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洋碰隧道 F7、F8断层及其影响带
施工工艺和整治措施

陈宁青 , 吴益林
(广东省交通科学研究所 , 广州　510420)

摘要 :洋碰隧道是京珠国道主干线粤境高速公路小塘至甘塘段的长隧道之一。隧道穿过 F7、F8两断层的交汇

处 ,地质构造较为复杂 ,F8断层形成先于 F7断层且被 F7断层切断 ,且 F7断层为灰岩与砂岩的分界线 ,岩溶极易

发育 ,由硬塑状粘土夹表面溶蚀的灰岩块石或碎块状砂岩组成。简要总结分析该断层特点 ,以及采用的施工方

法和整治措施。
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1　工程概况
洋碰隧道是京珠国道主干线粤境高速公路小

塘至甘塘段重要的长隧道之一 ,位于乳源瑶族自

治县乳城镇北西约 6km ,近东西走向。西起省道

1 947线洋碰道班东侧 ,东至双口河南水水库下游

约 3km ,出口接洋碰双口河大桥。为分离式单向行

车双线隧道 ,左、右线全长分别为 2 053m、2 110m ,

左、右线间距 40m。

2　工程地质及水文情况
2. 1　超前地质预报

洋碰隧道 F7、F8断层及其影响带地质构造复

杂。左线进口掌子面开挖至 LK76 + 782 处采用

TSP202超前地质预报 ,结果显示 :LK76 + 782～ +

875段隧道穿过 F7、F8两断层的交汇处 ,地质构造

较为复杂。F8断层形成先于 F7断层且被 F7断层

切断 ,岩体破碎 ,且 F7 断层为灰岩与砂岩的分界

线 ,岩溶极易发育。LK76 + 782～ + 861 段有数条

强的反射信号 ,软硬反射面相间多变 ,此段为断层

破碎带 ,由硬塑状粘性土夹表面溶蚀的灰岩块石

或碎块状砂岩组成 ,粘性土被水渗泡后承载力很

低 ,围岩类别为 Ⅰ～ Ⅱ类。LK76 + 861～ + 875 段

有较强的反射信号 ,为断层影响带 ,岩体较为破

碎 ,可按 Ⅲ类围岩施工。LK76 + 875～LK77 + 042

段无明显反射信号 ,岩体较为均一 ,围岩完整性较

好 ,按 V类围岩施工。

2. 2　开挖揭示情况

2000年 6 月 27日洋碰隧道左线施工至 LK76

+ 748里程时遇溶洞充填物坍落 ,坍落体处理完后

实际已进入 F7断层影响带 ,比原设计图里程提前

30m。自LK76 + 778起往珠海方向亚粘土层 ,土体

松散 ,自稳性差 ,局部有渗水 ,该处隧道埋深 60m。

LK76 + 770～ + 780段 ,拱部出现大面积线状滴水。

2. 3　水文地质条件

从实测的地表纵横断面看 ,左线隧道 LK76 +

740～ + 830段正处于洋碰隧道山体与坪乳公路之

间的溪沟右侧 ,从近期地表降雨变化与隧道内滴

水的变化情况看 ,溪沟流水与隧道内水联系密切。

3　LK76 + 744～ + 790段施工工艺及技术参数
3. 1　施工工艺

洋碰隧道左线进口施工至 LK76 + 744～ + 748

处出现亚粘土滑坍 ,处理措施为对塌穴采用碴体

反压预埋 <108mm钢管泵送 C10 砼回填。LK76 +

744～ + 790段采用 CD工法施工 ,采用超前小导管

作为辅导施工。全断面分成两个台阶开挖 ,第一

台阶设临时仰拱加纵向连接筋模筑 C20 ,采用 20b

工字钢 ,间距为 50cm一榀。初期支护施工完毕后

采用系统小导管注浆代替锚杆 ,每榀钢拱架打 8根

锁脚锚管 ,必要时增加竖向钢架支撑 ,

3. 2　技术参数

该段施工技术参数进行如下调整 :

(1)围岩类别由原设计 Ⅲ～ Ⅳ类围岩调为 Ⅱ

类围岩 ,采用 S2复合式衬砌。
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(2)超前支护采用外径 <42mm超前小导管作

为辅助措施 ,环向间距δ= 30cm ,纵向间距 a =

200cm。超前小导管长度 L = 3. 5m ,搭接长度 L ≥

1. 5m。超前小导管注浆采用水泥 - 水玻璃 ,其注

浆参数如下 :①水泥与水玻璃体积比 :1∶0. 5 ; ②水

泥浆水灰比 :1∶1 ;③水玻璃浓度 :35玻美度 ;模数 :

