
公路 2006年5月 第5期 HIGHWAY  May. 2006  No. 5

文章编号:0451一0712(2006)05一0219一04 中图分类号;U455-2 文献标识码:B

  中导洞一核心土工艺施工
三车道公路连拱隧道成功探索

姚振凯‘，黄运平‘，杨敦才“，梁明生2
(1.武汉市俊博市政工程公司 武汉市 430101; 2.中水五局 成都市 610066)

    摘 要:在V级围岩条件下采用中导洞一核心土工艺代替“三导洞”先墙后拱工艺，开挖三车道公路连拱隧道

获得成功，条件是按原“三导洞”先墙后拱法设计的支护参数基本不变，隧道侧墙底围岩较好，接近N级。这一成功

探索对三车道公路连拱隧道的设计与施工，具有一定的指导和借鉴意义。
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    前人对公路连拱隧道设计和施工的论述，以

“三导洞”工艺多，中导洞工艺少;以先墙后拱二次衬

砌多，全断面一次性二次衬砌少;以二车道连拱隧道

多，三车道连拱隧道少。尤其是在IV ,V,IA级软弱围

岩条件下，几乎全用“三导洞”先墙后拱工艺设计和

施工。

    这里要建议的是，不要把中导洞一双侧壁导洞

工艺称之为三导洞工艺，以免与四连拱隧道的左中

右三导洞工艺相混淆，福州市象山四连拱隧道设计

中就采用了左中右三导洞方案[[1]。众所周知，双连拱

隧道的中导洞是专为中墙设立的，不宜与正洞分部

开挖的先行导洞等同并论，有着概念性的区别。但考

虑到已习惯用三导洞，故建议在“三导洞”上加引

号，以示区分。

    近年在二车道连拱隧道施工中，有的施工单位

把设计为“三导洞”先墙后拱工艺，优化为“三导洞”

全断面衬砌工艺，或变更为中导洞一台阶工艺施

工〔2-41。我们也曾在2002年把设计为“三导洞”先墙

后拱工艺，变更为中导洞一核心土工艺施工二车道

连拱隧道[[51。但三车道连拱隧道用中导洞一核心土

工艺施工，尚未见文献报导。对此，我们在三车道公

路连拱隧道施工中进行了探索，并获得成功。

1 中导洞工艺代替“三导洞”工艺的依据和理论基础

中导洞工艺代替“三导洞，，工艺的依据，主要是

通过两种工艺的详细对比和探索试验。“三导洞”工

艺的全称是中导洞一双侧壁导洞工艺，它包括“三导

洞”先墙后拱工艺和“三导洞”全断面二次衬砌工艺

两种型式，适用于地质条件很差的软弱围岩内施工。

该工艺的原理是把大洞室分解为若干小洞室，利用

小洞室开挖围岩、扰动范围小的有利条件，构成稳定

的初期支护，即大洞小作、以小代大的原理。由于一

次性开挖面积较小，扰动围岩范围小，初期支护和二

次衬砌封闭及时，可先进行地基加固，结构刚度较

大，基脚和拱顶沉降较小，侧壁导洞开挖还具有进一

步的地质预报作用，故施工比较安全，在我国连拱隧

道兴建的初期阶段及发展阶段之初曾广泛采用。但

该工艺存在诸多不足，最主要的是工序繁多，需要拆

除的临时初期支护多，工作面狭小，不能使用大型机

械。“三导洞”先墙后拱工艺施工，不能采用大型液压

式钢模板台车进行全断面二衬，导致拱墙二次衬砌

多一条纵向施工缝，影响美观和施工质量。总之，“三

导洞”工艺施工工期长，工效低，造价高，经济效益极

差。因此，在我国连拱隧道的发展阶段后期，特别是

近年施工单位已积累了一些连拱隧道的施工经验

后，只要围岩条件稍好，大都不使用“三导洞”工艺，

而改用中导洞工艺施工。

    中导洞工艺，是中导洞先行无侧壁导洞的工艺，

正洞开挖和初期支护多是以先拱后墙的顺序，二次

衬砌是采用大型液压式钢模板台车全断面一次性浇
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筑。该工艺包括中导洞一核心土工艺、中导洞一台阶

