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［摘要］ 四车道公路隧道开挖断面大，选择合理的分部开挖工法是实现围岩稳定和提高工效的重要途径。 依托杨

家山隧道分析了传统双侧壁导坑施工方法存在的问题，提出了双侧导坑钢架岩墙组合支撑施工方法。 实践表明，
该方法充分发挥了杨家山隧道硬岩地基承载力高的优势，利用下台阶岩墙形成钢架⁃岩墙组合支撑体系，形成了

“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙⁃临时钢架”构成的双侧闭环结构；双侧壁上台阶临时钢架拆除后，“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃
岩墙”整体环状受力结构仍然发挥支撑作用。 该方法优化了传统双侧壁导坑施工工艺和步序，解决了原设计存在

的各部施工时的相互干扰；该方法不必安装下部临时钢架，减少了临时钢架安拆工作量。
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０　 引言

　 　 在 ＪＴＧ ／ Ｔ ３６６０—２０２０《公路隧道施工技术规

范》中，对两车道和三车道隧道推荐了开挖方法，并
未推荐四车道隧道的开挖方法。 据统计，四车道隧
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道开挖方法的选择主要取决于围岩等级，在Ⅴ级围

岩和洞口浅埋情况下双侧壁导坑法应用最多［１］。
对四车道双侧壁导坑法开展的现场实测、有限元分

析等研究工作表明，对破碎地层围岩位移控制效果

较好［２⁃３］。 为了提高双侧壁导坑施工进度，实践中

对该方法进行了多方面改进，优化了设备选型，以
提高生产效率，在上部左右两导洞之间设立联络通

道，并将临时钢架改为直线形［４⁃５］。 在Ⅴ级围岩情

况下，在研究和论证的基础上，浆水泉隧道和魁岐 ２
号隧道成功地将原设计的双侧壁导坑法改为 ＣＲＤ
法［６⁃７］。 浆水泉隧道在极浅埋条件下，采取了护拱、
护墙、注浆等加固措施，形成稳定壳体后进行了洞

内开挖［６］。 樵岭前隧道在破碎带注浆和掌子面双

排小导管加固的基础上，采用 ＣＤ 工法完成了破碎

带四车道隧道施工［８］。 龙鼎等四车道隧道在Ⅳ级

围岩条件下采用 ＣＤ 法开挖［９］。 为了简化施工流程

和提高施工效率，在 ＣＤ 法基础上形成了半部 ＣＤ
法［１０⁃１３］，该方法是将上台阶的临时钢架支撑于下部

台阶上，因此适用于强度较高的围岩，目前该方法

成功用于Ⅳ级围岩四车道隧道施工。 三台阶五步

开挖法在Ⅲ级围岩条件下获得应用，拓宽了作业空

间，提高了机械化程度和施工效率［１４］。
从上述文献可见，四车道隧道需要根据围岩等

级选择合适的施工方法，同时为了提高施工效率和

机械化水平、简化施工工序，对传统方法进行了优

化和改进。 杨家山隧道洞口围岩破碎，为Ⅴ级围

岩，但岩石强度较高，在施工中对原设计的双侧壁

导坑法进行了优化，形成了双侧导坑钢架岩墙组合

支撑施工方法，在工程中获得了成功应用。
１　 原设计开挖方法分析

　 　 杨家山隧道位于绍兴市里庄村，左洞长度为

２９１ｍ，右 洞 长 度 为 ３０６ｍ。 隧 道 轮 廓 线 净 高 为

１２􀆰 ９ｍ，净宽为 １９􀆰 １２８ｍ， 隧道最大开挖跨度为

２１􀆰 ７８ｍ，最大开挖高度为 １４􀆰 ３３ｍ， 开挖面积为

２４９􀆰 ２５ｍ２，最大埋深为 ６１ｍ。 隧道位于低山丘陵区，
地形坡度 ３０° ～ ４０°，山体完整性一般，植被发育，属
越岭隧道。 进出洞口均位于丘陵斜坡处，覆盖层

