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不同围岩条件下大跨隧道的施工方案探讨
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[摘 　要 ]以内昆线上 3 座大跨车站隧道修建为对象 ,针对 3 个具体工点的不同地质条件下所采取

的不同施工方案进行了分析比较 ,为以后大跨隧道的设计施工提供了参考。
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1 　前言

内昆线由于山区地形条件复杂 ,出现大量车站

伸入隧道的工程 ,据统计 ,全线有 9 座隧道因设车站

而成为大跨隧道 ,其中局部三线有 6 座 ,全线或局部

三线有 3 座 ,从地质条件看 ,大跨隧道通过的地质条

件从 Ⅱ类围岩到 Ⅳ类围岩 ,包括硬岩、软岩和土层 ,

且多数处于洞口段 ,有的还受到地震的影响。过去 ,

由于需要我国也修建过一些三线隧道 ,如背开柱 2

# 隧道、大巴山隧道及襄渝线狗磨湾三线偏压隧道

等 ,但由于当时认识水平和修建技术的限制 ,大多采

用侧壁导坑法和分部开挖法 ,工序多、速度慢、造价

高、施工方法单一。随着我国铁路建设和其它交通

事业的发展 ,大跨隧道必将越来越多 ,因此 ,以内昆

线修建为契机 ,选取有代表性的大跨隧道 :青山隧道

出口大跨段、邓家湾 1 # 隧道进口和曾家坪 1 # 隧道

进口 ,开展大跨车站隧道的施工方案研究具有十分

重要的现实意义。

2 　工程概况

2. 1 　曾家坪 1 # 隧道进口 :

曾家坪子 1 # 隧道全长 2563 m ,是内昆线上的重

点工程。曾家坪子车站因受地形限制 ,昆明端站线

咽喉区 348 m 被迫伸入曾家坪子 1 # 隧道进口 ,形成

了三线车站隧道 ,其中 253 m 为三线隧道 ,开挖跨度

20168 m ,高度 13183 m ,高跨比 0167 ;95 m 为渡线隧

道 ,由三线过渡到一线。隧道进口端地质条件差、成

分复杂 ,地层自上而下为砂粘土、块石土、断层、泥质

灰岩、泥岩、砂岩等 ,车站大跨隧道范围内有 93 m 为

Ⅱ类围岩 ,其中洞口段 50 m 位于堆积体中 ,其它 255

m 为 Ⅲ类围岩。曾家坪子 1 # 大跨隧道由于地质条

件差、技术复杂 ,根据在软弱围岩条件下宁强勿弱、

稳扎稳打、稳中求快、步步为营的原则 ,主要采用双

侧壁导坑法施工。

2. 2 　青山隧道出口

青山隧道全长 4268 m ,为内昆线重点工程 ,在

出口段 ,邓家湾车站内江段伸入隧道 817 m ,车站范

围隧道按“2 + 1”方案布置 ,即一孔双线车站隧道加

一孔单线车站隧道 ,于车站内江段交汇 ,形成大跨过

渡段 118 m ,最大开挖跨度 19122 m ,高度 13111 m ,高

跨比 0168。大跨段任务重、涌水量大 (4253 m3/ d) 、

技术复杂 ,围岩为砂岩、页岩及泥灰岩 ,属 Ⅳ类软石 ,

主要采用中壁法施工。

2. 3 　邓家湾 1 # 隧道进口
邓家湾 1 # 隧道全长 225 m ,进口端为三线大跨 ,

长 16 m ,开挖宽度为 19108 m ,高度 13164 m ,高跨比

0171 ,结构较为扁平 ,其它为过渡段 ,长 120 m ,由三

线变为一线。进口大跨端有第四系坡崩积层覆盖 ,

下伏基岩为泥砂岩互层 ,属 Ⅲ～ Ⅳ类 ,采用大台阶法

施工 ,其主要施工难点是 : (1)跨度大 ,结构扁平 ; (2)

洞顶上方设置了邓家湾大桥龙门吊地笼 ,爆破对地

笼震动大。

3 个工点的施工支护参数见表 1。

3 　方案确定

大跨隧道的主要施工过程包括 :钻爆开挖、装碴

运输、临时或初期支护、模筑衬砌等 ,且这一系列过

程必须与相应的施工条件相配合 ,以及在隧道有效

的横断面内合理方便地布置动力线、运输线、风水管

路等 ,才能保证施工安全及提高施工速度 ,以取得最

佳技术经济效益 ,因此选择一套合理的施工方案 ,在

修建大跨隧道的过程中具有十分重要的意义 ,而施
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工方案中最重要的是施工方法的确定和开挖步骤及 其与之相适应的支护方法。
表 1 　大跨段施工支护参数

