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羊角一号隧道大型半充填溶洞处理措施研究
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摘　要：渝黔铁路羊角一号隧道施工中揭示的大型半充填型溶洞具有空间分布差异大、纵向延伸距离长、隧
道基底充填物均一性与稳定性差等特点。文章基于溶洞发育特征与工程补勘资料，从施工难度、运营风险、

工程投资等多个方面进行了比较分析，最终确定了桩板结构跨越的处理方案。通过结构计算与工程类比对

桩板结构进行了详细设计，并根据隧道拱墙部溶腔规模采取了回填或护拱方案，针对不同的基底条件采取钢

花管或袖阀管注浆加固的处理措施。工程实践表明，羊角一号隧道大型半充填型溶洞综合处理措施的经济

技术效果良好，可供类似工程借鉴参考。
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　　我国西南山区分布着世界上面积最大的岩溶发育
区［１］，总面积约 ５３３万 ｋｍ２，其中重庆渝东北、渝东
南、川东地区碳酸盐岩与碎屑岩夹碳酸盐岩分布广泛，

地下水发育不规律，岩溶地质、水文地质与区域构造复

杂多变，对工程建设影响深远。在我国蓬勃的交通基

础建设的强力驱动下，川渝片区的隧道建设规模提上

了新的高度，但同时也面临着愈加棘手的岩溶处理

问题。
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目前国内针对岩溶处理的工程案例越来越多，如

长昆铁路朱砂堡二号隧道采用大体积空心混凝土回填

方案对特大型岩溶空腔及暗河进行了处理［２］；宜万铁

路龙鳞宫隧道采用“路基 ＋明洞”的方案成功穿越了
１号大型溶洞，并通过强夯与注浆加固大幅减少了路
基高填方的工后沉降［３－４］；宜万铁路马鹿箐隧道针对

大型富水充填型溶洞采取了注浆加固、双层支护、盖挖

法等综合技术，确保了隧道的安全通过［５－６］；重庆奉巫

高速羊角坝隧道通过对多个方案的综合比选，采用了

左偏避绕大型溶洞的方案，取得了良好的经济技术效

果［７］。但针对岩溶隧道的独特性与复杂性，如何结合

岩溶隧道的特点，提出适合的工程处理措施仍是值得

研究的方向。

本文结合渝东南地区岩溶发育特点，从降低施工

风险、保证运营安全的角度出发，以渝黔铁路羊角一号

隧道为工程依托，开展大型半充填型溶洞处理技术研

究，以期为类似工程提供借鉴参考。

１　工程背景［８］

渝黔铁路羊角一号隧道位于重庆市綦江境内，全

长５２７２ｍ，旅客列车设计行车速度为２００ｋｍ／ｈ，采用
重型有砟轨道。隧道洞身主要通过寒武系中上统娄山

关群地层，岩性为浅灰、灰白色薄～中厚层状白云质灰
岩、白云岩，最大埋深约２７１ｍ。隧址区地处四川盆地
南端向贵州高原过渡地带，为构造侵蚀、剥蚀山地

地貌。

１．１　溶洞规模
２０１３年１０月１９日横洞向正洞挑顶施工时揭示

一大型溶洞。溶洞走向与线路基本平行，位于隧道洞

身Ｄ１Ｋ１１２＋２４４～Ｄ１Ｋ１１２＋４０４段，长１６０ｍ，溶洞
可见高度４～１４ｍ，宽３～２１ｍ，溶洞发育情况及与隧
道的空间位置关系如图１、图２所示。

图１　羊角一号大型半充填型溶洞与隧道平面位置关系示
意图

１．２　溶洞地质特征
溶洞发育于寒武系中上统娄山关群的白云岩夹白

图２　羊角一号大型半充填型溶洞与隧道立面位置关系示
意（中线断面）图

云质灰岩及石灰岩地层中，洞内充填物为第四系全新

统堆积物，主要由碳酸钙沉淀物、崩塌堆积的块石土、

冲积的黏土、圆砾土等构成，堆积物各组成物分布无规

律，无明显的成层特征。

羊角一号隧道横洞工区受官田寺背斜的构造影

响，区域发育两组构造节理，其中 Ｊ１组节理走向与隧
道揭示的溶洞发育方向一致，是控制该溶洞发育的构

