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摘　要：本文着重介绍了某隧道下穿高速公路施工

中，因为高速上的车流量很大，负载也很重，在此基础

上，优化了隧道下穿高速公路的施工工艺，从而较好地

解决了低等级围岩隧道下穿高速公路的高风险问题，降

低了工程成本，保证了高速公路及隧道施工的安全性。

因为在低等级围岩中，经常会有下穿高速公路或者其他

交通设施的情况发生，从而为同类工程的施工提供了一

条新的解决途径。

关键词：高速；低等级；工艺；围岩；施工；隧

道；公路
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矿山法是低等级围岩铁路隧道建设中最常用的一种

施工方法。此法不仅具有施工简便、工期短、速度快、

造价低等优点。但是，在低等级围岩条件下穿越高速公

路或其他交通设施的情况下，隧道建设和高速公路将相

互影响。一方面，高速公路上车辆多，荷载大，使隧道

顶板荷载增大，引起拱顶沉降或周围变形超出极限，对

隧道内部的安全产生不利影响；另一方面，由于隧道的

建设尚未完成，导致了高速公路的上半部分出现了裂缝

和下半部分的沉降，严重的情况下，可能导致高速公路

的崩塌，影响行车的安全性。

一、低等级围岩隧道下穿高速公路范围施工工艺及

方法

（一）施工工艺

该隧道在开挖过程中，采取喷锚支护、光面爆破、

隧道底部提前支护、拱墙一次浇筑等措施，取得了良

好的效果。进、出口各设一圈25米长的类108大管棚。

在洞内DK3+500～538处布置了一座拟76中的管棚；在

DK3+598-606中设8m管棚工房，在DK3+538-598中设1圈

长108m管棚工房。在V级围岩段，采用钢支架，并在拱

部进行提前支护；在DK3+758-778节段，分别采用了机

掘和爆破两种方法。

（二）竖井施工

竖井与隧道位置见图1。

图1

（1）竖井参数

①竖井长10米，可满足现场一次施工6米长的要

求；②竖井巷道在纵向上的宽度为15米，可以满足隧道

拱的180度支护带宽度的要求；③竖井挖到洞底；④可

以在以后的施工中，采用该竖井的两个方向同步施工，

以减少施工时间。

（2）竖井施工方法

①靠近高速公路一侧的竖井，必须以桩基础进行支

护，且距高速公路边墙10m以上；

②竖井正中与高速公路两侧相距不远的地方，也要

用桩基支护，顶面施工区外面可以放行坡度；

③竖井两侧不设护墙，可以按1：1.2的比例进行倾

斜。

（3）后背墙

①在竖井处，可以利用竖井处的桩基础来为大管棚

的施工提供反力；

②对后墙桩基础之间的空隙进行喷锚加固，使其紧

密结合。

（三）管棚施工

（1）管棚总体施工工艺

管棚的施工采用潜孔锤破碎冲击，钢管顶进工艺，

管棚的材质为准245*10mm的无缝钢管，管棚的内部采

用P.O42.5水泥浆填充灌注。大管棚位于隧洞拱形开挖

线的外侧，沿圆周方向180°，距离250mmm，施工长度

55m，共计61个。具体内容请参见图2中的总施工流程。

图2

（2）管棚钢管推进

管棚使用的钢管末端要装上防护罩，在顶进孔洞1m

后，采用潜孔锤，在气压空气的作用下，对岩石进行撞

击、破碎，所产生的石屑、尘渣通过尾管排放。由于孔

口是比较封闭的，这样，空气的反弹压力就会推动潜孔

锤继续前进，管棚的钢管将紧随其后。上述过程将会反
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的崩塌，影响行车的安全性。

