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　　摘　要 : 文章论述京珠高速公路粤境北段隧道工程设计、施工状况及施工中遇到的软弱围岩、断层破碎

带、滑坡段、溶洞等不良地质所采用的合理措施.
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1　工程概况及特点

京珠高速公路小塘至甘塘段地处粤北中低山及重丘区 , 沿线地形陡峻 , 地质构造强烈. 受地形地质条
件及技术标准控制 , 全线共有 7座隧道 , 单洞合计长 13 889 m. 京珠北隧道工程主要具有以下特点 :

(1) 工程地质条件复杂多样 , 地下水丰富 , 断层构造十分发育 , 部分隧道区域在断层带与断层带交错
区 , 灰岩地段溶洞发育 ;

(2) 粤北地区属亚热带季风气候 , 雨水充沛、集中 , 暴雨强度大 , 全线隧道大多从山体垭口穿过 , 长
年都有地表水补充 , 给施工带来更大难度 ;

(3) 隧道开挖后 , 地质条件复杂 , 造成变更繁多 , 部分隧道地段施工方案须召开专家会议讨论才得以
解决 , 如何进行科学管理、合理化调整施工计划 , 保证合同工期的顺利完成 , 是管理部门、施工单位面临
的严峻挑战.

2　隧道支护形式和支护参数

新奥法的概念是最大限度地利用围岩的自承能力 , 充分发挥围岩自身的支护作用. 对不同类型的岩
体 , 不同断面的隧道 , 必须采用不同的支护参数. 在Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ类围岩中 , 可以较容易地确定合理的
支护参数并获得成功. 即能经济合理又能高效. 而在Ⅰ、Ⅱ类围岩中 , 支护参数较难确定 , 支护时间也不
好操作. 尤其是Ⅰ类围岩 , 自稳时间特短 , 单纯使用锚喷支护是不够的 , 根据岩石的具体情况 , 需要增加
超前锚杆 , 超前小导管 , 超前管棚 , 或是超前预注浆. 在支护上需要进一步强化 , 如加型钢钢架或格栅钢
架等手段 , 用以充分调动或提高围岩的自承能力. 通过超前支护、型钢 (格栅) 钢架、喷混凝土、锚杆
(管) 和岩体合成一体 , 是一种主动支护结构. 这样能使围岩的自承能得到充分发挥.

京珠高速公路隧道工程衬砌结构均按照新奥法原理设计 , 采用复合式衬砌 , 以锚杆、喷射混凝土、钢
拱架作为初期支护 , 模注混凝土或钢筋混凝土作为二次衬砌. 在两次衬砌之间设 PVC复合防水层. 超前
支护采用管棚和超前小导管联合支护、双排超前小导管支护、单排超前小导管支护、超前小钢管支护或超
前锚杆支护. 复合式衬砌支护参数及超前支护类型根据围岩类别、工程地质、水文地质、地形及埋置深
度、结构跨度及施工方法等以工程类比为主而选用合理组合形式 , 然后用“TL96隧道结构综合计算程序”
对初期支护及二次衬砌内力进行计算分析.

3　隧道施工方法

隧道工程施工方法的选择 , 应以地质条件为主要依据 , 结合工期、隧道长度、断面尺寸、施工技术力
量等通盘研究确定. 全线隧道为左、右分线双车道行车隧道.
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311　全断面开挖
适用于Ⅵ～Ⅳ类围岩 , 该法可采用深孔爆破 , 其深可取 3～315 m , 开挖断面大 , 岩质好 , 宜采用光面
爆破 , 在开挖过程之前要做好爆破设计 , 施工中不断调整周边炮眼间距 , 严格控制周边眼装药量 , 使药量沿
炮眼全长合理分布 , 周边眼宜采用小直径药卷和低爆速炸药 , 采用毫秒雷管微差顺序起爆 , 应使周边眼同段
的雷管起爆时差应尽可能小 , 爆破后周边炮眼痕迹应在开挖轮廓面上均匀分布 , 开挖周边面平整圆顺.

