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双洞小净距大断面市政道路隧道浅埋段的开挖与支护

曾兆宜
（福州市市政建设开发公司，福建 福州 ３５０００４）

摘　要：根据福州某小净距大断面市政道路隧道的工程实践，总结针对浅埋段围岩特性所采用上下台阶开挖法的
成功经验，以供类似工程施工参考。
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1　工程概况
福州市为建设东部新城，实现“东扩南进”战

略，构筑城市快速交通主干道，投资 ３畅３亿元修建三
江路工程，并将其列为重点建设项目。

该工程线路总长 ３畅７ ｋｍ，按照城市Ⅰ级主干道
标准修建，路面宽５０ ｍ，设计行车速度 ６０ ｋｍ／ｈ。 设
左右线分离式隧道一座穿过清凉山：左洞起讫桩号
为 ＺＫ２ ＋９３２畅５ ～ＺＫ３ ＋６５０，长 ７１７畅５０ ｍ；右洞起讫
桩号为 ＹＫ２ ＋９１０ ～ＹＫ３ ＋６４０，长 ７３０ ｍ；两洞建筑
界限净距８畅５０ ｍ。 单洞横断宽度 １４畅５ ｍ：１畅５ ｍ（人
行道） ＋３畅５ ｍ（非机动车道） ＋７畅２５ ｍ（机动车道）

＋０畅５ ｍ（防撞栏） ＋０畅５ ｍ（路缘带） ＋０畅７５ ｍ（检修
带）。 隧道内轮廓采用三心圆曲边墙形式，设计净
宽 １５畅０５２ ｍ，行车道中心路面到拱顶距离 ８畅０１５ ｍ，
路面到仰拱底距离 ２畅１３６ ｍ。 是典型的小净距大断
面公路隧道。
该地区属于丘陵山地，地形起伏变化大。 场地

地层主要由残积砂质粘性土、强风化凝灰熔岩、中风
化凝灰熔岩、微风化凝灰熔岩组成。 由于隧道进出
口天然斜坡 １３°～２４°，路面高程与山体地表标高相
差小，洞身浅埋段长。
隧道围岩、支护及衬砌情况见表 １、２。

表 １　隧道围岩级别与支护类型分布情况表

左洞

围岩级别

支护类型

浅埋段

Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合计

３０ X３０ 倐５０ ǐ４７７ 哌哌畅５ ４０ <４０ e５０ 弿７１７   畅５０ ｍ
Ｚ０ !Ｚ５ 种Ｚ４ 媼Ｚ３ AＺ２ 鲻Ｚ３ ǐＺ４ aＺ５  Ｚ０ 烫
２０  ２０ 佑３０ 垐５０ >４５７ 哌哌畅５ ４０ è４０ ^３０  ３０ 缮
进口段：５０ 蝌出口段：７０  １２０ t

右洞

围岩级别

支护类型

浅埋段

Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合计

３０ X５３ 倐５０ ǐ４６７  ４０ <４０ e５０ 弿７３０ ｍ
Ｚ０ !Ｚ５ 种Ｚ４ 媼Ｚ３ AＺ２ 鲻Ｚ３ ǐＺ４ aＺ５  Ｚ０ 烫
２０  ２０ 佑５３ 垐５０ >４４７  ４０ è４０ ^３０  ３０ 缮
进口段：６３ 蝌出口段：１００ (１６３ t

