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三车道公路隧道进洞处理及台阶法开挖掘进

孟庆誉,李太安
(路桥集团第一公路工程局第一工程公司 北京市 102205)

摘 要:主要论述对杭新景高速公路SJB5合同段大门口隧道进口段严重浅埋偏压问题的处理和施工方案,及

暗洞上下台阶法的开挖掘进方法。
关键词:三车道隧道;浅埋偏压;上下台阶

1 工程概况
杭新景(杭州～新安江～景德镇)高速公路设计

标准为双向六车道高速公路,全线隧道设计形式为
分离式隧道。SJB5合同段大门口隧道位于杭州建德
市寿昌境内,此处地形属低山丘陵区,隧道左线全长

270m,右线全长242m。
1.1 隧道几何尺寸
本隧道建筑限界净宽14.5m,限高5m;内轮廓

净宽为15.25m,净高7.7m,属大跨径扁平隧道。Ⅱ
类围岩支护形式及总体布置见图1。

单位:m

图1 大门口隧道Ⅱ类围岩支护形式及总体布置

1.2 工程地质概况
大门口隧道围岩类型主要有3种,即Ⅱ类、Ⅲ类、

Ⅳ类围岩。Ⅱ类围岩表层为残坡积层,为含角砾亚粘
土,呈硬塑状,下伏基岩属上侏罗统风化泥质粉砂
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岩,岩石呈碎石状松散结构,节理发育;Ⅲ类围岩岩
石呈块状镶嵌结构,节理较发育;Ⅳ类围岩属层状软
质围岩,岩性为粉砂岩、泥质粉砂岩,岩体呈块状砌
体结构。
大门口隧道左线进洞口为Ⅱ类围岩,长度14m,

暗洞起点桩号为ZK127+972。该段地下水不发育,
主要为孔隙水和基岩裂隙水。围岩稳定性差,暗洞进
口段13m范围内(ZK127+972～ZK127+985)存在
严重的偏压,左侧山体最小埋深不足1m,如图2所
示。该段施工过程中很可能发生冒顶危险,且严重偏
压问题在施工后也会直接影响隧道的长期使用。所
以在施工前必须进行预先的处理和制定好详细的施

工方案,以便顺利进洞。

图2 大门口隧道左线洞口

2 进洞处理及施工

2.1 小导管注浆设计及施工
通过研究分析,对各种方案进行比选,并且结合

本工程实际情况,提出在浅埋段地表采用小导管注
浆的方案,在覆盖层较薄处打入钢花管并注水泥浆
液,以增加浅埋段围岩的整体性。此方法工艺要求相
对较高,山体注浆后将大大增加围岩的整体性,施工
工期短,注浆达到一定强度后便可进洞施工。
小导管采用 φ42×2.5钢花管,4m长,钻孔以

1m×1m梅花型布置,孔深4m。小导管管头露出地
面0.2m,管口设置C20混凝土止浆塞。钢花管顶面
以下1m范围内不设钻眼,注浆段梅花型布置花孔,
间距0.3m,孔径6mm。
注浆采用1:1水泥浆,采用间歇式注浆,分次

进行,注满为止。注浆压力0.5～1.0MPa,扩散半径

r≥0.8m。其注浆范围为纵向长13m,隧道中线至
左侧12.3m范围内。
2.2 进洞施工工艺

2.2.1 护拱及超前管棚施工

本隧道在洞口设计有护拱及超前管棚,其目的
是为保证进洞安全。护拱采用C30混凝土浇注,厚

100cm,纵向长2m,内设4榀I14钢拱架,拱架间用
纵向钢筋联接,焊接成整体,在护拱内预埋孔口管,
作为管棚钻孔定位及导向用。
护拱施工完毕后,通过孔口管用潜孔钻钻孔,然

后顶进Ф108×6mm打有花孔的长管棚,其长度为

Ⅱ类围岩长度(14m)。注浆采用分段注浆,注浆初
压0.5～1.0MPa,终压2.0MPa。其浆液采用水泥浆
与水玻璃体积比1:0.5,水泥浆水灰比1:1。
2.2.2 洞口开挖施工程序
在洞口护拱及大管棚施工完毕后,进行小导管

山体注浆施工,待浆液达到强度后,进行暗洞开挖掘
进。本隧道进洞段属于Ⅱ类围岩,围岩较差,采用先
拱后墙法分部开挖,预留光面层爆破,其开挖方式如
图3所示。

图3 大门口隧道Ⅱ类围岩开挖及衬砌施工

施工程序:
1拱部扇形开挖;Ⅱ拱部初期支护施做;3右侧

边墙落地;Ⅳ右侧边墙初期支护施做;5左侧边墙落
地;Ⅵ左侧边墙初期支护施做;7核心土及仰拱开
挖;Ⅷ仰拱初衬及填充施做;Ⅸ拱圈及边墙二次衬砌
浇注。
2.3 进洞施工要点

