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摘要：移动支护设备和工艺属于预支护专利技术，列入2015

年北京科技计划重大课题并通过验收。在五虎墩隧道涌沙事件之

后引进按试验段施工，其能保证安全质量，缩短工期降低成本，

提高企业综合效益与市场竞争力。工法创新结合了隧道超前支护

和盾构法机械化隧道施工的理念，在待建隧道和掌子面超前核心

土周围形成一种可移动的钢结构，为开挖和衬砌施工提供连续可

靠保护，配合分部开挖，解决黄土隧道涌沙、漏沙的难题，并推

广至沙性土，粉质沙等无自稳能力的极软砂岩应用。
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一、五虎墩隧道地质及涌沙事件简介
银川滨河新区长河大街延伸项目隧道工程穿越明长城五虎

墩隧道，位于滨河新区横城村。隧道横穿明长城及烽火台，地

貌属陶、灵、盐台地缓坡丘陵区，为构造剥蚀、侵蚀堆积地貌单

元。处于鄂尔多斯缘拗陷带的横山堡复背斜、向斜及断裂相间

组成。该段纵断面设计为Ⅴ-Ⅵ级围岩，围岩为强风化中厚层状

砂岩，局部夹泥岩。岩体较破碎，属极软岩，顶部围岩主要为

中密、密实粉砂，呈粒状结构，无自稳能力，无支护时存在漏

沙、坍塌、冒顶。2#、3#、4#洞掌子面沙层占整个先导坑一半面

积，开始呈流沙状形式持续涌砂，涌砂脱落形成的不规则空洞约

2m×2m×4m，涌砂方量10余方。3#洞已冒顶超前小导管失效。涌

沙区域已蔓延至后导坑断面。为保证隧道安全通过涌沙区域，保

护明长城。采用移动支护设备顶进、隧道土方开挖、初期支护形

成流水作业。

二、移动支护设备与工艺的原理、应用
（一）进洞原理和准备

移动支护形成超前预支护的保护壳体，在壳体下进行上断面

初期支护施工。后续采用分部开挖的施工工艺，进行拱部边墙及

仰拱初期支护的施工。3#主洞进口端破除套拱，满足移动支护设

备达到预定工作面。4#辅洞在洞外组装设备行走进入洞内顶升达

到扩大洞室工作面后顶进。

（二）移动支护应用概述

1、当掌子面开挖出一定空间后，定位和顶进移动支护结构

中的导向箱体，通过纠偏控制措施使箱体平行于隧道轴线，为后

续支护提供导轨和骨架支撑结构。

2、沿完成的导向箱体所提供的轨道和扣接结构推动箱体之

间的锁扣护板，护板下方形成一段可以采用人工和机械的方法进

行开挖的空间。

3、导向箱体和锁扣护板的后方安装尾板，尾板横向相互扣

接，纵向支撑在既有衬砌，在尾板的保护下进行掘进段衬砌施

工。

4、移动导向箱体掘进、锁扣护板顶推、掌子面开挖及尾板

下方的初支施工，四个步骤简单循环直至隧道贯通。

（三）移动支护设备组成及顶进作业顺序

1、移动支护设备支撑结构主要包括6个支撑箱体、5块锁扣

护板以及与箱体、护板定位连接的后护板组成。移动支护的顶进

是指支撑箱体和锁扣护板的前移。

2、每个支撑箱体后部布置有2条φ220mm缸径的顶推油缸，

在额定顶推压力为25MPa时可提供190吨的顶推力，在顶推一个箱

体时通过其余5个箱体和护板与土体的摩擦力以及前、中拱架的

自稳性克服顶推反力。

3、土方开挖：在6个支撑箱体和锁扣护板都顶进一个步距

（50cm）后，使用人工开挖50cm的前拱前方土体；根据掌子面的

稳定性预留中间核心土，核心土的高x宽为3.5mX3m，保证前拱可

从核心土上方通过。移动支护设备的导向箱体嵌入掌子面的长度

必须大于1.5m。

