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陡壁地形极小净距隧道小导洞扩挖出洞技术
吴哨兵1,许召强2,陈进1,周中书1,张学民2∗ ,阳军生2

(1.贵州省公路工程集团有限公司,贵州 贵阳　550008;2.中南大学 土木工程学院)

摘要:贵州兴义环城高速公路旧屋基隧道工程出口位于陡壁峡谷,无进洞施工条件,针对

隧道具体地形和地质条件,提出了极小净距条件下先行洞台阶法出洞,后行洞采用小导洞先

贯通然后扩挖出洞技术。该文介绍了出洞施工整体方案、施工工艺、工序和施工过程,并结合

围岩变形监测结果验证了出洞施工效果。结果表明:在中间最小岩柱仅0.6m 条件下,后行

洞采取小导洞先贯通、后扩挖施工对于先行洞围岩和结构影响较小,衬砌结构安全,取得了良

好技术经济效果,是陡壁极小净距隧道出洞的一种可行方法。
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1　引言

随着中国交通基础设施建设的发展,中国西南高

原山区修建的隧道数量、长度迅速增长。部分隧道所

处地形越来越复杂,有的隧道进口、出口均位于悬崖峭

壁或陡坡之上,沟谷深切,修建施工便道困难,导致机

械无法到达,不具备建立施工平台的条件,因此,大多

数情况下采用单向出洞方案。
何川研究了不同隧道埋深以及不同岩柱加固措施

对小净距隧道中夹岩墙受力、变形特点的影响,为小净

距隧道的支护设计、开挖方式、岩墙加固方式选取等提

供了指导;邓少军等对连拱隧道典型断面在不同施工

顺序下的施工力学行为进行了模拟计算,提出了开挖

方案并获得应用;李君君等对柱状节理特性下小净距

隧道开挖进行模拟,研究了隧道失稳模式以及中岩柱

的稳定性,得出锚杆可增大层间节理剪切刚度,抑制中

岩柱节理面,提高小净距隧道整体稳定性;刘亮讨论了

高速公路小净距隧道较其他形式隧道的优越性及其适

用条件,同时分析了在不同等级围岩条件下小净距隧

道的最佳开挖方法。隧道单向出洞方面有许多类似成

功经验,向海清介绍了软弱不均匀地层大断面隧道小

导洞出洞方案,很好地控制了围岩变形;王远奇简述了

隧道施工中单向出洞方式的优点,从施工动态设计、辅

助措施、开挖方式等方面,探讨了单向出洞的施工关键

技术;高峰结合福建省八浦隧道工程,介绍采用顶设导

洞、单向掘进贯通的施工方法,有效解决了隧道洞口设

计在陡峭悬崖无工作场地的问题。截至目前,关于极

小净距隧道超前导洞安全出洞施工法的研究较少。
该文以贵州兴义环城高速公路旧屋基极小净距隧

道为背景工程,结合隧道传统贯通方式的工程经验和

现场实际,先行洞采用台阶法直接出洞,后行洞采用超

前小导洞出洞,此外,取消设计长管棚,改用双层小导

管超前支护单向掘进,对洞口边仰坡实现零开挖出洞,
以最大限度保护生态环境。

2　工程概况

旧屋基隧道原设计为分岔隧道,进口段左右洞净

距约为30.5m,然后逐渐分为分离式、小净距、连拱隧

道,围岩主要为强、中风化白云岩(Ⅴ级),节理裂隙发

育。出口位于陡壁斜坡,坡下为马岭河大峡谷,不具备

进洞施工条件。两隧道线路位置关系如图1所示。
连拱隧道施工段落长度为45m(ZK15+646~

ZK15+691/YK15+632~YK15+677),其中洞口段

衬砌结构设计如图2所示,采用传统的先进行中导洞

开挖、中隔墙施工,再左右洞施工,工序复杂,且该隧道

不具备施工条件。通过优化论证,连拱隧道段改为双
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图1　隧道路线平面示意图
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图2　原连拱隧道洞口段衬砌结构设计图(单位:cm)