工艺、中导洞一全断面工艺等等多种工艺形式。中导

洞工艺的优势在于，工序较少且简单，施工干扰少，

省去了侧导洞开挖和部分临时初期支护及拆除工

序，施工空间较大，便于使用大型机械设备，施工质

量易于保证。与“三导洞”先墙后拱工艺比较，二次衬

砌减少了一条纵向施工缝，提高了美观程度和施工

质量。在确保施工安全的同时，可加快进度、缩短工

期、提高工效、降低造价，因而获得广泛应用。当然，

中导洞工艺也存在不足之处，集中表现在中墙易于

下沉，正洞拱部和侧墙沉降较大，且中墙与拱顶、侧

墙并非同步下沉等。这些不足只要事先采取有力措

施完全可以克服，如加强地质预报和监控量测，对中

墙和侧墙地基在开挖后先进行加固，加强拱部锁脚

锚杆等等。因此，近年有中导洞工艺在一定条件下取

代“三导洞”工艺之趋势，并已有不少成功实例，如浙

江衡窑高速公路的大洋滩隧道、金丽温高速公路的

骨塘隧道和江西赣定高速公路的逗古潭一号隧道

等等。

    中导洞工艺代替“三导洞”工艺的理论基础，主

要是模拟实验和岩体风化垂直分带。李俊、李泳伸、

王志杰、贾刘强认为，中导洞一正洞台阶开挖法与中

导洞一双侧壁导洞开挖法相比，减少了左右侧导洞

开挖。根据如表1所示的围岩单元屈服接近度的比

较，有侧导洞的施工方法，虽然围岩屈服接近度总体

稍好，但与无侧导洞时差别不大。理论研究证实，在

II级围岩中，取消左右侧导洞的施工方法也是可行

的。虽然文中未明确说明是否包括三车道连拱隧道，

但其研究结论仍可借鉴。

近N级，这就为中导洞一核心土工艺施工代替“三导

洞”工艺提供了地质理论依据。

2 中导洞一核心土工艺施工三车道连拱隧道实例

2.1 工程概况

    马鞍山隧道位于武汉市蔡甸区新农镇新全大道

北段，是一座三车道市政连拱隧道，长385 m，建筑

限界净宽31.5 m，最大开挖宽度为34.22 m，开挖

垂幅11. 46 m o隧道所在区域地貌单元为剥蚀低山

区，进出口为垅岗剥蚀残丘。隧道穿越的山体海拔高

度为80 m,隧洞最大埋深约44 m,属典型浅埋连拱

隧道。隧道围岩为中志留统坟头组(S2f)的页岩、泥

质粉砂岩及其互层(出口段)和上泥盆统五通组

(D3w)的紫红色、浅黄色石英砂岩及其与白色、浅灰

色薄层页岩互层(进口段)。围岩级别设计定为V级

和N级。志留纪和泥盆纪岩层产状相近似，总体岩层

倾向北东150-350，倾角250-450，两者之间为平行

不整合，未发现明显的断层接触或角度不整合。在构

造形态上，马鞍山隧道横穿近东西向延伸的马鞍山

背斜北翼，断裂构造不甚发育，仅在隧道出口仰坡见

两条断层构造带，其中:Fl号断层紧靠中导洞西侧

分布，断层倾向东910，倾角760，断层破碎岩带宽度2

-3 m;F2号断层在左洞断面内分布，断层产状倾
向西2750，倾角450，断层破碎岩带宽度1-3 m，如图

1所示。隧道地下水总体不发育，主要在隧道进出口

处有地表孔隙潜水和基岩风化裂隙水分布。但在出

口段两条断层带及其夹持区内，围岩渗漏水明显，尤

其是下雨后渗漏水量急剧加大。

表1 围岩单元屈服接近度比较(最大值)[61

项目 中墙顶 拱顶 拱脚 边墙脚 1/4仰拱 1/2仰拱

有侧导洞 0.83 - 0.22 0.29 - 0. 73 0.55 2.30

无侧导洞 0.02 - 0. 60 0.89 1.06 1.01 1.39

    在地质理论上，自然界的地质岩体普遍存在垂

直风化分带。连拱隧道由于多属浅埋，开挖垂幅较

大，一般达在11 m左右，围岩垂直风化分带现象普

遍且明显。在隧道开挖中常见拱部为全风化 一强

风化岩带，中部为中风化 ~弱风化岩带，底部为微

风化一未风化的新鲜围岩带。而隧道围岩定级主

要是按顶部较差的围岩为准，拱顶围岩与底部围岩

级别，相差可达到一个级别。从我们施工过的一些连

拱隧道看，除靠近洞口段外，其余部位仰拱的围岩接

图1 马鞍山隧道出口仰坡地质剖面

2.2 中导洞一核心土工艺方案的产生过程

    我们是在用中导洞一核心土工艺施工二车道连

拱隧道获得成功的基础上，进一步对三车道连拱隧

道进行探索。但毕竟三车道连拱隧道跨度更大，心里

没底，把握不大，更何况施工设计图中明文指出的指

导性施工方案是“三导洞”先墙后拱工艺，且变动工
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艺方案须经设计部门和建设单位的认可。

      因此，只能先按“三导洞”先墙后拱工艺施工。当

  中导洞开挖支护和中墙施工完成后，着手开挖东正

  洞出口侧壁导洞时，F2断层构造破碎带恰好在东侧

  壁导洞顶部和内侧临时支护线通过(见图1)，东正洞

  拱部正处于F1,F2断层所夹持的松软破碎岩段内，

  导致侧壁导洞临时支护一侧的松软破碎岩体和超前

  支护的注浆小导管一并坍塌。拱部围岩实际变为14

  级，而侧边墙的围岩却明显比正洞拱部好，拱脚围岩

  却为完整性较好接近N级的围岩。于是，根据变化了

  的实际地质条件，向设计部门和业主申报临时变更

  施工方案，东正洞暂时停止侧壁导洞开挖，而改用核

  心土工艺。即先开挖正洞拱部，其初期支护的工字钢

  一头搭在中墙上，另一头搭在较牢固的侧墙围岩上，

  120b工字钢的间距由原先的80 cm，加密到50 cm.