薄，可见强～中风化基岩出露。 下伏基岩为晶屑凝

灰岩，强风化岩厚 ３ ～ ５ｍ，中风化晶屑熔结凝灰岩，
岩质坚硬，岩体完整性一般～较好，总体水文地质条

件简单，水量较贫乏。 原设计中隧道洞口段采用双

侧壁导坑法施工，如图 １ 所示（图中“１，２，…”为开

挖施工序号，“Ｉ，ＩＩ，…”为支护施工序号）。
按图 １ 所示的原设计开挖工序施工，左右两侧

导坑上下台阶长度为 ３ ～ ５ｍ，上下台阶施工工序交

图 １　 原设计开挖顺序

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

叉，相互干扰。 以左侧导坑为例，当工序 ３ 施工时，
下台阶开挖后台阶平均高度为 ３ｍ，工序 １ 开挖台车

无法正常使用，机械设备无法通行；工序Ⅳ（仰拱初

支）按原设计要求需紧跟下台阶施工，工序 １，３ 需

等仰拱初支强度达到要求后才可回填，影响流水

作业。
中导坑（工序 ９，１１ 和 １２）施工时与侧导坑工序

存在交叉，中台阶（工序 １１）平台高度为 ５􀆰 ２ｍ，施工

通道按照 １ ∶ １ 坡度两侧放坡，占据了两侧导坑的通

道，导致两侧导坑施工机械设备无法进出洞。 中导

坑上台阶（工序 ９）最大高度为 ４ｍ，按 １ 台出渣车和

１ 台铲车计算，铲车侧翻高度不足，铲车需将洞渣外

运至洞外，出渣速度较慢且倒车下坡时存在一定安

全隐患，同时上台阶高度无法满足湿喷机和混凝土

搅拌车的使用。
按原设计要求，临时钢架需在主洞初期支护闭

合且变形稳定后方可拆除，会面临两个问题：①由

于双侧壁导坑施工断面限制，喷射混凝土施工使用

小型湿喷机，需配合开挖台车进行喷射混凝土施

工，由于隧道开挖断面高度超过 １４ｍ，开挖台车最大

高度为 ６􀆰 ５ｍ，高度不足，临时支撑拆除后补喷混凝

土存在困难；②由于隧道开挖断面高度超过 １４ｍ，机
械拆除临时支撑施工难度大，且拆除过程中存在一

定安全隐患。
２　 开挖顺序优化原理

２􀆰 １　 优化双侧壁导坑工艺和步序

　 　 为了解决上述问题，对原设计工序进行优化，
如图 ２ 所示。 双侧导洞上台阶（工序 １ 和 ３）施工到

工法体系转换断面后，再开挖中导坑上台阶（工序

５），解决了中导坑上台阶施工对两侧导洞下台阶的

干扰问题，也解决了双侧导坑上下台阶施工的相互

干扰；同时，利用四车道隧道跨度大的特点，左右导

洞上台阶同时施工而互不干扰；中导坑由原设计三

台阶改为两台阶施工，增大了上台阶高度，达到
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７􀆰 ３ｍ，便于上台阶机械化施工。

图 ２　 优化后的施工工序

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 钢架⁃岩墙组合支撑体系

　 　 优化后的施工方法充分发挥硬岩地基承载力

高的优势，两侧导洞下台阶开挖过程中保留了中导

坑下台阶中部岩墙，上台阶临时钢架顶端与拱部初

支钢架连接，底部支撑于中导坑下台阶岩墙。 隧道

初支钢架拱脚部位设置锁脚锚杆，并与临时仰拱横

撑焊接，临时横撑另一侧通过特制混凝土垫块与岩

墙底角连接牢固，形成由“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩
墙⁃临时钢架”构成的双侧闭环结构，如图 ３ａ 所示。
中导洞上台阶开挖时，拱顶初支与侧墙初支连接，
形成“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙”的整体闭环结构，
与双侧闭环结构同时工作，如图 ３ｂ 所示。 临时钢架

拆除后，“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙”整体闭环结构

仍然发挥支撑作用，直至中导坑下台阶岩墙开挖结

束。 在施作仰拱初支后，隧道初支形成完整的闭环

受力体系（见图 ３ｃ）。
３　 施工要点

３􀆰 １　 隧道开挖

　 　 为了避免扰动叠加，左侧导洞上台阶（图 ２ 工
序 １）超前右侧导洞上台阶（图 ２ 工序 ３）１５ｍ，当两

者距离满足要求时可同时开挖。 各导洞采用弱爆

破开挖，每循环进尺与初支钢架间距相同（０􀆰 ６ｍ）。
双侧导坑上台阶开挖至工法体系转换断面位置后，
进行中导洞上台阶开挖（图 ２ 工序 ５），上台阶高度

一般控制在 ７ｍ。 采用弱爆破开挖，严格控制钻孔角

度，加密掏槽孔，并减少单孔装药量，减少爆破对临

时钢架的扰动和破坏，保证双侧壁临时支撑的完整

性和有效性。 洞身爆破完成后，立即分段、分片对

岩面喷射混凝土，初喷厚度为 ５ｃｍ。 下台阶左右交

替开挖错开距离 ３ ～ ５ｍ，同一榀初支钢架两侧不得

同时悬空。
３􀆰 ２　 临时钢架架设

　 　 初支钢架和临时钢架在钢筋棚内加工制作完

图 ３　 钢架⁃岩墙组合支撑体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｒｏｃｋ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

