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��FD�DWLRQ��HWKRG��HOHFWLRQ�DQG��LVN��RQWURO�RI��DLO�D����QQHO��QJLQHHULQJ

:DQ�/L�=KDR

�EVWUDFW��0RVW�UDL�ZD��HQJLQHHULQJ��LQHV�FURVV�UHPRWH�PRXQWDLQV�DQG�IRUHVWV��DQG�WXQQH��FRQVWUXFWLRQ�DFFRXQWV�IRU�D��DUJH�SURSRUWLRQ��

Tunnel�excavation�and� support�methods�directly�affect�the�safety,�quality�and�schedule�of�tunnel�construction.�Before�tunnel�excavation,�

DGYDQFH�JHR�RJLFD��SUHGLFWLRQ�DQG�PRQLWRULQJ�PHDVXUHPHQW�PXVW�EH�LQF�XGHG�LQ�WKH�SURFHVV�PDQDJHPHQW���SSURSULDWH�FRQVWUXFWLRQ�PHWKRGV�

DUH�VH�HFWHG�EDVHG�RQ�WKH�IRUHFDVWHG�VXUURXQGLQJ�URFN�JUDGH��,QDSSURSULDWH�FRQVWUXFWLRQ�PHWKRGV�FDQ�HDVL���FDXVH�GHIRUPDWLRQ�RI�WKH�ZRUNLQJ�

DUHD��E�RFN�GURSSLQJ��DQG�WRSVRL��V�LS���V�WXQQH��FRQVWUXFWLRQ�XQGHU�VKD��RZ�EXULHG�DQG�ZDWHU�ULFK�FRQGLWLRQV�LV�HDV��WR�FDXVH��DUJH�GHIRUPDWLRQ�

RI�WKH�FRPS�HWHG�DUFK�ZD����WKH�LQLWLD��VXSSRUW�DQG�VXUURXQGLQJ�URFN�ZL����RVH�VWDEL�LW��DQG�HYHQ�FDXVH�WXQQH��FR��DSVH��,Q�RUGHU�WR�VWUHQJWKHQ�WKH�

prevention�of�construction�safety�risks�and�effective�prevention�of�accidents�under�complex�geological�conditions,�tunnel�excavation�and�risk�

control�need�to�be�studied�to�provide�reference�experience�for�the�construction�organization�of�similar�projects�in�the�future.

