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隧道下穿既有省道不稳定坡体微扰动施工技术研究∗
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[摘要] 为解决山岭重丘区公路隧道下穿既有省道施工扰动问题ꎬ采用抗滑桩与锚索防护＋拱盖法进洞＋机械开挖

与控制爆破＋洞内支护加强措施的微扰动施工技术ꎬ并结合现场爆破振动监测数据ꎬ对施工参数进行控制ꎬ分析微

扰动施工技术的合理性ꎮ 工程实践表明ꎬ微扰动施工技术可减小对围岩的扰动ꎬ有利于隧道洞顶坡体稳定ꎬ保证隧

道顺利贯通ꎬ且不对既有省道交通造成影响ꎬ具有良好施工效果ꎮ
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０　 引言

　 　 随着西部地区公路建设的高速发展ꎬ修建高速

公路面临的地形地质、环境条件越来越复杂ꎮ 特别

是西南部山岭重丘区ꎬ高速公路线位多需穿越崇山

峻岭ꎬ需修建隧道ꎮ 受制于地形地质条件ꎬ出现大

量新建隧道工程与既有工程相互交叉的问题ꎬ已引

起参建方的广泛关注ꎮ
特别的ꎬ当公路隧道下穿地方道路或省级道路

时ꎬ受限于道路等级较低、工程造价与建设用地有

限等因素ꎬ多数省道边坡较陡ꎬ且未设计专门的防

护形式ꎮ 在这种情况下ꎬ如果新建隧道工程与既有

省道存在交叉ꎬ隧道施工较大的扰动可能会引起坡

体失稳滑塌ꎬ从而威胁原有道路行车安全与隧道结

构安全ꎬ需采用合理可靠的隧道微扰动施工技术ꎮ
近年来ꎬ国内学者对不同地形地质条件下的隧

道下穿既有道路施工技术和施工参数控制等问题

进行了研究ꎬ如石扬钊等[１] 以六盘水—六枝高速公

路茨冲隧道下穿既有沪昆铁路为例ꎬ详细分析新建

公路隧道下穿既有铁路线施工技术与控制措施ꎬ并
总结相关工程经验ꎻ周文[２] 以新大力寺隧道下穿

Ｓ２０８ 公路段工程为背景ꎬ利用数值模拟对上下台阶

法、三台阶法、ＣＤ 法和双侧壁导坑法施工扰动情况

展开研究ꎬ从而得到最佳施工方案ꎻ王伟兴等[３] 以

延崇高速公路河北段杏林堡隧道工程为依托ꎬ详细

分析隧道下穿 Ｓ２４１ 省道面临的技术难题ꎬ并总结相

关施工技术ꎬ通过监测数据对施工效果进行评估ꎻ
范昌杰[４]以杭州市第二水源千岛湖配水工程为背
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景ꎬ结合隧道穿越 Ｓ３０５ 省道工程特点ꎬ利用有限元