表 ２　隧道设计衬砌情况表

支护类型 初　期　支　护 二次衬砌（Ｃ２５ 钢筋砼）厚度／ｃｍ 超期支护 中夹岩加固

Ｚ５ 饱２５ ｍｍ 中空锚杆 ＋饱８ ｍｍ 钢筋网 ＋Ｃ２０ 喷射砼 ＋Ｕ２９ 型
钢支撑

６０ 饱１０８ ｍｍ 大管棚 ＋
注浆

超期小导管注浆

Ｚ４ 饱２５ ｍｍ 中空锚杆 ＋饱８ ｍｍ 钢筋网 ＋Ｃ２０ 喷射砼 ＋Ｕ２５ 型
钢支撑

５５

Ｚ３ 饱２２ ｍｍ 锚杆 ＋饱８ ｍｍ 钢筋网 ＋Ｃ２０ 喷射砼 ＋饱２５ ｍｍ 钢
格栅支撑

４５
饱５０ ｍｍ 小导管注
浆

超期小导管注浆＋
中空预应力锚杆

Ｚ２ [饱２２ ｍｍ 锚杆（局部） ＋饱８ ｍｍ 钢筋网 ＋Ｃ２０ 喷射砼 ４０ <无 超期小导管注浆

Ｚ０ [Ｚ０ 为明洞，无初期支护 ７５ <无 无
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2　隧道浅埋段设计要求与工程施工难点
2．1　设计要求

由于隧道浅埋段覆盖层为第四系坡残积层以及

强风化岩层（厚度 １ ～７ ｍ）、进出口为Ⅳ ～Ⅴ级围
岩、隧道局部发育有少量顺坡节理等不利因素，施工
过程中容易造成坍塌、失稳等危害，为确保隧道施工
及运营安全，设计规定了严格的施工技术与质量要
求。

2．1．1　周密的支护措施
采用“新奥法”原理进行设计，采用复合式衬砌

结构，以锚杆、钢筋网、喷射混凝土为初期支护，并辅
以钢拱架、大管棚、注浆小导管等支护措施；模筑
（钢筋）混凝土衬砌为二次衬砌。 初期支护与二次
衬砌拱墙之间设防水隔离层。
2．1．2　严格的施工顺序（见表 ３）

表 ３　隧道设计施工顺序要点表

围岩类别 洞身开挖方式
开挖与支护顺序及要求

规　定 洞内中隔壁墙支护

Ⅴ 双洞同时，各洞分外、内导坑及上、下断面四流程
Ⅳ 双洞同时，各洞分外、内导坑二阶段
Ⅲ 双洞同时，各洞分外、内导坑二阶段

（１）大管棚、注浆小导管等超前支护先行；
（２）二洞间中夹岩加固后再进行洞身开挖；
（３）洞身开挖后及时施作初期支护

Ｕ２９ 钢支撑 ＋喷射砼
Ｕ２５ 钢支撑 ＋喷射砼
喷射砼，厚度 １０ ｃｍ

2．1．3　特殊的技术规定
（１）严格按“新奥法”原理组织施工，加强监控

量测工作，用量测信息指导施工，及时反馈信息以修
正设计和采取应急措施。

（２）开挖支护必须严格按设计枟开挖支护顺序
图枠进行施工。

（３）隧道开挖必须采用光面爆破或预裂爆破技
术，洞身不允许存在欠挖现象。

（４）隧道开挖断面采用三心圆，且出口段为曲
线，施工放样应特别注意。
2．2　工程施工难点

（１）隧道是本标段工期控制的关键工程，工期
压力大。 设计确定的施工方法比较适用于破碎围岩
及土层地质地段，对破碎及自承能力较差围岩在支
撑成环之前起到较好的支撑作用，可保证施工安全。
但该方法存在施工工序繁多、施工空间狭小、不利于
机械化作业等不足，浅埋段施工进度严重受限。

