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隧道工程风险一体化控制研究

刘晓龙*� 武景峰� 左敏锁� 汤德芸

中建一局集团第五建筑有限公司，福建� 353000

摘� 要：风险控制就是对项目风险提出处置和办法。通过对项目风险辨识、估计、评价，把项目风险发生的概

率、损失严重程度以及其他因素综合起来考虑。本文以双连拱隧道为研究对象，分析了从投标到项目管理，从设计到

施工的风险一体化控制策略。施工风险一体化管控可以确保工程安全运行，有效应对风险，实现风险管理的目的；同

时工程项目的安全管理不是一个环节、一步就能到位的，他需要各个环节的有效配合。
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一、前言

风险管理中风险应对的措施包括事前、事中和事后措施，针对隧道工程，主要在工程开工前和开工过程中���。目

前在隧道工程中采取的风险控制手段主要有减轻风险、预防风险、回避风险、转移风险、接受风险等。虽然影响隧道

施工风险的因素很多，但客观的因素是隧道所处的地质条件和自然环境，而主观的因素就是人们对地质的认识能力和

改造环境的能力��a��。根据施工的具体条件实施动态的管理是进行工程风险规避的重要手段���。因此本文从风险控制角

度出发，针对双连拱隧道，提供施工应对措施和监测预防措施，从项目前期开展到项目结束运营管理，整个生命周期

内的隧道施工风险管控为基础提出相应的控制技术和应对方法。

二、隧道风险控制施工对应措施

（一）施工安全管理要求

施工质量出问题，管理必先有问题；管理一旦有问题，质量必定出问题。抓好质量工作，应从管理着手，以制度

为手段，做到“教、管、查、罚”全过程管理。

���制度化管理

质量管理部门应出台施工质量管理办法，明确各级质量责任人相关责任义务，明确施工质量问题处理处罚标准，

一级管控一级，层层抓起，常抓不懈，对施工质量问题及相关责任人绝不姑息，做好质量管理工作的制度化保障。

���岗前教育培训

岗前教育培训是重要基础。对施工的现场人员和管理人员必须进行岗前培训。

���过程控制

对于施工过程中的不良施工行为和质量问题，要第一时间发现、整理、整改，把质量问题消灭在萌芽状态；在工

序结束后，应严查细查，对不合格工序立即安排整改或返工处理，同时对相关质量责任人进行问责。

（二）施工工艺要求

���超前支护

严格控制好超前小导管设计，小导管的外插角应控制在��～���以内，避免造成不必要超挖。

���开挖施工

严格控制循环进尺，一次开挖不宜过长。开挖后立即用喷射混凝土封闭开挖断面。

���初期支护施工

（�）钢架应做好超欠挖、垂直度控制。

（�）螺栓应安装紧固无松动。

（�）连接筋原有设计不得更改，间距、数量是重点关注对象。内外双层设置，应与钢架翼板满搭接双缝焊。焊缝
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要饱满且厚度不小于����G。