软件对隧道施工引起的围岩、路面变形机理进行研

究ꎬ并根据研究成果优化施工参数ꎻ林利安等[５] 根

据金门隧道下穿既有省道工程ꎬ详细分析新建公路

隧道下穿既有省道施工控制措施ꎬ并总结施工经

验ꎻ邓启华[６]以昆玉铁路宝峰隧道下穿高速公路为

研究背景ꎬ全面研究新建隧道下穿既有公路的施工

控制措施ꎬ并总结下一步改进和优化的方向ꎻ张耀

双[７]以石黔高速公路杉树坪隧道工程为例ꎬ研究了

浅埋隧道下穿既有道路施工技术ꎻ侯晓鹤等[８] 对梧

州市 ２０７ 国道项目毕村分离式立交桥施工方案进行

分析ꎬ提出下穿既有高速公路分幅施工、强支护、浅
开挖技术ꎮ

国内关于山岭重丘区公路隧道下穿省道不稳

定坡体微扰动施工技术的研究较少ꎬ因此ꎬ本文以

西南地区南丹至天峨下老高速公路向阳 ２ 号隧道下

穿既有省道工程为例ꎬ对隧道下穿既有省道不稳定

坡体微扰动施工技术与参数进行分析ꎬ并结合现场

爆破振动监测数据ꎬ分析微扰动施工技术的合理性ꎮ
１　 工程概况

　 　 南丹至天峨下老高速公路向阳 ２ 号隧道位于天

峨县向阳镇ꎬ设计为分离式隧道ꎬ隧道线位总体呈东

西走向ꎮ 隧道左线起止桩号为 ＺＫ８０＋０８５—ＺＫ８０＋
８５０ꎬ设计长度为 ７６５ｍꎻ隧道右线起止桩号为 Ｋ８０＋
１０３—Ｋ８０＋８６２ꎬ设计长度为 ７５９ｍꎮ 向阳 ２ 号隧道按

双向四车道高速公路隧道标准设计ꎬ净宽 １０􀆰 ７５ｍꎬ
净高 ５􀆰 ０ｍꎬ进口段设计为端墙式洞门形式ꎬ洞口地

形偏压严重ꎮ
隧道进口段下穿既有省道ꎬ埋深 ２ ~ ４ｍꎮ 该省

道是连接天峨县与乐业县的主要通道ꎬ道路交通不

可中断ꎮ 隧道洞顶上方坡体自然坡度为 ３５° ~ ４０°ꎬ
无防护ꎬ不稳定ꎬ且存在滑塌痕迹ꎬ坡体主要由杂填

土和强风化泥岩组成ꎬ自然斜坡稳定性较差ꎮ 在隧

道施工扰动、自然降雨等因素影响下ꎬ坡体有发生

滑动的可能ꎬ进而影响省道与隧道洞内结构安全ꎮ
隧道洞口下穿省道段周边环境要素如图 １ 所示ꎮ

图 １　 隧道洞口下穿省道段周边环境

隧址区第四系覆盖层为黄褐色硬塑状残积粉

质黏土ꎬ厚 ２􀆰 ５~３􀆰 ５ｍꎬ地表植被较发育ꎮ 下伏基岩

为灰黄色强风化与中风化泥质粉砂岩、泥岩ꎬ岩体

呈薄~中厚层状ꎬ岩体较破碎ꎬ岩质较软ꎮ 根据现场

地质勘察报告ꎬ对隧址区地层相关特性参数进行统

计ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 土层物理力学参数

岩土
名称

变形模量 /
ＭＰａ

泊松
比

黏聚力 /
ｋＰａ

内摩擦角 /
( °)

天然密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

覆盖层 ５ ０􀆰 ３５ ０ １２􀆰 ０ １􀆰 ５
强风化泥岩 ４５ ０􀆰 ２５ ０ ２０􀆰 ０ １􀆰 ７
中风化泥岩 ５０ ０􀆰 ２３ ０ ２８􀆰 ０ ２􀆰 ０

隧道进口段主要穿越强 ~中风化泥岩地层ꎬ呈
浅灰色薄层状ꎬ为泥状结构ꎬ泥质胶结ꎬ层理倾角为

２０° ~ ３５°ꎮ 岩石风化强烈ꎬ结构可分辨节理裂隙发

育ꎬ裂隙倾角为 ５０° ~６０°ꎬ岩质较软ꎬ岩芯呈碎块状ꎬ
个别呈短柱状ꎬ钻进不稳定ꎬ泥浆消耗量大ꎮ 该地

层开挖暴露后ꎬ易发生软化崩解ꎬ围岩自稳能力差ꎬ
在隧道施工扰动太大的情况下易引发拱顶塌方、大
变形等问题ꎬ从而引起洞顶上方坡体滑移ꎮ
２　 不稳定坡体微扰动施工技术