  这一试举顺利通过长达15 m的断层破碎岩段，为

  我们正式申报施工方案变更提供了实践依据，增强

  了采用中导洞一核心土工艺方案的信心。

      在拟编正洞施工方案中，是在拱墙初期支护参

·数按原设计不变、不增加工程造价前堤下拟定的。起

·，初，担心正洞侧边墙围岩可能会产生变化，提出两

  种工艺方案:第一方案是，正洞三台阶开挖，即拱部

  留核心土开挖，把原设计侧导洞的侧墙分成两个台

  阶开挖，并采用拉槽开挖侧墙台阶，既可不用台架开

挖和支护，对施工又比较安全和方便，然后开挖核心

土;第二方案与第一方案不同之处是，拱部留核心土

开挖后，先开挖核心土，后开挖侧边墙，并把中下台

  阶合并一次开挖，认为侧墙部位围岩较好，可省略一

个台阶的开挖支护工序。施工中采用了第二方案，形

成本文的中导洞一核心土工艺施工三车道连拱隧道

  的方案。

      更有意义的是，我们在东正洞采用中导洞一核

心土工艺获得成功之后，同样用此工艺治理西正洞

拱部长达25 m的通天塌方段，也获得成功。条件是

初期支护的120b工字钢每棍间距由v级围岩的

60 cm变为vi级围岩的50 cm。此外，还采用了一系

列技术措施，诸如从地表对塌方体进行注浆加固后，

严禁爆破开挖，而采用液压破碎锤代替风镐开挖，确

保施工人员的安全，提高工效，加快掘进速度，每循

环进尺50 cm;加大拱脚锁脚锚杆力度，控制拱部下

沉;加强地质观察和预报，每循环开挖围岩之后，进

行地质观测和预报;加大监控量测力度，坚持每天两

次监控量测等等。

    经过10个月按中导洞一核心土工艺施工，顺利

地完成了隧道正洞施工。监控量测结果表明，各项支

护和衬砌参数能满足地质条件要求。施工实践证明，

采用中导洞一核心土工艺施工软弱围岩的三车道连

拱隧道，取代“三导洞”开挖方案是可行的。

3 中导洞一核心土工艺原理和步序及工艺要点

3.1工艺原理及其优缺点
    中导洞一核心土工艺施工三车道连拱隧道的原

理是，中导洞贯通和中墙施工完成后，正洞开挖和初

期支护是采用先拱后墙的工序。即拱部留核心土开

挖及初期支护，接着开挖核心土，然后进行侧墙开挖

和初期支护，施作仰拱，最后全断面二次衬砌。该工

艺有许多优点，主要是工艺流程简单，工序较少，围

岩开挖扰动次数比“三导洞”工艺方案少，无需开挖

侧壁导洞和拆除其内侧的临时初期支护，可用大型

机械设备施工，拱部超前支护、开挖和初期支护不用

搭架，施工方便，快捷安全，工效高，成本低，效益好。

另外，此工艺的应变性较强，在隧道围岩条件变差

时，较容易改为中导洞一双侧壁导洞工艺;当围岩变

好时易改为中导洞一台阶工艺，甚至改为中导洞一

全断面工艺，故获得广泛应用。不足之处是，需要一

定的围岩条件，即隧道拱脚围岩较好，围岩级别多

在v级以上。

3.2 工艺步序及工艺要点
    中导洞一核心土工艺施工三车道连拱隧道，工

艺步序比较简单，以武汉马鞍山隧道为例说明，见图

