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摘　要：依托重庆轨道交通15号线二期物流园北

站～井口站区间土建工程，结合中梁山隧道分为单洞单

线、单洞双线两种断面形式，且断面变化频繁，存在单

洞单线变单洞双线和单洞双线变单洞单线的情况，项目

工程在燕尾及小净距段如何克服施工技术难，提高开挖

速度，进行了城镇轨道交通燕尾及小净距段隧道快速施

工技术研究，提出了合理优化燕尾及小净距段隧道施工

工艺，降低施工风险和结构安全风险，快速推进施工，

从而保证了城镇轨道交通施工进度、施工成本降低、工

期可控、施工质量有保障的目标。

关键词：城镇轨道交通；燕尾段；小净距隧道；快

速施工
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一、引言

改革开放以来，随着我国经济的快速发展，地下铁

道建设有了突飞猛进的发展，重庆市轨道交通建设已进

入白热化状态。重庆轨道交通15号线二期工程中梁山隧

道为特长穿山隧道，长4.9KM，采取矿山法暗挖。为保

证中梁山隧道顺利下穿中梁山，设计采用单洞单线和

单洞双线两种断面形式。而单洞单线与单洞双线转换频

繁，工序交叉，在单洞单线变为单洞双线时，单洞单线

左右洞之间最小距离为1.1m，施工难度大，现场施工进

度严重受阻。针对目前公司在城镇轨道交通燕尾及小净

距段隧道施工控制经验不足，如何合理优化施工组织顺

序和燕尾及小净距段施工工艺，保证既能提高施工进

步，又能保证施工质量，对隧道地质岩层影响最小，

变的尤为重要，以重庆轨道交通15号线二期物流园北

站～井口站区间土建工程中梁山隧道，进行了城镇轨道

交通燕尾及小净距段隧道快速施工技术研究，以期指导

以后的城镇轨道交通类似情况施工。
二、工程概况

本项目依托重庆轨道交通15号线二期物流园北站—

井口站区间土建工程。15号线二期工程西起曾家站，

东至九曲河东站（不含），穿越中梁山、嘉陵江，主

要沿康城南路、大学城东一路、渝桂大道、二横线、

礼铭路、金州大道敷设。线路全长约33.1km，设站11

座，其中换乘站9座，平均站间距2.97km。中梁山隧道

长4943.6米，采取矿山法施工，除进洞口段和出洞口

段为单洞单线（长1333.1m），其余均为单洞双线断面

（长3611.564m），采用单洞双线马蹄形断面，重力流

排水、设人字坡，为矿山法爆破施工。因中梁山隧道单

洞单线变单洞双线时，燕尾段小净距为1.38m～3m，进

口端一次，出口端两次，共计三段小净距燕尾段，如何

合理施工燕尾段，既要保证现场施工进度，又要保证中

间隔墙不被破坏是项目研究的重点之一，也是为项目部

节省施工成本，是保质保量高效完成施工任务的必要条

件。
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一、引言

改革开放以来，随着我国经济的快速发展，地

下铁道建设有了突飞猛进的发展，重庆市轨道交通

建设已进入白热化状态。重庆轨道交通15 号线二

期工程中梁山隧道为特长穿山隧道，长4.9KM，采

取矿山法暗挖。为保证中梁山隧道顺利下穿中梁

山，设计采用单洞单线和单洞双线两种断面形式。

而单洞单线与单洞双线转换频繁，工序交叉，在单

洞单线变为单洞双线时，单洞单线左右洞之间最小

距离为 1.1m，施工难度大，现场施工进度严重受

阻。针对目前公司在城镇轨道交通燕尾及小净距段

隧道施工控制经验不足，如何合理优化施工组织顺

序和燕尾及小净距段施工工艺，保证既能提高施工

进步，又能保证施工质量，对隧道地质岩层影响最

小，变的尤为重要，以重庆轨道交通 15 号线二期

物流园北站~井口站区间土建工程中梁山隧道，进

行了城镇轨道交通燕尾及小净距段隧道快速施工技

术研究，以期指导以后的城镇轨道交通类似情况施

工。

二、工程概况

本项目依托重庆轨道交通 15号线二期物流园