　 　 隧道下穿既有省道不稳定坡体时ꎬ采用抗滑桩

与锚索防护＋拱盖法进洞＋机械开挖与控制爆破＋洞
内支护加强措施的微扰动施工技术ꎬ以严格控制洞

内变形ꎬ减小对围岩与坡体的扰动ꎬ保证隧道洞内

结构安全ꎬ从而确保省道结构与行车安全ꎮ 在隧道

施工过程中ꎬ对周边环境进行实时振动监测ꎬ并及

时反馈监测结果ꎬ合理调整施工参数ꎬ为隧道安全

施工提供参考ꎮ
微扰动技术施工工序为:①在既有省道旁临时

改路ꎻ②施作洞口抗滑桩ꎬ对仰坡进行防护ꎻ③利用

拱盖法明挖施工既有省道段ꎬ施工完成后回填洞顶

混凝土至既有省道面底部标高ꎬ恢复既有省道ꎻ④
采用机械开挖与控制爆破相配合的方式开挖暗洞

衬砌段ꎮ
２􀆰 １　 抗滑桩与锚索防护施工

　 　 隧道进口段坡体属剥蚀中低山地貌ꎬ自然坡角

为 ３０° ~４５°ꎬ地表横坡较陡ꎬ地表未见不良地质发

育ꎬ坡体主要由杂填土和强风化泥岩组成ꎬ按土岩

边坡考虑ꎬ自然斜坡稳定性较差ꎬ在暴雨季节地表

水下渗及人工破坏等触发因素影响下ꎬ有发生滑动

的可能ꎮ 坡体岩层倾向总体向内ꎬ属于逆向边坡ꎬ
对边坡稳定性有利ꎮ 岩体呈薄层状且破碎ꎬ节理裂

隙发育ꎬ软弱夹层发育ꎬ对坡体稳定性不利ꎮ 边坡

为省道挖方路堑边坡ꎬ整体高陡ꎬ坡面见局部滑塌ꎮ
综上所述ꎬ隧道洞口仰坡坡体整体稳定性较
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差ꎬ边坡易发生折线型滑动破坏或局部滑塌ꎬ且坡

