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小净距隧道施工工艺

齐春峰
(中铁十五局 ,河南 洛阳 471000)

摘　要 :针对福建三明—福州高速公路的工程地质 ,介绍了小净距隧道的施工细则。
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1　概述

小净距隧道是指并行公路隧道间夹岩石厚度较小 ,一般

< 1. 5倍隧道开挖断面宽度的一种特殊隧道结构型式。为给小净

距隧道施工提供技术指导和行为要求 ,特制订本细则。细则适用

于隧道开挖断面 < 13m的并行双洞隧道。

本细则针对福建三明—福州高速公路的工程地质、水文地

质和相关围岩情况拟定 ,只适用于该路段的小净距隧道施工。本

细则重点围绕小净距隧道施工中的施工方法及工序、关键工艺

施工、监控量测技术要求等编写 ,未涉及的各种施工技术要求 ,严

格按《公路隧道施工技术规范》(042 - 94)执行。根据设计文件及

本细则的要求 ,施工时应编制施工组织设计 ,并对各工序的滞后

时间、空间间距、炮眼深度、装药量等提出严格要求 ,经监理审查

同意后方可实施。

本细则建议的施工方法及工序、关键工艺、量测要求等 ,应当

根据施工过程中所得到的现场量测资料及时进行修改和调整 ,

以确保工程安全、经济、合理。

本细则为“中铁十五局京福高速公路福建段小净距隧道施

工关键技术研究”课题的阶段性成果 ,目前为试行阶段。在执行

过程中应当根据施工现场地质情况、施工情况、量测数据及计算

分析结果等及时加以补充、修改和完善。

2　施工方法和工序

为确保开挖过程中围岩的稳定性 ,减少因隧道间距小引起

的围岩变形、爆破震动等不利因素的影响 ,满足小净距隧道中夹

岩特有的加固要求 ,特对小净距隧道不同围岩类别段的施工工

艺作如下要求 :

2. 1　Ⅰ、Ⅱ类围岩段

根据隧道围岩变形特点 ,在正常情况下 ,推荐在Ⅰ、Ⅱ类采用

正向单侧壁导坑的开挖方法。施工工序以左洞先开挖制定 ,当右

洞先开挖时 ,则将左、右洞施作顺序对调即可 (见图 1)。

2. 1. 1　左洞按下列开挖顺序施工

(1)上台阶 1朝前支护 ; (2)上台阶 1开挖 ; (3)上台阶 1初期

支护 (含侧壁临时支护) ; (4)中夹岩上部水平贯通锚杆施工 ; (5)

下台阶 1超前支护 ; (6)下台阶 1开挖 ; (7)下台阶 1初期支护 (含

侧壁临时支护及仰拱初期支护) ; (8)中夹层下部水平贯通锚杆施

工 ; (9)上台阶 2 超前支护 (含侧壁临时支护) ; (10)上台阶 2 开

挖 ; (11)上台阶 2初期支护 ; (12)下台阶 2超前支护 ; (13)下台阶

2开挖 ; (14)下台阶 2初期支护 (含侧壁临时支护及仰拱初期支

护) ; (15)拆除侧壁临时支护 ; (16)仰拱回填砼施工 ; (17)防水层

及拱墙二次衬砌施工。

图 1　Ⅰ、Ⅱ类围岩开挖顺序

2. 1. 2　右洞施工工序

右洞施工工序同左洞 ,但水平贯通锚杆施工应为水平贯通

锚杆连接施工。

2. 1. 3　工序安排注意事项

(1) 右洞 (后掘进洞)上台阶 1的开挖一般应落后于左洞下

台阶 1 (先掘进洞) 5～10m。当左洞 (先掘进洞)出现围岩稳定性

较差、监控量测数据收敛性不好的情况时右洞上台阶 1宜滞后于

左洞下台阶 2进行。同理 ,此时右洞上台阶 2宜滞后于左洞二次

衬砌完成后进行。

(2) 侧壁临时支护拆除应在下台阶 2完成 20～30m后 ,二次

衬砌开始前进行 ,临时支撑拆除后 ,仰拱回填和拱墙二次衬砌应

尽早施作。

(3) 左洞二次衬砌与左洞下台阶 2开挖面的合理距离应根

据左洞下台阶 2 开挖放炮震动情况作具体确定 ,暂定为 20～

30m。

(4) 右洞二次衬砌与右洞下台阶 2开挖面的合理距离应考

虑放炮冲击和震动对衬砌的影响 ,暂定为 20～30m。

(5) 在台阶施工拉开合理距离情况下 ,各台阶施工均可平行

进行。

(6) 施工中必须严格配合爆破震动测试和围岩变形测试等

科研工作的开展。
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(7) 中夹岩超前支护的打设角度可根据现场围岩状况和设

