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单导洞方案在骨塘连体隧道的应用

林兴镨,张士杰
(路桥集团第一公路工程局厦门工程处 厦门市 361021)

摘 要:"单导洞施工法"开挖次数少,工序相对简单,工作面大,效率高,并能提高防水层的整体性。这些优点

在骨塘连体隧道施工中得到了验证。
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1 工程概述
骨塘隧道位于金(华)丽(水)温(州)高速公路金

华～丽水段第11合同段内,为连体隧道。起迄桩号

K36+360～K37+545,全长185m,其中明洞70m,
暗洞115m(设计Ⅱ类围岩50m,Ⅲ类围岩10m,Ⅳ
类围岩55m)。

2 隧道工程地质概况
隧道中心穿过强、中、微风化熔结凝灰岩,暗洞

进入微风化为主的基岩,裂隙不发育,岩体完整,质
硬;隧道区地形高差大,地表水补给条件相对较差,

而排水条件好,附水性、透水性相对较弱。总体来说,
水文地质条件简单,主要为第四系松散孔隙水和基
岩裂隙水。

3 隧道结构形式及主要特征
该隧道设计为双连整体式单向双车道的横断面

结构形式,中隔墙厚度1.8m,明洞按明挖施工,暗
洞衬砌结构按新奥法原理,采用复合支护结构形式。
主洞Ⅱ类围岩设计开挖断面为223.9m2,Ⅲ类围岩
为214.5m2,Ⅳ类围岩178.03m2。具体断面主要尺
寸见图1。

单位:cm

图1 隧道断面及三导洞施工方案

4 "三导洞"方案与"单导洞"方案比选

4.1 方案1(图1)
采用设计图纸推荐的"三导坑先墙后拱",其施

工步骤如下:

①--中隔墙超前导洞开挖(含导洞锚喷支护);
Ⅰ--中隔墙衬砌(含锚喷支护);
②左(右)--左右侧墙超前导洞开挖(可同时

进行);
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Ⅱ--左右侧墙衬砌(含锚喷支护,防水层W1、
W2);

③左(右)--中隔墙衬砌完成,且隔墙右(左)
侧钢支撑后,左(右)洞上断面开挖;

Ⅲ--左(右)洞拱圈衬砌(含锚喷支护,防水层

W3、W4);
④左(右)--左(右)洞下部开挖。
上面③、Ⅲ、④步骤必须在左右洞独立完成后,

才能对另一洞施工。
4.2 方案2(图2)

单位:cm

图2 单导洞施工方案

单导洞长台阶开挖方案具体施工步骤如下:
①-- 中隔墙超前导洞开挖(含导洞锚喷支

护);
Ⅰ--中隔墙衬砌(含锚喷支护);
②左(右)--左右主洞上台阶开挖(含环形布

置超前导管超前支护);
Ⅱ--左右主洞上台阶(拱部)锚喷支护;
③左(右)--左右主洞下台阶开挖;
Ⅲ--左右主洞下台阶锚喷支护。
以上开挖初支工序完成以后,即可进行抑拱、侧

墙施工,最后采用全断面全液压模板台车进行二次
整体衬砌。
4.3 方案比较

4.3.1 进度方面

(1)方案1分7次开挖且增加通风排水等工序;
而方案2开挖只需3次,节省了4道工序,且工序相
对简单,减少交叉,既方便施工管理,又可提高施工
进度。

(2)采用方案1施工,由于导洞、主洞分部开挖
断面小,不能实现机械化作业,施工劳动强度大;方
案2则可利用大断面开挖优势,在开挖(打眼用打眼
台车、出渣用装载机配以自卸卡车)、初支(支护台

车)、二衬(全液压模板台车)各环节均可利用大型机
械、设备施工,大大提高隧道施工的机械化程度和配
套机械使用率,有效缩短总体工期。
4.3.2 对后续工序质量的影响

(1)在防水层作业中,方案2防水卷材全断面一
次性布置,可避免按方案1施工产生的环向接缝,保
证了防水层施工的整体性,提高了防水能力。

(2)对于二衬结构,方案2施工缝置于方案1拱
基线以下,使钢筋接头不受拱脚弯矩影响,改善受力
状态,且能够结合全液压模板台车实现大断面整体
衬砌,避免外露混凝土横向施工缝影响外观质量。
4.3.3 施工技术安全性能比较

(1)方案1采用"三导洞"施工,避免了大断面开
挖;而且先墙后拱施工,使隧道初期支护顺序由下及
上完成全断面支护,施工安全。但因为多次导洞施
工,多次放炮,增加了爆破地震波和冲击波,使围岩
受到多次扰动,围岩应力进行多次分配,围岩的自承
能力也受到严重破坏,不利于围岩稳定;同时小断面
施工机械化程度必然不高,由于围岩的变形使围岩
的稳定具有时间效应,从这个角度讲,衬砌断面如果
不能及时闭合,围岩的承载能力必然也有一定的
损失。