2所示。

1中导洞开挖和初期支护;2中墙施工及顶部回填;3中墙偏

压侧加撑或回填;4右洞拱部开挖和初期支护;5右洞核心土

开挖;6右洞侧墙开挖和初期支护;7右洞仰拱施工;8右洞

全断面二次衬砌;9左洞拱部开挖和初期支护;10左洞核心

土开挖;11左洞侧墙开挖和初期支护;12左洞仰拱施工;13

左洞全断面二次衬砌

      图2 马鞍山隧道中导洞一核心土工艺步序

    工艺要点:

    (1)在软弱围岩条件下，坚持“管超前，严注浆;

短开挖，弱爆破;强支护，早封闭;勤量测，二衬紧跟;
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信息及时反馈，及时修正”的原则;

    (2)严格控制爆破进尺和超欠挖，每循环进尺，

A级围岩50 cm, V级围岩80 cm, N级围岩150 cm;

    (3)开挖后，立即进行初期支护，缩短围岩暴露

时间，确保喷射混凝土的强度和厚度，并紧贴岩面;

    (4)仰拱超前，二次衬砌距开挖面不超过30 m;

    (5)如发现局部边墙围岩变差，应用拱脚锁脚锚

杆加强初期支护，控制拱顶下沉;

    (6)左右洞掌子面开挖，应错开50 m以上，确定

左右洞开挖间距的原则是，先行洞二次衬砌达到一

定强度后，再进行后行洞开挖，以减少后行洞开挖对

先行洞的不利影响。

3.3 建议采用的有关参数
    根据武汉马鞍山隧道施工图设计及现行的公路

隧道设计规范，结合我们的施工实践，提出三车道连

拱隧道的有关参数见表20

表2 三车道公路连拱隧道有关参数

项 目 I级围岩 II级围岩 班级围岩 N级围岩 V级围岩 IA级围岩

超前支护 砂浆锚杆 中空注浆锚杆 小导管注浆，洞口大管棚

循环开挖进尺//cm 150 120 80 50

初
期
支
护

喷射混凝土//cm 10 12 15 15 20 20- 25 27

锚杆类型 砂浆锚杆 砂浆锚杆 砂浆锚杆 注浆锚杆 注浆锚杆 注浆锚杆

锚杆长度/m 2.5 3.0 3.5 4.0 4~ 4.5 4.5

锚杆间距//cm 150 X 150 150 X 120 100 X 120 100又 100 loo x 100 100 X 50

钢架//cm 需要时设 120 100 80 50

钢筋网/(cm X cm) 25X25 25只25 20X20 20火20 15X 15 15 X 15

次
辛寸
砌

中墙/cm 210̂ 350 210̂ -350 210̂ -350 210̂ -350 210̂ -350 210̂ -350

拱墙/cm 40/35" 45/40份 50/45 60/50 70/60 80     1

仰拱//cm 40/35' 45/40- 50/45 60/50 70/60 80

明洞/cm 70 80 80

注:1斜线上为浅埋偏压段参数，斜线下为非偏压段参数;