计目的在 5°～30°之间进行调整。

(8) 在Ⅱ类围岩掌子面稳定性较好、施工单位机具和施工能

力许可的条件下 ,单侧壁导坑的上台阶 1、下台阶 1 (上台阶 2、下

台阶 2)可合为一步进行开挖。

(9) 如果掌子面稳定性差 ,单侧壁导坑分为两个台阶不能确

保掌子面稳定 ,则可根据现场地质条件 ,将单侧壁的开挖、支护分

为三或四个台阶进行。

2. 1. 4　说明

在Ⅰ、Ⅱ类围岩的地质条件下 ,采用本开挖布序进行开挖施

工 ,基于以下几个方面的原因 :

(1) 风化的坡、残积土在地下水不丰富的情况下 ,一般稳定

性较好 ,但在有地下水的情况下 ,稳定性会比较差。因此 ,采取单

侧壁导坑的开挖布序方式可防止出现围岩变形过大而失稳的情

况发生。

(2) 便于及早封闭仰拱 ,有利于围岩稳定。

(3) 中间岩处拱脚至拱腰变形量最大 ,刚性的侧壁临时支护

对减少此范围处变形有较大的作用。

(4) 由于围岩类别较低 ,一般多采用人工或机械开挖 ,爆破

震动相对较小。

(5) 正向单侧壁导坑的开挖方法有利于对中间夹岩进行支

护 ,在全断面未开挖的情况下 ,及早取得中间岩开挖后的变形量

测结果 ,可为全断面开挖后存在的风险提供超前预报和超前处

理时间。

2. 1. 5　特殊情况的处理

在特殊情况下 ,因地质条件、施工进度、工序转移等多种因素

综合影响 ,在Ⅰ、Ⅱ类围岩条件下可能采用反向单侧壁导坑的开

挖法 (其施工工序祥见下述Ⅲ类围岩反向单侧壁导坑法) ,但在施

工中必须严格注意以下问题 :

(1) 应严格控制上台阶 2及下台阶 2每循环的开挖进尺。

(2) 在初期支护完成后水平贯通锚杆必须及时施作。

(3) 监控量测数据必须及时采集和反馈 ,出现不稳定现象必

须及时处理。

2. 2　Ⅲ类围岩段

推荐采用反向单侧壁导坑的开挖方法 ,施工工序按左洞先

开挖制定 ,若右洞先开挖 ,则左、右洞施作顺序对调。

2. 2. 1　左洞按下列顺序施工 :

(1) 上台阶 1超前支护 ;

(2) 上台阶 1开挖 ;

(3) 上台阶 1初期支护 (含侧壁临时支护) ;

(4) 下台阶 1超前支护 ;

(5) 下台阶 1开挖 ;

(6) 下台阶 1初期支护 (含侧壁临时支护及仰拱初期支护) ;

(7) 上台阶 2超前支护 ;

(8) 上台阶 2开挖 ;

(9) 上台阶 2初期支护 (含侧壁临时支护) ;

(10) 中夹岩上部水平贯通锚杆施工 ;

(11) 下台阶 2超前支护 ;

(12) 下台阶 2开挖 ;

(13) 下台阶 2 初期支护 (含侧壁临时支护及仰拱初期支

护) ;

(14) 中夹层下部水平贯通锚杆施工 ;

