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摘要：结合崤山隧道开挖工法施工经验，为确保隧道施工
安全质量，实现隧道施工初期支护仰拱设置钢架地段及时封闭成
环，仰拱紧跟下台阶施工，以满足“两紧跟”要求，根据现场围
岩地质、施工机械配套等实际情况，对台阶法施工工装进行了改
造，既能保证了隧道的施工安全，又能提高了隧道的施工进度。
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一、前言
为了预防和控制隧道施工安全事故的发生，铁道部对仰

拱和掌子面之间的距离控制的越来越严格，当采用长台阶法施
工时，难以满足安全步距的强制性规定；当采用长度大于10m
的短台阶法施工时，受到变台阶处道路和仰拱施工作业空间的
限制，安全步距仍会超标；采用长度小于10m的短台阶法施工
时，虽然能满足安全步距的要求，但上台阶作业空间小，工序
之间相互干扰，机械设备的工作效率大大受到了阻碍，导致施
工进度缓慢；针对以上情况，对台阶法施工工装进行了改进，
改装成微台阶开挖施工工法，既能保证了隧道的施工安全，又
能极大地提高了隧道的施工进度。

二、工程概况
崤山隧道位于河南省三门峡市、灵宝市寺河乡及卢氏县官

道口镇境内，进口位于灵宝市寺河乡城烟村，右侧邻近 G209
国道；出口位于卢氏县官道口镇车家岭附近，位于S323省道边
上。崤山隧道起止里程为：左线DK694+053～DK716+804，全长
22751m，右线YDK694+045～YDK716+816，全长22771m为两条单线
隧道，隧道最大埋深约为510m，一般斜井进正洞后，围岩主要
以IV、V围岩为主，围岩破碎，崤山隧道内水文地质条件及地质
构造相当复杂，属于蒙华铁路线路控制性重点隧道工程[1]。

三、工法特点
采用该台架施作的微台阶工艺，可实现上、下台阶同时施

作，满足钻爆及支护的使用和空间要求；钻爆过程中，上台阶常
规施作，下台阶可连同仰拱部分同时开挖，实现仰拱初支拱架及
时封闭成环，保证隧道施工安全质量；施工台架用于上台阶施工
的“凸出部分”便于拆装，拆除后台架便可用于全断面施工，实
现了全断面和两台阶法所使用工装之间的快速转换；采用该台架
施作的微台阶工艺，减少了使用小台架施工需要反复拼装或吊装
的所需时间及风险，缩短了工序时间，保障了施工进度。

四、工艺原理
隧道微台阶开挖工法是利用一个开挖台架完成上下台阶钻

眼、装药，同时起爆、同时出碴，从而缩短工序之间的衔接时
间，也给后续仰拱施做提供了更大的空间，缩小了掌子面与仰
拱之间的距离，保证了隧道安全步距满足规定要求，同时也提
高了隧道施工安全和进度。

五、施工工艺流程及操作要点
（一）操作要点
1.施工台架加工
为实现隧道施工初期支护仰拱设置钢架地段及时封闭成

环，仰拱紧跟下台阶施工，以满足“两紧跟”要求，根据现场
围岩地质、施工机械配套等实际情况，对微台阶法施工工装进
行了改造，将全断面台架上半断面通过钢筋网片加长，使其
向前凸出3m左右，即将上台阶控至在3m（不大于1倍洞径，约
7m），施工台架放在下台阶处，便可形成上下断面同时施工，
又能满足湿喷机械手的作业要求（机械大臂操作空间约4m）。

六、设备与材料
（一）隧道微台阶法开挖、支护主要设备参见下表

隧道单口作业面设备配置表

序号 机械名称及型号 数量
1 小松220挖掘机 1
2 小松380装载机 1
3 砼罐车（12m³） 2
4 砼湿喷机（HPS3016） 1
5 北奔2534出碴运输车（25T以上） 4
6 风钻YT28 20

7 开山空压机（22m³） 4
合计 33

（二）主要材料
根据围岩类别挂设钢筋网片、格栅钢架等，按施工图纸提

前准备到位。
七、质量安全控制要点
（一）质量控制要点
钻孔：钻眼时严格按照设计要求布孔，上台阶拱脚处易出

现超挖或欠挖，周边眼应加密布置，控制在30～40cm之间；
装药：为了防止出现超欠挖，应严格按照光面爆破控制装

药量；
起爆顺序：先起爆掏槽眼，再辅助眼，然后周边眼，最后

起爆底板眼；
立架：台阶接茬处要加垫隔板，防止接茬处出现鼓包，不

密实现象，隔板材料采用厚度为10mm以上钢板，确保其刚度满
足重复使用要求。隔板长为格栅钢架设计间距，宽为喷锚厚度
加50mm（外加宽度保证抽取时利于敲击抽取）。另外，在隔板
背侧加焊可以转动的拉手，便于方便安装、拆除隔板用；

喷射砼：喷射砼应采用湿喷砼，湿喷砼的坍落度一般
控制在160～200mm，同时还可以降低粉尘和回弹量，开始喷
射混凝土时，从隔离板开始由下向上逐步，喷头下倾角控制
在500～600之间，待拱脚钢板连接处喷密实后，再喷射上部
混凝土，此时控制喷头垂直于岩面，喷头距岩面距离控制在
80-100cm左右。总体上控制喷射顺序为自下而上，每层控制在
40-50cm左右，最后喷射施工拱架连接处，此时控制喷头外倾
角在300～450之间。喷射混凝土完成后，立即清除拱脚和隔板
50mm宽处回弹料[2]。

（二）安全控制要点
采用微台阶法施工时，上下台阶应同时推进，为防止下台

阶开挖后上一循环上台阶已施作的初期支护产生掉顶现象，锁
脚锚管必须按照要求施工；上台阶要确证至少有一榀钢架在下
台阶开挖完成后不形成悬空，为了确保本工法能够顺利实施，
在施工过程中要严格控制下台阶的进尺；

台架使用前需确保台架结构稳定，并设置安全标识及防
护设施，防止人、物掉落；风水电等设施须按规定安装，防止
漏电或高压风接头破损或断裂伤人；严格控制开挖进尺，IV级
围岩上台阶一次进尺为2榀拱架间距、下台阶为2榀拱架间距，
V级围岩上台阶一次进尺为1榀拱架间距、下台阶为2榀拱架间
距；开挖完成后需初期支护须及时封闭，特别是仰拱拱架须及
时封闭成环，距掌子面长度不得大于1倍洞径；仰拱初支施作
前需仰拱基底承载力不得低于 250kPa，低于250kPa 时需加固
处理；严禁仰拱及边墙脚处积水浸泡。

八、环保措施
施工过程中引起的“废烟、废气、废水”的排放必须达到

规定标准；隧道内施工用水及地下水采取设置集水坑、集水井
多级泵站排出洞外，经过十级沉淀达标后方能排出；喷射砼采
用湿喷砼，提高喷射砼强度、减少回弹量，减少喷射砼粉尘对
人体造成的损害。

九、结束语
通过使用微台阶法开挖隧道，不仅缩短了各工序衔接时

间，也加快了施工进度，减少了人员与设备窝工，同时也达到
了成本管控的目的，实现了经济效益。

通过使用微台阶法开挖隧道，不仅给后续工序创造更多的
作业空间，也使得仰拱距掌子面的安全步距可控，极大的提高
了隧道内的施工安全，带来了社会效益。
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