    2表中带，的为C25素混凝土，其余为C25钢筋混凝土。

3.4 中导洞一核心土工艺与“三导洞”先墙后拱工

      艺对比

    采用中导洞一核心土工艺施工三车道连拱隧

道，与采用“三导洞”先墙后拱工艺对比见表3，两种

工艺有着明显的差别。

表3 中导洞一核心土工艺与“三导洞”先墙后拱法工艺对比

对比内容 中导洞一核心土工艺 “三导洞”先墙后拱工艺

1围岩条件 较好，侧墙底围岩为v级以上 较差，侧墙地基需加固

2导洞数量 1(中导洞) 3(中导洞和左右侧壁导洞)

3拆除临时初期支护次数 2(中导洞左右侧) 4(中导洞两侧，侧壁导洞左或右侧)

4工序数量，拱墙初期支护
  和二次衬砌连接

少8个(两侧壁导洞开挖、初期支护、
    防水层和二次衬砌)，方便

多8个(两侧壁导洞开挖、初期支护、
    防水层和二次衬砌)，不便

5围岩扰动次数，开挖面积 较少，较小(两种方案相近) 较多，较小(两种方案相近)

6二次衬砌及施工缝 全断面二衬，每洞少一条纵缝 拱墙分开二衬，每洞多一条纵缝

7初期支护和二衬封闭 拱墙封闭慢 拱墙封闭及时

8大型机械设备应用 方便 不便

9工期 较短 较长

10工效和造价 工效高，工程造价低 工效低，工程造价高
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公路隧道通风设计若干问题探讨

吕康成，伍毅敏
(长安大学公路学院 西安市 710064)

    摘 要:长大公路隧道的通风系统工程造价高、运营能耗大，通风系统设计合理与否，对长大隧道工程建设有

重要影响。现行的《公路隧道通风照明设计规范》(JTJ 026.1-1999)在隧道自然风阻力计算、根据稀释烟雾计算隧

道需风量、竖井送排式通风系统中“不应有短道回流”等方面存在一定问题。在分析论证的基础上提出:(1)隧道自

然风阻力应由自然风等效压差确定，在缺少工程实地观测资料的情况下，假定隧道自然风阻力为常量，并在10-

30 Pa之间取值;(2)依据稀释烟雾计算隧道需风量时，在公式中应引入烟雾的质量浓度或烟雾的体积浓度，并用其

替代公式中的一般烟雾浓度;(3)竖井送排式通风系统中宜变短道顺流为有控制的回流。

关键词:公路隧道;通风;自然风;烟雾浓度;短道回流

    随着我国公路建设的快速发展，公路隧道越建

越多，越建越长，长度超过3 000 m的特长公路隧道

大量出现。由于稀释长大公路隧道内的有害气体比

较困难，所以长大公路隧道建设中面临的首要问题

便是隧道的通风问题。复杂的长大隧道通风系统不

仅使隧道工程造价急剧增加，而且隧道运营费用也

大幅上升。日本的惠那山二线隧道(L=8 625 m)

采用了静电集尘器与竖井送排风相结合的通风方

式，以隧道通风为主的安全服务设施的工程造价占

隧道总造价的60%;我国在建的秦岭终南山特长公

路隧道(L=18 020 m)，仅通风竖井就有3座，其

通风设施的规模在国际上也名列前茅，耗资巨大，

其运营期的通风费用亦相当可观。所以，在全国倡导

节约型社会的背景下，认真搞好长大隧道的通风设

计对公路建设的可持续发展具有重要意义。现行的

((公路隧道通风照明设计规范》(JTJ 026.1一1999)

(以下简称《规范》)是隧道通风设计的依据，其中

还给出若干设计计算示例，对我国公路隧道通风设

计影响很大。笔者认为上述规范中的一些公式与结

论存在问题，它们对长大隧道通风系统的经济性与

可靠性的影响尤为突出。本文拟就有关问题进行

讨论。

1 自然风对隧道通风的影响问题

1.1 隧道两洞口等效压差

    自然状态下隧道内产生的风流称为隧道自然

风。隧道自然风由隧道外的自然风和隧道内外的温

度差引起。设某单向坡隧道长度为L，两洞口的高差

为H，见图1所示，洞外的自然风和洞内自然风的方

向由左向右流动，根据流体力学的能量方程，可以建

立自然条件下隧道的各种压差与隧道阻力之间的平

衡方程:
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