造节理。

隧道横洞工区处于岩溶水垂直入渗带，由于地表

未形成如溶蚀洼地、岩溶漏斗、落水洞等地表岩溶形

态，类似可溶岩区大型吸水构造的缺失从宏观上削弱

了浅部地下水垂直循环的量级，但地表高位冲沟水的

补给使得溶洞发育规模较大。溶洞内常年流水量不

大，但溶洞内大块径卵石表明，历史洪期水量较大。

１．３　工程地质评价
溶洞顶板、侧壁及局部洞底表层分布有石钟乳、石

笋、石柱及石幔，其稳定性差，施工扰动易坠落。溶洞

内充填物从宏观上看成分差异大，厚度突变快（厚度

１～１５ｍ不等），均一性差，堆积物中粗颗粒、大块径物
质不易流失细颗粒物质在动水作用下流失后导致稳定

性恶化，对隧道结构安全影响极大。溶洞主要接受冲

沟水下渗补给，预测溶洞水总量为 ３４００ｍ３／ｄ。

２　处理方案研究
２．１　处理方案

羊角一号隧道溶洞发育规模较大，空间分布差异

大，纵向延伸距离长，隧道拱部以上主要分布于基岩

中，洞身主要穿越溶洞空腔，隧道基底主要分布于溶洞

软弱充填物及溶蚀带上。由此可见，溶洞处理应主要

考虑隧道的基底。结合溶洞的分布形态与地质特征，

处理方案有动静分离桥跨方案、桩板跨越方案和基底

处理方案。

（１）动静分离桥跨方案
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羊角一号隧道 Ｄ１Ｋ１１２＋２３９．１５～Ｄ１Ｋ１１２＋
３８０．８５段采用动静荷载分离结构跨越大型半充填型
溶洞，桥梁按常规结构设计，设置４跨３２ｍ简支梁，隧
道衬砌边墙位置分别设置纵梁。综合考虑梁高、轨道

高度、梁下净空要求，桥梁轨下５４ｍ范围内须开挖。
电缆槽设置于隧道结构上，梁宽９２６ｍ。

（２）桩板跨越方案
Ｄ１Ｋ１１２＋２４４～Ｄ２Ｋ１１２＋３８８段采用桩板结构

跨越大型溶洞，隧道设置特殊底板型钢筋混凝土衬砌，

底板厚度１５ｍ；桩基础采用直径１２５ｍ的钻孔桩，
沿隧道横向布置３根桩，纵向桩间距６ｍ。

（３）基底处理方案
隧道洞身Ｄ１Ｋ１１２＋２４４～Ｄ１Ｋ１１２＋４０４段采用

基底溶洞充填物注浆加固 ＋空腔 Ｃ２０混凝土回填的
处理方案。一般地段，溶洞底部堆积物采用 ８９钢花
管注浆加固，钢管间距１ｍ×１ｍ，梅花型布置；基底下
方存在隐伏充填型溶洞段，采用 ７６袖阀管注浆
加固。

２．２　方案选择
结合本工程的实际情况与特点，对各方案进行对

比优选，其优缺点对比分析如表１所示。
表１　方案优选分析表

处理方案 优点 缺点

动静分离
桥跨方案

（１）结构跨度大，能够
避开溶洞设置基础
（２）围岩与隧道衬砌静
荷载与列车动荷载分
别由不同的结构承担，
结构安全可靠

（１）墩台基础体积大，且为了
满足梁下净空要求，溶洞内开
挖工程量大
（２）洞内施作空间小，采用架
桥机或满堂支架现浇施工难
度大
（３）工期较长
（４）工程投资高

桩板跨越
方案

整体结构稳定性好，沉
降控制效果好，能够保
证隧道运营安全

（１）洞内施工深桩基础难度
较大
（２）工程投资相对较高

基底处理
方案

（１）施工不需要大型机
械设备，可操作性强
（２）工程投资相对较小

（１）堆积体厚度大且分布不均
匀，对注浆工艺的要求较高，
注浆质量控制难度大
（２）工后沉降不宜控制，难以
满足轨道沉降要求
（３）注浆加固的耐久性值得商
榷，后期运营风险高

　　从表１可以看出，动静分离桥跨方案施工难度大，
工期较长，工程造价较高，不宜采用。基底处理方案存

在基底加固质量难以控制、存在后期运营风险的问题，

应予以舍弃。经过对比最终采用了桩板跨越方案。

３　大型半充填型溶洞处理技术
３．１　隧道衬砌与桩板结构设计

通过 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对隧道拱墙衬砌、底板、纵梁及
桩配筋进行计算设计。