.H��RUGV��7XQQH��HQJLQHHULQJ�JHR�RJ���FRQVWUXFWLRQ�WHFKQR�RJ���ULVN�FRQWUR�

磨万铁路第Ⅱ标监理站中咨监理管段为：新建铁路磨丁至万象线土建Ⅲ标（��.���������a��.�������）、土建Ⅳ标

（�.�������a�.�������），正线长度�������NP。隧道��座，长�������NP，隧道施工安全风险大。

（一）工程地质情况

地处琅勃拉邦缝合带内，沿线主要褶皱��个、长大断裂约��条。岩性复杂，石炭系（�）板岩夹砂岩、白云质灰岩，弱风化

（:�），板岩变余结构，板状构造，薄层—中厚层状，泥钙质胶结，质较软；砂岩中细粒结构，中厚层状，钙质胶结，岩质稍

硬；白云质灰岩为夹层，层位不稳定，分布无规律，隐晶质结构，中厚层状。受区域地质构造影响，次级褶皱发育，围岩节理裂隙

发育，岩体破碎，岩质软硬不均>��。

（二）工程水文情况

沿线地表水系发育，多呈格状、羽状水系。湄公河是老挝境内最大的河流。

中咨管段内Ⅲ围岩��％，Ⅳ级围岩��％，Ⅴ级岩��％。隧道群穿越山岭，洞口段及浅埋段Ⅴ级岩居多，进洞后多为Ⅳ级围岩，

进入山岭腹地埋后，Ⅲ围岩居多。铁路单线隧道Ⅲ级围岩采用全断面法开挖；Ⅳ、Ⅴ级围岩采用台阶法开挖；车站段（双线）Ⅲ、

Ⅳ级围岩采用台阶法、Ⅴ级围岩采用台阶法�临时仰拱法开挖。管段内的最有代表性的是Ⅲ级围岩采用全断面法开挖及Ⅳ、9级围岩

短台阶开挖，已成熟运用到磨万铁路隧道群施工当中>��。

（一）Ⅲ级围岩采用光面爆破全断面开挖工法在森村二号隧道成功应用

隧道洞身开挖根据新奥法原理组织施工，采用人工钻爆、红线爆破技术开挖，爆破面积约������P�，以超前水平钻预报与763

物探法相结合方式进行超前地质预报，预测隧道前方地质条件，确保施工安全。

���施工准备

督促项目部编制作业指导书并对作业人员进行岗前培训及技术交底。

���� �
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���围岩判定

地质预报小组做好掌子面围岩判定规则，采用地质素描方式对现场围岩进行判定�在做好763的基础上，加强超前水平钻的施

工，现场监理做好地质状况的核对>��。掌子面采用��钻施工超前水平钻，具体见图�。

�

���光面爆破方案

（�）森村二号隧道光面爆破设计相关参数

根据森村二号隧道的地质条件，每循环开挖进尺按��P计算，周边眼深度为����P，掏槽眼深度为����P掏槽眼直径G� ����PP，

其余眼G� ����PP。采用乳化炸药，全面布孔���个，每循环装药量为������NJ。采用电雷管位差爆破技术，具体通过爆破试验确定如

下爆破参数，试验时爆破参照下表�。

岩石种类 周边眼间距(�FP� 周边眼最小抵抗线:�FP� 相对距(�: 周边眼装药参数T�NJ�P�

硬岩 ��a�� ��a�� ���a���� ����a����

软岩 ��a�� ��a�� ����a��� ����a����

Ⅲ级围岩全断面法施工，每循环进尺��P，开挖爆破孔布置见下图�。

��������������

序号 位置 炮眼名称 炮眼个数 雷管段数 炮眼长度
炮眼装药量

单孔药卷数（个�孔） 单孔药重（NJ�孔） 合计药量（NJ）

�

全断面

周边眼

��� �� ��� � ����� �����

� ��� �� ��� � ����� �����

� ��� �� ��� � ����� ���

�
内圈眼

��� �� ��� � ����� ����

� �� �� ��� � ����� �����

�

辅助眼

�� � ��� � ����� �����

� ��� � ��� � ����� �����

� �� �� ��� � ����� �����

�

掏槽眼

� � � � ����� �����

�� � � ��� � ����� �����

�� � � ��� �� ����� �����

�� 合计 ��� �����

���测量定位布眼

钻孔前，测量技术人员采用全站仪放样，在掌子面放样出隧道周边眼的位置及中心点的位置，并用红漆准确标识周边眼、掏槽

眼的位置，要求放样标识的误差不超过���PP。
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���布孔定位开眼

