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大源隧道岩溶地段施工技术

廖高训   

（双牌泷旅集团有限公司，湖南  永州  425000）

【摘　要】介绍大源隧道通过灰岩夹白云岩溶洞、溶槽施工技术，包括增设钢管桩注浆、溶洞回填处理、
大管棚和小导管超前支护及大拱脚法开挖法、支护，使初期支护尽快封闭成环，并及时施作二次衬砌，重点控
制围岩沉降变形，顺利安全地通过溶洞、溶槽段。
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一、工程概况

大 源 隧 道 进 口 里 程 为 D3K471+050， 桥 隧

分 界 里 程 为 D3K471+044.842， 出 口 里 程 为

D3K471+575，全长 525m，最大埋深约 122m。本隧

D3K471+044.842 ～ D3K471+575 段洞身穿过泥盆系灰

岩夹白云岩、白云质灰岩，中厚层状为主；岩层呈单

斜构造，节理、裂隙、岩溶较发育，洞身位于岩溶水

垂直循环带。

二、施工方案及工艺特点

（一）工程重点及难点

（1）隧道所处山区植被茂盛，山体蓄水量较大，

溶洞、溶槽发育。 

（2）该隧道进口段地质条件特别复杂，洞口段

地层为灰岩夹白云岩溶洞及溶槽段，地层自稳性较

差。

（二）溶洞段施工方案

大源隧道由出口向进口开挖到 D3K471+118

时，揭示线路左侧方向约 40m，线路右侧方向约

29m 岩溶空腔为暗河通道。目前未见暗河水流，但

雨季时属于排泄通道。暗河高度约 12 ～ 17m，见

钟乳石及石笋，洞壁凹凸不平，见较大的块石突

出，洞底也见块石堆积，该暗河通道与隧道交于

D3K471+104 ～ +118 段，暗河走向与线路方向近于

垂直，暗河水流向是从线路右侧流向线路左侧。现

拟设置泄水洞及洞外排水渠将暗河水引至角田村附

近大源河支流内排放。

　开挖揭示入口      　　　溶洞口情况

　　　　洞内 1　　　　　　　　洞内 2

图 1  暗河通道

图 2  暗河泄水洞

为防止受阻地下水涌入隧道影响运营安全，设

置泄水洞一座将隧底暗河水引排至洞外。泄水洞位

于线路前进方向右侧，泄水洞进口对应正洞左线里

程 D3K471+105，泄水洞进口距左线线路中线 18m，泄

水洞进口坑底高程 212.22；泄水洞出口对应正洞左

线里程 D3K471+006.5，泄水洞出口距左线线路中线

44.4m，泄水洞出口坑底高程 211.20。泄水洞与正线

隧道夹角为 15°，纵坡为 10‰，泄水洞长 102m，断

面净空尺寸为 3.4m（宽）×3.7m（高）。

（三）大源隧道洼地排水泄水洞

大源隧道出口端 D3K471+560 右侧 238m 处为大

彪村洼地，雨季时洼地处最低点的暗河消水洞消水

能力不足，无法及时为大彪溪泄洪，该处时常积水，

以致大彪村时常受淹时间常达数天，为此大彪村村民

要求增设泄水洞将凹地处积水引排，为满足地方政府

诉求，拟设置泄水洞及洞外排水明渠将洼地处积水引

至角田村附近的大源河支流内排放。
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　　洼地溶洞内进水口　　　洼地雨季积水