(1)在拱部初期支护过程中,拱顶锚杆应与Ф108
大管棚、钢拱架、钢筋网焊接成整体,以使得初期支
护形成整体共同抵抗山体围岩压力。

(2)拱部开挖及初期支护完毕后,在进行边墙开
挖施工时,应先开挖右侧非浅埋段。

(3)每进尺控制在1.5m,浅埋侧控制在1m以
内,采用少药量弱爆破,及时施做初期支护。

(4)及时进行监控量测,如有不利应立刻停止掌
子面掘进并采取一定措施,如加强支护、施工仰
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拱等。
(5)在施工仰拱时,采用短进尺逐段开挖逐段浇

注的施工工艺,或采用跳槽法分块施工,不得同时大
面积开挖。大门口隧道左线进洞口Ⅱ类围岩长度只
有14m,采用的是从进洞口逐段开挖并浇注仰拱。
2.4 监控量测分析
针对本隧道严重偏压浅埋的情况,为防止发生

塌方、冒顶等安全事故,保证进洞安全,隧道监控量
测小组重点对洞口地表沉陷及拱顶下沉进行了埋点

观测,因为这两项也最能反映进洞的施工安全。其他
监测项目如周边位移、围岩压力、钢支撑内力等在这
里不再叙述。其洞口地表沉陷和拱顶下沉监测埋点
位置如图4,监测后的位移～时间曲线如图5、图6。

注:P1～P5为地表沉陷观测点;

G1～G3为拱顶(护拱)下沉观测点。

图4 大门口隧道监控量测测点位置示意

图5 大门口隧道ZK127+970(护拱)拱顶下沉～时间曲线

2.4.1 地表沉陷
从位移～时间曲线上看,2005年 1月 28日进

洞,后由于春节期间,施工进度受了一定影响,但从2
月28日继续钻爆掘进后,位移变化明显加大,地表
沉陷P1点从2005年2月28日～2005年3月3日期

图6 大门口隧道左洞地表沉陷～时间曲线

间 平 均 沉 降 速 率 达 到 13mm/d,累 计 沉 降 达

68.6mm;同期拱顶 P2点平均沉降速率达到

5.7mm/d,累计沉降达33.7mm。同时洞口上方天
沟处出现了部分纵向和环向裂缝,另外由于偏压引
起的山体向受偏压方向移动,洞口右侧仰坡也发现
了一条竖向裂缝。针对监测数据和目测情况,3月8
日开始开挖仰拱,但由于P1点被破坏,未能继续监
测,监测小组对P2点进行了重点监测。仰拱在开挖
过程当中,位移变化又略有加大,但仰拱施工完毕
后,地表沉陷趋于稳定。
2.4.2 拱顶下沉
从2005年2月28日～2005年3月3日期间护拱

拱顶G2点平均沉降速率达到2.39mm/d,累计沉降
达21.85mm。3月8日开始开挖并浇注仰拱后,拱顶
下沉趋于稳定。

3 暗洞台阶法开挖掘进
本隧道Ⅲ类及Ⅳ类围岩全部采用的是上下台阶

法开挖方案,一般上台阶开挖超前长度达到了50m
以上,属于长台阶法开挖。Ⅲ类及Ⅳ类围岩占隧道全
长的80%以上,所以,上下台阶开挖是大门口隧道的
主要开挖方式。上台阶开挖面积约为85m2,占隧道
全断面面积(除仰拱)的近70%,上台阶开挖完毕后,
下台阶和仰拱便可以跟进,所以说上台阶开挖是重
点,是能否按期完成进度要求的关键。
3.1 大门口隧道炮眼布置
大门口隧道根据工程类比法设计并经多次试验

调整后,做出了如下钻爆设计。如图7所示大门口隧
道Ⅳ类围岩(无仰拱)炮眼布置图,Ⅲ类围岩同样可
以参考该图。
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单位:mm

图7 钻爆设计

爆破参数如下:周边眼间距E=0.45m;最小抵
抗线 V=0.56m;相对距 E/V=0.8;周边眼深

3.3m;周边眼装药集中度q=0.16kg/m(周边眼按
照3卷炸药和4卷炸药间隔布置)。
大门口隧道的钻爆设计在以下几个方面做了特

别考虑:
(1)周边眼布置紧靠开挖轮廓线,上台阶掏槽眼

尽量靠近下部;
(2)辅助眼与掏槽眼及周边眼交错布置,以便有

效发挥炸药力,并可使爆出的石渣大小均匀;
(3)大门口隧道掌子面围岩层理为水平状,掏槽

眼在设计上与岩层平行;
(4)掏槽眼眼底比辅助眼眼底深20cm。

3.2 装药参数
大门口隧道采用毫秒雷管跳段起爆,2号硝铵

炸药,每卷0.15kg,具体见表1,每进尺按照3.3m计
算。其中上半断面面积约85m2,开挖方量280.5m3,
炸药总量为 180.375kg,炸药单耗为0.64kg/m3;