北站—井口站区间土建工程。15 号线二期工程西

起曾家站，东至九曲河东站（不含），穿越中梁

山、嘉陵江，主要沿康城南路、大学城东一路、渝

桂大道、二横线、礼铭路、金州大道敷设。线路全

长约 33.1km，设站 11 座，其中换乘站 9 座，平均

站间距 2.97km。中梁山隧道长 4943.6 米，采取矿

山法施工，除进洞口段和出洞口段为单洞单线（长

1333.1m），其余均为单洞双线断面（长

3611.564m），采用单洞双线马蹄形断面，重力流

排水、设人字坡，为矿山法爆破施工。因中梁山隧

道单洞单线变单洞双线时，燕尾段小净距为

1.38m~3m，进口端一次，出口端两次，共计三段小

净距燕尾段，如何合理施工燕尾段，既要保证现场

施工进度，又要保证中间隔墙不被破坏是项目研究

的重点之一，也是为项目部节省施工成本，是保质

保量高效完成施工任务的必要条件。

图 2.1 中梁山隧道平面布置图

三、中梁山隧道燕尾及小净距段设计情况

（1）隧道小净距段采用φ25砂浆锚杆进行对

拉加固，左线锚杆深入右线隧道初支层，间距为

图2.1 中梁山隧道平面布置图

三、中梁山隧道燕尾及小净距段设计情况

（1）隧道小净距段采用φ25砂浆锚杆进行对拉加

固，左线锚杆深入右线隧道初支层，间距为1.0m×纵距

1.0m。

（2）现场开挖施工需控制双洞前后施工距离，左

右线区间隧道前后错开25m（约2D）以上，先行洞采用

两台阶爆破开挖工法，且先行洞隧道二次衬砌施工完成

后，方可开挖后行洞隧道；本段后行隧道施工严格采用
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两台阶非爆施工。

（3）开挖后行洞室后，找出对拉锚杆，施作垫板

和螺母，并采用扭力扳手一次直接张拉至设计预应力。

（4）燕尾及小净距段设计情况为：ⅣA2型断面，

初期支护采用210mm厚‚8@200×200挂网喷射C25喷射早

强混凝土+工14@1.0m（0.75m），二次衬砌采用C40钢筋

砼，350mm厚。

（5）施工中应加强现场的监控量测工作，并及时

反馈信息，以修正设计。

图3.2 小净距段隧道平面图

四、中梁山隧道燕尾及小净距段隧道施工控制研究

技术

按照图纸设计要求进行施工，现场施工组织会面临

左右两侧无法同时进行施工的情况，同时还会导致后行

洞施工慢，现场机械空间操作有限的情况。针对上述情

况，项目部对燕尾及小净距段隧道施工工艺进行了如下

合理优化：

（一）加强技术交底培训，提高工人施工技术水平

组织现场开挖班组、支护班组、机械班人员针对燕

尾及小净距段隧道施工进行安全技术交底，提高作业人

员的施工技术水平和操作水平，并进行现场指导，对现

场开挖施工要点组织培训考核，严格要求现场开挖班

组、支护班组按照项目部施工要求进行施工。

（二）优化单洞单线与单洞双线工序转换

因中梁山隧道存在三段燕尾及小净距隧道，从进口

段开始，依次为进口—单洞单线—单洞双线—单洞单

线—单洞双线—出口。根据中梁山隧道断面情况，项目

部综合考虑，决定由单洞双线进入单洞单线施工，避免

出现小洞进大洞，还要挑顶施工的情况出现，同时也避

免了对中间核心岩柱的损坏。于是，进口端通过排水通

道进入中梁山正线单洞双线，出口端通过施工通道进入

中梁山隧道单洞双线，再从出口单洞双线开洞门直接进

入正线施工，与施工通道一侧对向施工。

图4.1 燕尾及小净距段施工工序图

（三）合理优化燕尾段及小净距段施工工艺

（1）第①步优先施工先行导洞左洞，原先行洞

左洞设计支护参数为Ⅰ14@1m，系统锚杆长2.5m，锁

脚锚杆长3m，需对先行洞支护参数进行加强，调整为

Ⅰ16@0.75m，系统锚杆长5m，拱顶155°范围内采用径
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1.0m×纵距1.0m。
（2）现场开挖施工需控制双洞前后施工距