（２）隧道开挖断面较大，浅埋段开挖面积
１６６畅２９ ｍ３ ，开挖施工技术措施不当易引发地表变
形、洞顶塌陷、洞壁垮塌等问题。

（３）隧道为小净距分离式隧道，最小净距为
５畅７８ ｍ，且浅埋段围岩为软弱岩，施工中两洞间中夹
岩保护及加固至关重要。

（４）该工程为市政工程，距离市区较近，在施工
中应采取相应的措施做好环境保护。

3　浅埋段开挖方法的选择
根据明洞开挖后出露的隧道围岩（上部为风化

岩层、中下部为相对完整的基岩）情况，为加快隧道
施工进度，发挥机械施工优势，确定采用上下台阶两

阶段开挖施工方法（见图 １）。 上台阶开挖的高度约
６ ｍ，具体根据施工机械的作业空间要求作适当调
整。
施工流程为：①拱部超前支护→②上台阶开挖

→③拱部及掌子面初喷稳定→④拱部锚杆、拱架、钢
筋网片、喷射混凝土等初期支护施作→⑤竖向临时
钢支撑支护→⑥内侧拱脚处超前支护及中夹岩柱加
固→⑦开挖内侧拱脚→⑧内侧拱脚处初期支护→⑨
外侧拱脚超前支护→⑩开挖外侧拱脚→皕瑏瑡外侧拱脚
初期支护→皕瑏瑢拆除临时支撑，开挖下台阶及仰拱→
皕瑏瑣下台阶仰拱初期支护→皕瑏瑤仰拱混凝土浇注→皕瑏瑥仰
拱填充片石混凝土浇注→皕瑏瑦二衬混凝土施作。

图 １ 上下台阶开挖法施工顺序示意图

4　施工技术、质量与安全措施
按照“新奥法”原理组织施工。 施工中始终坚

持“短进尺、弱爆破、强支撑、早封闭、勤量测”的总
体施工原则。 浅埋段施工过程中，除开挖方式采用
上下台阶开挖法外，其它均按设计要求实施，主要技
术、质量与安全措施要点如下。
4．1　超前支护措施先行
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（１）洞身开挖前，先按设计要求施工大管棚、超
前小导管和中夹岩加固小导管（中空锚杆）并注浆。

（２）饱１０８ ｍｍ 管棚施工采用钻机钻孔、安装。
钢管分节长度为 ５ ｍ，采用丝扣连接。 施工时保证
环向间距 ５０ ｃｍ，仰角为 ２°～３°，钢管施工误差径向
≯１５ ｃｍ，隧道纵向同一断面内的钢管接头数≯
５０％，相邻钢管的接头至少错开 １ ｍ。 管棚注浆按
固结管棚周围有限范围内土体设计，浆液扩散半径
≮０畅５ ｍ，注浆采用 Ｃ３０水泥浆分段注浆。

（３）超前小导管采用饱５０ ｍｍ热轧钢管（壁厚 ５
ｍｍ、长度 ５ ｍ），用锚杆钻机打眼，台车顶进安装，液
压注浆机、注浆泵注浆。
4．2　隧道开挖“弱爆短进”

（１）实行“弱爆短进”的施工方法，尽量减少对
周边围岩的扰动：Ⅴ级围岩开挖时以人工配合机械
开挖为主，个别点需要爆破时，采用小炮松动爆破；
Ⅲ、Ⅳ级围岩严格采用微震爆破，要求后开挖隧道对
先开挖隧道初期支护爆破震动速度限制为 １５ ｃｍ／
ｓ。 中夹岩柱在小导管注浆加固并达到强度后，再采
用微震预裂爆破开挖，尽可能减少对围岩的扰动和
破坏。

（２）严格控制浅埋段回次开挖进尺：Ⅴ级围岩
≤１ ｍ，Ⅳ级围岩≤２ ｍ，Ⅲ级围岩≤３ ｍ。

（３）上台阶开挖高度：根据施工机械作业空间
的要求确定，实际按 ６ ｍ 左右控制。 上台阶拱脚原
则开挖至具有相应承载力的地层层位，以保证钢支
撑拱脚受力需要和稳定牢固。

（４）下台阶开挖采用左右交替开挖，交替前进，
开挖后及时封闭成环。 爆破继续实行“弱爆短进”
的策略。

（５）由于隧道为小净距隧道，开挖过程中左、右
洞的掌子面要错开一定洞距，以 ３０ ｍ控制。
4．3　初期支护及时跟进

浅埋、软弱围岩地段开挖后，迅速组织初喷（厚
度≮２ ｃｍ），减少围岩裸露时间。 然后，严格按设计
图纸、技术规范等要求施工锚杆、钢筋网、架立钢支
撑（钢格栅），并及时进行复喷、完成初期支护喷射
砼施工。 为使开挖断面的初期支护形成可靠的支撑
体系，主要采取以下加强措施。