脚位置为既有省道ꎬ重要性等级高ꎬ为避免隧道施

工过程中坡体扰动引发滑塌ꎬ首先需考虑对坡体进

行预加固ꎮ
结合坡体情况、施工场地、成本与工期等因

素[９]ꎬ在省道边坡坡脚位置设置暗埋式圆形锚拉抗

滑桩ꎬ抗滑桩直径 ２􀆰 ２ｍꎬ中心间距 ２􀆰 ７ ~ ４􀆰 ０ｍꎬ桩顶

设冠梁ꎬ并辅以预应力锚索进行加固ꎬ锚索长 ２５ｍꎬ
对应的抗拔力设计值为 ４５０ｋＮꎬ锚索入射角设计为

２０°ꎬ以形成整体性预加固支护体系ꎬ从而有效应对

突发状况ꎬ保证坡体稳定ꎮ 坡脚抗滑桩与预应力锚

索防护体系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 坡脚抗滑桩与预应力锚索防护体系

２􀆰 ２　 拱盖法进洞施工

　 　 本工程隧道洞口处于偏压斜交地形ꎬ如果采用

常规进洞方式ꎬ将不可避免地对洞顶不稳定坡体产

生较大扰动ꎮ 为减小偏压地形对隧道洞口的影响ꎬ
遵循“零开挖”原则ꎬ在最大限度上避免扰动坡体ꎬ
充分适应地形ꎬ在隧道左、右线进口段均采用拱盖

法进洞技术ꎬ即预留核心土开挖后ꎬ首先施作 ９ｍ 长

斜交正作扩大型套拱及管棚ꎬ然后施作 ５ｍ 长正常

段扩大型护拱ꎬ最后回填洞顶混凝土至既有省道面

底部标高ꎮ
需注意ꎬ隧道左、右线须分开开挖ꎬ避免交叉施

工相互干扰ꎬ待一侧回填完成且强度满足要求后开

挖另一侧ꎬ待左、右线洞顶混凝土均回填完成且强

度满足要求后出洞ꎮ
斜交正作段利用支挡结构平衡坡体下滑力的

水平分力ꎬ将常规套拱调整为临山体端近平行于等

高线的梯形套拱ꎬ以充分适应地形ꎬ在最大限度上

减少山体开挖量ꎬ从而保证隧道洞顶坡体稳定ꎮ 扩

大型套拱内型钢按照扇形布设(见图 ３)ꎬ并采用 Ｉ１４
加强套拱内型钢间的纵向连接ꎬ从而形成整体性强

的格构体系ꎬ以增强结构整体受力性能ꎮ 斜交正作

段施工工序如下ꎮ
１)沿坡体等高线方向对坡体进行修整ꎬ形成隧

道暗洞进洞立面ꎬ并进行坡面防护ꎬ沿扩大型套拱

图 ３　 扩大型套拱内型钢拱架立面

结构边缘平行于隧道轴线方向开挖套拱基础ꎬ并浇

筑支挡结构ꎮ
２)将隧道暗洞进洞立面走向与隧道轴线的夹

角作为起始角(可微调)ꎬ按扇形均匀布设扩大型套

拱内型钢拱架ꎬ直至全部型钢拱架均垂直于隧道轴

线ꎮ 根据设计方案参数ꎬ一侧型钢水平间距大ꎬ另
一侧型钢水平间距小ꎮ

３)靠近山体侧的型钢拱架拱脚采用锁脚钢管

或锚杆进行固定ꎬ相邻型钢拱架肋采用环向等间距

布置的型材进行焊接ꎬ以形成型钢拱架格构体系ꎬ
并在型钢拱架外表面圆弧上等间距固定不同长度

的导向套管ꎬ导向套管末端伸至山体成洞面ꎮ
４)架设套拱模板支架ꎬ拼装套拱模板ꎬ并采用

拉杆固定ꎬ从而保证模板稳定ꎮ 自两端向中心分层

浇筑套拱ꎬ与混凝土支挡结构形成整体ꎮ 浇筑完成

后ꎬ对套拱混凝土进行养护ꎮ
５)施作等长管棚并注浆加固ꎬ管棚嵌入山体长

度与导向管内长度之比宜≥１ꎮ 套拱及长管棚注浆

加固效果达设计要求后ꎬ按照常规隧道暗洞施工方

式进行开挖、初期支护和二次衬砌施工ꎮ
２􀆰 ３　 机械开挖与控制爆破施工

　 　 隧道悬臂铣挖机主要由截割头、铲板、输送带、
机载除尘系统、履带行走系统组成ꎬ可集开挖、出
渣、除尘、行走等多种功能于一体ꎬ实现隧道“冷开

挖”掘进施工ꎬ具有对周边环境扰动小、掘进效率高

的特点ꎬ在浅埋软弱围岩段的应用效果较好[１０￣１１]ꎮ
同时ꎬ为提高隧道掘进效率ꎬ降低施工对坡体的扰

动ꎬ将机械开挖与微差控制爆破技术相结合ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 机械开挖

　 　 优先采用两台阶法施工ꎬ设备单次截割成型最

大高度为 ６􀆰 ２ｍꎮ 将隧道悬臂铣挖机移至掌子面定

位ꎬ沿着隧道开挖轮廓线ꎬ通过掘进机前端切割机

构的摆动及切割头旋转破岩ꎬ破碎岩体通过设备前

端铲板吸入洞渣输送系统ꎬ并通过输送系统直接卸
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落至自卸车ꎬ由自卸车运输至洞外ꎮ 当悬臂铣挖机