(2)方案2"单导洞"方法主洞长,台阶掘进,简化
工序,减少了围岩扰动次数,但断面跨度增大,安全
系数降低。
综合上述,经过比选,方案2若能科学合理地解

决因大断面开挖带来的安全风险增大的问题,并在
技术安全方面经论证可行,在保证总体进度、质量要
求方面均明显优于方案1,可从质量、进度上获取较
为可观的效益,对连体隧道施工法的创新也是一个
有益的探索和尝试。
4.4 方案2的技术安全可行性分析
对于方案2技术安全方面存在的质疑,我们从

隧道的水文地质状况、设计支护情况、施工工艺保证
等方面进行分析研究。
4.4.1 隧道现场围岩稳定性分析
隧道围岩设计为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩,通过中导洞

施工,对隧道结构面产状进行察看分析:地质情况与
设计基本吻合,岩石坚硬且整体性好,节理不发育,
有轻微泥土夹层,无明显不良地质情况;同时在中导
洞施工中采取监控量测的方法,进行围岩收敛及沉
降监测,现场掌握的第一手数据表明导洞开挖后围
岩变形微小、均匀无突变,开挖后从开始的整个变形
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过程变形速率均低于0.1mm/d(主洞监测要求:水
平收敛位移速度为0.1～0.2mm/d、拱顶位移速度
为0.1mm/d以下时,可认为围岩已基本稳定,可施
做二次衬砌);另支护裂隙观测未发现异常,喷混凝
土表面保持完好;地下水贫乏,水文地质条件简单,
主要为松散孔隙水和基岩裂隙水。种种现场观测结
果表明隧道围岩变形小、地质情况整体性较好,具有
良好的稳定性。
4.4.2 方案2实践的设计技术依托
骨塘隧道设计采用的是锚喷支护体系,超前支

护、初期支护结构具有较大的刚度、强度(Ⅱ类围岩
设有超前导管预支护,初支采用敷设锚杆、厚度为

25cmC20喷射混凝土、钢筋网和14号工字钢拱架;
Ⅲ类围岩设有锚杆、厚度为15cmC20喷射混凝土、
钢筋网和14号工字钢拱架;Ⅳ类围岩设有锚杆、钢
筋网和厚度为10cmC20喷射混凝土);喷射混凝土
挤入或密封开挖后的围岩径向裂隙,改善裂隙应力
状态,从而避免了围岩的剪切破坏,而锚杆对环向裂
隙进行加固,将破碎的岩石和与母岩脱离的岩石锚
固在稳定的基岩上,或者将破碎、松散的岩石形成承
压拱,从而避免了围岩的破坏,提高自承能力。Ⅱ、Ⅲ
类围岩敷设14号工字钢型钢拱架在初支中提供了
强有力的外部支撑。
4.4.3 方案2实践的施工工艺技术依托

(1)施工设计优化主洞上下台阶界限划分、制定
合理的开挖次序和开挖进尺。

①上下台阶划分线设置在起拱线以下,改善初
支受力,配合短掘快支,增强初期支护体系的稳
定性。

②单洞上下台阶开挖次序:骨塘隧道为短隧道,
暗洞仅为115m,台阶法施工可将上部断面全部挖
通后,再开挖下半断面。该法一方面施工干扰更少,
可进行单工序作业,避免下台阶多工序交叉作业;另
外有利于减少开挖爆破作业对同一区段围岩及支护

混凝土的集中重复扰动。
③连体隧道双洞开挖时,后行洞靠先行洞侧的

围岩实际处于悬空状态,这部分围岩经先行洞爆破
开挖已扰动过一次,如果后行洞的开挖方法不当,可
能对围岩造成严重的二次扰动,并导致先行洞洞壁
破坏。为此,采用小剂药量弱爆破、强支护、勤量测,
结合具体情况,合理控制后行洞施工进尺。

(2)采用光面爆破新工艺,保护和利用围岩的自
身承载能力。

光面爆破时周边炮眼同时起爆,使周边炮眼间
形成贯穿裂缝,然后其他部位的炮眼再起爆,这样就
抑制了周边眼之外岩石的裂缝产生和扩大;光面爆
破采用的小药量、周边空眼、微差时间爆破使周边眼
各药卷爆破时不产生或轻微程度地产生叠加破坏,
有利于保护开挖面以外围岩的原有性状。满足新奥
法施工关于最大限度利用围岩自承能力的要求。
4.5 方案的选定
针对以上分析结果,我们认为大断面掘进具有