（１）保证钢支撑拱脚支撑在坚实的基础上：采
取预留原地基、填充密实、设槽钢垫板等严防拱脚悬
空，并设置锁脚锚杆对钢支撑拱脚进行锚固。 锁脚
锚杆每榀每端不少于 ４ 根，Ｕ型钢每边 ２ 根对称布
置，与钢支撑焊接。

（２）增强初期支护的整体稳定性：将钢支撑与
洞内环向系统锚杆焊接，环向间距≯５ ｍ；钢支撑用
饱２５ ｍｍ 钢筋进行纵向连接，环向间距按 １畅０ ｍ 设
置。

（３）钢架架立后尽快施作喷砼，并将钢架全部
覆盖，使钢架与喷砼共同受力。 喷砼分层进行，每层
厚度 ５ ～６ ｃｍ左右，从拱脚或墙脚向上喷射。

（４）为确保初期支护体系安全，方案拟订了采
用钢管或 Ｕ型钢作竖向临时支撑的应急措施（见图
１）。 本工程采取（１） ～（３）措施后，经监控量测成果
表明初期支护体系稳定、可靠，未采用本条应急措
施。

（５）隧道下半台阶开挖后，尽快使初期支护钢
支撑封闭成环。
4．4　监控量测贯穿始终

隧道施工中对围岩进行监控量测与信息反馈是

隧道“新奥法”施工的一个重要环节。 本工程从进
洞施工开始，就委托专业监控量测公司对隧道试验
段拱顶下沉、周边收敛、围岩压力及钢支撑内力等项
内容按设计要求进行全程监控量测。

（１）在隧道上台阶开挖之前，按照规范及设计
图纸的要求，制定了详尽的监控量测计划。

（２）浅埋段施工时，加大量测频率，加密量测断
面，并及时对量测数据进行分析整理，为隧道变形及
稳定状态的判断提供可靠、科学的技术资料，保证了
隧道施工安全。

（３）施工中也派专人对掌子面围岩情况进行观
察，一旦有异常迹象发生，即启动应急预案。
4．5　其它措施

（１）施工中加强各工序、各作业班组的联系与
配合，尽量减少围岩裸露时间，防范围岩失稳与施工
安全事件发生。

（２）二次衬砌在围岩和初期支护基本稳定后及
时施作。 变形基本稳定应符合下列条件：①隧道围
岩变形速度有明显减缓趋势；②水平收敛（拱脚附
近）速度 ＜０畅２ ｍｍ／天，拱顶下沉速度 ＜０畅１５ ｍｍ／
天。

（３）施工期间，现场施工负责人会同有关人员
对各部位进行定期检查，在不良地质地段，每班指派
专人检查，当发现喷锚支护变异或损坏时，立即增设
锚杆并复喷砼或增设钢支撑。

（４）当发现量测数据有突变或异变时，及时采
取应急措施，保证施工作业安全。

（５）环境保护：洞口场地布置尽量少占耕地，保
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护植被，尽力使山体林木、植被等保持原貌。 边、仰
坡施工时，采用控制爆破开挖，及时进行坡面防护。
保护地下水资源，根据工程地质特点，做好各种防水
设施，确保隧道不渗漏，若地下水丰富时，严格注浆
程序，做到浆材无毒性，不污染环境。 隧道弃渣运至
指定的弃渣场内。
5　隧道浅埋段开挖效果分析

本隧道工程浅埋段采用上下台阶法开挖，经实
践结果表明：

（１）由于隧道开挖空间相对较大，大部分施工
可实行机械化作业，大大缩短了开挖、出渣等工序作

业时间，加快了工程建设进度。 与原设计开挖方
法———四断面、双侧壁施工相比，施工进度优势明
显。

（２）采用上下台阶开挖方法，可以通过科学、合
理的施工组织和形成有效的支护措施，消除左右洞
在开挖过程中的相互干扰，实现单洞上下台阶的流
水交叉作业，提高机械的利用率。