成，并在开挖面组装成榀。 初支钢架之间、临时钢

架与初支钢架之间均通过连接板用螺栓连接牢固。
钢架安装前清除底脚处虚渣，并在上台阶初支钢架

拱脚及临时钢架底部位置设置预制混凝土垫块。
初支钢架设置锁脚钢管，规格为 ϕ５０ × ５，长度为

３􀆰 ５ｍ，每处 ２ 根，采用 Ｕ 形钢筋与拱架焊接牢固，锚
孔与管内需注满砂浆，以改善锁脚作用效果。
３􀆰 ３　 两侧导坑下台阶开挖支护

　 　 中导坑上台阶施工至工法体系转换断面后，进
行左侧导坑下台阶爆破开挖，每循环进尺为 ２ 倍的

初支钢架间距（１􀆰 ２ｍ）。 爆破开挖时，预留下台阶中

部岩墙，岩墙边缘位置超出上台阶临时钢架 ５０ｃｍ
以上（见图 ３ｂ），使岩墙与上台阶临时钢架形成组合

支撑体系。
下台阶开挖完成后将岩墙底脚位置整平，架设

下台阶初支钢架及临时横撑。 下台阶初支钢架与

上台阶初支钢架通过连接板连接牢固，并在其拱脚

部位设置锁脚锚杆。 临时横撑一侧与下台阶初支

钢架焊接，另一侧通过预制混凝土垫块支撑在岩墙

底角位置，形成由“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙⁃临时
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钢架”构成的双侧闭环结构，及早对围岩起到支撑

作用（见图 ３ａ）。
３􀆰 ４　 中导洞下台阶开挖

　 　 开挖中导洞下台阶之前拆除临时钢架，用炮头

机清理临时钢架上端混凝土，用电镐清理连接板，
拆除连接板螺丝，然后拆除临时钢架。 拆除前要加

强拱顶位移监控，判断围岩稳定情况，在确保围岩

变形稳定后才能拆除，拆除过程中监控拱顶位移，
并严格控制临时钢架一次拆除长度为 ５ｍ，与中导洞

下台阶开挖长度一致。
３􀆰 ５　 仰拱初支施工

　 　 仰拱初支施工前要拆除左右导坑仰拱部位临

时横撑。 先初喷封闭仰拱底部，安装仰拱初支钢

架，钢架之间采用纵向钢筋焊接，钢架两端连接板

必须与两侧导坑钢架焊接牢固。 然后复喷至设计

厚度，覆盖钢架，使隧道初支及时封闭成环。
４　 实施效果

　 　 杨家山隧道于 ２０２２ 年 ３ 月开始施工，至 ２０２３
年 １ 月结束，采用双侧导坑钢架岩墙组合支撑施工

方法顺利完成施工。 该方法充分发挥了硬岩地基

承载力高的优势，利用下台阶岩墙形成钢架⁃岩墙组

合支撑体系，使支护体系快速封闭成环，改善围岩

的稳定性。 实践表明该方法优化了传统双侧壁导

坑施工工艺和步序，解决了原设计存在的各部施工

时的相互干扰，包括两侧导洞上下台阶施工干扰，
中导坑的上台阶施工对左右导洞下台阶的干扰问

题。 增大了中导坑上台阶高度后实现了机械化施

工。 利用中导坑下台阶支撑临时钢架，不必安装下

部临时钢架，减少了临时钢架安拆工作量，还可根

据围岩情况与双侧壁导坑法之间灵活转化，实现了

四车道隧道高质高效施工。 每月进尺达到 ２３ｍ，相
对于原设计双侧壁导坑法提高 ５０％，隧道施工时间

累计节省 ６９ｄ，工程成本累计节约近 ２００ 万元，经济

效益与社会效益显著。
５　 结语

　 　 杨家山隧道采用双侧导坑钢架岩墙组合支撑

施工方法顺利完成施工，获得良好的技术和经济效

益，施工月进度得到显著提高，节省了工期，节约了

工程成本。
１）该方法充分发挥了硬岩地基承载力高的优

势，利用下台阶岩墙形成钢架⁃岩墙组合支撑体系，
形成“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙⁃临时钢架”构成的

双侧闭环结构。 双侧壁上台阶临时钢架拆除后，
“拱墙初支⁃仰拱横撑⁃岩墙”整体环状受力结构仍然

发挥支撑作用。

２）实践表明该方法优化了传统双侧壁导坑施

工工艺和步序，解决了原设计存在的各部施工时的

相互干扰，包括两侧导洞上下台阶施工干扰，中导

坑上台阶施工对左右导洞下台阶的干扰问题。
３）利用中导坑下台阶支撑临时钢架，不必安装

下部临时钢架，减少了临时钢架安拆工作量，还可

根据围岩情况与双侧壁导坑法之间灵活转化。
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