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粉质砂岩地质下偏压隧道进洞技术研究
李冰洋

（广西路桥工程集团有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　本文通过对隧道洞口偏压、泥质粉砂岩地质情况进行分析，提出了粉质砂岩地质下偏压隧道进洞的技术

控制要点，对隧道进洞的施工原理和施工方法进行阐述，按顺序采取了地表注浆、边仰坡施工、管棚施作、偏压

墙先行、反压回填紧跟等措施，根据现场情况及时增设径向注浆锚管、调整施工方法和遮雨等优化措施，最后通

过监测隧道围岩周边位移、拱顶下沉和地表下沉情况，验证了支护措施和方案优化的有效性。
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粉质砂岩地质围岩对水比较敏感，隧道洞口围岩

容易发生滑动变形，易产生滑移坍塌危险，隧道进洞

施工难度随着洞口围岩稳定性变化而变。本文对粉质

砂岩隧道洞口采用新的半明半暗进洞方法，可以大幅

度减少洞口土体开挖，避免对围岩产生大扰动 [1-2]。

强风化砂岩在干燥状态下或含水率非常低的情况

下，岩体强度较高，岩体的自稳能力较好，隧道不易变形，

但一旦强风化砂岩的含水率升高，其岩体强度迅速下降，

隧道极易发生坍塌、衬砌开裂、大变形等灾害，改变施

工方法和支护措施，持续推进隧道确保其安全性 [3]。

1 工程概况

百宝隧道位于防城港市防城区，为分离式隧道，

隧道出口段（防城港端）洞口地处山坡坡脚上方，隧

道出洞口段山体斜坡自坡脚为 30°，处于坡脚上方，覆
盖层厚度较薄，边坡在节理裂隙的影响下，稳定性较差。

根据工程地质勘探情况，百宝隧道出洞口边坡上

方主要为强 -中风化泥质粉砂岩，岩层节理裂隙较 -

很发育，岩体处于较破碎 -完整状态，呈中厚构造。

边坡地表为全风化泥质粉砂岩，局部裸露强风化泥质

粉砂岩，地下水较发育，开挖后主要以滴水状出水，

洞口段为稳定性较差的 V级围岩。

2 隧道进洞分析

2.1 隧道洞口偏压

隧道偏压是作用在隧道支护结构上的围岩压力左

右不对称引起的，百宝隧道出口左洞处地形陡峭半边

埋深过浅，半边隧道埋深较大，形成隧道洞口偏压，

且隧道洞口位于强风化带上，围岩比较破碎，岩体无

自稳能力 [4]。

2.2 粉质砂岩地质

百宝隧道出口段地表主要由强 -中风化泥质粉砂

岩组成，粉质砂岩在干燥状态或在含水率较低的状态

下岩体强度较高，此时的情况下开挖隧道岩体的自稳

能力良好，隧道不易变形，采用一般的支护体系即可

确保隧道进洞的安全性。

百宝隧道地处防城港市防城港区附近，年均降雨

量达 2362.6mm，在出现隧道粉砂质岩体较破碎时，岩

层的含水率一旦升高将导致其岩体强度迅速下降，出

现软化甚至是崩解的情况，在隧道进洞过程中隧道洞

口极易发生大沉降、坍塌等地质灾害。

3 隧道进洞施工关键技术的分析和研究

3.1 施工原理和方法

3.1.1 隧道洞口偏压

围岩自身状况和山体对洞口的偏压作用是隧道洞

口出现大变形、坍塌灾害的主要原因，因此当隧道处

于偏压受力状态时，需采取相应措施避免隧道结构发

生失稳。针对隧道浅埋段洞口偏压的情况，一般的处

理方法有几种，包括削坡排水法、减载及反压措施、

地表注浆法、支挡措施、地表砂浆锚杆等施工方法。

针对百宝隧道左洞偏压的实际情况，洞口外侧多

为破碎岩层自稳能力较差，为解决偏压问题采取措施

为先进行左洞 ZK29+585偏压墙施工，偏压墙分三段浇

筑成型，待偏压墙施工完成后进行填充 C15素砼反压

回填，保证隧道洞口的稳定性。

3.1.2 粉质砂岩地质

在自然干燥下或含水率低的时候，粉质砂岩岩体

常表现为强度高、稳定性好，当受含水率升高影响时，
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岩体发生软化甚至崩解现象，强度迅速下降。调整进