洞单独施工,左右洞间距从起始端8.4m 至出口端

0.6m。隧道左线起讫里程为 ZK15+305~ZK15+
697(含6 m 明洞),右洞起讫里程为 YK15+290~
YK15+683(含6m 明洞),单洞开挖跨度为15.72m,
高度为11.45m,开挖面积约为130m2。由于隧道出

口坡面较陡,施工场地不足,交通不便,故采用单向直

接出洞法施工。由于出口洞段围岩整体破碎,节理裂

隙发育,且坡度较陡,出洞面临洞口边仰坡失稳风险,
而且隧道出口下方马岭河大峡谷为国家级风景区,环
境保护要求高,施工时禁止块石、危石掉落。左、右线

隧道出洞施工安全和洞口边仰坡稳定性尤为重要。

3　隧道出洞方案选择

采用对“中岩柱”加固处理和采用“控制爆破”对左

右洞错位开挖法相结合的施工工艺,即为先行洞左洞

“台阶法出洞”,后行洞右洞“小导洞出洞,后断面扩挖”
的单向出洞开挖技术。其中,左洞先行出洞后,二衬采

用“跳打”方式先行施作洞口段9m 二衬,右洞开挖采

用爆破与冷挖结合的方式,开挖时必须注意对中间岩

柱的保护。开挖后及时进行支护,特别是靠近岩柱一

侧岩体,必要时可增加临时支撑或增加支护强度。此

出洞方案施工进度快,成本相对较低,还可以最大程度

减小后行洞爆破对于先行洞结构的影响,保证施工

安全。
左右洞具体开挖尺寸及支护设计如图3所示,左

右洞出洞施工工序如图4所示。
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42 mm 超前小导管,L=4.0 m
α=10°～15°40×120(环×纵)
42 mm 注浆小导管

间距 60×120(纵×环),梅花形布置

25 mm中空注浆锚杆，L=4 m，@60 cm×120 cm
8 mm 钢筋网，间距 20 cm×20 cm
I22b 工字钢拱架，间距 60 cm
28 cm 厚 C20 喷射混凝土
15 cm 预留变形量
350 g/m2 无纺土工布
1.5 mm 厚 EVA 蜂窝式防水板
模筑钢筋混凝土 65 cm

两侧拱脚分别增设
425 mm 中空注浆锚杆
以夹角 20°分散布置

二次衬砌

防水层

初期支护

图3　隧道Ⅴ级围岩段支护结构图(单位:cm)

　　根据施工进度,出洞施工步骤如下:
(1)左洞台阶法开挖①部分,同时施作②初支。
(2)左洞贯通后,移动左洞二衬模板台车至洞口,

施作③洞口段二衬。
(3)施作左洞其余段二衬④,同时开挖右洞小导

洞⑤。
(4)右洞小导洞超前掌子面一定距离后,扩挖右

洞⑥部分,同时施作初支⑦。
(5)最后施作右洞其余段二衬⑧。
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图4　出洞方案施工工序示意图

