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摘　要：文章以兰州至中川机场九合二号隧道为工程背景，首先采用摩尔库伦准则和新意法原理，

对含水砂层掌子面的失稳机理进行解释，接着针对掌子面的失稳机理，在隧道施工前进行降水和集

水明排等方案，使得隧道开挖在无水状态下进行，然后对掌子面前方土体进行深孔注浆加固，提高

地层的强度和刚度，在施工过程中，综合采用双层临时仰拱和临时插板的方式，对隧道轮廓和掌子

面地层施加人为的约束，提高隧道的稳定性。
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　　隧道施工中最困难的问题一直都是地质条件的

问题，比如软弱围岩、断层破碎带、溶洞、高地应力、

富水砂层等。中国西北地区穿越含水未固结砂岩的

隧道施工已成为重大的国际难题［１］。比如兰渝铁路

胡麻岭隧道［２］，穿越一座水库和一条河流，有３．２５

公里穿越第三系饱和富水粉细砂地层，形成众多大

小不等的水囊，受施工扰动的影响，围岩液化十分严

重，存在突水涌砂等安全隐患，施工进度深受影响，

该项目被列为全路头号重难点工程。

兰渝铁路桃树坪隧道也是穿越第三系富水粉细

砂地层，该地层岩性软，成岩作用差、稳定性差，富水

条件下粉细砂层软化现象明显，常呈流塑状，无自

稳，大断面隧道施工困难。文章以兰州至中川机场

铁路线路中的九合二号隧道出口段为工程背景，对

含水隧道施工中安全控制技术进行研究。

１　工程概况

九合二号隧道为双线隧道，总长为２８７０ｍ。洞

身围岩为Ⅳ级、Ⅴ级、Ⅵ级围岩。洞身纵坡依次为

２３９３ｍ的１０．５‰、３８７ｍ的１０‰，为单面上坡。隧
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道洞身９９．８ｍ（左线）、右线１０９．８ｍ位于直线段

