有15栋

房屋、10栋砖结构房屋和5栋闲置建筑[2]。

该隧道线路区属大陆性季风气候，冬季漫长，

春秋季节连续，雨热同期，太阳辐射强，日照时间

长，昼夜温差大，霜期短，干燥多风。不同季节的

降水量差异很大。每年5月和8月的天气潮湿多雨，

其他月则干燥。年平均降雨量为409.1 mm，年平均气

温为7.2 ℃，最高极端温度为37.9 ℃，最低极端温度

为-32 ℃。从11月到次年5月，有一场大风。年平均风

速为2.4 m/s，较大（瞬时）风速为23 m/s。强降雪的厚

度为18 cm。土壤的大冻结深度为125 cm，冻结和清理

日期为11月初至次年4月初。受地形影响，垂直温度带

清晰可见。随着海拔的升高，气温降低，地形陡峭。

主要灾害天气为寒流、冰冻、冰雹、大风和雷电。根

据隧道工程气候部门的说法，这是一个寒冷的区域[3]。

独特的土工试验黄土层主要分布在隧道出入口黄

土梁和山体以及隧道表面。颜色为浅黄色至土黄色，

土层对称，孔隙度大，存在纵向正断层，跳蚤和植物

根孔的发展趋势会受地下河的影响。 

2 施工重难点分析及方案确立

2.1 施工重难点分析

大型塌陷浅埋段施工难度主要表现在两个方面：

一是地表沉降量大，随着隧道开挖的推进，地表会出

现竖向裂缝和纵向裂缝，侧拱线位置有3处裂缝，这些

裂缝位于掌子面前方5 m处。二是洞内沉降变形大，难
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以控制。来自穹顶的岩石大变形，甚至发生倒塌、顶