(15) 防水层及二次衬砌施工。

2. 2. 2　右洞施工工序

右洞施工工序同左洞 ,但水平贯通锚杆施工应为水平贯通

锚杆连接施工。

2. 2. 3　工序安排注意事项

(1) 左洞 (右洞)上台阶 1与下台阶 1掌子面的间距一般为

3～5m ,下台阶 1与上台阶 2掌子面间距一般为 5～10m。

(2) 在围岩状况较好且施工条件许可时 ,可将上台阶 2与下

台阶 2同时开挖。

(3) 由于侧壁临时支护仅为喷锚支护 ,因此 ,临时支护在上

台阶 2与下台阶 2开挖时被拆除。

(4) 为确保在爆破震动影响下的安全 ,二衬与两洞爆破掌子

面的安全距离必须通过震动测试结果确定。从施工工序角度考

虑 ,左洞 (先掘进洞)二衬与右洞 (后掘进洞)下台阶 2掌子面的距

离应≥10～15m ;右洞二衬与右洞台阶 2掌子面的距离应≥15～

20m。

(5) 当隧道掘进由Ⅰ、Ⅱ类开始 ,然后围岩向 Ⅲ类过渡的情

况下 ,由于Ⅰ、Ⅱ类围岩与Ⅲ类围岩开挖分步相反 ,施工单位应根

据前方Ⅲ类围岩长度、施工进度要求、施工经验等因素 ,综合选取

以下工序作为过渡方案 :

①在Ⅲ类围岩条件下采用正向单侧壁导坑的开挖方法 ,但

必须采取严格的措施控制后行洞靠中夹岩侧的爆破施工。

②待Ⅱ类围岩全部开挖完成后再对 Ⅲ类围岩采取反向单侧

壁导坑的开挖方法。

③从隧道Ⅰ、(Ⅱ)、Ⅲ类围岩交界处由正向单侧壁导坑上台

阶 1、下台阶 1向反向单侧壁导坑上台阶 1、下台阶 1斜向掘进的

方法 ,完成Ⅰ、Ⅱ类围岩向Ⅲ类围岩的过渡。

④当隧道因进入断层破碎带或其他原因由 Ⅲ类围岩进入

Ⅰ、Ⅱ类围岩段 ,由于开挖工序为反向单侧壁导坑 ,因此 ,施工单

位应根据前方Ⅰ(Ⅱ)类围岩长度、施工进度要求、施工经验等因

素 ,综合选取以下工序作为过渡方案 :

a、待Ⅲ类围岩全部开挖完成 ,做采用正向单侧壁导坑的开挖

方法。

b、在Ⅰ、Ⅱ类围岩中采用反向单侧壁导坑的开挖方法。

2. 2. 4　说明

在Ⅲ类围岩地质条件下 ,采用反向单侧壁导坑的开挖施工

方法 ,主要基于以下原因 :

(1) Ⅲ类围岩多采用钻爆法开挖 ,为减少爆破震动对相邻隧

道的影响 ,应将震动最大的爆破远离中夹岩进行。

(2)于上台阶 1、下台阶 1已开挖 ,靠中夹岩的上台阶 2、下台

阶 2的开挖将有较好的临空面 ,可在较小药量、较小爆破震动的

基础上取得良好的爆破效果 ,同时也确保了中夹岩的稳定。

2. 3　Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类围岩段

采用超前导坑预留光爆层的开挖方法 ,按左洞先开挖制定 ,

若右洞先开挖 ,则左、右洞施作顺序对调 (见图 2)。

2. 3. 1　左洞施工顺序
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(1)开挖超前导坑 1 ;

(2)开挖预留光爆层 2 ;

图 2　Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类围岩超前导坑开挖工序横断面图

　　(3)初期支护 ;

(4)隧道减底及水沟开挖 ;

(5)防水层及二次衬砌施工。

2. 3. 2　右洞施工顺序同左洞

2. 3. 3　工序安排注意事项

(1)超前导坑超前长度应根据施工能力确定 ,一般为 5～10m;

　　(2)右洞预留光爆层的开挖应在左洞初期支护完成并达到一

定强度后进行 ,因此一般应滞后左洞预留光爆层开挖 5～10m ;

(3)右洞各段爆破药量应严格按震动测试结果控制 ;

(4)左洞二次衬砌距右洞预留光爆层的距离应根据震动测试

结果具体确定 ,暂定为≥25m ;

(5)右洞距右洞预留光爆层的距离应考虑爆破震动与冲击的

影响 ,暂定为≥40m ;

(6)由于隧底开挖工作的精度直接影响隧道底部平整回填工

作量 ,本细则建议超前导洞一般高于隧底设计标高 0. 5～1m ,将

隧道减底工作留至精确抄平后与开挖同时进行 ;

(7)考虑到减底及水沟开挖若滞后二次扩挖面太远不利于各

工序的平行作业 ,此工序与二次扩挖掌子面的距离应≤15m。

2. 3. 4　说明

在Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类围岩段地质条件下 ,采用超前导坑预留光爆层

的开挖施工方法 ,主要基于以下原因 :