（１）隧道衬砌设计

隧道溶洞段采用复合式底板型衬砌，初期支护采

用工程类比法设计，设置２５ｃｍ喷射混凝土，１ｍ间距
的Ｉ１８拱墙钢架，拱部采用 ４２超前小导管加强支
护，环向间距０４ｍ，每环３０根，纵向间距３ｍ，单根长
４５ｍ。

溶洞段二次衬砌拟采用５０ｃｍ的Ｃ３５钢筋混凝土
结构，二次衬砌按荷载－结构法进行计算设计，采用弹
性梁单元模拟二次衬砌，考虑围岩的主动荷载与被动

抗力。其中主动荷载包括围岩压力、衬砌自重、铺底荷

载及列车荷载；被动抗力采用仅受压弹簧模拟，采用竖

向固定约束考虑端承桩基础的支撑作用。

溶洞段隧道按Ⅳ级围岩深埋考虑，以桩的纵向间
距６ｍ为计算单元进行验算，按破损阶段法检算结构
截面强度，并计算正常使用状态下的裂缝宽度。其中

衬砌按偏压构件考虑，底板按弯剪构件考虑，计算结果

如表２、表３所示。
表２　隧道衬砌验算及配筋

部位
轴力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

截面
高度
／ｃｍ

钢筋
直径
／ｍｍ

钢筋
间距
／ｍｍ

安全
系数

裂缝
宽度
／ｍｍ

拱顶 －９．２８ １５．６６ ５０ ２０ １２５ ２７．４８ ０．０２
拱腰 －１６０．６９ －０．３８ ５０ ２０ １２５ ９３．７７ 满足

边墙 －５２３．７９ －１３５．０ ５０ ２０ １２５ ９．０５ ０．０８
拱脚 －４７３．５７ ４４．３８ ５０ ２０ １２５ ２１．５７ 满足

表３　底板验算及配筋

部位
剪力
／ｋＮ

弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

截面
高度
／ｍ

配筋
正截面
安全系数

斜截面
安全系数

裂缝
宽度
／ｍｍ

板左 －１３５．７－１６８．１３ １．５ ２８＠１２５ １６．０８ １９．２６ ０．０４
板右 ３７９．４５ ９１９．８３ １．５ ２８＠１２５ ２．９４ ６．８９ ０．２０

根据计算结果，溶洞段隧道二次衬砌上下对称配

筋，主筋选用 ２０ｍｍ ＨＲＢ４００钢筋、纵向间距
１２５ｍｍ，底板上下侧均单排对称配筋，主筋选用
２８ｍｍＨＲＢ４００钢筋、纵向间距１２５ｍｍ。

（２）纵向暗梁及桩基设计
隧道底板厚１５ｍ，于桩顶设置纵向暗梁，其竖向

荷载主要考虑围岩荷载、衬砌自重及列车荷载，按最不

利荷载组合取值为 １５２１ｋＮ／ｍ。计算模型如图 ３
所示。

图３　纵梁计算模型简图（ｃｍ）
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计算结果显示中间跨纵梁下部所受正弯矩较大，

两端桩顶纵梁上部负弯矩值较大。剪力值分布比较均

匀，各跨数值相差不多。按弯剪构件考虑纵梁的验算，

其配筋计算结果如表４所示。
表４　纵梁验算及配筋

部位 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 截面ｈ×ｂ／ｍ 主筋 箍筋 正截面安全系数 斜截面安全系数 裂缝／ｍｍ
中间１跨左 ２８４９．２４ ２８２１．２８ ２．０×１．５ 双排２８＠１５０ １２＠２００（６） ３．０９ ３．７６ ０．１７
中间１跨中 ６１．７３ －９８８．６５ ２．０×１．５ 双排２８＠１５０ １２＠２００（６） ８．８３ １７３．３９ ０．０７
中间１跨右 －２３７２．７ １６８８．７７ ２．０×１．５ 双排２８＠１５０ １２＠２００（６） ５．１７ ４．５１ ０．１２