2. 4 ;④注浆压力 :0. 5～1. 0MPa。

(3)初期支护参数 :①20b型钢架间距 a = 50cm ;

②初期支护挂双层 <8钢筋网 ;③初期支护喷射 C20

砼厚度δ= 27cm ; ④采用系统小导管 (径向小导管)

注双液浆 ,注浆参数同超前小导管注浆参数。

(4)开挖时 LK76 + 744～ + 776 预留变形量 L

= 10cm ,LK76 + 776～ + 790预留变形量 L = 35cm。

该段按上述参数施工后 ,初期支护仍出现下

沉。

4　下沉段量测结果及变形分析
洋碰隧道土层段拱顶下沉量测结果和最大下

沉示意见表 1及图 1。

表 1　洋碰隧道土层段拱顶下沉量测结果表

量测里程 LK76 + 751 + 758 + 768 + 777 + 781 + 783 + 787

累计沉降量/ mm 385. 70 595. 85 628. 97 638. 95 274. 27 553. 98 144. 35

图 1　最大下沉示意图

　　量测过程中发现 ,掌子面开挖后由于没有及

时成环 ,靠掌子面测点的下沉速率比较大 ,最大时

> 97mm/ d。随着掌子面向前掘进后 ,其下沉速率

下降到 45～65mm/ d ,这个阶段拱部砼没有出现开

裂。第二个台阶向前掘进后 ,在该台阶处出现一

次新的下沉突变点。成环之后 ,下沉速率处于 6～

45mm/ d之间 ,这个阶段拱部及边墙出现斜向裂

纹。成环与否只是部分地解决了下沉速率问题 ,

下沉量测曲线没有收敛趋势。

3个收敛量测断面的累积收敛值分别为11. 37

mm、38. 77mm、26. 25mm。收敛值呈现收敛趋势。

从整段的上台阶初期支护下沉情况看 ,下沉

是持续的 ,成环与否只是部分地解决了下沉速率

问题 ,没有从根本上达到收敛状态。初支结构在

下沉速率大大超过预留变形量后 ,钢支撑被压弯。

下沉原因一是土层失水 ,一是地基承载力本身不

够造成。

从第二个台阶成环后依然出现砼的斜向裂纹

分析 ,说明该段客观上存在偏压。

5　断层及影响带整治措施
5. 1　LK76 + 748～ + 790下沉严重侵限段整治措施

5. 1. 1　断层及影响带处理方案比选

方案一 :初期支护严重侵限段不再扰动 ,采取

调整隧道纵坡 ,掌子面往前采用超前预注浆加固

CRD工法开挖支护。

方案二 :初期支护严重侵限段 ,初支再次注浆

扩大围岩固结范围 ,扩大断面开挖支护 ,掌子面往

前施工方法同方案一。

方案一由于当时仰拱已施作至 LK76 + 770 ,分

段增大隧道坡率 ,降低原来设计标准 ,不可取 ;方案

二工程投资及工期适当 ,施工工艺较为简单 ,可取。

5. 1. 2　隧道下沉段处理措施

5. 1. 2. 1　隧底处理方法

以“注浆加固围岩 ,防止土层失水 ,加强基础

承载力”为指导思想 ,对隧道底部采取注双液浆。

其参数 :采用 <42mm、L = 3. 5m小导管竖向注浆 ,

间距 1. 0mm×1. 0mm梅花型布置。现场施工根据

实际情况适当加密 ,注浆参数同超前小导管注浆

参数。

5. 1. 2. 2　围岩注浆加固

选用 FIREFLY钻机 2 台 ,配 1～2m可连接钻

杆和 <27mm 硬质合金钻头。该机成孔直径

<29mm ,要求风压 0. 4～0. 6MPa ,水压 0. 2MPa ,且对

润滑油有较高要求 ,条件具备。该设备可实现较

高的成孔效率 ,钻孔速度快 ,成孔率高。先在掌子

面做 2m厚 C20砼作为止浆墙。每孔孔深 6m ,在周

边斜打 2～3 个排气孔 ,利用 50cm长 <42mm无缝

钢管头直接逐渐加压式注浆 ,在隧道周边形成 6～

8m深度范围内的加固圈 ,改变围岩物理、力学性

质 ,提高其自身的承载能力 ,使围岩主动承载。每

次注浆前应先清孔 ,冲净孔内杂物。钻孔过程中
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若遇塌孔须重钻。注浆过程中时刻关注初支变化