312　正台阶法施工
适用于Ⅳ～Ⅱ类较软或节理发育的围岩 , 该法可采用光面爆破或预裂爆破 , 预裂爆破参数可先做初步
参数设计 , 经现场爆破试验调整 , 在施工过程中根据围岩岩性变化可作适当调整. 可分上、下台阶开挖 ,

两台阶之间间距应能满足机具正常作业 , 并减少翻碴工作量. 下台阶边墙马口跳槽开挖或左右错开拉槽施
工 , 再施作与上台阶同参数初期支护. 待初期支护监控量测达到基本稳定时可施作二次衬砌 , 部分软弱围
岩段可适时施作二次衬砌.

313　侧壁导坑法或 CD工法
适用于Ⅱ～Ⅰ软弱围岩或土质围岩 , 隧道通过围岩地段为亚粘土或碎石土 , 地下水较为丰富 , 亚粘土
受水浸泡后呈流———软塑状 , 这种情况下 , 选用地表挖井抽水或洞内掌子面拱脚打大钢花管孔引排水 , 降
低地下水位 , 提高围岩自身承载能力 , 再综合研究选用侧壁导坑法 (如图 1) 或 CD工法 (如图 2 , 见 72

页) 施工方法 , CD工法施工根据上台阶环形开挖中揭示的地质情况决定是否设置临时仰拱 , 如掌子面稳
定性较好 , 可恢复原台阶法施工 , 加快施工进度.

隧道可根据该段围岩所处地质情况选作单侧壁导坑或双侧壁导坑 , 双侧壁导坑开挖时 , 采用人工同时
开挖 1、2部分 , 分别及时施作 1、2分部初期支护 , 初喷混凝土 5 cm厚 , 内侧壁打 l15 m长锚杆 , 立20 b

工字钢加纵向连接筋挂网复喷混凝土至 27 cm厚 , 外侧打自进式注浆锚杆并注浆. 导坑上台阶开挖 5 m左
右 , 继续开挖 3、4分部并及时施作其初期支护 , 再开挖 5分部并及时做好初期支护 , 最后开挖 6分部和
隧道底部开挖 , 施作仰拱初期支护 , 使初期支护尽快成环封闭. 双侧壁导坑在砒霜坳隧道右线珠海端浅埋
偏压段和乌坑坝隧道右线珠海端洞口滑坡段施工中应用.

CD工法施工 : (1) 开挖①部 , 初喷砼 , 架立Ⅰ部钢拱架 , 挂网 , 打设超前小导管注浆 , 打锁脚锚管
注浆 , 焊接纵向连接筋 ; (2) 开挖②部 , 架立Ⅱ部临时支撑 , 焊接纵向连接筋 , 模注Ⅱ部砼 , 打Ⅰ部系统
锚管 , 复喷Ⅰ部至设计厚度 ; (3) 开挖③部 , 初喷砼 , 架立Ⅲ部钢拱架 , 打设侧壁超前小导管注浆 , 其它
内容与 (1) 相同 ; (4) 开挖④部 , 架立Ⅳ部临时支撑 , 焊接纵向连接筋 , 模注Ⅳ部砼 , 打Ⅲ部系统锚管 ,
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复喷Ⅲ部至设计厚度 ; (5) 开挖⑤部 , 初喷砼 , 架立Ⅴ部钢拱架 , 打设侧壁系统小导管注浆 , 其它内容与
(1) 相同 ; (6) 先打底部系统小导管注浆 , 开挖 ⑥部 , 架立 Ⅵ部初期支撑 , 焊接纵向连接筋 , 模注 Ⅵ部
砼 , 复喷Ⅴ部至设计厚度. 该开挖方法在洋碰隧道断层处理及Ⅰ类围岩施工中应用.