在上台阶推进 １ 个循环后ꎬ可立即进行初期支护施

工ꎮ 施工过程中还可根据隧道内岩层及粉尘情况ꎬ
采用截割头喷嘴喷射水雾ꎬ采用自带的通风除尘系

统除尘ꎮ
综合考虑经济因素等ꎬ本设备主要用于隧道

ＩＶ~Ｖ级围岩开挖ꎬ为适应机械化施工并提高效率ꎬ
开挖工法均改为短台阶法ꎮ 对于隧道进口段 Ｖ 级

围岩ꎬ首先切削环向周边围岩ꎬ然后预留核心土ꎮ
进入暗洞段 ＩＶ 级围岩后ꎬ首先切削掌子面中心位置

围岩ꎬ掏槽形成临空面ꎬ然后扩挖至周边轮廓ꎮ
现场统计数据表明ꎬ本工程隧道开挖施工速率

平均可达 ２５~３０ｍ３ / ｈꎬ上台阶开挖进尺 ３ｍꎬ需耗时

７~９ｈꎬ仅需 ２ꎬ３ 名施工人员ꎬ可有效避免大量人员

聚集在掌子面ꎬ降低施工风险ꎮ 与传统凿岩爆破工

法相比ꎬ机械开挖无须使用炸药ꎬ避免爆破振动对

隧道周边围岩的扰动ꎬ开挖后临空面完整稳定ꎬ无
须施工人员清除拱顶危岩ꎬ施工安全高效ꎬ对于隧

道超欠挖控制具有较好的效果ꎬ可节省 ５０％以上湿

喷料ꎬ绿色环保ꎬ更好地贯彻了绿色施工理念ꎮ
结合现场施工经验ꎬ对山岭重丘区公路隧道机

械开挖施工关键要素进行总结:①需结合工程地质

条件、结构与环境特点等ꎬ选择相匹配的机械设备、
型号与工艺ꎬ必要时对机械设备及工艺进行改进ꎻ
②须配备娴熟的机械操作人员与技术劳务团队ꎬ做
好现场技术交底工作ꎬ并采用合适的劳务合作模

式ꎻ③对混凝土、机制砂等材料配合比进行改进ꎬ选
择合适的外加剂ꎬ更好地支持机械化作业ꎻ④合理

制定机械设备所需配套设施与应急预案ꎬ如动力供

应、配件供应、抢修应急措施等ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 微差控制爆破

　 　 为解决传统掏槽爆破产生的振动较强问题ꎬ现
场采用微差控制爆破技术降低爆破振动强度ꎮ 首

先在掌子面两侧采用铣挖机预掏槽ꎬ预留大直径空

孔ꎻ然后将周边眼布置在大直径空孔两侧ꎬ以有效

增大周边眼爆破临空面面积ꎬ使炸药起爆后的大部

分能量可通过大直径空孔消散ꎬ减弱隧道爆破地震

波传入地层中的强度ꎬ从而将隧道爆破地震波峰值

速度有效控制在目标范围内ꎮ
隧道爆破过程中ꎬ通过减少每次装药量ꎬ合理

控制每循环开挖进尺ꎬ并适当增加空孔数量与相邻

炮孔延时时间ꎬ有效改善周边眼临空面条件ꎬ从而

减弱隧道爆破地震波传播强度ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 爆破振动监测

　 　 为探明机械开挖与控制爆破施工对隧道洞顶

坡体的扰动是否超出风险可控范围ꎬ在隧道爆破过

程中进行振动监测ꎬ并实时反馈监测结果ꎬ及时调

整施工参数ꎮ 按照 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程»
有关要求ꎬ分析洞口上方坡体可承受的爆破振动强

度ꎬ确定隧道爆破振动强度监测控制标准ꎮ 本工程

按永久性岩石高边坡标准ꎬ当主振频率≤１０Ｈｚꎬ选
取隧道爆破安全允许质点振动速度为 ５ ~ ９ｃｍ / ｓꎬ当
主振频率为 １０~５０Ｈｚ 时ꎬ选取隧道爆破安全允许质