离，左右线区间隧道前后错开25m（约2D）以

上，先行洞采用两台阶爆破开挖工法，且先行洞隧

道二次衬砌施工完成后，方可开挖后行洞隧道；本

段后行隧道施工严格采用两台阶非爆施工。
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垫板和螺母，并采用扭力扳手一次直接张拉至设计

预应力。
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C25喷射早强混凝土+工14@1.0m（0.75m），二次

衬砌采用C40钢筋砼，350mm厚。

（5）施工中应加强现场的监控量测工作，并

及时反馈信息，以修正设计。
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图 3.2 小净距段隧道平面图
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要求现场开挖班组、支护班组按照项目部施工要求

进行施工。
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因中梁山隧道存在三段燕尾及小净距隧道，从

进口段开始，依次为进口—单洞单线—单洞双线—

单洞单线—单洞双线—出口。根据中梁山隧道断面

情况，项目部综合考虑，决定由单洞双线进入单洞

单线施工，避免出现小洞进大洞，还要挑顶施工的

情况出现，同时也避免了对中间核心岩柱的损坏。

于是，进口端通过排水通道进入中梁山正线单洞双

线，出口端通过施工通道进入中梁山隧道单洞双
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（三）合理优化燕尾段及小净距段施工工艺

（1）第①步优先施工先行导洞左洞，原先行

洞左洞设计支护参数为Ⅰ14@1m，系统锚杆长

2.5m，锁脚锚杆长3m，需对先行洞支护参数进行

加强，调整为Ⅰ16@0.75m，系统锚杆长5m，拱顶

155°范围内采用径向注浆加固，初支喷砼改为钢

纤维喷射混凝土进行支护。同时左洞超前40~50m
以后，再进行后行洞开挖；

（2）第②步后行洞右洞开洞门时，采用机械

进行全断面开挖两个循环，进尺 4m，并及时进行

洞门加强及支护，洞口出需做加强环梁及密立三榀

钢拱架；
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洞门加强及支护，洞口出需做加强环梁及密立三榀

钢拱架；
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1.0m×纵距1.0m。
（2）现场开挖施工需控制双洞前后施工距