(1) Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ类围岩自稳性较好 ,可采取全断面的开挖方式。

(2)隧道普遍长度不大 ,一般采用人工打眼放炮能满足施工

进度的要求。

(3)由于有超前导坑临空面的存在 ,二次扩挖 (预留光爆层)

的爆破方式可由全断面一次爆破的抛掷式爆破改变为崩解式爆

破 ,装药量可大大减少 ,同时爆破震动也可大大减小。

(上接第 96页)

铁质结核 ,该结核多数以石英砂为核心经铁质胶结而成 ,有的实

心 ,有的空心 ,有的还见有同心圆状构造 ,土质较均匀。

Ⅱ带 :为杂色 ,主要由红、黄、褐、白等颜色相间组成。该层的

化学成分变化明显 : Fe2 O3、Al2 O3、TiO2明显积累 , CaO、MgO、

K2O、Na2O大量淋失 ,SiO2也有一定的溶蚀。土中残留有原裂隙

痕迹 ,原裂隙为白色粘土或黑色粉粒状 (铁锰质)充填物 ,土质不

均。

Ⅲ带 :浅灰白色 ,浅黄褐色 ,该层向基岩逐渐过渡 ,由于水化

作用 ,岩石的矿物、化学成分发生变化 ,黑云母及其他暗色矿物褪

色 ,光泽变暗、弹性丧失 ,逐步变成暗褐色纤维状粘土矿物。本身

裂隙增多 ,其化学成分与基岩的化学成分相比较 , SiO2、Al2 O3、

TiO2变化甚微 ,Fe2O3略有积累 ,CaO、MgO、K2O、Na2O明显淋失 ,

黑云母已风化为铁锈色细片状 ,部分长石未完全风化 ,石英碎裂

为砂。

上述主要是按风化土的成分进行划分 ,与现行规范分层的

对应关系是 :Ⅰ带及Ⅱ带的上部相当于花岗岩风化残积土层 ; Ⅱ

带的底部及Ⅲ带的顶部为全风化带 ; Ⅲ带的中下部为全风化带

与强风化带的过渡带。依据风化土的成因成分进行分带 ,显然能

更本质地描述花岗岩风化土的分层规律。

根据花岗岩风化土的颜色、矿物组成进行“成因”分带 ,将更

有利于掌握花岗岩风化土的分层特征 ,无疑为该土层的工程力

学性质评价提供有力指导。由于组成岩石矿物成分的差异 ,在不

同风化作用下各种矿物风化程度的异同 ,在钻探过程中经常发

现风化土存在软硬相间、风化残留碎石夹层等 ,通过“成因”分带

可以更加合理的反映土层的性质 ,能给设计和施工提供更合理、

更准确的基础资料 ,同时给钻探过程发现的“异常”情况提供合理

的解释。通过“成因”分带还可以对“孤石”的判断提供依据。根

据大量资料表明 ,“孤石”常见于 Ⅱ带 ,当钻探过程中发现岩面起

伏过大 ,应该考虑是否存在“孤石”,除了对周围的区域地质、地形

地貌应该进行综合分析外 ,更重要的是对相邻的钻孔资料进行

分析、根据分化土的颜色及颗粒组成进行分带以判断孤石存在

的可能性。

4　原位测试方法的局限性

在勘察过程中 ,由于标准贯入试验操作简单 ,在水上钻探中

运用非常普及 ,一般的水运工程项目在选择基础持力层 ,特别是

在确定砂层及硬土层的承载力方面 ,经常把标准贯入试验作为

唯一的原位测试手段。但是由于标准贯入试验的局限性和水上

作业条件的差异性 ,导致贯入试验实测的数据很难准确地反映

土层的真实强度 ,只能参考已有积累的经验对土层进行评价。为

了确保水运工程勘察质量 ,合理配置资源 ,本人认为对工程建设

场地进行综合勘察、引进其他有效的勘察方法和推广多种原位

测试手段势在必行。

5　结论

广东的花岗岩风化土分布很广 ,正确地认识其物理力学性

质尤为重要。但由于花岗岩风化土母岩的结构特征及其风化环

境的差异 ,风化土的产状、颗粒组成变化很大 ,土层的物理力学性

质变化缺乏规律性 ,所以进行花岗岩风化土勘察应该结合勘察

区区域地质及地形地貌资料 ,根据现场风化土的颜色、颗粒组成

等特征进行“成因”分带 ,同时 ,水运工程勘察应推广多种原位测

试手段 ,以保证更准确地描述土层的物理力学性质。
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