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1 工程概况

本工程位于中国辽宁省境内，主体工程类型为引水隧洞，

隧洞为有压隧洞，开挖断面为圆拱斜墙，成洞断面为圆形，成

洞直径为 3.9m。
2 隧洞突发涌水

隧洞爆破开挖进行出渣时，掌子面拱顶处出现涌水，由于

涌水量大，现场停止施工，切断供电线路，作业人员及设备撤

离至洞外，经现场涌水量测定，涌水量为 2550L/min，最高涌水

水位至支洞 0+775，主洞被水淹没。

主洞受涌水浸泡后，周围岩体水量呈饱和或半饱和状态，

岩石遇水软化强度降低，洞内积水排出后，隧洞边墙和顶拱在

孔隙水压力等多种不利组合状态下，造成局部位置坍塌、喷射

混凝土开裂、支护钢支撑变形。

3 支护变形处理技术

3.1 安全检查及施工设施恢复

根据涌水影响的严重程度，首先进行安全隐患排查，重要

部位专职安全员盯控，在下游挂警示带和警示标识，严禁作业

人员进入。

恢复供风、供水管路，重新铺设供电线路以及照明。

3.2 监控量测

在主支洞交叉部位及主洞上下游按照设计图纸要求埋设

沉降观测点，根据量测频率要求进行沉降和收敛量测，及时进

行数据分析并判断围岩稳定情况，确保施工安全。

3.3 拱架变形处理

主洞下游钢支撑均有不同程度变形，局部位置已侵占衬

砌断面，影响后续施工，因此对该段钢支撑进行超前加固后进

行逐榀换拱施工处理,处理的原则为：如果钢支撑整体变形侵
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线则需整体换拱拆除；如果钢支撑局部变形侵线则只需割除

局部变形钢支撑，重新支立焊接该部位即可[1]。

首先对下游掌子面喷射 C25W8混凝土 3-5cm进行封闭，

然后利用挖掘机清除拱顶开裂严重易掉的喷射混凝土，重新

对开裂混凝土面进行喷混。底部变形较大的钢支撑焊接临时

底脚横向支撑。

对拱架变形段拱顶 180毅范围内进行 椎32 超前小钢管施

工，长度 3.5m，排距 2.1m,环向间距 30cm，外插角 10毅—15毅。变
形钢支撑由外向内逐榀进行换拱处理，换拱逐榀进行，换拱施

工工序如下。

淤靠近预拆除钢支撑（玉）支立临时钢支撑（A）,临时钢支

撑（A）打长度 2.5m锁定锚杆和锁脚锚杆。于在预拆除钢支撑

（玉）小里程侧钢支架中间开槽重新支立钢支撑（1），钢支撑

（1）根据开槽后岩面形状制作，支立后紧贴岩面，按照吁类围

岩支护参数打 椎22系统锚杆，长度 2500@1050伊1050；盂靠近

预拆除钢支撑（域）支立临时钢支撑（B）,临时钢支撑（B）打长

度 2.5m锁定锚杆和锁脚锚杆；榆在预拆除钢支撑（域）小里程

侧钢支架中间开槽重新支立钢支撑（2），钢支撑（2）根据开槽

后岩面形状制作，支立后紧贴岩面，按照吁类围岩支护参数打

椎22系统锚杆，长度 2500@1050伊1050；虞拆除钢支撑（玉），如
果临时钢支撑（A）不侵占衬砌断面则作为永久支撑，如果侵占

衬砌断面则需拆除，在原有位置重新支立钢支撑。按照主洞吁
类围岩支护参数进行施工。

依照上述施工工序依次逐榀拆除变形钢支撑，重新支立

钢支撑，钢支撑间距 525mm。处理过程中间隔 5m埋设监控量

测点进行沉降收敛观测。换拱施工过程中，如果拱顶岩层松

散，可能出现坍塌时立即停止施工，进行注浆加固施工。

玉 域 芋1 2 3
A B C

钢筋网

连接钢筋

钢板 t=8
0.525

玉、域、芋--预拆除变形钢支撑

0.525
0.525

0.5250.525
0.525

1、2、3--重新支立钢支撑撑
A、B、C--临时钢支撑
说明：1、图中单位尺寸以米计；

2、如果临时钢支撑不侵占衬砌断面
则不需要拆除，作为永久钢支撑。

图 1 变形钢支撑拆除工序示意图

3.4 底板封闭

变形钢支撑处理完成后由内向外分段利用挖掘机进行基

底清理，将混凝土、虚渣、杂物、泥浆、积水等清除干净，并用高压

风吹洗干净，清至硬基岩面后，对基岩表面进行高程测量[2]。

基底清理完成后及时采用 I12 型钢对钢支撑底脚进行正

面焊接横向支撑，焊接必须牢固。经质检工程师检查合格后，

进行五方联合验收，验收合格后进行下道工序。

3.93
4.154

工 12型钢
3.933.93

钢板 t=8

图 2 钢支撑横向支撑示意图

3.5 垫层混凝土浇筑

验收合格后按照设计要求进行 C20 垫层混凝土浇筑施

工，混凝土按照批复配合比采用 HZS90型全自动混凝土拌和

系统拌制。摊铺好的砼混合料，应迅速均匀地振捣，使其表面

泛浆，并赶出气泡。对不平之处，应及时以人工补填找平，补填

时应用较细的混合料压浆，混凝土抹平机将混凝土表面抹面

压光，横向支撑型钢处混凝土保护层厚度不小于 5cm。
混凝土养护：在砼浇筑完毕后结合洞内温度，做好混凝土

养护，表面应经常保持湿润状态，养生时间不少于 14天。
待混凝土达到设计强度且监控量测数据稳定后清除掌子

面石渣，根据掌子面情况确定开挖施工方案。

4 支护变形处理安全管理

淤施工过程中专职安全员全过程盯控，发现险情及时上

报处理，组织人员撤离至安全部位。

于劳动保护：做好施工人员的劳动保护，进入现场必须戴

安全帽，帽带紧勒下颚；必须穿防电雨鞋，正确佩戴口罩，进洞

必须手持强光手电，接触电线、水泵等电路设备必须佩戴绝缘

手套。
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盂施工机械设备：施工作业前必须对施工机械进行安全