4　隧道不良地质段处理方法

411　断层处理

隧道穿过断层地段 , 施工难度取决于断层的性质、断层破碎带的宽度、填充物、含水性和断层本身的
活性以及隧道轴线和断层构造线方向的组合关系 (正交、斜交或平行) . 洋碰隧道区域断裂构造十分发育 ,

有大小断层近 20条 , 有些断层带工程地质条件非常差. 施工前切实掌握所遇断层带的所有情况 , 当断层
破碎带的宽度较大时 , 破坏程度严重 , 破坏带的充填物情况复杂 , 且地下水较为丰富时 , 在隧道断层开挖
之前 , 要求进行超前地质物探 , 可采在隧道一侧或两侧开挖调查导坑 , 或采用超前地质钻探 , 探清前方地
状况 , 选用 CD工法和 CRD工法施工 , 这两种工法互相转换使用. 洋碰隧道左线珠海端 F12、F13 断层 ,

辅助施工采用双排超前小导管或超前长管棚作为超前支护 , 系统小导管注浆加固 , 已施作完初期支护经量
测变形严重 , 在初期支护上打小锚索注浆加固围岩 , 充分利用围岩自身承载力 , 断层地段出现大量涌水 ,

采取排堵结合的治理措施 , 施工时二次衬砌紧跟 , 以确保安全. 在洋碰隧道左、右线北京端 F7、F8断层 ,

LK76 + 744～LK76 + 790段辅助施工采用超前小导管 , 采用正台阶开挖 , 结果已施工完初期支护出现严重
下沉 , 采用全断面系统小导管注浆加固 , 再挑顶开挖逐榀钢架替换 , 重新施作初期支护 , 并提高二次衬砌
混凝土标号 , 由 C20混凝土提高至 C30钢筋混凝土 ; 洋碰隧道 LK76 + 790～LK76 + 812段辅助施工采用超
前多排长孔注浆 (10 m) , 选用 CRD工法开挖支护 , 采用系统小导管注浆加固 , 提高二次衬砌混凝土标
号 , 经过半年时间努力 , 顺利通过该断层.

412　溶洞区的处理措施
砒霜坳隧道右线北京端 RK62 + 856～RK+ 892出现溶洞 , 隧道底部 4 m多全为溶洞填充物 , 地下水较
丰富 , 溶洞与隧道轴线斜交 , 溶洞形状不规则. 在 RK62 + 886 处出现通天溶洞 , 地表溶洞塌穴面积
7 m×8 m ,直通隧道 , 塌穴高为 29 m. 处理措施 : 塌穴地表搭雨棚并做环向排水沟 , 对洞内溶洞坍塌体进
行喷混凝土封闭 , 通过吊蓝从塌穴顶往隧道顶部清除危石并初喷混凝土、打锚杆、挂网复喷混凝土 15 cm.

对隧道底部溶洞填充物进行清除一部分 (约 2 m) , 抛石挤淤 , 往复清淤 , 最后隧道底部采用 C15片石混
凝土回填 , 隧道拱脚处施作钢筋混凝土托梁 , 隧底设置 30 cm + 60 cm厚 C25现浇混凝土仰拱 , 其中30 cm

为工字钢仰拱 , 60 cm为钢筋混仰拱 , 托梁上施作钢筋混凝土套拱 , 待隧道内二次衬砌施工完毕后再对通
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天溶洞进行回填 , 隧道顶部 2 m采用亚粘土人工夯实 , 其上采用洞碴回填并逐层夯实 , 离地表处115 m采
用粘土回填并恢复地方旱田耕种.

隧道施工遇有岩溶危害时 , 可按岩溶对隧道不同的影响情况及施工条件 , 采取跨越、加固洞穴 , 引
排、截流岩溶水 , 清除充填物或注浆对软弱土地基加固 , 回填夯实 , 封闭地表塌陷 , 疏排地表水等工程综
合治理措施.