4、前、中、后拱以及前、中、后脚板前移：土体开挖完成

后，移动前拱架前移一个步距（50cm）。收缩前拱架下方的支腿

油缸使前拱与箱体之间离开一定距离，利用前、中拱之间的10条

油缸推动前拱前移50cm；同时利用前、中地脚之间的4条油缸推

动前地脚前移50cm。前拱和地脚移动到位后伸出支腿油缸活塞杆

使前拱升到指定位置。前拱移动到预定位置后，收缩中拱支腿油

缸使中拱与后护板之间离开一定的间隙，然后收缩10条前、中拱

之间油缸以及伸出中、后拱之间的4条油缸推动中拱前移50cm。

中拱移动的同时22条顶推油缸随中拱的移动收缩到位；并且同时

中、后地脚之间的油缸推动中地脚前移50cm。中拱移动到预定位

置后，伸出中拱支腿油缸使中拱与后护板接触，然后收缩后拱支

腿油缸使后拱与后护板之间离开一定的间隙，同时收缩中、后拱

油缸以及中、后地脚油缸使后拱及后地脚前移50cm，此时后拱与

以后初支衬砌之间形成50cm待支护的空间。此时移动支护的设备

在掌子面就位，后拱与已有初支之间移动了一个步距50cm。循环

支撑箱体顶进、锁扣护板顶进、土体开挖、前中后拱移动实现移

动支护的掘进，两个循环后形成100cm待支护的空间实施初支施

工。循环上述施工实现隧道贯通。移动支护在向前移动推进时，

后护板末端必须支撑与初期支护拱架上，且保证拱架支撑后护板

的长度大于1m。

5、上台阶移动支护设备施工流程：

移动支护设备施工流程图
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（四）主洞分部工序施工

1、上台阶施工：移动支护设备每循环进尺为0.5m-1m，移动

支护设备作业班组完成移动作业后，立即进行上台阶外层初期支

护拱架的架立，挂设钢筋网并后喷射混凝土，并且同时对上台阶

初期支护拱架背后的空隙进行注浆填充。上台阶长度从核心土末

端起算，长度宜控制在12-15m之间。

2、外层初期支护的钢拱架、钢筋网片等设计图纸尺寸施

做；为了保证在移动支护设备移动过程中增大型钢拱架的刚度和

稳定性，所有纵向连接筋由原来的φ20钢筋改为14型钢进行纵向

焊接于工字钢拱架上，环向间距1m。

3、在上台阶钢拱架拱脚以上30cm高度处，紧贴钢拱架两侧

边沿按下倾角30°打设4根6m的锁脚锚杆，锁脚锚杆和钢拱架用

骑马卡牢固焊接，以保证拱脚稳定。锁脚锚杆采用风动潜孔钻机

成孔，机械压入锚杆后及时封堵锚杆与孔壁之间的缝隙后注入水

灰比为1：1的水泥浆液。

4、上台阶外层初支中隔墙临时支撑、临时仰拱在架立拱部

拱架时一同完成。中隔墙临时支撑、临时仰拱必须与外层初期支

护拱架连接牢固。拱架接头采用螺栓连接，连接板之间如有缝

隙，应用钢板垫实。钢拱架底部虚土必须清理干净并加垫木方，

不得使用软土等加垫，以保证底部不悬空，使拱架稳定。喷射混

凝土前应进行隐蔽验收，未进行隐蔽验收或者验收不合格不得进

行喷砼。

三、移动支护施工注意事项
（一）地脚板在上台阶地面的沉降：每个拱架下方有8m²的

支撑面积；在土体开挖完成并前拱前移之前对地面进行相应的硬

化以减少地脚板的下沉；通过支腿油缸的可用行程保证支撑箱体

的相对位置。

（二）箱体与隧道轴线偏移后的调整：在每个支撑箱体前方

有调向箱体及调向油缸，通过及时显示箱体的角度调整调向箱体

的方位逐步调整支撑箱体的轴线与隧道轴线平行。

（三）掌子面的开挖：实际施工围岩掌子面的自稳性不一，