洞施工方法和支护措施，优化施工工艺，采用对洞口

围岩扰动小的施工方式，进一步提高支护体系的刚度，

并在施工中根据地质条件变化及现场监测数据合理调

整预留变形量及二次衬砌的施作时间，可以达到有效

控制围岩变形的效果。

在百宝隧道出口围岩出现位移变化时，项目优先

采取施作地表注浆、提高支护刚度、增加锁腰锚杆等

围岩加固措施，稳住围岩变形，并加快二次衬砌和仰

拱的施工进度等措施 [5]。

3.2 施工方案及优化措施

3.2.1 半明半暗偏压段施工工艺

1.根据设计图纸和现场地形先施工洞口边仰坡截

水沟以截排拱部地表水，其开挖线控制距仰坡 5m开外，

要求沟底纵坡满足达到 3.5%以上。

2.进洞施工前先对围岩条件差及偏压洞口段进行

加固，采取地表注浆措施。注浆孔采用间距为 1.5m*1.5m

梅花型布置，孔径为Φ110mm，注浆钢花管采用Φ50×

4.5mm，跳孔施钻。

3.在桩号 ZK29+590-ZK29+582段由外向里进行边

仰坡开挖，从上而下分台阶、分层分段开挖，同时也

分层分段支护。

4.中空锚管注浆：洞口边、仰坡临时防护采用长

4m的Φ25中空注浆锚杆，纵横向间距均为 1m，挂Φ8

间距为20*20cm的钢筋网片，喷射10cm厚的C25砼防护。

5.由小桩号向大桩号施工，埋设ZK29+580+Zk29+582

位置套拱内型钢拱架和导向管、打设锁脚锚杆、套拱浇

筑、打设大管棚、完成管棚注浆→埋设 ZK29+584+Zk29+

590位置套拱内型钢拱架、打设锁脚锚杆、套拱浇筑→

埋设 ZK29+590+Zk29+592位置套拱内型钢拱架和导向

管、套拱浇筑、打设大管棚、最后完成管棚注浆 [6]。

6.施作 ZK29+595+Zk29+582段 C35混凝土偏压墙

（如图 1），绑扎钢筋进行立模分段浇筑。拱部边墙混

凝土浇筑分三次进行。首先进行基础浇筑，再浇筑至

大跨线位置，最后至顶面。偏压墙浇筑完成后外侧紧

跟反压回填，反压回填采用 C15素混凝土顺地形回填，

增强偏压墙抗滑移和抗倾覆的能力。

7.暗洞正常掘进施工。

3.2.2 方案再优化

提高结构刚度及防排水措施如下：

1.在半明半暗段径向Φ25中空注浆锚杆更换Φ42×

4径向钢管并注浆。

2.在半明半暗段为三台阶预留核心土施工，上台初

期支护处增设Φ42×4锁腰锚杆，长3.5m，每榀拱架2根。

3.浅埋段用三色布遮雨：为减少下雨天气造成的

影响，在隧道洞口上方设置三色布进行挡雨，引流至

排水沟。

3.3 围岩位移分析

3.3.1 超前地质

隧道开挖前，先对百宝隧道左线出口端洞口掌子

图 1 偏压墙施工工序示意图（单位：cm）
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面 ZK29+590围岩采用地质雷达法进行检测，检测结果

揭露掌子面围岩主要以强风化泥质粉砂岩、砂岩为主，

呈红褐灰褐色，为碎裂状，岩体破碎且结构较松散，

节理裂隙发育，裂隙中充填多为粉质粘土，结合差，

掌子面干燥，围岩自稳能力差。

3.3.2 监控量测

隧道拱顶下沉和地表下沉采用高精度徕卡全站仪

（T A09Plus1”R1000），通过在隧道拱顶和地表安装测

量小棱镜或反射片，利用洞外控制点作为测量后视，通

过计算前视点和后视点两次测量高差来计算出沉降值。

监控量测的要点主要在于监控地表的竖向沉降及

监测粉质砂岩段平衡沉降速率以及在外界条件下的沉

降速率以及水平滑动速率，利于得到施工措施对地表

沉降、位移的影响。

3.4 工程应用效果

依据《公路隧道施工技术规范》(JTG/T 3660-2020)

规定，由监测数据分析可见（如表 1、2），本阶段隧

道出口洞口段累计位移量及变形速率均在隧道周边允

许位移值及位移速率标准控制范围内，地表沉降速率

降低，逐渐趋于稳定；本阶段隧道实际地质条件与设

计所考虑的地质条件基本相符，洞内外观察未发现异

常，施工较为顺利，且各测点变形正常，可进行后续

工序的作业。

通过上述监控措施和数据的实践证明：以上施工

表 1 周边位移、拱顶下沉观测成果表

检测项目 位置

检测结果
本月变

形状态里程桩号
围岩

级别

监测时

间（d）

距开挖

面距离
参数 测点

累计位移

（mm）

变形速率

（mm/d）

周边位移、

拱顶下沉
左洞出口 ZK29+590 Ⅴ 58 49

拱顶下沉

拱顶中测点 17.30 0.05

正常拱顶左测点 18.7 0.03

拱顶右测点 16.9 0.07

周边位移
上台阶 21.70 0.08

正常
下台阶 15.00 0.07

表 2 地表下沉沉降观测成果表

检测项目 位置

检测结果

本月变形状态
里程桩号 埋深

监测时间

（d）

距开挖

面距离
测点数

累计最大位

移（mm）

期末最大速率

（mm/d）

地表下沉
左洞出口 ZK29+588 ＜ 2.5B 61 ＜ 5B 7 51.10 0.10 变形正常

右洞出口 ZK29+618 ＜ 2.5B 37 ＜ 5B 7 20.50 0.60 变形正常

工艺和方案对于地表、拱顶沉降和周边位移控制有帮

助性，监控措施的完善有效地反映了施工过程中地表

岩土及支护结构的变形在合理范围内，变化速率变小，

验证了支护方式的可行性，保证了粉质砂岩地质半明

半暗偏压隧道进洞的安全性。

4 结语

百宝隧道防城港端（出口）浅埋段的施工根据现

场施工情况通过分析偏压及粉质砂岩的处治采取施工

方法，采用地表注浆对洞顶覆盖层进行地表加固、采

用偏压墙及偏压墙外侧反压回填紧跟、提高半明半暗

处围岩稳定性等方法，通过观察地表位移、拱顶下沉

和周边收敛的数据监测情况，反映出项目采用的关键

技术是合理的。
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