工点 曾家坪子 1 #隧道进口 青山隧道出口 邓家湾 1 # 隧道进口

开挖方法 双侧壁导坑法 中壁法 台阶法

开挖跨度 20. 68m 19. 22m 19. 08m

开挖高度 13. 83m 13. 11m 13. 64m

二
衬

拱厚 60cm 50cm 65cm

边墙 90cm 90cm 105cm

喷砼厚度 35cm ,其中内壁厚 25cm 15cm 15cm

钢格栅 4Φ25 筋 ,间距 0. 5m/ 榀 无 4Φ22 筋 ,间距 1. 0m/ 榀

锚杆 Φ42 小钢管 ,长 3. 5m ,间距 0. 3m ×1. 0m WTD25 锚杆 ,长 3. 5m ,间距 1. 2m ×1. 0m G32 自进锚杆 ,长 5. 0m ,间距 0. 4m ×2. 0m

3. 1 　方案比较

三线大跨隧道与过去双线隧道相比 ,由于跨度

加大 ,而高度变化不大 ,使结构形状变得更加扁平 ,

因而开挖后应力重分布变差 ,底脚处的应力集中过

大 ,拱顶不稳定及较大的松弛地压等。从目前的施

工技术水平出发 ,适合大跨隧道的施工方法主要有

以下几种 :上半断面台阶法 ;中隔壁法 ;双侧壁导坑

法 (眼镜法等) 。

上半断面台阶法由于施工空间大 ,速度相对较

快 ,且能采用机械开挖 ,故采用最多 ,在大部分围岩

条件下都可采用。在承载力不足的洞口段 ,可采用

侧壁导坑法 ,在掌子面不稳定的隧道中 ,可采用中隔

壁法 (CD 法) 。

3 个工点的施工方法比较见表 2。
表 2 　施工方案基本条件比较表

　　曾家坪了 1 # 隧道进口施工步序为 :右导 1 步开

挖支护 →2 步开挖支护 →灌筑右导仰拱 →左导 3 步

开挖支护 →4 步开挖支护 →灌筑左导仰拱 →模筑左

右边墙砼 →中洞 5 步开挖支护 →灌筑拱部砼 →6 步

开挖支护 →灌筑中部仰拱。

青山隧道出口大跨施工步序 :1 步超前开挖 →2

步导坑扩挖支护 →灌筑左侧导坑仰拱 →模筑左侧边

墙砼 →3 步开挖支护 →4 步开挖支护 →5 步开挖支护

→灌筑右侧仰拱 →模筑右边墙及拱部砼。

邓家湾 1 # 隧道进口施工工序 :1 步开挖支护 →

灌筑拱部砼 →2 步超前开挖支护 →模筑左边墙及左

侧仰拱砼 →3 步开挖支护 →模筑右边墙及右侧仰拱

砼 →4 步开挖 →灌筑中部仰拱。

3. 2 　计算分析

数值分析法主要有 :地层 —结构法和荷载 —结

构法 ,在计算参数一致的情况下两者计算结果基本

一致 ,特别是曾家坪 1 # 隧道进口和邓家湾 1 # 隧道

进口 ,覆盖层薄、围岩软弱 ,荷载相对明确 ,因而这里

仅按荷载 —结构法计算分析。

围岩和喷射砼用四结点单元模拟 ;杆单元模拟

锚杆 ;采用等效刚度法简化钢支撑结构 ,并加入喷砼

中。边界条件分浅埋和深埋两种情况 ,曾家坪 1 # 隧
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道进口及邓家湾 1 # 隧道进口按浅埋隧道 ,上边界为

自由边取自地表 ,另三边为约束边 ,约束边至洞中心

距为洞平均直径 5 倍 ,两侧受水平约束 ,底边受竖向

约束。青山隧道出口按深埋 ,边界至洞中心距为洞

平均直径 5 倍以上 ,四边均为单向约束。计算参数

根据各工点具体地质条件和设计支护参数确定 ,计

算结果见图 1、2。

图 1 　大跨隧道开挖支护稳定状况及塑性区域图

图 2 　大跨隧道二衬轴力弯矩图

　　计算分析表明 :

1)底脚和侧壁处产生应力集中 ,产生了较大的

松弛底压 ,这和开挖跨度大是有关的 ,随着围岩条件

的变差 ,应力分布变得更不利。

2)底脚和侧壁松弛范围均较大 ,要求底脚有较

大的承载力 ,在 Ⅱ类围岩条件下 ,采用台阶法在相同

支护条件下 ,侧壁出现塑性破坏。

3)设置仰拱后 ,底脚处的塑性区范围变小 ,说明

先修仰拱及早封闭结构 ,对提高底部承载力 ,稳定整

个隧道结构具有重要作用。

4)在以上计算条件下 ,各工点 3 种开挖方式均

能通过并满足强度要求 ,但若在 Ⅱ类围岩条件下 (计

算结果未示) ,双侧壁导坑法支护结构各截面能满足

要求 ,并且有较大的安全储备 ,而台阶法开挖和支护

则不能满足要求 ,对于中壁法开挖和支护 ,计算表明

超过一半以上的截面安全系数不足。

由以上所述 :