一、低等级围岩隧道下穿高速公路范围施工工艺及方法

1.施工工艺

该隧道在开挖过程中，采取喷锚支护、光面爆破、隧道底部提前支护、拱墙一

次浇筑等措施，取得了良好的效果。进、出口各设一圈 25 米长的类 108 大管棚。在

洞内 DK3+500~538 处布置了一座拟 76 中的管棚；在 DK3+598-606 中设 8m 管棚工房，

在 DK3+538-598 中设 1 圈长 108m 管棚工房。在 V 级围岩段，采用钢支架，并在拱部

进行提前支护；在 DK3+758-778 节段，分别采用了机掘和爆破两种方法。

2.竖井施工

竖井与隧道位置见图 1。

图 1

(1)竖井参数

①竖井长 10 米，可满足现场一次施工 6 米长的要求；②竖井巷道在纵向上的宽

度为 15 米，可以满足隧道拱的 180 度支护带宽度的要求；③竖井挖到洞底；④可以

在以后的施工中，采用该竖井的两个方向同步施工，以减少施工时间。

(2)竖井施工方法

①靠近高速公路一侧的竖井，必须以桩基础进行支护，且距高速公路边墙 10m

以上；

②竖井正中与高速公路两侧相距不远的地方，也要用桩基支护，顶面施工区外

面可以放行坡度；

③竖井两侧不设护墙，可以按 1:1.2 的比例进行倾斜。

(3)后背墙

①在竖井处，可以利用竖井处的桩基础来为大管棚的施工提供反力；

②对后墙桩基础之间的空隙进行喷锚加固，使其紧密结合。

3.管棚施工

(1)管棚总体施工工艺

管棚的施工采用潜孔锤破碎冲击，钢管顶进工艺，管棚的材质为准 245*10mm 的

无缝钢管，管棚的内部采用 P.O42.5 水泥浆填充灌注。大管棚位于隧洞拱形开挖线

的外侧，沿圆周方向 180°，距离 250mmm，施工长度 55m，共计 61 个。具体内容请

参见图 2 中的总施工流程。

图 2

(2)管棚钢管推进

管棚使用的钢管末端要装上防护罩，在顶进孔洞 1m 后，采用潜孔锤，在气压空

气的作用下，对岩石进行撞击、破碎，所产生的石屑、尘渣通过尾管排放。由于孔

口是比较封闭的，这样，空气的反弹压力就会推动潜孔锤继续前进，管棚的钢管将

紧随其后。上述过程将会反复进行，直至这一管棚钻到指定深度。从图 3 中可以看

出，撞击钻头与管棚之间的关系。
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复进行，直至这一管棚钻到指定深度。从图3中可以看