情况 ,若初支变形较大 ,应停止注浆 ,待浆液凝固

后再换孔注浆。注浆主要技术参数 :

①注浆孔布置 :孔间距 1. 5m×1. 5m梅花形布置。

②注浆材料 :先用 1∶1水泥浆 ,随后加水泥与

水玻璃 ,体积比 1∶0. 5、35Be水玻璃。

③注浆压力 :2. 0～5. 0MPa。

5. 1. 2. 3　侵限段开挖

围岩注浆加固后 ,采用挑顶替换进行处理。

挑顶替换逐榀凿开 ,逐榀替换 ,替换后逐榀喷射

C20砼封闭 (替换长度视实际情况定为 6m 或

12m) ,并及时施作二衬钢筋混凝土。挑顶深度按

实测断面侵限情况确定 ,确保替换封闭后 ,满足衬

砌净空要求。

5. 2　LK76 + 790～ + 861段施工工艺

采用“CRD工法”,初期支护采用Ⅰ25b工字钢

拱架 +网喷砼加强 (图 2) 。总体施工步骤为 :超前

周边预注浆 →CRD工法 + Ⅰ25b工字钢拱架开挖

支护→系统小导管注浆固结→底部注浆加固→二

次钢筋混凝土衬砌。

图 2　多台阶法 (CRD工法)施工顺序图

5. 2. 1　超前预注浆支护

超前预注浆之前 ,在掌子面施作 20cm厚混凝

土止浆墙。Ⅰ超前锚管与水平夹角 48°,用普通钻

机钻 45孔 ,孔深 3. 5m ,下 3. 0m钢花管后进行低压

注浆 ,注浆压力控制在 0. 5～1. 0MPa。Ⅱ超前锚管

与水平夹角 20°,选作 FIREFLY钻机钻 40孔 ,孔深

7. 0m。一次难成孔 ,采用前进式注浆成孔 ,下 6. 0m

钢花管后进行中压注浆 ,压力控制在 1. 5～4. 5

MPa ,同时控制注浆量下注浆。Ⅲ超前锚管与水平

夹角 11. 5°,选作 FIREFLY钻机钻 40孔 ,孔深10. 0

m ,下 6. 0m钢花管高压注浆 ,压力控制在 4. 5～7. 0

MPa ,同时控制注浆量。Ⅰ′超前锚管与水平夹角

- 30°,打 7孔 ,孔深 3. 5m ,下 3. 0m钢花管注浆。

通过超前预注浆 ,在隧道开挖面及轮廓线外

4m范围固结圈 ,起到压密亚粘土固结围岩 ,同时也

起到止水作用。开挖时增打自进式锚杆注浆或系

统小导管注浆 ,这样在隧道开挖轮廓线外形成一

较为稳固的压力圈 ,同时隧道开挖下沉量也得到

有效的控制。

5. 2. 2　CRD工法施工工序

(1)开挖 1部 ,初喷砼 ,架立Ⅰ部钢拱架 ,挂网 ,

打锁脚锚管注浆 ,焊接纵向连接筋。复喷至设计

厚度 ,临时仰拱采用模筑砼 ,打自进式系统锚杆注

浆。

(2)开挖 2部 ,初喷砼 ,架立Ⅱ部钢拱架 ,其余

同 (1) 。

(3)开挖 3部 ,初喷砼 ,架立Ⅲ部钢拱架 ,其余

同 (1) 。临时仰拱采用模筑砼 ,开挖 3′部 ,初喷砼 ,

架立Ⅲ′部钢拱架 ,挂网 ,焊接纵向连接筋 ,复喷至

设计厚度 ,临时仰拱采用模筑砼。

(4)开挖 4部 ,初喷砼 ,架立Ⅳ部钢拱架 ,挂网 ,

打锁脚锚管注浆 ,焊接纵向连接筋。复喷至设计

厚度 ,打自进式系统锚杆注浆 ,临时仰拱采用模筑

砼 ,开挖 4′部 ,初喷砼。架立Ⅳ′部钢拱架 ,挂网 ,焊

接纵向连接筋 ,复喷至设计厚度 ,临时仰拱采用模

筑砼。

(5)开挖 5部 ,初喷砼 ,架立Ⅴ部钢拱架 ,挂网 ,

打锁脚锚管注浆 ,焊接纵向连接筋。复喷至设计

厚度 ,打系统锚杆注浆 ,临时仰拱采用模筑砼 ,开

挖 5′部 ,初喷砼。架立 Ⅴ′部钢拱架 ,挂网 ,焊接纵
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向连接筋 ,复喷至设计厚度 ,临时仰拱采用模筑