（�）钢架内外均设有双层钢筋网，并应焊接牢固。钢筋网搭接预留长度不小于�～�个网格。

（�）喷射混凝土表面应光滑，保证无锚杆、锁脚及钢筋外露，平整度应满足不大于���FP���P；喷射混凝土平均厚

度及最小厚度应满足规范要求；初支的后侧部位的喷护填充要充实，不允许空隙存在。

���仰拱、仰拱回填施工

为保证施工安全，仰拱混凝土应及时施作，支护应尽快封闭成环，增加其整体应力，保证支护结构的稳定性。喷

锚支护全断面施工完成后，根据围岩收敛量测的结果，拆除临时支护，开挖仰拱并浇筑混凝土，完成仰拱填充。

施工时应注意以下几点。

（�）仰拱应及时施工，且仰拱一次开挖长度不得超过��P。

（�）施工前必须清除隧道洞底虚渣、淤泥、杂物，超挖部分用同级混凝土进行回填。

（�）仰拱混凝土应一次浇注，整体成型，填充混凝土应在仰拱混凝土终凝后浇筑。当填充混凝土强度达到��0SD

时，方可允许行人通行，当达到设计强度的���％时，方可允许车辆通行。

（�）仰拱及仰拱填充施工前，上循环混凝土仰拱接缝必须凿毛，并按设计要求设置止水带，做好防水。

（�）根据设计要求，施工缝处钢筋应断开，并注意应与拱墙衬砌施工缝处于同一垂直面。

���二次衬砌施工

为确保隧道的稳定和施工安全，应根据支护情况及监控量测数据，并在监理工程师同意的情况下及时进行二次衬

砌施工，二次衬砌要紧跟掌子面，及时进行施工。

（三）步距控制要求

���严控安全步距

软弱围岩隧道施工关键工序间距应符合要求。各作业面开挖进尺短，仰拱、二次衬砌紧跟，严防步距超标。具体

要求如下。

（�）仰拱距掌子面距离：Ⅲ级围岩不大于���P；Ⅳ级不大于���P，Ⅴ级及以上围岩不超过���P或按设计要求。

（�）二次衬砌距掌子面距离：Ⅰ、Ⅱ级围岩不大于����P，Ⅲ级围岩不大于����P，Ⅳ级围岩不大于���P，Ⅴ级及

以上围岩不大于���P。

（�）仰拱开挖前，要先进行钢架锁脚锚杆施工，待施工完毕，方可进行仰拱开挖。

（�）确保隧道洞底开挖后初期支护及时跟进施工，初期支护应尽早封闭成环。

���合理交叉平行作业

交叉平行作业和导坑开挖作业要严格按照施工工艺进行。确保作用体系的稳定性，避免因工序错乱而带来的风险。

（四）注浆施工要求

根据实际地质情况，对松散地层进行改良，以及止水，提高隧道洞顶及洞侧的抗压强度和粘结性，以达到加固的

目的，保证洞室开挖时，拱顶土体不坍塌，为确保暗挖施工顺利进行以及施工的安全，应经常进行注浆施工。

���周边注浆

为防止在开挖过程中周边轮廓范围出现围岩软化、剥落，涌水涌砂，大面积渗水等情况发生，采用全断面周边预

注浆提前对周边轮廓进行加固。浆液为水泥－水玻璃双液浆，水灰比（质量比）：���∶�～�∶�，水泥浆与水玻璃比

（体积比）：�∶�～�∶���。具体比例可根据实际情况调整。

���径向注浆及隧底注浆

为了加固初支背后围岩、减少自然沉降，使初期支护体系与围岩共同承担应力变化，在初期支护喷射混凝土强度

达到���％设计强度后，对初支背后一定范围的岩体和可能存在的空洞进行固结、回填，保证施工质量及施工安全。

对于未封闭成环区域，初支背后局部存在空洞或围岩渗水流泥情况严重造成无法进行下部导坑施工时，必要时，

初期支护背后注浆加固采用水泥－水玻璃双液浆代替水泥单液浆。

���掌子面局部注浆

当掌子面局部出现突水涌泥时，应立即封闭掌子面，对其及影响范围进行注浆，浆液根据实际情况现场确定。浆

液配比、压力同周边注浆。
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三、隧道风险控制监测预防措施

施工过程的动态控制和信息化指导施工通过监测来实现，掌握地表、地下水、支护结构的状态以及施工对既有建

筑物的影响。如果数据发生异常变化，按要求进行预警。通过加强集中监测，及时采取相应的加固、加强支护、增加

临时支撑封闭成环等控制措施，可以有效保证施工和既有建筑物的安全。

（一）浅埋段地表沉降监测

在隧道开挖纵横向上，每个测点埋设在隧道直径的（�～�）倍洞径以外的区域，可埋设两个基点，参照标准水准

点埋设，进行互检。所有基点应用附近水准点进行联测，以获取原始高程。

（二）洞周收敛监测

在避免爆破作业破坏的前提下，每个测点应尽可能靠近工作面埋设，一般为���～��P，并在下一次爆破循环前获得

初始读数。初始读数应在开挖开始后��小时内读取，最迟不超过��小时，初期变形值应在下一个开挖循环前完成读取。

采用钢尺收敛计进行数据采集，每次读数两次，两次读数之差不得大于�����PP，否则应重复测读。

（三）拱顶下沉监测

收敛预埋钩埋设在各量测断面的拱顶中心和两侧，埋设方式和断面位置相关要求与周边收敛量测相同。

采用精密水准仪配合钢尺收敛计进行数据采集。

（四）围岩压力监测

压力盒设置在围岩与初期支护之间，即测量围岩压力；压力盒设置在初期支护和二次衬砌之间，即测量两层支护

之间的压力。

测点布置时，应布置在具有代表性的断面的关键部位（如拱顶、拱腰、拱脚、侧墙、仰拱），每个测点应逐一编

号。压力盒埋设时，压力盒的受压面应面向围岩。

（五）钢拱架内力监测

通过钢筋应力计或钢表面应变计测量。钢筋应力计沿钢架内外边缘成对布置。型钢拱架则采用钢表面应变计或钢

筋应力计，其他测量方法同格栅钢拱架。

根据钢筋应力计的频率－轴力标定曲线，可将实测数据直接换算成相应的轴力值，然后根据钢筋混凝土结构相关

计算方法，算出钢筋轴力计所在的拱架截面的弯矩，在每个钢筋应力计的分布位置按一定的比例画出隧道横断面上的

轴力和弯矩值点，并将各点连接起来，形成隧道钢拱架的轴力和弯矩分布图。

（六）洞内外变形观测

洞内外观察分为开挖工作面观察和完成施工段观察两部分。每次开挖后应进行一次开挖工作观察，包括节理裂隙

发育情况、工作面稳定情况、涌水情况、底板是否抬升隆起等，在地质情况基本不变时，可每天进行一次，观察后绘

制开挖工作面地质素描（地质简图）。

四、结论

按照要求做好隧道施工风险管控，通过风险动态跟踪管理，风险预警，对提高施工安全性和避免发生施工安全事

故具有重要作用；通过多种防塌防变形安全控制手段，为隧道安全施工提供了有力的支撑，有效地预防地质风险的发

生；对工程自身结构及周边环境开展监测工作，信息化指导施工，使隧道的安全施工风险降低；风险控制贯穿整个施

工阶段，通过各个环节的一体化的风险管控，确保了地面沉降控制，保证了地面即有建筑物的安全，保证了本隧道结

构施工安全能够有效控制。
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