外，其余位于曲线段，进口段曲线半径为１２００ｍ，出

口曲线半径８００ｍ。

隧道出口 ＨＫ９＋７８７进洞采用 Φ１０８管棚管

（长３０ｍ）＋Φ４２小导管注水泥浆，洞口段Ⅴ级围岩

采用三台阶加临时仰拱法；洞身Ⅴ级围岩采用三台

阶加临时仰拱法，拱部 Φ４２超前小导管，每根长

３．５ｍ，环向间距０．４ｍ，纵向间距２．４ｍ，每环４１根。

九合二号围岩为第三系中新统砂岩（ＮＳｓ１），呈砂

状，隧道左侧（面向对掌子面）拱部及边墙较松散易

出现流砂现象，右侧砂岩自稳性好，较硬。在隧道进

洞施工的过程中，隧道掌子面多次发生塌方并导致

仰拱坍塌形成空腔（图１），危及隧道施工的安全。

图１　隧道掌子面及仰坡塌方
　

２　失稳机理

含水未固结砂层隧道在开挖的时候极易导致掌

子面塌方并且引发其他类型的坍塌，下面从摩尔库伦

准则和新意法的原理对该类地层塌方的原因进行

解释。

２．１　摩尔库伦准则

由地层应力的分布特点可知，地层竖直方向为

第一主应力，隧道掌子面横向方向为第二主应力，垂

直于隧道掌子面方向为第三主应力（图２）。

根据摩尔库伦准则，对于砂土等无粘性土地层，

其剪切强度线经过坐标轴的原点（图３），而掌子面

在开挖之后，第三主应力很快降到。这情况下，除非

图２　隧道周边地层主应力
　

地层的摩擦角为９０°（这显然是不可能），否则地层必

然进入塑性状态。

而对于隧道拱部轮廓线以上的地层，虽然第三

主应力没有降到０，由于剪切强度线穿过坐标轴的

原点，地层仍然容易被剪切破坏。因此，含水砂层隧

道一旦开挖，就将面临掌子面失稳的风险，需要采取

辅助措施以保持其稳定。

图３　摩尔库伦屈服准则
　

２．２　新意法原理

新意法［３５］是研究隧道掌子面稳定的一种理论，

该方法按隧道开挖之后掌子面的约束压力与掌子面

挤出变形之间的关系曲线（图４），将掌子面的力学

行为分为以下３种类型。

１）Ａ类的隧道掌子面为稳定状态，极限约束压

力和掌子面挤出变形之间为线性关系或近似线性关

系，主要指的是比较完整的岩石类地层，掌子面不需

要任何加固措施就可以保持自稳。

２）Ｂ类为短期稳定状态，主要指的是粘土类的

地层，当约束压力逐渐减小时，掌子面进入塑性状

态，但挤出变形仍在较小的范围内，掌子面在短期内

是可以自稳的。

３）Ｃ类的隧道掌子面为不稳定状态，随着约束

压力的减小，掌子面挤出变形急剧增加直至掌子面

失稳，主要指的地层即为砂或卵石等无粘性土地层，

需要采取预加固措施保持隧道的稳定。

图４　新意法判断围岩类别
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掌子面前方核心土体的受力如下所示。掌子面