对于曾家坪 1 # 大跨隧道 ,由于围岩条件差 (属

Ⅱ类) ,采用双侧壁导坑法是兼顾到围岩稳定性及各

种基本条件的有利组合 ,计算分析也表明 ,采用台阶

法或中壁法不太适宜。

邓家湾 1 # 隧道进口大跨段 ,由于隧道较短 ,从

进口开挖又没有施工场地 ,因而确定从出口进洞 ,由

单线过渡到三线 ,由于围岩条件好及便于工法转换 ,

单线和三线段均采用台阶法 ,计算分析也表明三线

段采用台阶法开挖其安全性及支护强度均满足要

求。

青山隧道出口段按“2 + 1”方案设计 ,单线与双

线隧道交叉形成大跨段 ,单线超前开挖 ,在大跨段形

成侧壁导坑 ,由于围岩较好 ,选用中壁法开挖是比较

合适的。

3. 3 　方案效果评价

从各工点施工情况看 ,方案选择是成功的。

1)施工安全。目前各工点施工进展顺利 ,未发

生塌方 ,特别是曾家坪 1 # 洞口三线大跨段 ,中洞拱

部二衬已完成 50 m ,已进入岩层较好地段 ;邓家湾

1 # 隧道进口大跨段上台阶已开挖完成 ;青山大跨段

左侧导坑开挖支护也已完成。
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2)施工进展速度快 ,保证了工期。曾家坪 1 # 三

线隧道月成洞已达到 23 m ,远远高于类似的襄渝线

狗磨湾隧道 ( Ⅲ类 ,月成洞 916 m) ,也高于原设计施

工速度 ,使得曾家坪 1 # 隧道不再成为工期控制工

点。

3)施工变形处于可控范围内。各工点典型位移

———时间曲线见图 3、4。

曾家坪子 1 # 隧道由于跨度大 ,地质条件差 ,开

挖后出现较大的周边位移及稳定时间等 ,导坑拱顶

下沉平均为 50 mm～70 mm ,收敛值为 60 mm～80

mm ,中洞拱顶下沉约为 25 mm～40 mm ,位移/ 跨度

比为 0138 % ,基本在安全范围内。收敛值比拱顶下

沉值反映出侧压力相对较大 ,这也与计算分析一致 ;

邓家湾 1 # 隧道与青山隧道地质条件较好 ,开挖后变

形很小 ,并很快稳定。

图 3 　曾家坪 1 # 隧道典型位移 ———时间曲线

4 　几点体会

1)三线隧道因跨度大 ,结构扁平 ,在选取施工方

法时应根据地形地质条件、断面形状、长度、工期等

图 4 　青山隧道进口位移 ———时间曲线

综合确定 ,台阶法由于施工空间大 ,施工速度相对较

快 ,在 Ⅲ类以上围岩条件下宜优先采用 ,但在围岩条

件差 ,需要控制沉降量和变形等情况下 ,宜采用中壁

法和侧壁导坑法 ,考虑工序转换 ,台阶法和中壁法易

互换 ,而双侧壁导坑与台阶法和中壁法互换较难。

2)三线隧道施工中监控测量发挥了很大作用 ,

根据监控反馈 ,曾家坪 1 # 隧道调整了部分工序和支

护参数 ,如在变形小的地段拆除或不设临时工钢横

撑、在变形较大地段提前封闭仰拱、洞口段中洞开挖

面与拱部二衬距离调整到 6 m 等等。青山和邓家湾

则减少了锚杆数量等 ,既监控施工安全又取得了较

好的经济效益。

3)过去三线大跨隧道在 Ⅲ类围岩中大多采用双

侧壁导坑法 ,如狗磨湾隧道 ,施工速度很受限制 ,这

次在内昆线结合数值分析和施工变形监测 ,运用了

多种施工方法 (台阶法和中壁法) ,大大提高了施工

速度。

4) 3 个施工方案在 3 个工点的成功运用 ,一方

面丰富了大跨隧道施工经验 ,积累了资料 ;另一方面

对以后多种围岩条件大跨隧道的施工方案选择具有

较好的参考价值。
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LONG SPAN TUNNEL UNDER DIFFERENT COUNTRY ROCK CONDITIONS
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Abstract : By analyzing and comparing different executing plans under different geological conditions in three work sites through the construction of three long

span station tunnels , the reference is provided for the design and construction of future long span tunnels.

Key words :long span , executing plan , numerical analysis.

第一作者简介 :

刘洪伟 (1967 年 - ) ,男。1990 年毕业于石家庄铁道学院隧道工程专业 ,1999 年攻读于北方交通大学隧

道及地下工程硕士研究生。现任铁道部隧道工程局第四工程处内昆铁路工程指挥部总工程师。

通讯地址 :河南省洛阳市 　铁道部隧道工程局 　邮政编码 :471009

49

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探 　　　　　　　　　　　　　　　　　2000 年