砼 ,仰拱竖向导管注浆。

(6)开挖 6部 ,初喷砼 ,架立Ⅵ部钢拱架 ,挂网 ,

打锁脚锚管注浆 ,焊接纵向连接筋。复喷至设计

厚度 ,打系统锚杆注浆 ,仰拱采用模筑砼 ,开挖 6′

部 ,初喷砼 ,架立Ⅵ′部钢拱架 ,其余同 (5) 。

6　体会
6. 1　超前地质预报和监控量测

在隧道不良地质段 ,采用 TSP超前地质预报 ,

以及对已开挖出来的碴体、地表状况进行分析 ,摸

清该断层不良地质、水文情况 ,选用合理的施工方

法 ,才能确保隧道施工的安全。洋碰隧道 F7、F8

断层长达 100多 m ,处理时间达半年多 ,未发生大

的塌方和质量事故。同时要加强监控量测 ,新奥

法施工方法的核心是量测 ,在现场施工队伍与量

测队伍同心协力 ,施工单位每天做必测项目 ,量测

队伍做选测项目 ,并将量测结果及时反馈给施工

单位和监理方 ,以指导施工。

6. 2　注浆质量评价

注浆属地下隐蔽性工程 ,其注浆质量评价以

各孔的注浆参数进行分析。从后期注浆孔钻取的

岩芯和隧道导坑开挖后观测岩层补浆液充填的程

度和浆液的固结质量 ,作定性分析。再以隧道内

注浆前后水文条件的变化情况来做定量评价。洋

碰隧道 F7、F8断层及其影响带通过注浆来改善岩

层的物理性质 ,增强其密实性。在隧道开挖轮廓

线外形成一密实圈 ,将地下水堵住 ,增加隧道开挖

后的自稳能力 ,控制了下沉量。从开挖出来的碴

体呈密实粘土夹浆液 ,从注浆量和注浆压力的控

制 ,可见洋碰隧道 F7、F8 断层及其影响带的注浆

取得良好的效果。
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与溶洞接触较好 ,分析桩基底持力层能满足设计

要求。也有个别桩基持力层溶洞压浆不饱满 ,基

岩裂隙发育等现象 ,需按实际情况进行验算。

4. 3　结构调整

(1)将主桥双薄壁柱柱距由 6m改为 4m ,减少

桥墩刚度 ,降低桥墩的分配弯矩 ,从而达到降低单

桩要求承载力的目的。对于已施工的 5号墩上游

薄壁柱 ,经业主同意将其打掉重做 ,保证主桥桥墩

外观的协调。

(2)在 3、4 号墩原设计的两排桩间各加 4 根

<1. 5m桩 ,按嵌岩桩设计 ,重新分配各桩的单桩承载

力 ,各桩调整前后的要求单桩承载力如表 2所示。

通过调整桩基承载力比较容易满足设计要求。
表 2　加桩前后承载力比较

墩　　号
加桩前承
载力/ kN

加桩后承
载力/ kN

3号墩东侧 <2. 2m桩 15 800 14 460

3号墩西侧 <2. 2m桩 12 220 10 380

3号墩新加 <1. 5m桩 / 6 000

4号墩两侧 <2. 2m桩 14 600 13 050

4号墩新加 <1. 5m桩 / 6 000

5　结语
经过多方努力 ,大桥于 2002 年 12 月建成通

车。广东省交通工程质量检测中心对该桥主桥连

续刚构作了静载试验 ,各项指标应力、应变、裂缝

均满足《大跨径砼桥梁的试验设计方法》的要求 ,

表明结构的工作状态良好 ,在力学性能上满足设

计和使用要求。

(1)减少石灰岩地区桩基质量问题的主要措

施是要充分做好地质调查工作 ,调查越具体、越详

细 ,设计就越不容易出现差错。

(2)桩基施工时 ,应对每道工序严格把关 ,特

别要调节好泥浆比重和混凝土的质量 ,才能有效

保障桩基质量。

(3)一旦发生质量问题 ,应认真研究问题和采

取适当的处理方法 ,更要对处理效果进行严格的

检验。
(注 :本文得到陈彦平主任的大力指导 ,在此表示感

谢)

(收稿日期 :2004 - 05 - 19)
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