前方土体在暴露之前，在隧道纵向上，受到前后土体

的土压力和土体自身的剪应力。

犉１＋犉２ ＝犉３ （１）

∫狆１（狓，狕）ｄ狓ｄ狕＋∫τ（狓，狕）ｄ狓ｄ狕＝∫狆（狓，狕）ｄ狓ｄ狕
（２）

式中：犉１ 为Ａ块土体的土压力；犉２ 为Ｂ块土体的剪

应力；犉３ 为Ｃ块土体的土压力。

在土体Ａ开挖之前，土体Ｂ的剪切变形较小，

所受的剪切应力也较小。

当土体Ａ被开挖之后，其施加在土体Ｂ上的土

压力狆１（狓，狕）也会随之消失，而土体Ｂ所受到右侧

的土压力狆（狓，狕）仍然存在，此时土体Ｂ的剪切变形

将增加，土体自身的剪切应力增加，从而抵抗右侧的

土压力。

在无任何加固措施的情况下，土体自身剪切应

力的合力等于右侧土体土压力的合力（式３、４），如

图５所示。

犉２ ＝犉３ （３）

∫τ（狓，狕）ｄ狓ｄ狕＝∫狆（狓，狕）ｄ狓ｄ狕 （４）

图５　掌子面土体受力
　

　　对于砂层等无粘性土或低粘性土地层，土体自

身可提供的剪切应力合力较小，无法抵抗Ｃ块土体

的土压力，此时只有认为施加约束压力或提高土体

自身的强度和刚度，否则，土体将会因受力不平衡而

导致掌子面失稳。

３　控制措施

为了保持隧道施工过程的安全，在施工前对地

下水进行处理，对未固结砂岩采取深孔注浆措施进

行加固，在施工的过程中，同时采用双层临时仰拱和

临时插板等方式。

３．１　水的处理

水的存在会导致未固结砂岩出现崩解、丧失强

度的现象，而且水压的存在也会对掌子面上地层产

生不利于稳定的侧向压力，因此对于此类地层，在隧

道开挖之前必须采取地下水处理措施，使得开挖工

序在无水状态下进行。

３．１．１　水的危害　地下水的主要危害形式主要有

土的渗透变形、砂土液化２种形式。其中，地下水引

起的隧道掌子面塌方等情况也属于土的渗透变形。

土的渗透变形从形式上说有流土、管涌、接触冲

刷、接触流失４种类型，粘性土的渗透变形主要是流

土和接触流失２种类型。土的渗透变形特征应根据

图的颗粒组成、密度和结构状态等因素综合分析

确定。

３．１．２　控制措施　地下水的控制应根据工程地质

和水文地质条件、基坑周边环境要求以及支护结构

形式选用截水、降水、集水明排或其组合方法。

当降水会对基坑周边建筑物、地下管线、道路等

造成危害或对环境造成长期不利影响时，应采用截

水方法控制地下水。采用悬挂式帷幕时，应同时采

用坑内降水，并根据水文地质条件结合坑外回灌措

施。在本项目中，主要采取的降水方案为真空降水

和集水明排相结合的方式处理砂岩中的含水层。

３．２　深孔注浆

３．２．１　加固原理　在隧道开挖前，通过钻机在工作

面进行钻孔，再利用双液注浆泵通过二重钻杆向前

方土体内注入水泥－水玻璃双液浆以及水玻璃化学

浆液，对隧道工作面进行放射型注浆加固止水。注

浆时先使用固结时间较短的水玻璃化学浆进行限制

注浆，这一工序可以减少在双液注浆时注浆压力的

损失，还可以防止土层里的动态水把固结时间较长

的双液浆稀释冲走而不能达到理想的加固效果。待

限制注浆完成后进行加固注浆［６］。

加固注浆使用双液浆，注入的水泥－水玻璃双

液浆发生化学反应，将岩层颗粒间存在的水强迫挤

出，使颗粒间的空隙充满浆液并使其固结，达到改良

围岩的目的。其注浆的特性是使围岩岩层黏结力、

内摩擦角值及其密度增加，起到加固作用；颗粒间隙

中充满了不流动且固结的浆液后，使土层透水性降

低，而形成具有一定强度和止水效果的地下连续固

结体，从而达到止水、加固的目的。

３．２．２　加固范围　如图６所示，深孔注浆加固

厚度为１５００ｍｍ，加固范围为上层导洞拱部１８０度及

扣拱拱部范围。根据加固范围（拱部１８０度）及加固
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厚度（１５００ｍｍ），以及深孔注浆的浆液有效扩散范围

（一般８００ｍｍ），本车站超前深孔注浆孔共设置两层，

上下层间距为７００ｍｍ，两孔之间间距为８００ｍｍ。

图６　深孔注浆示意图
　

３．３　临时支护

３．３．１　双层临时仰拱　由于隧道开挖采取的是三

台阶法，导致隧道闭合的仰拱与掌子面之间距离过

长，而未固结砂岩强度和刚度较低，开挖后易产生较

大变形，为防止隧道的收敛变形导致衬砌结构侵占

建筑限界，在开挖过程中，采取两层临时仰拱进行支

护，如图７（ａ）所示，并在两层仰拱之间安装立柱，保

证仰拱的稳定性。

图７　临时支护措施
　

３．３．２　临时插板　由前文新意法的原理可知，砂层

粘结强度低，无法抵抗核心土体的土压力，开挖之后

掌子面极易失稳，为了最大限度保证掌子面的稳定，

在开挖过程中采用分块开挖的方式，每开挖一部分，

就在掌子面上临时安装木板，如图７（ｂ）所示，并用

钢管焊接在木板之上，通过衬砌结构、钢管和木板之

间的焊接，对掌子面地层施加人为的约束压力，防止

掌子面因过度变形而松弛坍塌。

４　结　论

通过上文的研究，可以得到以下结论。

１）水对砂岩的稳定性很大，穿越含水砂层的隧

道首要工序是降水，使得隧道施工在无水条件下

进行。

２）无粘性或低粘性的砂层自身稳定性较差，无

法通过自身的剪切应力抵抗前方核心土体的土压

力，需要采取辅助措施保持其稳定。

３）采用深孔注浆可以提高开挖地层的强度和刚

度，增加掌子面的稳定性。

４）双层临时仰拱和临时插板可以为隧道轮廓提

供人为的轮廓和掌子面约束，有利于隧道施工过程

中的稳定。
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