下半断面面积约40m2,开挖方量132m3,炸药总量
为92.7kg,炸药单耗为0.70kg/m3。

表1 大门口隧道台阶开挖法装药参数

序号 炮眼名称
炮眼

数量

炮眼

深度

m

装药量

每个炮眼 合计

卷数 重量/kg 卷数 重量/kg

段别

1 掏槽眼 10 3.96 15 2.25 150 22.5 1

2 辅助掏槽眼 10 3.69 14 2.1 140 21 3

3 辅助眼 10 3.57 12 1.8 120 15 5

4 辅助眼 10 3.43 10 1.5 100 18 7

5 辅助眼 8 3.33 9 1.35 72 10.8 9

6 辅助眼 7 3.3 8 1.2 56 8.4 11

7 辅助眼 4 3.3 8 1.2 32 4.8 13

8 二圈眼 21 3.3 8 1.2 168 25.2 15

9 光面眼 47 3.3 3.5 0.525 164.5 24.675 17

10 上半部底眼 20 3.3 10 1.5 200 30 19
上台阶总计 147 1202.5 180.375

11 辅助眼 20 3.3 10 1.5 200 30 1

12 辅助眼 19 3.3 9 1.35 171 25.65 3

13 光面眼 14 3.3 3.5 0.525 49 7.35 5

14 下部底眼 22 3.3 9 1.35 198 29.7 7
下台阶总计 75 618 92.7
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文章编号:0451-0712(2005)10-0214-04 中图分类号:U455.7 文献标识码:B

长管棚预注浆超前支护技术在

浅埋偏压大跨隧道洞口施工中的应用

高怀鹏,毛海东
(路桥集团第一公路工程局隧道公司 北京市 100085)

摘 要:以百步垭隧道为例,介绍了浅埋偏压隧道洞口超前大管棚的施工设计和施工工艺,并对监控量测结

果进行了分析,总结了超前预支护技术在通过软弱围岩时的作用。
关键词:百步垭隧道;长管棚;施工;效果评价

1 工程概况
沪蓉国道主干线是我国规划的公路主骨架"五

纵七横"中的"一横",宜昌～恩施(以下简称沪蓉西)
高速公路是沪蓉国道的组成部分,也是湖北省高等
级公路网规划主骨架的重要部分。
百步垭隧道位于沪蓉西高速公路ZK27+480～

ZK28+094、YK27+422～YK28+146段,是一座上
下行分离的四车道中长隧道,左洞长614m,右洞长

669m。隧道单洞建筑限界为9.75m×5m。
右洞进口YK27+422～+520与左洞出口ZK27

+480～+580均属V级围岩。左洞出口覆盖层厚为

1.7～2.5m,右洞进口覆盖层厚为1.5～2.0m。洞
室为强风化层,岩石呈碎块状,裂隙发育,岩体完整
性差,呈碎石状松散结构,拱部无支护时可产生较大
坍塌,围岩不稳定,成洞困难。

2 问题的提出及方案确定
自隧道准备进洞开始,随着清除表土,逐渐形成

了洞口开挖工作面,此时南方雨季提前到来。因长时
间降雨造成围岩受浸泡而富水饱和,地表泉水涌出,
造成洞口段围岩软化,仰坡地表多处产生裂缝,最大
裂缝宽6cm,形成2～4cm错台。洞口开挖工作面发
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大门口隧道在分段上底眼最后起爆,目的是为
了将石炸翻出,利于出渣。凿岩台架就位后应由值班
人员对风枪手进行分工并划分区域,按设计点出炮
眼位置。施工过程中应有辅助人员随时检查周边眼
的及掏槽眼的角度。凿岩完毕经检查合格后方可装
药起爆。

4 结语
三车道公路隧道跨径大、洞身扁平,受力体系不

如小跨径隧道稳定,尤其是洞口段围岩差,并存在严
重浅埋偏压,施工中应尤其注意安全。随着我国高速
公路建设的加快发展、规范标准的不断提高、公路用
地的受限,山区高速公路已经成为发展的必然趋势,
必然会带来大跨径、中短隧道的高速发展。根据以往

经验,隧道越短,围岩情况越差,浅埋偏压情况就越
易出现,大门口隧道就是个很好的例子。可见,提高
处理弱围岩、偏压、浅埋隧道的技术并不断积累经验
有着极为重要的实际意义。大门口隧道左线通过山
体小导管注浆及护拱和超前管棚注浆的方式,施工
过程中真正贯彻新奥法施工原理,有效控制了围岩
变形,成功进洞,为处理类似工程积累了一定的
经验。
另外,三车道公路隧道的广泛兴起对隧道开挖

施工技术提出了更高的要求。大门口隧道属中短隧
道,在施工过程中更注重了开挖掘进方案的合理性
和科学性,如凿岩台架的设计、钻爆设计等,以便更
合理地利用现有施工力量,保证开挖质量,提高工作
效率,节约成本。
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