（�）定位开眼

按光面爆破设计方案给出的炮眼位置正确定位开眼，在开挖台车上布置钻机的位置，开挖人员分工明确，检查风、水、电的安

全使用情况，经检查满足光面爆破方案后方同意开钻。按如下要求检查，掏槽眼眼口间距误差和眼底间距误差不大于��FP，辅助眼

眼口排距、行距误差均不大于���FP，周边眼眼口位置误差不大于��FP，眼底不得超出开挖断面轮廓线���FP。

（�）钻进施工

根据爆破方案，选好开眼位置，周边眼钻眼应严格控制外插角，眼底超出开挖边界线不大于���FP，其他眼钻眼时应垂直于开

挖面，严格控制炮眼间距、深度和外插角度，严禁炮眼角度不对，深度不足。

（�）清孔施工

钻孔达到深度后，装药前，必须用小直径的钢管通入高压风将炮眼中的石屑杂物吹净。

（�）现场监理

每个循环检查炮孔的深度、外插角度、间距应满足爆破方案的要求。

���爆破施工药卷堵塞

药卷堵塞：装药前，对于周边眼和中间眼用竹片和胶布将药卷分段固定，装药需分片分组按设计药量和雷管号段位进行，所有

炮眼均用黄土做的炮泥堵塞，堵塞长度不小于���FP。周边眼用小直径药卷间隔装药，药卷绑扎于厚竹片或铁片上，装入孔内时，

厚竹片或铁片朝外，周边眼装药如下图�。

�

���连接起爆网络

（�）起爆网络

采用电雷管并簇复式网络，连线顺序为：孔内雷管脚线分组→周边孔导爆索并接→同段非电雷管双发簇连→电雷管起爆。网络

连接好后要有专人进行检查。起爆网络图见图�。

�

（�）起爆方法

警戒完成后，并确保起爆设施正常，起爆人员在安全区采用起爆器手动起爆电雷管，并引发其他爆破品爆破。在完成爆破后���

PLQ后进入爆区检查，确认无盲炮后方可解除警戒。

（�）起爆顺序

掏槽眼→辅助孔→周边眼→底板眼。

���检查爆破效果

（�）专业监理工程师检查项目

专业监理工程师按照验标要求，对开挖轮廓线进行检查，检查炮孔的残孔率，硬岩应大于��％，中硬岩应大于��％，对超欠挖

进行检查，对局部有欠挖的进行补炮处理，要求每循环周边眼的位置在同一条线上，每个循环爆破后错台不大于���FP，拱脚和墙

角以上��P范围内不允许欠挖>��。

（�）爆破后检查处理及爆破方案的优化

爆破并通风完毕后，由爆破人员首先进入作业面检查是否有盲炮或危石，若有应按有关安全作业规程处理后，经洒水降尘及通

风后才能让下道工序作业人员进场。

根据周边眼的完整情况，分析原因，根据围岩的软硬的实际情况，及时调整周边眼的间距及装药量，不断修正和优化光面爆破

参数。使光面爆破效果达到最佳。

���效果评价

隧道开挖是隧道施工的源头，是隧道安全质量的最关键工序，硬岩隧道主要依靠超前水平钻探结合763物探法来预测掌子面前

方地质条件，预防掌子面进入山体腹地后发现突水、突泥等安全风险。同时全断面开挖有利于光面爆破效果控制，大大降低了施工

组织和成本控制，提高了生产效益。



45

（二）软弱围岩短台阶开挖快速封闭及监控量测信息管理在沙嫩山二号隧道的应用

���基本情况

沙嫩山二号隧道出口沙拉巴土车站（双线）布置进入隧道����P外，其余均为单线。隧道埋深约��a����P，洞内线路坡度为单

面上坡，线路坡度按里程从小到大分别为���‰（�����P）、�‰（����P）。

����年�月��日，出口上台阶掌子面里程为�.�������。�.�������～����段连续出现红色预警，单日最大变形�����PP，开挖

揭示岩性为板岩夹炭质板岩，灰、深灰色，弱风化:�，薄层－中层状，炭质板岩岩质软，遇水易软化。节理裂隙很发育，岩体呈

碎块、板状，受区域构造影响，局部层间挤压明显，层面光滑，边墙两侧褶皱发育，岩层产状变化较大。岩层及充填的灰白色方解

石石脉挤压后破碎，出现泥化现象，遇水后围岩软弱，整体稳定性及自稳性变差，开挖时拱部易掉块或局部小溜坍。掌子面潮湿，

下台阶两侧边墙局部有渗水。

���变形情况

在施工过程中�.�������a�.�������段发生较大变形。

（�）监控量测情况

截止����年�月��日，�.�������水平收敛累计������㎜，�.�������水平收敛累计达到������PP，�.�������水平收敛累计

达到�������PP，拱顶沉降累计达到�����PP；�.�������水平收敛累计达到�������PP，拱顶沉降累计达到����PP；�.�������水

平收敛累计达到�������PP，拱顶沉降累计达到������PP；�.�������水平收敛累计达到�������PP，拱顶沉降累计达到������PP；

�.�������拱顶沉降累计达到������PP；�.�������拱顶沉降达到�����PP。

（�）变形情况

�.�������～�.�������段拱顶及边墙钢架受挤压变形，初支出现多条裂缝、裂缝宽度�a��PP，拱顶存在表层开裂且不间断

的出现掉块。施工时初支钢架预留变形量���FP。

���设计参数

变形段属车站双线9级复合衬砌。（支护参数：�、钢筋网：直径��PP，网格间距：������FP；�、锚杆：长度��P，间距：环�

纵��������P；�、设拱墙,��E型钢钢架，间距����P�榀；�、拱部设Φ��小导管超前支护，纵向����P�环，环向间距����P，每环��根，

单根长����P）

���施工情况

掌子面�.�������，仰拱端头�.�������，二衬端头�.�������，仰拱步距���P，二衬步距���P。为有效控制围岩挤压变形产生

的安全隐患，现场采用三台阶机械开挖配合仰拱初支快速封闭成环，开挖过程中采取临时横撑加斜撑加强支护。详见下图，如图�。

���变形原因

（�）该段岩性为板岩夹炭质板岩，薄层�中层状，隧道的开挖，围岩应力重新分布，原有的岩体平衡状态遭到破坏，加之隧道

开挖改变了地下水径流，地下水向隧道周边汇集，炭质板岩夹层岩质软，遇水易软化，层间结合性变差，稳定性变差。

（�）隧道开挖后，拱部易松动掉块，开挖轮廓难以控制，造成钢架无法与围岩密贴、初支背后不密实甚至出现空洞等因素造成

围岩松动圏进一步加大，洞周压力增大，致使初期支护难以长时间抵抗围岩压力而产生变形>��。

���量测分析

（�）水平收敛原因分析

隧道开挖后，下台阶开挖及仰拱开挖时水平收敛加大，仰拱每循环有初支段落一次开挖大于��P，水平收敛增加。针对软弱围

岩遇水软化，开挖后先初喷��FP进行初支封闭，起到明显效果。

（�）按照监控量测等级管理的相关要求，增设锁脚锚管，增设措施效果不明显，变形未得到控制。

（�）�月��日，�.�������～�.�������段拱顶及左侧初支存在裂缝。

（�）�月��日，�.�������～�.�������段，对边墙采用水泥径向注浆处理，中台阶安装临时横撑及拱脚斜撑，水平收敛趋于

稳定。

（�）�月��日，对�.�������～�.�������段���P进行全环采用径向注浆处理。

���总结

（�）软弱围岩的施工，必须监控量测作为工序验收，测量监理及专业监理相互沟通，对过监控量测信息平台的数据，及时处理
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预警。

（�）软弱围岩隧道采取短台阶施工，尽可能掌子面掘进���P范围内完成初支封闭，避免急剧收敛变形情况的发生，同时仰拱初

支每��P及时封闭成环，二衬每��P施作一个循环。同一个断面的上台阶开挖完成至仰拱封闭最长不能大于��天。

（�）监控量测断面停测要求，监控量测断面停测需在该段施工完成仰拱，断面变形趋于稳定后，日均变形速率应低于��PP�

天。铺挂防水板之前，必须进行监控量测断面验收，填写《监控量测断面验收表》，《结构防排水施作条件核查表》。

（�）监控量测等级管理，消警处理按老中公司的监控量测管理办法的具体要求处理，发生以下监控量测预警情况时，必须采取

相应处理措施：变形速率报红色预警，且单日变形值达到���PP；变形速率报红色预警，且两日内累计达到���PP；变形速率报红

色预警，且三日内累计达到���PP；变形速率报黄色预警，且五日内累计达到���PP；变形速率三日内报红色和黄色预警，且三日

内累计达到���PP；计变形值报黄色预警，且预留变形量不足��FP（不含贯通误差预留量）；累计变形值报红色预警，且预留变形

量不足��FP（不含贯通误差预留量）>��。

（�）监控量测预警处理

工点测量班组负责打印监控量测日报，报现场监理签字，洞长负责在洞口值班室留存最近��天监测日报签字的复印件；项目部

测量队负责监控量测月报上报工作；工段测量组负责人负责填写《磨万铁路第Ⅳ标段监控量测预警处置单》中测量数据分析一栏；

项目部测量队负责收集各洞口监控量测预警的实际处理措施，整理成台账周报每周上报老中公司建设指挥部；监控量测8�值设定标

准，Ⅴ级围岩����PP、Ⅳ级围岩����PP、Ⅲ级围岩����PP，特殊情况下，由项目总工牵头确定>��。

中咨管理的在建铁路横跨的晚更新世活动断裂有奠边府－琅勃拉邦断裂中段，断裂未来的活动可能对铁路工程产生一定程度的

影响。Ⅳ标沿线处于地震带中，����年��月��日在琅勃拉邦����NP的位置发生�级地震。

本线隧道内主要的特殊和不良地质地段为碳质板岩断层破碎带软弱围岩，可能会有变形、溜塌及突水突泥等风险。

对于初支易变形地段，及时采用径向注浆处理措施，及时控制初支变形。对于软岩围岩采用短台阶快速封闭技术，对于监控预

警变形较大的隧道，采用钢架底部安装钢垫板，增设钢脚锚管，增设临时横撑，对于掌子面发生小面积溜塌时，采用反压回处理措

施，在拱顶及塌方部位预埋泵管，砼送砼，形成隧道受力拱。确保隧道安全步距处于可控状态。对于普亚村一号隧道���大里程突水

突泥有针对性地采取帷幕注浆、超前注浆或管道引排等方案进行处理，效果明显>��。

中咨管理管段内的硬岩全断面开挖，采用光面爆破技术，从周边眼的间距、孔位、外插角、装药量等重点控制，使断面轮廓线

及超欠挖得到了控制，对初支表面平整度的质量得到了控制。

中咨管理管段内的软弱围岩、不良地质隧道，现场采用三台阶开挖工法配合“仰拱初支快速封闭成环”的措施。有效地控制了

围岩变形，确保了隧道施工安全，使得软弱围岩隧道施工有序推进。
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