点振动速度为 ８~ １２ｃｍ / ｓꎬ当主振频率>５０Ｈｚ 时ꎬ选
取隧道爆破安全允许质点振动速度为 １０~１５ｃｍ / ｓꎮ

根据隧道与坡体的位置关系ꎬ在坡体附近与既

有省道连接良好的位置处布设爆破振动监测点ꎬ并
对监测点进行必要的保护ꎮ 另外ꎬ测点应具有足够

的强度和刚度ꎬ确保当爆破地震波通过该点时不发

生明显的衰减ꎮ 隧道爆破振动监测系统主要由拾

震器、信号转换器、数据采集系统组成ꎮ 拾震器需

安装在较平整的混凝土表面ꎬ使用黏性较好的材料

将拾震器与混凝土黏结密实ꎮ
首先采集并提取计算机记录的爆破地震波监

测数据ꎬ然后识别不同频率段的爆破地震波振幅最

大值ꎬ最后分析隧道爆破振幅是否在允许范围内ꎮ
当发现爆破振幅将要超过或已超过相关的控制标

准时ꎬ应及时优化隧道每循环开挖进尺ꎬ并对装药

量、装药结构等爆破参数进行适当调整ꎮ
隧道左洞 ＺＫ８０＋０９２—ＺＫ８０＋０９４ 段洞顶距省

道仅为 ２ｍꎬ此段采用上台阶悬臂铣挖机掏槽预留核

心土＋周边眼爆破的方式施工ꎮ 爆破振动监测数据

显示ꎬ该段隧道爆破振动信号频率主要为 １０ ~
５０Ｈｚꎬ爆破最大振动速度峰值约为 ３􀆰 １３ｃｍ / ｓꎬ远小

于爆破安全允许质点振动速度ꎬ满足规范要求ꎮ 为

安全起见ꎬ后续施工过程中仍采用短进尺的方式ꎬ
控制每循环开挖进尺≤２ｍꎬ且不加大爆破量ꎬ每循

环周边眼装药量控制在 ８􀆰 ０ｋｇ 左右ꎮ
２􀆰 ４　 洞内支护加强措施

　 　 根据隧道进口段泥质软弱围岩特点ꎬ在受施工

扰动的情况下易引发洞内拱顶塌方、大变形等问

题ꎮ 为有效配合机械开挖ꎬ需采取相关措施ꎬ严格

控制洞内变形ꎮ
超前大管棚具有较强的超前支撑能力和控制

沉降能力[１２]ꎬ通过与型钢拱架、末端基岩连接ꎬ形成

可靠的支护体系ꎬ对洞内变形的控制效果较明显ꎮ
隧道左、右线进洞前ꎬ在暗洞桩号位置施工套拱超

前支护ꎬ套拱超前大管棚长 ３６ｍꎻ进入暗洞后ꎬ洞内

采用 ９ｍ 长超前短管棚进行支护ꎬ套拱管棚与洞内

超前短管棚搭接长度≥１０ｍꎮ
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控制隧道洞内变形的关键还在于两侧拱脚位

置的锁脚支护ꎮ 选用控制沉降能力较强的锁脚钢

管桩进行支护ꎬ即在起拱线、边墙拱脚位置左、右侧

各打设 ２ 根 ϕ８９ｍｍ×６ｍｍ 注浆钢管ꎬ纵向间距与钢

架间距相同ꎬ外插角为 ４５° ~６０°ꎬ长 ９ｍ(可根据实际

情况进行调整)ꎬ确保钢管桩嵌入中风化岩层的厚

度≥５０ｃｍꎬ钢管桩与型钢拱架焊接ꎮ 洞内加强超前

支护与锁脚支护立面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 洞内加强超前支护与锁脚支护立面

３　 结语

　 　 本文以西南地区南丹至天峨下老高速公路向

阳 ２ 号隧道下穿既有省道工程为例ꎬ对不稳定坡体

微扰动施工技术与参数进行分析ꎬ并结合现场爆破

振动监测数据ꎬ分析微扰动施工技术的合理性ꎮ
１)隧道下穿既有省道不稳定坡体时ꎬ采用抗滑

桩与锚索防护＋拱盖法进洞＋机械开挖与控制爆破＋
洞内支护加强措施的微扰动施工技术后ꎬ既有省道

交通未出现中断ꎬ洞顶坡体未发生滑移ꎬ表明微扰

动技术施工效果较好ꎮ
２)隧道洞口仰坡坡体整体稳定性较差ꎬ边坡易

发生折线型滑动破坏或局部滑塌ꎬ进洞前首先应施

工可靠的坡体预加固支护措施(抗滑桩＋预应力锚

索)ꎬ有效应对后续施工突发状况ꎬ切实保证坡体安

　 　 　

全、稳定ꎮ
３)针对隧道洞口处于偏压斜交地形的特点ꎬ为

减小偏压地形对隧道洞口的影响ꎬ基于设计标准

化、现场施工方便、易于推广等ꎬ提出拱盖法进洞工

法ꎬ以充分适应地形ꎬ在最大限度上避免扰动坡体ꎮ
４)针对隧道围岩特点、断面尺寸和周边环境

等ꎬ采用机械开挖与控制爆破技术ꎬ并在隧道爆破

过程中进行爆破振动实时监测ꎬ以便及时调整施工

参数ꎬ达到良好施工效果ꎮ
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