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【摘要】双跨连拱隧道采用中洞法施工。指出中洞法的技术难点在于 : (1)保持中隔墙顶部

内力平衡 ; (2)保证中隔墙顶部防水层与主隧道防水层的连续。文章扼要地介绍了有关的

施工技术。

【关键词】双跨连拱隧道　中导洞　主隧道　中隔墙

①中导洞 ;②中隔墙基础 ;③中隔墙墙身 ;④中导洞临时支撑 ;⑤主隧道 ;

⑥主隧道衬砌 ;⑦仰拱 ;⑧主隧道初期支护 ;⑨C10混凝土。

图 1　主隧道与中导洞断面图 (单位 :cm)

　　随着我国高速公路网的建设飞快发展 ,山

区高速公路也逐渐增多。为了适应地形展线的

需要 ,公路隧道的数量越来越多。在选线需要

和条件容许时 ,越岭公路隧道一般设计为双跨

连拱隧道。但是 ,双跨连拱隧道 ,与单跨隧道相

比 ,施工难度要大得多。首先 ,双跨连拱隧道施

工对围岩造成多次扰动 ,如何有效控制围岩变

形 ,保持围岩稳定是一大难点 ;其次中隔墙顶部

与双拱拱趾交会处受力十分复杂 ,如何处理好

该节点弯矩、推力的平衡问题是又一难点 ;第

三、中隔墙顶部构造复杂 ,如何做好墙顶防水是

一个施工难题。本文就这些问题谈谈我们的做

法和体会。

1　工程概况

云南省元 (江)至磨 (黑)高速公路老苍坡 3

号隧道 ,结构采用双跨连拱形式 ,两洞共用同一

中墙 ,全长 220 m ,位于直线上 ,纵坡 3 %。隧道

净宽为 22198 m ,净高 712 m ,最大开挖跨度为

24158 m ,拱顶最大埋深 59 m。中隔墙为直墙 ,

墙身宽 215 m ,基础宽 312 m(见图 1) 。

该隧道 Ⅱ类围岩段长 120 m , Ⅲ类围岩段

长 100 m。隧道围岩岩性为砂岩、粉砂岩、泥岩

及碎石土 ,节理发育。地下水主要为裂隙水及
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孔隙潜水 ,雨季涌水量较大。地表植被茂盛 ,山

坡较陡。

2　施工方案

为了探明地质情况 ,为两主隧道开挖做好

超前地质预报 ,本隧道采用先贯通中导洞然后

进行两主隧道掘进的施工方法 ,主隧道二次衬

砌采用先墙后拱法施工。施工工序如下 :施工

准备→中导洞钻爆开挖→临时支护→中导洞贯

通→中隔墙灌注→主隧道掘进、初期支护→中

导洞顶部防水处理、回填→中导洞临时支护拆

除→主隧道二次衬砌。

211　中导洞施工

由于施工工期紧 ,洞口施工正处于雨季 ,为

确保工期及施工安全 ,我们遵循“早进洞、少扰

动、强支护”的原则 ,先进行洞口防排水处理 ,再

在隧道两端进出口分别施作 5 m长护拱进洞。

对仰坡尽量不扰动 ,既保护环境又确保施工安

全 ;进洞口拱部打设超前小导管注浆 ,先开挖中

导洞上半断面进洞。

212　中导洞洞身开挖及支护

(1)开挖断面设计 :依据中隔墙设计尺寸 ,

考虑施工中隔墙时的作业空间 ,确定开挖尺寸

为 :宽 510 m ,高 610 m ,拱部为 R = 215 m的半

圆弧 ;支护后的断面尺寸 :宽 416 m ,高 518 m

(见图 2) 。

图 2　中导洞开挖示意图 (单位 :cm)