足够的安全保障,方案2是可行的。为慎重起见,我
们还专门邀请有关隧道专家到现场勘察指导,方案2
得到了进一步的肯定。最后决定:变更设计提供的

"三导坑先墙后拱"施工方案,上报"连体隧道单导
洞、全断面长台阶"施工方案。

5 实际施工过程、控制和验证
骨塘隧道在完成中隔墙浇注以后,于2000年6

月1日进行左隧道上台阶开挖。施工中,一方面短掘
快支、抓好现场施工管理;另一方面,注意及时掌握
施工信息,抓好现场地质监控量测,合理布点进行围
岩的收敛与沉降观测,用于指导后续施工。当左洞上
台阶开挖及初支完成60m时,经过长时间收敛监控
量测,左洞围岩趋于稳定,开始进行右洞上台阶开
挖,此时先行洞(左洞)围岩已经悬空,后行洞开挖形
成中隔墙顶部侧压。施工除了注意减小对先行洞、中
隔墙顶围岩的二次扰动之外,尤其要保障中隔墙的
稳定性(主要是横向抗倾覆能力)(见图3)。

图3 后行洞上台阶开挖示意

因此采取如下措施:
(1)控制一次齐爆药量,减少对围岩扰动,特别

在后行洞中隔墙顶部附近,减小光面爆破炮眼间距,
降低单孔药量,严格禁止超挖穿透墙顶围岩;

(2)缩短爆破开挖进尺,短掘快支,减小中墙受
压段长度,加紧支护,及时恢复中墙平衡受力;

(3)每次爆破,在中墙先行洞一侧用型钢、原木

-022- 公 路 2005年 第10
===================================================================
期



文章编号:0451-0712(2005)10-0221-05 中图分类号:U455.6 文献标识码:B

公路隧道的光面爆破

刘仁旭,汲红旗
(路桥集团第一公路工程局隧道公司 北京市 100085)

摘 要:介绍了光面爆破技术的应用及爆破参数的确定和施工过程的质量控制与爆破效果。
关键词:隧道;光面爆破;爆破参数;施工技术

1 工程概况
父子关隧道位于沪蓉西高速公路ZK35+210～

ZK36+300、YK35+250～YK36+170处,是一座
上下行分离的四车道高速公路中长隧道,左洞长

1025m,右洞长870m,隧道最大埋深约166m。计算
行车速度为80km/h,隧道净空高5.0m,建筑限界净
宽为:2×(0.75m+0.25m+0.5m+2×3.75m+
0.5m+0.25m)=2×9.75m。本隧道围岩可分为

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类三大类,其中Ⅱ类围岩长度为127m,Ⅲ
类围岩长度为340m,Ⅳ类围岩长度为1510m。Ⅳ类
围岩开挖面积为95.47m2,采用全断面开挖和光面
爆破,非电毫秒雷管起爆,减少了超欠挖和减弱了对
围岩的扰动,提高了开挖质量并确保了施工安全。

2 光面爆破法简介
光面爆破的实质是按照隧道断面的设计轮廓线

合理布置周边眼而进行的一种控制爆破,实质上就
是爆破光面层,而实施爆破之后,在隧道周边形成一

个光滑平整的边壁,使隧道断面既符合设计轮廓要
求,又要使围岩不产生损伤,从而保持围岩的完整和
自身承载能力,以达到快捷、高效、优质的施工目的。
光面爆破分为全断面一次爆破和预留光面层两种。
对于父子关隧道可采用全断面一次爆破法。
2.1 隧道施工采用光面爆破的必要性

(1)隧道开挖实施光面爆破后,在隧道周边形成
一个光滑平整的边壁,使隧道断面既符合设计轮廓
要求,又使隧道围岩不产生损伤,从而保持围岩的完
整性和自身承载能力,有利于隧道的维护。

(2)避免了隧道施工时产生欠挖或超挖,于是减
少了欠挖处理的时间和超挖所需的填料,加快了施
工进度,保证了工程质量,降低了成本。

(3)由于采用光面爆破技术,防止了爆破对隧道
围岩的强烈振动,保持了隧道围岩的稳定性,达到了
安全施工的目的。

(4)因地下水发育,拱部需挂设防水板。只有做
好光面爆破才能保证防水板衬砌混凝土与围岩的紧
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施加支撑,在中墙靠后行洞一侧用灌木丛覆盖,从而
削弱和消除爆破产生的冲击波。
通过一系列有效措施,掘进、支护工作顺利进

行,到9月底右洞上台阶贯通,到10月底,左右洞开
挖及初期支护全面结束。全过程围岩稳定。实践证
明,在骨塘连体隧道采用单导洞、全断面长台阶施工
法,是切实可行的。其显著优点是便于采用整体全液
压模板台车进行二次衬砌,能有效保证施工质量,整
体铺设防排水层更有利于提高隧道的防水能力;减
少了侧导洞的开挖及支护的时间,工序简单,便于管

理,大幅度提高了连体隧道施工机械化程度,提高了
工效,缩短了施工工期。

H 结语
骨塘隧道I单导洞施工法J概念的提出和使用,

克服了连体隧道I三导洞J方案施工技术复杂、机械
化程度不高、施工进度慢、围岩受扰动次数多的缺
点,质量、进度、效益达到预期要求,实践证明该工法
是成功的,在类似工程可以借鉴。
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