检查；各种机械设备操作人员和车辆驾驶员，必须取得操作合

格证，不准操作与证不相符的机械，不准将机械设备交给无本

机操作证的人员操作；严禁酒后操作机械，严禁机械带病运转

或超负荷运转。

榆用电安全防护：逐一恢复现场施工用电线路，由能力较

强的电工师做，穿戴好绝缘鞋、绝缘手套等防护设备，保证施

工安全。

虞对全体施工人员进行安全技术交底；制定具有针对性

的安全检查制度，并安排专职安全员进行全程盯控，重要部位

重点盯控。

愚施工过程注意事项

a 加强对洞内用电设备的检查、维修，保证施工用电安全。
b 排水设备、人员，设专人指挥，形成规律、有序作业，加

快抽水进度。

c 做好进出洞人员登记工作，保证实时盯控洞内工作人

员数量，保证施工现场安全。

d 进洞施工的机械设备进行系统的检查、维修，保证施工

机械安全、可靠。

e 对洞内进行系统安全排查，对已喷混凝土面出现裂缝

处、避车洞、集水井、交叉口、掌子面等关键部位进行重点检

查，发现安全隐患及时记录、上报、并制定具体处理方案，隐患

排除后方可进行施工。

f对洞内集水井清淤、排除洞内混凝土掉块等作业时应设

专人指挥、盯控，保证施工安全。

g施工前应拉好警戒带，禁止人员进出。

5 结语

通过工程施工实践证明隧洞涌水支护变形处理技术及安

全管理是行之有效的，具有技术可靠、操作方便、安全可靠、经

济效益好的特点，为以后类似涌水塌方拱架变形安全快速施

工提供了借鉴。
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致土层不会极易出现冻结的问题，使冻结效果失败，最终会影

响到开挖环节，一旦出现问题就会使开挖阶段出现涌泥、涌砂

等危害安全的事故；而供电供水的中断就会让冷冻环节中断，

使冻结帷幕温度有回升、融化及强度降低的现象。

3.3 开挖构筑施工阶段风险识别

通道全断面开挖冻土会直接暴露，如果土层冻结效果不

好，就会产生突发的涌水、涌砂现象；开挖过程当中冻结帷幕

收敛的速度快、变形大的会使冻结壁稳定性下降；新生的附加

荷载又很容易形成蠕变，一旦变形过大就会造成冻结管断裂，

盐水渗漏，冻结帷幕遭受破坏；开挖过程中冻结帷幕局部水流

增大，流砂地层也会破坏隧道的稳定性；在上部通道施工结束

以后，流砂层的集水井施工失误就会产生淹井事故；施工过程

产生的热源，会使周围的冻土溶解；管片变形过大也会导致稳

定性能下降，在破镜作业时，施工机械设备容易导致冷冻管破

裂，隧道的结构位移控制容易失误；不规范作业，不严格工序

操作都会造成时程延误；开挖时如果停止冻结超出 24小时，

冷冻管阀组操作失误，造成冷冻管破裂。

3.4 融沉注浆施工阶段风险识别

隧道土体的冻胀和融沉现象都会引发冻结管的断裂、地

下结构变形，冻胀过量融沉增多使得工程的风险程度加大，主

要风险表现为：冻胀和融沉致使联络通道的地面沉降量过大

或者地面隆起，地面的建筑物以及地下建筑乃至一些相关的

管线会遭受一定程度的破坏；冻胀和融沉还会引发区间隧道

的主体结构遭受相应程度的破坏和渗漏现象；冻胀和融沉过

量的情况还会加大工程的风险度，高压气体导致冷冻管破裂

引起对止水钢板的挤压力度过大；不及时撤除冻结管就会出

现涌砂现象，地层中的沼气在拆除冻结管时，很容易产生火

苗，威胁施工安全。所以，论文以地铁联络通道施工事故作为

出发点，进行相关的分析，对安全事故发生的因素进行分析，

分析和辨别运用冻结法进行施工不同的施工环节可能会发生

的事故，对每一个环节隐藏的风险进行归纳和总结，为日后的

工作提供帮助，降低风险、降低损失，从而提升地铁联络道路的

安全性能，缩短施工时间，给各相关企业带来更多的经济效益。

4 结语

在运用冻结法对地铁联络通道进行施工的过程当中会出

现许多不确定的原因，对整个施工过程造成影响。在运用冻结

法进行施工时，施工的安全与否直接决定着地铁联络通道是

否能够不受其他因素的影响，另外施工的安全还与隧道的安

全性有关。假设在施工过程当中对于某一问题的处理存在不

足，将会对整个施工过程造成影响，甚至会对已经完成的项目

造成影响。
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