(2)开挖 :为防止中导洞积水以致软化中隔

墙基础 ,并考虑施工作业方便 ,分上、下两部开

挖 :先开挖上半断面 ,底部预留 015～1 m高 ;中

导洞贯通后 ,再跳槽开挖下半断面 ,初期支护紧

跟。因隧道不长 ,出碴采用装载机装运 ,施工中

利用自然通风。严格遵循“弱爆破、短进尺、少

扰动、紧封闭”的原则施工 ,并采取必要的技术

措施。

(3)支护 :由于隧道在Ⅱ、Ⅲ类围岩内通过 ,

地质条件较差 ,整个隧道又处于浅埋段 ,施工中

必须做到支护紧跟 ,勤于量测 ;开挖前用 <42

mm、厚 4 mm小导管注浆进行超前支护 ,小导管

长 315 m ,拱部沿纵向每隔一榀格栅安设一环 ,

纵向搭接长度不小于 1 m ,环向间距为 50 cm ,

小导管外插角控制在 4°～5°;断面开挖后支护

紧跟 ,先喷 2～4 cm厚混凝土封闭岩面 ,后挂 <8

mm钢筋网 (20 cm×20 cm) ,并安设格栅钢架 ,

喷厚 20 cm的 C25混凝土将其封闭 ;钢格栅间

距设计为 : Ⅱ类围岩段 60 cm , Ⅲ类围岩段 85

cm ,纵向焊接 <20 mm 连接钢筋 (环向间距 1

m) 。因初期支护为临时支护 ,以后需拆除 ,施

工中以确保安全为原则 ,视监控量测分析结果 ,

可适当调整其支护参数。

213　中隔墙衬砌混凝土施工

21311　施工步骤

中洞贯通后即开始中隔墙混凝土施工 ,施

工步骤如下 :测量放线→清理中导洞基底→用

高标号砂浆找平基底→测量定位放线→绑扎钢

筋、预埋排水管、止水带→立基础模板→中隔墙

基础混凝土灌注→绑扎钢筋、立墙身模板、预埋

止水带→中隔墙墙身混凝土灌注→下一循环。

21312　钢筋绑扎及立模板

中隔墙内部钢筋布置较密 ,施工作业空间

较小 ,模板设计为 30 cm×100 cm钢模 ,设有企

口 ,防止漏浆 ;在与主隧道仰拱、顶拱连接部位 ,

应预留露出混凝土外的钢筋 ,并按设计要求弯

成弧形 ,在同一断面上的焊接位置应按规范要

求错开 ;墙身混凝土灌注时 ,受力较大 ,模板支

撑必须牢固。应使泵送系统支撑与模板支撑系

统分离 ,中隔墙两侧的模板应设横向对拉筋。

21313　混凝土灌注
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中隔墙混凝土施工 ,因受作业空间限制 ,中墙

混凝土灌注由洞内向洞口方向倒退进行 ,采用泵

送混凝土施工 ,10 m一个循环。先施工中隔墙基

础 ,达到强度后可作为施工作业平台 ,再施工墙

身 ,中墙侧面距其中心线允许误差为±10 mm。施

工缝是中墙受力的薄弱面 ,每次均必须凿毛处理 ,

预埋的连接钢筋应严格按要求焊接牢固。墙顶施

工至设计标高时 ,中部留成凹形以利排水。混凝

土灌注完毕后 ,由于中导洞已贯通 ,风力较大 ,必

须按要求对混凝土进行养护。

214　中隔墙顶部回填

在上、下行线主隧道拱部初期支护施作后 ,

中隔墙顶部防水层先铺设好 ,再在钢架之间立

模板 ,用同级混凝土回填密实。待混凝土达到

强度后才能拆除中导洞内的边墙及部分拱部临

时的初期支护。

215　中隔墙防偏压处理

由于双跨连拱隧道施工对围岩造成多次扰

动 ,围岩内部应力经多次重新分布 ,中隔墙是

上、下行两主隧道拱圈拱脚的共同支承点 ,其节

点内力的传递十分复杂 ,分析其受力状况 (见图

3) ,理论上只有 M1、N1 x和 M2、N2 x对墙顶加载

时间相同 ,且大小相等 ,墙顶节点的受力才能平

衡。只有控制好中隔墙受力平衡及基底承载

力 ,才能避免出现偏压问题 ,才能防止中隔墙侧

移、倾覆、下沉 ,因此施工中必须保证两个主隧

道的初期支护和二次衬砌施工对称进行。但在

实际施工中 ,由于上、下行线两个主隧道施工中

并不能总保持同步 ,在此情况下为了保证中隔

墙受力平衡 ,施工主隧道前在中隔墙的两侧采

用 C10片石混凝土回填至中隔墙顶 ,以抵抗施

工中的不平衡的力矩和推力。待主隧道二次衬

砌完成后再将回填物挖除。中导洞临时支护只

有当上、下行线主隧道的初期支护对称作用于

中隔墙顶面时方可拆除。

216　中隔墙顶部防水处理

在上、下行线两个主隧道拱部初期支护施

工时 ,在中隔墙顶部铺设由土工布—防水层—

土工布组成的夹层防水层 ,其上安设 SH2100透

水软管与预埋在中隔墙内的 <114 mm的硬塑料

图 3　中隔墙受力示意图 (单位 :cm)

①中隔墙 ;②<114 mm硬塑料引水管 ;③橡胶止水带 ;