离，左右线区间隧道前后错开25m（约2D）以

上，先行洞采用两台阶爆破开挖工法，且先行洞隧

道二次衬砌施工完成后，方可开挖后行洞隧道；本

段后行隧道施工严格采用两台阶非爆施工。

（3）开挖后行洞室后，找出对拉锚杆，施作

垫板和螺母，并采用扭力扳手一次直接张拉至设计

预应力。

（4）燕尾及小净距段设计情况为：ⅣA2型断

面，初期支护采用210mm厚 8@200X200挂网喷射

C25喷射早强混凝土+工14@1.0m（0.75m），二次

衬砌采用C40钢筋砼，350mm厚。

（5）施工中应加强现场的监控量测工作，并

及时反馈信息，以修正设计。

图 3.1 小净距隧道断面图

图 3.2 小净距段隧道平面图

四、中梁山隧道燕尾及小净距段隧道施工控

制研究技术

按照图纸设计要求进行施工，现场施工组织会面

临左右两侧无法同时进行施工的情况，同时还会导

致后行洞施工慢，现场机械空间操作有限的情况。

针对上述情况，项目部对燕尾及小净距段隧道施工

工艺进行了如下合理优化：

（一）加强技术交底培训，提高工人施工技术水平

组织现场开挖班组、支护班组、机械班人员针

对燕尾及小净距段隧道施工进行安全技术交底，提

高作业人员的施工技术水平和操作水平，并进行现

场指导，对现场开挖施工要点组织培训考核，严格

要求现场开挖班组、支护班组按照项目部施工要求

进行施工。

（二）优化单洞单线与单洞双线工序转换

因中梁山隧道存在三段燕尾及小净距隧道，从

进口段开始，依次为进口—单洞单线—单洞双线—

单洞单线—单洞双线—出口。根据中梁山隧道断面

情况，项目部综合考虑，决定由单洞双线进入单洞

单线施工，避免出现小洞进大洞，还要挑顶施工的

情况出现，同时也避免了对中间核心岩柱的损坏。

于是，进口端通过排水通道进入中梁山正线单洞双

线，出口端通过施工通道进入中梁山隧道单洞双

线，再从出口单洞双线开洞门直接进入正线施工，

与施工通道一侧对向施工。

图4.1 燕尾及小净距段施工工序图

（三）合理优化燕尾段及小净距段施工工艺

（1）第①步优先施工先行导洞左洞，原先行

洞左洞设计支护参数为Ⅰ14@1m，系统锚杆长

2.5m，锁脚锚杆长3m，需对先行洞支护参数进行

加强，调整为Ⅰ16@0.75m，系统锚杆长5m，拱顶

155°范围内采用径向注浆加固，初支喷砼改为钢

纤维喷射混凝土进行支护。同时左洞超前40~50m
以后，再进行后行洞开挖；

（2）第②步后行洞右洞开洞门时，采用机械

进行全断面开挖两个循环，进尺 4m，并及时进行

洞门加强及支护，洞口出需做加强环梁及密立三榀

钢拱架；

图3.1 小净距隧道断面图
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向注浆加固，初支喷砼改为钢纤维喷射混凝土进行支