4　先行洞台阶法出洞

4.1　开挖与支护

隧道左洞为先行洞台阶法出洞,采用弱爆破、机械

开挖结合的方式。
两台阶法开挖时,控制上台阶高度为7.2m,面积

为86m2;下台阶高度为2.7m,分左右两侧开挖,单
侧开挖面积为22m2。三台阶法开挖时,控制上台阶

高度3~4m。出口段循环进尺与开挖方式控制如表1
所示。

表1　左洞出口段施工控制表

距离洞口

长度/m

循环进

尺/m

左右洞

净距/m
采用开挖方法

20~15 2.4 1.79~1.48
两台阶法开挖,上台阶高

度7.2m

15~10 1.8 1.48~1.17
两台阶法开挖,上台阶高

度6.8m

10~5 1.2 1.17~0.88
三台阶法开挖,上台阶高

度3~4m,弱爆破

5~0 0.6 0.88~0.59
三台阶法开挖,上台阶高

度3~4m,机械开挖

其中,两台阶法施工工序流程图如图5所示。首

先开挖上台阶Ⅰ断面,施作①上台阶初期支护,开挖下

台阶左侧Ⅱ断面,施作②初期支护,开挖下台阶右侧Ⅲ
断面,施作②初期支护,开挖Ⅳ仰拱,施作初期支护③。

为了规避地质条件的差异性带来的风险,左洞出

口段施工时实行超前探孔与超前水平钻孔预报措施。
分别在隧道初支、掌子面处施打径向、水平向探孔,孔
径为38mm,长度L>5.0m,其中,径向探孔每2m
探测一次,水平向探孔每5m 探测一次。此外,还使

用潜孔钻在上台阶中心位置施钻ϕ127mm 钻孔,探

测前方地质情况与距离出口长度。
左洞出洞后,施作洞口段二衬,保证洞口安全。

 

(a) 施工工序横断面图
 

(b) 施工工序纵断面图
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图5　左洞两台阶施工工序图(单位:cm)

4.2　超前支护与注浆加固

出口段采用直径为42mm、厚度为4mm、长度为

4m 的双层小导管作为超前支护措施。其中一层外插

角度为10°~15°,环向间距为40cm,纵向间距为120
cm,另一层小导管外插角度为30°~40°,环向间距为

40cm,纵向间距为240cm。小导管前端做成尖锥形,
尾部焊接ϕ8mm 钢筋加劲箍,管壁上每隔10~20cm
进行梅花形钻眼,眼孔直径为6~8mm,尾部长度不

小于30cm 作为不钻孔的止浆段。严格控制安装与注

浆质量。
采用梅花形布置的注浆小导管进行注浆加固,可

有效加固中间岩柱,提高其强度及刚度,减少因隧道间

距小而导致围岩变形以及爆破震动等不利因素,满足

超小净距隧道中岩柱特有的加固要求(对于低类别围

岩,对岩柱进行注浆加固效果较好)。浆液采用1∶
0.7普通水泥浆液,注浆压力控制为1.0~1.5MPa,
使松散的块石碎石状岩体固结,提高中壁岩柱的承载

能力;另一方面,出口段两隧道间上方三角区岩体自稳

性能较差,现场采用延长注浆锚杆加固方式提高该区

域的稳定性。

5　后行洞小导洞出洞施工

5.1　小导洞施工

右洞出口段(YK15+646~YK15+677)出洞施工
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受左右线极小净距的影响较大,采用超前导洞出洞方

案,导洞先行贯通后扩挖,最终实现安全出洞。
右洞开挖上台阶掌子面中部设置超前导洞,尺寸

为7m×5m。出口段10m 内设置小导洞初期支护,
支护参数为:钢架采用I14b工字形钢拱架,间距为80
cm;钢筋网直径为8mm,网格间距为20cm×20cm;
喷射C20混凝土,厚度为15cm。

旧屋基隧道右线里程 YK15+632~YK15+677
段采用小导洞贯通出洞方式,导洞施工采用弱爆破开

挖方式,每循环进尺1.6m,每日平均进尺3.2m。

5.2　主洞施工

右洞大断面施工至距离洞口20m 时停止,采用

弱爆破方式优先贯通超前导洞,导洞贯通后,主洞依然

按照上下台阶法施工步骤单向开挖掘进,上台阶大断

面采用机械与爆破结合的方式扩挖。其中,靠近先行

左洞一侧的岩体采用破碎头破除方式机械开挖,右侧

远离左洞一侧岩体采用弱爆破方式开挖。上台阶扩挖

完成后,逐段拆除超前导洞支护,及时施作主洞上台阶

初期支护并对左侧中岩柱进行注浆加固。
其中,右洞初期支护参数及掌子面循环控制进尺

与左洞相同;隧道超前钻探、超前支护、注浆加固等措

施与左洞施工工艺相同。
右洞出口段最终施工工序流程如图6所示,超前

导洞Ⅰ首先贯通并施作支护①,然后进行大断面扩挖,
其中每循环右侧首先采用控制爆破开挖断面Ⅱ,然后

对冷挖侧(左侧)采用机械开挖方式开挖断面Ⅲ,施作

 