　　由表４可知，纵梁上下对称配筋，上下侧均采用双
排布置直径２８ｍｍ，间距１５０ｍｍ的钢筋时，结构安全
系数和裂缝宽度满足规范要求。

根据环向和纵向模型的计算结果，得到桩身最大

压力为 ６８８５６ｋＮ，桩构件计算长度取１５ｍ，混凝土
等级采用Ｃ３５。根据抗压承载能力验算与工程经验，
确定桩身采用最小配筋率。

３．２　溶洞处理
（１）当溶洞顶部存在小范围空腔时，采用 Ｃ２０混

凝土回填密实，设置 ２２砂浆锚杆，每根长３５ｍ，间
距１２ｍ×１２ｍ，梅花形布置，端部预留 ５０ｃｍ，与
Ｃ２０回填混凝土连接在一起，如图４所示。

图４　溶洞处理典型断面一

（２）当隧道拱墙外部空腔范围较大时，首先对溶
腔壁进行喷锚支护，设置厚１０ｃｍ的Ｃ２５喷混凝土，长
３５ｍ的 ２２砂浆锚杆，梅花型布置，间距 １２ｍ×
１２ｍ的６钢筋网片，网格间距２５ｃｍ；并于衬砌外设
置厚２ｍ的Ｃ２０混凝土护拱，内设间距１ｍ的 Ｉ１８型
钢钢架，采用 Ｍ１０浆砌片石回填基础，如图 ５所示。
当桩顶和桩身大范围处于溶洞充填物中时，为降低桩

土相对刚度、约束桩顶位移、提高地基承载能力及改善

施工条件，对桩间土采用 ７５钢花管注浆加固，钢管
桩间距１２ｍ×１２ｍ，梅花型布置，钢管长５ｍ。注浆
浆液采用水泥浆，水灰比控制在０５∶１～１∶１，注浆压
力０３～０５ＭＰａ。

图５　溶洞处理典型断面二

（３）根据地质补勘资料显示，隧道基底存在隐伏
溶洞，为保证桩基础及整个隧道结构的稳定性，在施作

钻孔桩前，采用钢制袖阀管分段注浆加固的方式对下

方溶洞进行处理，管间距１２ｍ。注浆浆液采用水泥
浆，水灰比０７５∶１～１５∶１，注浆压力２～３ＭＰａ，浆液
扩散半径１～１２ｍ，如图６所示。
３．３　迂回导坑设计

由于溶洞规模较大，基础需大量补勘、岩溶水需进

行至少一个水文年观测，工程处理措施较为复杂且对

正洞 施 工 干 扰 较 大。为 保 证 隧 道 工 期，于

Ｄ１Ｋ１１２＋３２４处横洞，向大、小里程方向各增设一迂
回导坑。

３．４　防排水设计
岩溶隧道地下水“宜疏不宜堵”［９］，因此，应结合

工程特点建立通畅且满足要求的排水系统。

（１）隧道拱墙设置复合防水层，衬砌背后设置纵
环向排水盲管，环向盲管间距 ５ｍ，隧道拱墙范围内
岩溶水通过盲管收集引入侧沟，最后通过中心沟排出
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图６　溶洞处理典型断面三

洞外。

（２）为引排隧底岩溶水，在横洞位置衬砌底板下
设置钢筋混凝土集水管道，接入横洞侧沟，以便当水流

径路阻塞时，地下水可沿此通道漫出，从横洞排出。

４　结束语
羊角一号隧道已通车运营近２年，根据工务段调

查反馈，目前隧道衬砌结构稳定，排水系统畅通。本文

依托羊角一号隧道，总结提出了一套针对大型半充填

型溶洞的处理技术，主要得出以下结论：

（１）溶洞充填物通常均一性差、厚度变化大、稳定
性差，为满足工后沉降要求，确保运营安全，结合溶洞

的形态、规模及分布特征，本工程采用桩板结构跨越溶

洞，经济技术效果良好。

（２）溶洞拱墙部应根据隧道衬砌外露空腔的范围
大小，选取适宜的处理方式，包括混凝土回填、溶腔壁

喷锚防护、衬砌外设置护拱等。

（３）当桩顶和桩身大范围处于溶洞充填物中时，
为降低桩土相对刚度、约束桩顶位移、提高地基承载能

力及改善施工条件，可结合充填物岩性成分选择合适

的方法对桩间土进行加固处理。

（４）当桩底存在充填型隐伏溶洞且地质条件适宜
时，可采用袖阀管分段注浆对其进行加固处理，以确保

桩基础的稳定和隧道整体结构的安全。
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