根据具体情况总结预留核心土保证掌子面的稳定性，在掌子面 

稳定性较差的情况下应在掌子面前方进行加固；由于移动支护暗

挖采用新奥法的概念需要预留核心土，开挖的重点在两侧门洞

内，实际开挖需要人工开挖的方法达到开挖效果；衬砌施工与移

动支护暗挖施工之间工序衔接的问题：两个工序同步实施会极大

的提高施工效率，但在实施中存在不能协调同步的问题，需要实

际施工中积累经验减少施工所占用的时间。

（四）后补注浆的问题：在后护板随支撑箱体和锁扣护板

前移后，后护板后方出现一个未填充的空间，需要及时注浆减少

沉降，后补注浆管在施做上台阶初期支护时同时预留于拱顶。后

补注浆每延米注浆量主洞应大于3.5m³，辅洞大于2.6m³，浆液为

1：1水泥浆液，必要时可掺入膨胀剂、速凝剂的外加剂。

四、移动支护设备及工艺的优缺点总结
移动支护设备及工艺为四新特殊辅助措施，是在超前预支护

的保护壳体下施工，安全性较好。但配套机具施工工艺不成熟，

无现成工程案例参考，导向箱体顶进过程顶力大对土体扰动更

大，锁扣护板承受土压力不足，推进时有变形，设备行走运行不

稳定，三个拱各脚板有下沉现象，操作规程在探索总结阶段纠偏

困难，侵限、超挖时有发生，局部死角薄弱处人工开挖。所以仍

需认真改进整体结构将科技力量转化为生产力。
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此同时，施工人员还要对车辆的间距予以严格控制。铣刨处理

后，规定地层表面的温度不得低于80度。路面加热深度一般为

2-5cm，加热宽度要比加热深度高5-10cm。

（四）摊铺

采用独立摊铺机作为热再生机组，沥青混合料摊铺的过

程中也应在升施工机组后立即进行，且规定其行进的速度为

2.5-3.5m/min，且温度为125-145°C，摊铺时，要对机具的工作

速度、靶松深度、供料速度和再生料的温度等予以全面的控制和

调整，保证摊铺的平整度和摊铺的厚度等参数均可充分满足工程

建设和施工的基本要求。

（五）碾压

初压过程中采用振动压路机，同时采取静压0.5遍，振压2.5

遍的方式处理，碾压的速度应为2-2.5km/h，胶轮压路机碾压次

数为5次，速度需控制在4-5km/h。再者，终压过程中也要采用振

动压路机碾压2次，规定碾压的速度为2.5-3.5km/h。为有效提高

碾压的质量，规避裂缝问题，初压和复压时应当保证其温度。避

免在低温条件下对路面反复碾压。且复压和初压要紧密衔接，压

路机不可随意停顿，碾压长度也应控制在30-50m，相邻的碾压带

需采用重叠碾压轮宽度的方法。

（六）验收、开放交通

当路面热再生施工完成后，应继续封闭施工区域让路面自然

冷却，当路面温度下降到50°C以下时方可开放交通。开放交通

前需做好反光道钉安装、标线恢复等工作，以此来更好的方便人

们出行，保证通车安全。

1）养护效果评价

通过工程实践可知，就地热再生技术能够有效处理路面坑

槽、麻面和车辙等多种病害，从而加强路面平整度和路面的抗滑

性，让结合料的各项指标满足工程建设的基本要求。

五、结束语
通过以上分析与论述我们可以获知，本文通过实例就高速公

路养护中沥青路面热再生技术的应用问题进行了分析，旨在为同

类工程施工提供一些意见上的参考，进而更好的推进我国公路事

业的发展，为人们的安全出行保驾护航。
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