413　隧道洞口段滑坡的综合整治措施
乌坑坝隧道左线珠海端洞口段位于坡脚处 , 其右上方为坪乳公路 , 坪乳公路从半山腰绕山而过 , 在修
筑坪乳公路时有大量弃碴 , 该隧道洞口位于坪乳公路弃碴中 , 给施工带来巨大困难. 该段采用“适当减
载 , 桩板墙支挡 , 固结碴体”等综合治理措施. 若大量清刷碴体方案可减少工程投资 , 但危及坪乳公路运
营安全. 整治措施 : (1) 在坪乳公路路旁 (隧道左线珠海端洞口段右上方) 施工一排抗滑桩 , 抗滑桩内侧
采用板墙支挡 ; (2) 清刷部分弃碴堆积体 ; (3) 隧道左线珠海端洞口段右侧施工一排挡土墙 ; (4) 对洞口
段坡面表层施作一层混凝土 , 再进行地表竖向注浆 , 固结弃碴堆积体 ; (5) 在洞口段施作长管棚 ; (6) 隧
道洞内采用双侧壁导坑法开挖.

5　隧道监控量测

隧道围岩现场监控量测是新奥法施工的重要组成部分 , 是隧道施工过程中对隧道围岩和支护衬砌受力
状态所进行的观测 , 是监视围岩稳定 , 判断支护衬砌设计和施工方法是否正确的一种手段 , 是确保施工安
全、提高经济效率的重要条件 , 它贯穿于隧道施工的整个过程. 全线隧道施工监控量测分为必测项目和选
测项目 , 必测项目有地质及支护状况观察、周边位移收敛、拱顶下沉、地表下沉 , 必测项目由承包单位自
己完成. 选测项目有围岩体内位移 (洞内设点) , 围岩体内位移 (地表设点) , 围岩压力及两层支护间压
力 , 钢支撑内力及外力 , 支护、衬砌内应力、表面应力及裂缝量测 , 锚杆内力及抗拔力 , 围岩弹性波测
试. 选测项目由有关科研单位完成 , 将量测结果及时反馈于施工单位 , 指导施工并修正施工设计和施工方
法 , 确定二次衬砌施作的时间.

6　结束语

京珠高速公路全线共 7座隧道 , 地质条件极为复杂 , 施工方法变换频繁 , 施工难度大 , 经过两年多各
方共同努力 , 全线隧道已全部顺利贯通 , 在断层、溶洞处理方案论证及施工方法的选用上花了很大的精
力 , 但大断层深埋隧道防排水方案实施有待进一步的探讨和论证. (责任编辑　胡　坤 , 王　巍)

(上接 64页)

第四步 : 实习. 教育实习是师范院校体育专业教学计划的一个重要组成部分 , 是培养和检验学生教学
能力关键一环. 实习中 , 加强指导教学环节 , 由实习双方单位派出专门指导教师 , 实习生备课、编写教
案、试讲均由指导教师具体指导 , 教案要有指导教师的签字才能上课. 实习生相互听课 , 取长补短 , 最后
在指导教师的反复指导下为实习双方领导上实习汇报课 , 做实习总结 , 写实习论文 , 评选优秀实习生等.

通过以上三个阶段的系统教学和教育实习 , 学生的教学能力逐步得到提高 , 保证了毕业生的质量.

2　结束语

通过“三段四步”教学法指导 , 教师把学生作为认识活动的主体 , 从学生的实际出发 , 切实抓好组
织、启发和激励三个方面 , 选择科学而艺术的教学方法和途径 , 引导学生开动脑筋. 通过学生主动自觉地
学习、思考、实践来掌握教学的技法 , 形成能力. 因此在教学中 , 掌握学生既有胆怯心理 , 又有好奇和学
习欲望的实际 , 让学生由简单易做的基本功练习到实际地写教案、上试讲课 , 使学生在逐步适应和不断积
累的基础上 , 不知不觉地投入到“真刀真枪”的实际教学中 , 从而调动其学习和思考的积极性 , 使他们主
动自觉地在教学活动中学到怎样备课、写教案、怎样运用讲解与示范、运用组织调队的方法和练习手段 ,

还使他们在解决实践中出现和存在的问题时获得重新学习和提高自己能力的动力. 同时由于每个学生的教
法形式不同 , 各有其特点 , 也大大活跃了课堂气氛 , 从而在师生教与学的关系上基本实现了“教是为了学
而教”,“学是为了化教而学”, 实现了从教会到会教的转变过程. (责任编辑　刘国忠 , 朱成杰)
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