 

(a) 施工工序横断面图

(b) 施工工序平面图
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图6　上台阶超前导洞施工设计及施工工序示意图(单位:cm)

初期支护②,爆破法开挖下台阶断面Ⅳ,施作初期支护

③,最后开挖仰拱Ⅴ施作仰拱初支④。

6　施工效果评价

6.1　实际施工进度、效果评价

右洞出口段采用超前导洞后扩挖法出洞施工,施
工进度较快。小导洞每循环进尺1.6m,由于超前导

洞为提前20m 贯通,大断面扩挖时,围岩应力得到有

效释放,减小了极小净距施工风险,每循环进尺1.2~
1.8m,由于扩挖时采用了左冷挖右爆破的快速施工

方式,每天可工作2~3个循环。
右洞出洞完成后,实际施工日期比原施工组织计

划日期提前15d,实际施工总工期比原连拱隧道计划

工期缩短了46d。

6.2　初支变形监测

出洞施工时,于洞口段初支ZK15+683、YK15+
669断面(对应于左右线同一横断面)设置位移变形监

测点、应力监测点,监测初支的稳定性。
左洞先行洞隧道施工过程中,结合现场监测资料,

隧道周边位移随时间的变化如图7所示。由图7可以

看出:隧道周边位移在30d后基本趋于稳定,隧道最

大拱顶沉降累计值为13.96mm,最大水平收敛累计

值为5.46mm,围岩变形均远小于规范规定值,处于

可控范围内。

 

（b） 拱顶沉降
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图7　隧道ZK15+683断面周边位移时程曲线
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后行洞隧道施工过程中,结合现场监测资料,隧道

周边位移随时间的变化如图8所示。
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图8　隧道YK15+669断面周边位移时程曲线

由图8可以看出:隧道周边位移在15d后基本趋

于稳定,隧道主洞扩挖施工的最大拱顶沉降累计值为

11.03mm,最大水平收敛累计值为9.43mm,由此可

知,隧道出洞口施工开挖满足围岩稳定性要求。
爆破振动测试结果表明:小导洞爆破施工引起右

洞(先行洞)最大振动速度为4.6cm/s,扩挖施工引起

最大振动速度为3.4cm/s,对于右洞衬砌结构安全无

影响。现场实际监测表明:先行洞出洞、小导洞施工、
后行洞施工过程中,隧道上方山体稳定,没有出现飞石

落入峡谷的情况,中岩柱和洞口衬砌无裂纹,结构安

全,取得了良好的效果。

7　结论

依托兴义环城高速公路旧屋基隧道出洞施工案

例,研究小导洞扩挖单向出洞技术在陡壁地形极小净

距工况(洞口段为净距渐变段,最小间距为0.6m)下
的可行性,得到以下结论:

　　(1)通过对监测结果分析可知,左右线隧道初支

最大拱顶沉降值为13.96 mm,最大水平收敛值为

9.43mm,且均在30d后达到稳定;初期支护所受应

力最大值为216.59MPa,左右线隧道断面内力均处于

安全范围,施工效果较好。
(2)陡壁极小净距隧道采用先行洞台阶法、后行

洞超前小导洞法出洞可以有效控制围岩、初支变形,降
低施工对于围岩、中岩墙的扰动,降低左右线初支发生

破坏的可能性。该技术有效增强了中岩柱及上方三角

区的岩体稳定性,证明该方案中支护措施可行。
(3)通过对旧屋基隧道贯通出洞施工技术研究,

得出该文提出的出洞施工方案可以有效解决隧道洞口

施工空间不足、交通不便等问题。同时,该方案满足极

小净距隧道施工的安全要求,降低了隧道的施工风险,
适用于陡壁极小净距隧道出洞施工实际工程。
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