（３）在浅埋段开挖与初期支护过程中，通过对
现场量测数据的分析、处理，全程变形量及变形速率
均在规范及设计允许范围内，表明围岩基本稳定，成
洞面稳定状态良好（见表 ４）。

表 ４　主要监控量测成果表

序号 项目名称 方法及工具
量 测 间 隔 时 间

１ ～１５ 天 １６ ～３０ 天 １ ～３ 月 ３ 月以后
成果

１  拱顶下沉 水平仪及水平尺 １ ～２ 次／天 １ 次／２ 天 １ 次／周 ２ 次／月 沉降量为 ２ ～３ ｍｍ
２ 地表下沉 水平仪及水平尺 开挖面距量测面 ＜２B 时，１ ～２ 次／天；开挖面距量测面 ＜５B

时，１ 次／２ 天；开挖面距量测面 ＞５B时，１ 次／周
早期沉降速率在 ２ ～３ ｍｍ／天，
后期基本稳定，最大沉降量 ８ ｃｍ

３  周边位移 收敛计 １ ～２ 次／天 １ 次／２ 天 １ 次／周 ２ 次／月 最大收敛值为 ３ ｍｍ

6　结语
隧道浅埋段施工重点在于采取有效、可行的开

挖与支护措施，防范洞顶覆盖层的破坏，减少对围岩
的扰动，抑制围岩的变形，以充分调动和发挥围岩的
自承能力。 本工程根据浅埋段围岩的特性，采取上
下台阶法开挖，并在工程施工中实行短进尺、弱爆
破、及时支撑、重视量测等措施，不仅大幅度提高施

工效率，而且完全满足设计意图的各项要求。 因此，
是成功、有效的。

参考文献：
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枟地质勘查资质管理条例枠将于 ２００８年 ７月 １日起施行
　　新华网消息　国务院总理温家宝 ２００８ 年 ３ 月 ３ 日签署
第 ５２０号国务院令，公布枟地质勘查资质管理条例枠。 这一条
例将自 ２００８年 ７月 １日起施行。

为了加强对地质勘查活动的管理，维护地质勘查市场秩
序，保证地质勘查质量，促进地质勘查业的发展，制定的这一
条例包括总则、申请与受理、审查与决定、监督管理、法律责
任、附则六部分。

条例规定，海洋地质调查资质、石油天然气矿产勘查资
质、航空地质调查资质，以及其他甲级地质勘查资质由国务
院国土资源主管部门审批颁发；其他的地质勘查资质，由省、
自治区、直辖市人民政府国土资源主管部门审批颁发。

为进一步强化对地质勘查活动的监管，条例规定，审批
机关应当建立、健全地质勘查单位的执业档案管理制度。 执
业档案应当记录地质勘查单位的执业经历、工作业绩、职业
信誉、检查评议、社会投诉和违法行为等情况，并规定地质勘

查单位不得超越资质证书规定的资质类别或者资质等级从

事地质勘查活动，不得出具虚假地质勘查报告；不得转包其
承担的地质勘查项目和允许其他单位以本单位的名义从事

地质勘查活动；在委托方未取得矿产资源勘查许可证、采矿
许可证前，不得为其进行矿产地质勘查活动。

为增强对违法行为的震慑力，加大处罚力度，条例明确
了有关国家机关工作人员的责任。 县级以上国土资源主管
部门及其工作人员，对不符合条件的申请单位颁发资质证书
或者超越法定职权颁发资质证书，对符合条件的申请单位不
予颁发资质证书或者不在法定期限内颁发资质证书，发现违
法行为不予查处或者接到举报后不依法处理，在资质审批颁
发和监督管理中有其他违法行为的，对直接负责的主管人员
和其他直接责任人员依法给予处分；构成犯罪的，依法追究
刑事责任。
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