图 3  大彪村洼地

图 4  洼地排水泄水洞平面图

在铁路线路右侧设置泄水洞一座及洞外排水明

渠，将大彪村洼地处积水引至角田村附近的大源河支

流内排放，最大设计流量61.8m3/s。泄水洞进口对应

铁路线路左线里程 D3K471+563.9，泄水洞进口距左

线线路中线 238.6m，泄水洞进口坑底高程 219.10；

泄水洞出口对应线路左线里程 D3K470+986.6，泄水

洞出口距左线线路中线 100.5m，泄水洞出口坑底高

程 209.95，纵坡为 15‰，泄水洞长 610m，断面净空

尺寸为 3.4m（宽）×3.7m（高），泄水洞出口外设

排水明渠，排水明渠长约 400m，尺寸为 3.5m（底宽）

×2m（高），侧壁坡度 1:0.5。

（四）基底岩溶处理

（1）1# 溶洞位于 D3K471+046 ～ +072 段隧底，

由线路左侧向线路右侧下方发育。D3K471+057.5

揭示洞口宽 0.5m，将溶洞口扩至 2×2m，并将

D3K471+050 隧道中线右侧 13m1# 溶洞处采用块石码

砌封堵，封堵必须牢固可靠，封堵完成后于溶洞口向

溶洞内灌注 C20 砼。

图 5  1# 溶洞整治平面图

（2）2# 溶洞位于 D3K471+087 ～ D3K471+104 段

隧底左侧，溶洞底见块石掉落。于线路左侧隧道轮

廓线外 2.6m 范围内设置 C20 片石混凝土护墙，护墙

外侧胸坡 1:0.3，护墙施作完成并达到设计强度后，

于 D3K471+090 ～ D3K471+104 段线路左侧墙脚处采

用 !108 钢管桩对墙脚外块石注水泥浆加固，钢管桩

纵向间距 0.6m，环向间距 1.0m，每环 5 根，钢管桩

嵌入块石内不小于 10m 或嵌入基岩不小于 1m。

（3）3# 溶洞位于 D3K471+104 ～ D3K471+115 段

隧底及边墙处，高约 12 ～ 17m，为暗河通道，暗河

与线路正交。溶洞底部分为块石、碎石土填充，对一

定范围内块石、碎石土采用 φ75 钢管桩注浆加固，

钢管桩嵌入基岩内不小于 1m，间距 1.0m×1.0m，交

错布置，注浆采用水泥浆，完成注浆加固后，对隧

底岩溶空洞采用 C20 片石混凝土回填，回填深度嵌

入基岩不小于 50cm，并于回填 C20 片石混凝土内埋

设 6 根钢筋混凝土管，混凝土管采用内径 600mm、

壁厚 60mm（Ⅱ级钢筋混凝土管 RC600*2000- Ⅱ -

GB11836），待 C20 片石混凝土达到设计强度后，方

可进行隧道施工。

图 6  2# 溶洞整治平面图

图 7  3# 溶洞整治平面图

三、洞内工程施工

（一）洞内基底处理

D3K471+044.842～D3K471+130段隧底岩溶发育，

除1#～3#溶洞外，钻探时揭示诸多大小不一的溶洞。

为保证隧底结构及运营安全，在 1# ～ 3# 溶洞处理完
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毕后，对本段隧底采用钻孔探测及注浆的方式予以加

固，具体措施如下：地质钻探揭示为空洞的地段采用

φ150 钻孔，然后灌注 C20 混凝土回填；其余地段采

用 φ91 钻孔探测，钻孔深度不小于 15m，横向间距

4m，纵向间距 3m。若钻至隧底 15m 未揭示溶洞，则

采用混凝土回填封孔；若钻至隧底 15m 内揭示溶洞，

则于溶洞底继续钻进 5m，未揭示溶洞后对上部溶洞

采用 C20 混凝土回填（空溶洞）或采用注水泥浆加固

（填充溶洞）。

本段隧底岩溶需采用注浆加固处理时，注浆前

现场应开展注浆试验确定相关参数后方可实施注浆。

注浆材料采用同配比水泥浆或水泥砂浆，水泥浆水灰

比 1:1，注浆压力一般为 0.8 ～ 1.0Mpa，注浆终压力

控制在 2.0MPa，注浆速度控制在不大于 5L/min，持

续 10min 后注浆压力不下降即可终止注浆并判定为合

格，若注浆量较大而注浆压力不上升，应及时报告监

理单位及建设单位，以便提供注浆数据由设计单位出

具处理方案，浆液配合比及浆液压力根据现场注浆

范围及环境要求情况进行调整，适当调整水灰比或

水胶比，并且根据注浆量的大小优化注浆施工工艺、

间歇式注浆。

图 8  岩溶整治钻孔桩布置平面图

（二）导向墙施工

导向墙采用 C20 混凝土，在开挖轮廓线以外拱部

120°范围内施作，断面尺寸为 1m×1m，导向墙内设

2 ～ 3 榀 I22 工字钢架，具体钢架数量根据施工大管

棚段地质围岩等级进行判定，钢架外缘一定范围内设

φ108 壁厚 5mm 导向钢管。

（三）超前管棚注浆、支护

（1）大管棚采用Φ108×6mm 热轧无缝钢管 ,无

缝钢管管身施工前，加工大管棚注浆孔 ,管长以不超

40m为宜 ,钢管一般分节长4m或 6m,以螺丝扣连接，

自拱顶隧道中心向两侧 120°范围内环向 40cm 间距

设置。

（2）大管棚钻孔完成 1 个即可压入无缝钢管，

以防塌孔。压注 1：1 的水泥浆，注浆压力控制在 

2 ～ 2.5MPa。

四、出洞施工

分别作好洞内和洞外准备措施施工完成后 ,开始

进洞施工 ,施工中坚持“先预报，预加固，短进尺，

弱爆破、强支护、勤量测、早封闭、控变形、快反馈”

的二十七字原则。

施工注意事项：

（1）为土体稳定，开挖前先喷射 C25 混凝土，

增加土体自身的强度后，再进行开挖面施工，尽量做

到减少工序与工序之间的施工时间，及时有效的施工

初期支护，减少开挖面的暴露时间和对围岩的扰动。

（2）每一次拆除中隔壁的长度控制在6～ 12m，

尽可能缩短拆除纵向中隔壁长度，应分批次少量、多

次进行拆除中隔壁。如果拆除过程中拱顶下沉量变化

速度超过 5mm/d 时，应暂停施工，查明影响拱顶下沉

量的原因后，采用拆除临时中隔壁的部位，增设临时

竖向支撑的相关措施。

五、进口段隧道施工中的监控量测

（1）洞口段及洞内施工必须加强监控量测 , 随

时掌握地表段及洞内拱顶施工段土体稳定情况 , 以

便高效指导施工。

（2）沉降观测仪器：拱顶下沉及地表下沉量测

采用 DiNi 型水准仪配合钢挂尺进行量测；水平收敛

量测采用 JSS30A-20 型收敛计进行量测。

（3）监控量测项目：隧道以洞内外观察、拱顶

下沉、净空收敛、围岩内部位移、浅埋隧道地表下沉

为施工监测项目。 

（4）监测结果：隧道进口段拱部下沉值最大控

制在为 33mm，地表下沉最大控制在为 19mm。洞内净

空收敛及围岩内部位移均在允许范围内。

六、结语

现在隧道已经安全通过溶洞段后，通过洞围岩监

控量测及地面设置的观测点观测，变形、沉降处于稳

定状态，说明制定本隧道溶洞段施工方案处理结果情

况良好。

通过溶洞处理方案的实施及结果的验证，施工中

的几点体会如下： 

（1）在灰岩夹白云岩地段溶洞，采用仰拱钢管

桩及注浆加固的施工方法有效减小了山体的纵、横向

推力，同步加强了溶洞的稳定和施工的安全检查。 

（2）通过溶洞、溶槽时尽可能缩短工作面暴露

时间，使初期支护尽快封闭成环，及时进行二次衬砌

施工，确保隧道洞内的安全。
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