护。同时左洞超前40～50m以后，再进行后行洞开挖；

（2）第②步后行洞右洞开洞门时，采用机械进行

全断面开挖两个循环，进尺4m，并及时进行洞门加强及

支护，洞口出需做加强环梁及密立三榀钢拱架；

（3）第③步将隧道开挖断面分为两步，小净距一

侧预留2m岩层，第一步采用爆破开挖，中间打φ30cm的

空孔5个，作为减震孔。第一步开挖时控制开挖进尺在

1m以内，炸药用量在58kg以内，及时进行震速监测，做

好爆破动态参数调整。第一步开挖完成后，再进行第二

步机械开挖预留的2m岩层。具体施工开挖工序见下图所

示。

（4）①②③步全部完成后，进行中间岩柱预留的

对拉锚杆施工，及时立架支护，保证现场施工安全。

（5）由于净距超小，后行洞开挖会造成先行洞应

力重新调整，进而对先行洞二衬造成不利影响，在加强

初支参数的基础上，先行洞及后行洞二衬后期开挖初支

完成后再进行施工。

通过此施工工艺，可将现场机械开挖两台阶施工改

为爆破开挖+机械开挖施工，减少分台阶数量和缩短开

挖时间，同时避免了分台阶导致机械开挖作业困难的问

题，因为根据地勘报告显示小净距段岩层为泥质砂岩，

岩层强度较高，小挖机开挖困难，大挖机开挖空间受

限。
五、城镇轨道交通燕尾及小净距段施工控制建议

城镇轨道交通山岭隧道断面多、变化频繁，洞内工

序穿插多，合理组织燕尾及小净距段施工工序，保证燕

尾及小净距段施工安全至关重要。所以城镇轨道交通山

岭隧道燕尾及小净距段隧道施工控制遵循以下建议：

（1）进场后，及时审核施工图纸，对复杂的城镇

轨道交通山岭隧道燕尾及小净距段隧道的初支厚度情况

及围岩情况进行熟悉了解及掌握，并制定切实可行的爆

破施工方案及施工组织方案。

（2）联合安环部、测量队编制燕尾及小净距段施

工应急预案。

（3）先行洞开挖初支施工时，在中间核心岩柱内

预埋应力计，保证后行洞开挖能及时对核心岩柱进行应

力监控。

（4）燕尾及小净距段施工时，施工监测人员和项

目部测量人员及时对先行洞开挖初支面布置监控量测

点，在后行洞施工时，对先行洞初支面进行沉降收敛监

测，根据沉降收敛监测情况及时调整施工工艺。

（5）项目部安排人员在地表上方进行震速监测，

保证后行洞震速在0.5cm/s内。

（6）现场施工时，后行洞爆破开挖进尺开始不易

过大，应先按照进尺0.5m左右进行试爆，再根据岩柱应

力监测情况、先行洞沉降收敛情况、爆破震速进行动态

调整。
六、结束语

重庆轨道交通15号线二期项目部通过合理优化中梁

山隧道燕尾及小净距隧道施工工艺，缩短了开挖时间，

保证了施工进度。同时解决了施工机械施工困难的问

题，整体上节约了项目施工成本，为后续城镇轨道交通

燕尾及小净距隧道施工提供了指导方向，节约了资源成

本，并在业主、监理方赢得了良好的印象。
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（3）第③步将隧道开挖断面分为两步，小净

距一侧预留2m岩层，第一步采用爆破开挖，中间

打φ30cm的空孔5个，作为减震孔。第一步开挖时

控制开挖进尺在1m以内，炸药用量在58kg以内，

及时进行震速监测，做好爆破动态参数调整。第一

步开挖完成后，再进行第二步机械开挖预留的2m
岩层。具体施工开挖工序见下图所示。

图 4.2 后行洞开挖施工工艺图

（4）①②③步全部完成后，进行中间岩柱预

留的对拉锚杆施工，及时立架支护，保证现场施工

安全。

（5）由于净距超小，后行洞开挖会造成先行

洞应力重新调整，进而对先行洞二衬造成不利影

响，在加强初支参数的基础上，先行洞及后行洞二

衬后期开挖初支完成后再进行施工。

通过此施工工艺，可将现场机械开挖两台阶施

工改为爆破开挖+机械开挖施工，减少分台阶数量

和缩短开挖时间，同时避免了分台阶导致机械开挖

作业困难的问题，因为根据地勘报告显示小净距段

岩层为泥质砂岩，岩层强度较高，小挖机开挖困

难，大挖机开挖空间受限。

五、城镇轨道交通燕尾及小净距段施工控制

建议

城镇轨道交通山岭隧道断面多、变化频繁，洞

内工序穿插多，合理组织燕尾及小净距段施工工

序，保证燕尾及小净距段施工安全至关重要。所以

城镇轨道交通山岭隧道燕尾及小净距段隧道施工控

制遵循以下建议：

（1）进场后，及时审核施工图纸，对复杂的城

镇轨道交通山岭隧道燕尾及小净距段隧道的初支厚

度情况及围岩情况进行熟悉了解及掌握，并制定切

实可行的爆破施工方案及施工组织方案。

（2）联合安环部、测量队编制燕尾及小净距段

施工应急预案。

（3）先行洞开挖初支施工时，在中间核心岩柱

内预埋应力计，保证后行洞开挖能及时对核心岩柱

进行应力监控。

（4）燕尾及小净距段施工时，施工监测人员和

项目部测量人员及时对先行洞开挖初支面布置监控

量测点，在后行洞施工时，对先行洞初支面进行沉

降收敛监测，根据沉降收敛监测情况及时调整施工

工艺。

（5）项目部安排人员在地表上方进行震速监

测，保证后行洞震速在 0.5cm/s 内。

（6）现场施工时，后行洞爆破开挖进尺开始不

易过大，应先按照进尺 0.5m 左右进行试爆，再根

据岩柱应力监测情况、先行洞沉降收敛情况、爆破

震速进行动态调整。

六、结束语

重庆轨道交通 15 号线二期项目部通过合理优

化中梁山隧道燕尾及小净距隧道施工工艺，缩短了

开挖时间，保证了施工进度。同时解决了施工机械

施工困难的问题，整体上节约了项目施工成本，为

后续城镇轨道交通燕尾及小净距隧道施工提供了指

导方向，节约了资源成本，并在业主、监理方赢得

了良好的印象。
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