板坍塌等事故。如果在下降到住宅的过程中隧道发生

事故，将带来更大的连锁反应，危及住户的生命财产

安全。如何有效控制地表沉降变形，提高施工安全性

是相关工作人员需主要考虑的问题。浅埋湿陷性黄土

段落路基填料如图1所示。

图1 路基填料

2.2 施工方案确立

2.2.1 评估现场实际情况以确定沉降变形量的可

控范围

首先委托有条件的单位对住宅和农村道路的稳定

性进行评价，提交评价报告。然后委托原设计单位提

交咨询报告，安排专家对评价报告和咨询结果进行审

核，确定控制完成值指数。最后得出结论，如果地面

的最大沉降可以控制在15 cm内，虽然住宅楼的墙壁会

开裂，但可以充分保证部分住宅楼的安全[4]。

2.2.2 施工总体方案

经研究决定，为将最大沉降控制在15 cm内，主要

方案是加强隧道内的支护参数，减小施工扰动，分为

前期措施和改造措施。初步步骤如下：中间管棚用于

继续支撑，在中间管棚的两根钢管之间增加小前槽加

强支撑。为有效控制地表下沉，开挖方法为双面导孔

法，加密钢拱架加强支撑。该层跟随开挖面；为使初

始支座尽快形成闭环，防止初始支座下沉，层前采用

反拱支座。

在前期措施实施过程中，在施工期间进行地面高

频率、高密度沉降观测，同时尝试在前3～5 d收集15个

以上的观测数据，并进行回归分析计算最终结果。如

果发现趋势超过15 cm，则立即进行加固。加固措施的

主要内容为初支加吊索拱、开挖时加临时支拱、更换

模板初支（挂模）喷浆。以C45级混凝土为例，采取增

加弧形锚管锁固等措施，并根据情况采取支护措施。

3 施工方法
3.1 施工准备

培训操作人员，对相关人员进行安全交底，准确

掌握本方法的施工原理和施工工艺。为确保可以在整

个施工过程中立即关闭横截面，应在进入底部前组装

反拱和二次建筑涂层，适用于岩石巷道。为有效管理

施工过程中可能发生的损害，应做好完善的准备工作

和准备好充足的材料。

3.2 中心管棚超前支护及小导管超前支护施工

中心管棚的超前支护，既能达到预加固围岩的目

的，又能与钢拱结合起到脚手架作用，避免出现拱

塌，有效抑制苔藓沉降。89 mm中心管棚安装在在建隧

道的弯曲段，管棚内的孔由钻机钻孔。为保证施工安

全，中心管棚的两根钢管之间应先加42根小管加固支

护，同时进行灌浆加固接缝。钢管制成的小槽钢，长

4 m，环长1.6 m，周长3根/m，外插角10°～15°。

3.3 开挖支护及仰拱施工

3.3.1 施工步骤

施工步骤如下：左导坑延续支护施工→左导坑开

挖→初期支护和左主孔导坑支护→右导坑高级坑支护

施工→右导坑开挖→右舷主隧道的初期养殖保护和引

航坑支护→拱顶的高级支持（根据设计要求建造）→

第一次进行拱和核心开挖→拱初支→中部两芯土开挖

→反拱混凝土填筑和隧道底部填筑。

3.3.2 双侧壁导坑临时支护的拆除转化

双面导孔法施工面临的主要问题是临时支撑和扩

展的拆除，在本次作业的施工管理中，最重要的问题

是确定拆除侧壁的时间和拆除侧壁后的安全性。根据

有关规范或规定，以拆边墙前的穹顶沉降（一般1 d内

土体沉降量小于2 mm）、净空收敛值、拆边墙前后拱

顶两层前8 m。

3.3.3 双侧壁导坑法施工注意事项

侧壁开挖后，中心实际上是悬空的。该段围岩在

开挖后曾两次被扰动。中间开挖方式不当容易造成临

时墙体被损坏，考虑两侧先导坑的施工，保护围岩，

需要人工开挖和配合方式，左右两侧先导坑隧道交错

开挖。同时，严禁同时挖掘。过大时，应注意及时添

加水平木或钢支撑。喷射混凝土必须紧贴隧道表面，

不得在虚拟砖上放置拱门或钢架腿。隧道底部和侧壁

的两个角是相连的，开挖必须平整，以免造成应力集

中。两个角必须事先采取交错杆或其他措施加固[5]。

3.4 超前地质预报

在子层施工中，随着砂层表面的大规模沉降，原

始承载弯曲刚度与地质结构弯曲刚度之间的相互作用

将变强。为有效控制围岩变形，必须在湿陷性隧道施

工过程中提前敷设第二层，使主基坑支护和主层共同

承受围岩的地应力。

根据隧道设计方案数据和隧道长度，采用先进的

综合地质预测、分析方法，以及不同阶段和方法相互

验证。为及时纠正施工预防方案提供的数据，可创建

专门的预测系统软件，系统设计主要预测模式、数据

收集、数据处理方法、结论认证、意见反馈调整等。
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在该隧道的进一步地质预测和分析中，综合预

测分析通常采用TSP203、超前钻探、地质雷达探

测、长钻孔等方法，将预测分析纳入日常施工过程

管理。在执行过程中，TSP203遥控器的可视距离为

100～150 m，旋转长度不小于10 m。探地雷达探测的

可见范围为20～50 m，旋转长度为5 m。

同时，建立先进的地质预报信息管理系统，以多

种形式收集地质信息内容，进行综合分析总结，同时

将解决方案信息反馈给基础建设。根据地质信息系统

的及时、准确预测，为施工提供重要依据，有效避免

隧道地质条件恶劣带来的安全隐患。

3.5 监控量测

该隧道的监测和准确测量应符合开挖和基坑支护

工程的布置和检测。入口处可折叠黄土层分为5 m段

分布。圆顶下降、围岩收敛变形值和隧道底部浮动隆

起、完工和收敛检测标记用反光贴纸标记，RTK（Real 

Time Kinematic，实时动态）以0.1 mm的高度精确观

测，并利用液位变送器精确测量隧道下的水泵头。隧

道外测控技术中的中心点设置在与隧道内相同的里程

位置，准确的测量频率和时间与隧道内一致。设置和

分析观测数据，绘制偏移时间曲线，根据管理方法检

测和准确测量围岩变形的三级动态管理，立即改变和

优化基坑支护的主要参数，并控制地面沉降、拱顶、

沉降和围岩，目的是使岩层收敛变形。对实测值的统

计分析表明，浮顶总减薄量较大，达20～30 cm，围岩

收敛变形值较小，在1 cm内。

3.6 安全风险评估

利用风险评估，识别所有潜在风险因素，确定风

险等级，提出风险管理措施，将各种风险减小到可接

受的水平，达到确保安全、保护环境、保障施工的目

标，同时提高经济效益。

基本风险评估程序：及早识别风险并建立风险登

记册→评估初始风险，评估每个风险因素产生后果的

概率和水平，最终确定初始风险水平→根据风险评估

结果和风险接受准则，制定适当的计划和行动→重新

评估风险并提出剩余风险水平。

4 通过量测数据确定辅助措施
4.1 测点埋设及数据采集

沉降观测断面方位测量点之间的距离为2 m。一个

测量横截面应具有11个特定测量点，横截面之间的间

隔为5 m。为观测隧道内拱顶下沉和收敛，每隔5 m设

置一段，每段敷设两条水平收敛试验线和1条浮顶下沉

试验线。每天根据监测和观测数据进行实时分析，掌

握施工对结构和周围环境产生的危害。针对洞穴顶部

和洞穴外部的地面沉降，应密切关注隧道外苔藓裂缝

的发育与岩石巷道开挖的机会和记录之间的关系，发

现隐患时应立即采取有效措施。强夯施工如图2所示。

图2 强夯施工

4.2 进行回归分析判定极限沉降量

早期在监测和检测阶段，应提高数据收集的密

度，并在观测的前5 d评估边界偏差值。实践表明，前

5 d观测到的15个数据信息可以准确评估移动极限。

4.3 调整支护参数及施工方法

多元回归分析表明，最终起伏为8 cm，可以根据当

前基坑支护的主要参数正常施工。多元回归分析显示，

最终波动为18 cm，这远远超出之前设计的范围。因此

必须提前提高承载力，利用原有喷射混凝土进行优化，

进行C45浆体混凝土和拱组的施工（挂模）。变形数量

级的发展没有回归趋势，变形率有扩大趋势，表明中等

连续性已经消除，这可能导致出现滑坡和现浇板灾害。

因此必须增加超前支护，并增加锁腿管和锁拱的敷设。

5 结束语
兰渝铁路某隧道出口段施工以上述施工原则为指

导，历时240 d，顺利通过220 m下居民段。根据观测，

贯入过程中最大沉降为17 cm，平均沉降为8.3 cm。

该施工验证，在湿陷性黄土下部，采用双面墙导

孔法是最可行、最合理的方法，能有效控制地表沉降。

难点在于双面墙导孔法自下而上施工，容易因白色厚重

黄土塌陷而造成应力积聚，稍有不慎就会出现危险。施

工时要特别注意双面墙的导孔，在临时支架的拆除和改

造中，要特别注意对监测测量数据准确性和精确性以及

数据科学性的分析。
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