④防水层 ;⑤SH2100纵向透水软管。

图 4　中隔墙防水处理示意 (单位 :cm)

引水管相连 ,由引水管将可能的渗水引至中墙

两侧排水沟。防水层从预埋钢垫板和拱架垫板

间穿过 ,预留出 20 cm与主隧道拱部防水层粘

结成一个整体 (见图 4) 。在主隧道喷射混凝土

时应注意保护好防水层。
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3　地质描述及监控量测

在中洞开挖过程中每次断面开挖后 ,对岩

性结构面及产状进行观察 ,并作地质描述记录 ,

为主隧道开挖作好地质超前预报。监控量测包

括初期支护周边位移、拱顶下沉、地表下沉、围

岩压力等几个项目。在施工过程中作好详细记

录 ,并对数据进行分析处理 ,及时反馈信息指导

施工作业。

4　施工效果

该隧道开工正值雨季 ,工期又紧 ,经过精心

组织 ,科学施工 ,制定合理的施工方案 ,确保了

中导洞的安全进行 ,40 d就顺利贯通。中隔墙

节点受力后未受到任何损坏 ,墙面距中墙中心

线允许偏差均在设计要求内 ,中墙顶部防水做

到了滴水不漏。通过监控量测不断完善中导洞

支护参数 ,既确保了施工安全 ,又节约了施工成

本 ,为主隧道开挖起到了地质超前预报的作用。

5　体会

(1)对地处软弱围岩的连拱隧道施工采用

中洞法是适宜的 ,既起到了地质超前预报的作

用 ,又能改善洞内的施工环境。

(2)施工中的监控量测是确保安全的必要

手段。

(3)中隔墙顶部防水层的铺设宜安排在上、

下行线主隧道拱部开挖支护完成后施作。

(4)隧道开挖应尽早进洞 ,尽量不扰动边

坡、仰坡 ,这样有利于保护环境。

改回日期 :2002 - 01 - 24

(责任审编　邵根大)

深埋高应力隧道的设计与施工

　　一系列铁路隧道穿过阿尔卑斯山 ,有相当长的隧

道埋深超过 2 000 m。经常出现由高应力引发的岩爆、

大变形和蠕变 ,这主要取决于岩石性质。值得注意的

问题是 ,支护压力和隧道周壁位移之间的关系 ,岩体破

坏后的特性对隧道条件的影响 ,隧道稳定性与岩石软

化速率的关系 , (软化速率随侧限压力而变化)。实验

室试验和现场观测的结果 ,给出了特定岩石类型的临

界变形值 ,超过此值支护压力急剧增加。系统监测隧

道施工引起的岩石变形有助于选择最合适的支护措

施 ,修正静力位移反分析的输入参数。深埋隧道要求

支护型式既能有效控制隧道周壁位移 ,又能承受巨大

的支护压力 ,以及从早期的变形到以后的大位移。

为了控制隧道周壁变形 ,对深埋隧道应选择合适

的支护 ,一方面它能承受坑壁位移很小时产生的支护

压力 ,另方面它能产生大的变形而不致损坏。为了满

足这些要求 ,通常选择可以产生大变形的支护结构。

例如为了增加岩石锚杆的变形能力 ,可选择能产生大

变形的钢材做锚杆 ,或采用带滑动锚头的锚杆 ,或在螺

帽和垫板之间设可变形的部件。喷混凝土衬砌可做成

在纵向一定间隔设缝槽 ,在缝槽中安设可变形的部件。

安设可变形 (可压缩的)的部件这一想法 ,也可在掘进

机开挖的隧道采用的预制混凝土衬砌中实现 ,即在砌

块之间安设尼龙垫层 ,以增加衬砌的变形性。

在一些隧道中可以观察到 ,掌子面后很长距离的

隧道断面仍继续变形 ,而掌子面开挖对其稳定的影响

可以排除。这种与时间有关的变形主要发生在千枚

岩、页岩和粘土岩中。这是随埋深的增加而增加 ,并与

时间成对数衰减关系的一种粘性变形现象。变形的对

数性质意味着施作最终衬砌的时间尚未到来 ,其容许

变形速率值仍是一个值得讨论的问题。在现有隧道中

已经量测到这种变形可达 2～30 mm。收敛量测一般是

在施作最终衬砌后停止 ,此后仅发现少量的长时间延

续的变形 ,在隧道竣工后的若干年内每年变形 1～2

mm。采用注浆和锚杆可以成功地阻止这种变形。

理论研究、经验与系统监测有助于施工方法的选

择。安全、耐久、经济这些矛盾对立的要求 ,可以在最

大程度上得到满足。

(路　石供稿)
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