出，撞击钻头与管棚之间的关系。

图3

（3）管棚施工控制要点

①由于风化作用，岩层节理发育，以其硬质、含碎

石等特性，成为隧道建设中的一大难点，如果使用传统

的钻头，不仅会导致钻孔速度缓慢，而且还会引起钻孔

的震动，导致孔壁坍塌，甚至会使钻头、钻杆卡死。所

以，在岩层中进行钻孔时，必须采用高风压冲击器进行

破碎，通过高压空气不断地将钻渣排出，让孔中形成一

个比较高的气压。

②在多岩的地区，一般使用潜孔锤来进行管棚的钻

探，在钻探过程中，管棚的钢管会随潜孔锤一起落下，

但由于受到地质条件、机械设备、材料、施工技术等方

面的影响，在鹅卵石层或碎石层，传统的管棚钢管只能

落下15-20m。

所以，对于有碎岩地层的路段，采用“冲击锤破除

渣-管棚钢管顶入”的施工方法。也就是说，首先，利

用粉碎锤子，把岩石粉碎，然后从通风孔中及时地排放

出去。在粉碎锤的后面，压缩空气会产生高压，因此，

它就会产生一种推动力，推动粉碎锤来回运动。

③在正常的地质条件下，利用导向法可以对钻孔的

精度进行控制，但在下部岩层中，由于地震、地质等因

素的影响，不能精确地控制钻孔的精度，因此，在实际

生产中，钻孔的精度与实际情况存在较大的偏差。在岩

层中钻孔时，由于钢管的斜率略高于设计斜率，因此，

在钻孔的前半段，要实时检测管棚的钢管夹角。

（四）下穿高速公路隧道正洞开挖

DK3+540～DK3+600这一段为下穿环城高速公路，在

每一步基坑开挖后都要及时进行初步支护，即架设钢

架。下台阶左右大拱脚处的挖土应错开，禁止两边同时

对称挖土。在挖掘过程中需要特别注意的问题有：

①采用机挖、模浇注法进行施工。安装钢架、钢筋

网、锁脚锚管，以及防排水工程，二次衬砌，均应符合

规定。

②掘进的进尺、梯级的高度、梯级的长度，要结合

巷道的实际情况、设备的布置、人员的布置来决定，并

要满足设计图纸、有关的规范和规范的要求。

1）台阶上的每个周期，每个周期的掘进不超过1

个钢筋间隔，侧墙的每个周期掘进也不超过2个钢筋间

隔。掘进时，要向两侧交替掘进，初始支护要及时进行

模筑合成环。在仰拱开挖之前，务必要将大拱脚的钢架

锁脚和模筑混凝土的施工完成，在此基础上，对仰拱进

行了一次掘进，每次掘进不能大于3米。

2）基坑上方的梯级高度不应超过3.2米，梯级长不

应超过6米。

3）在基坑中部，梯级高不应超过4.8米，梯级长不

应超过6米。

4）挖出的下级段不得超过8米。

5）在中部和下部开挖左右台阶时，在开挖时，应

将间距控制在4米。

6）在下一步挖掘作业前，上阶梯钢框架的锁脚锚

必须完成，钢框架间的纵筋要适时地加好，并且要牢固

地连接在一起。在开挖后，初期支护要及时闭合成环，

起拱位与掌子面的间距，不能超过30m。

7）二次衬砌与工作面之间的间距不应超过42米。

③在基坑前方为土或碎石的情况下，要采取支护等

方法对基坑进行封堵。

④在围岩发生异常变化，或者钢架发生明显沉降或

向内移动的情况下，要及时采取紧急加固支护或支撑。

5.初期支护

（1）格栅拱架安装

拱的构造：格栅钢框架的主要钢筋为HRB40025@ 

125/250，框架厚50厘米，每个框架宽25厘米，结合垫

板由CNC机自动裁剪，钻孔机钻穿，并手工焊在拱的两

端。手工安装钢制支撑，纵向连接钢筋，并将拱脚固定

在坚实的地基上，以0.5米为间隔。在钢架后的缝隙中

放上水泥垫块。

（2）钢筋网的挂设

钢筋网可以在现场进行预制构件的制作，钢筋的种

类和规格应满足设计的要求。圆盘钢在校直后，必须除

去其表面的油污和其他污渍。在安装时，网孔应采用

20-40cm的搭接方式，并采用焊接方式。

（3）仰拱及填充

在仰拱施工中，利用仰拱栈桥浮置模板，对仰拱进

行二次衬砌，实现了对仰拱的施工。将隧道的基底进行

了清理，并在经过检验之后，对隧道的底部进行了满足

设计要求的情况下，再对其进行初期支护，将钢筋进行

绑扎或安设钢架，立模并安装中埋式止水带，最后对仰

拱混凝土进行了整体灌注。

在施工之前，先将坑底开挖面上的渣块，杂物，垃

圾等清除，然后用水冲洗，再用空气压缩机进行干燥。

在超采范围内，在回填过程中，必须采用与土层强度相

同的混凝土。

（4）二次衬砌

在工作面上安装1台全断面水力衬砌台车，将混凝

土运输到灌装点，再用地泵将其送到灌装点，然后用

震动锤把它打得结实。在进行浇注时，应先从新、老接

头部位浇注。最后，在拱的中央位置，采用地泵进行加
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压，当台车端挡板上的混凝土注满后，需保持一定的压

力数分钟，以保证注满。二次衬砌施工质量保证措施：

①要保证二次衬砌的各项性能指标达到要求，如密实

性、工作性、耐久性等，都能满足相关的标准，因此，

要对二衬混凝土的配合比进行测试。对原材料的强度、

含水量、磨度系数等进行了认真的检测，要每日更新，

以确保满足施工需要。②混凝土应按分区、分层浇筑，

施工时的沉降要符合规定，不能在施工中掺水，也不能

在施工中擅自加入任何掺合料。

二、监控量测

在隧道下穿段施工期间，必须强化隧道质量监控，

要重视监测和测量，并对支护体系的稳定性作出判断。

对隧道内部和外部进行了观察，发现了洞内的拱顶沉

降，以及水平相对净空的变化，以及已有路面的地面沉

降，地面监测点要沿掘进线布置，且必须与洞内地面沉

降观测点布置在相同的路段，洞内和洞外地面监测量测

的技术要求按照相关要求。

三、下穿高速公路段施工注意事项

①在挖掘工作中，由于尘土飞扬，隧道工作环境恶

劣，必须加强通风，并采取切实有效的防尘、防风等措

施。

②在施工期间，所有的工作人员都要远离机器的工

作半径，以避免机器伤害到人，尤其是在沙尘多的情况

下，因为视野受到影响，所以要增加灯光和安全措施。

③为安全起见，挖土进尺不能太大。

④避免对已经实施完毕的初始支撑造成破坏。

⑤为防止超挖，在施工过程中，应保持开挖面与中

心线的水平。

四、质量保证措施

①棚内钢管的焊接使用频率变化的直流电焊工艺，

在焊接之前，要在管口上做一个斜面，焊完之后，焊缝

要均匀，不能有任何灼伤，不能有任何焊瘤，测试人员

要定期采样，对焊接质量进行测试。

②在管棚上打孔时，必须在设计的位置上打孔，打

孔的位置偏差不能大于2厘米；钻进时，左、右水平误

差不超过20毫米。

③在施工过程中，需要使用探杆实时测量成孔的深

度和角度，在起钻过程中，每3m测量一次，以后测量的

距离可以适当的增加。在地质条件发生改变的情况下，

要加大钻孔的频率，并根据钻孔的情况，适时地调整钻

孔的参数，使之符合工程的需要。

④初喷混凝土时需提前做好配合比试验，调配合格

后方可进行作业，不得边加水边加灰。

五、铣挖机型号选取

（1）ER1500-1S型组合式铣挖设备，主要应用于岩

体强度在10MPa以下，节理裂隙发育，岩体破碎程度较

大的IV、V类软弱围岩隧道，具有对围岩扰动小，超挖

和欠挖易于控制，使用灵活等优点，可应用于坑道清

欠、开槽、挖沟、修沟、修坡等。存在的问题包括：①

在铣挖的过程中，灰尘很大，而且隧道内的工作环境很

差，因此必须要采取切实可行的、行之有效的除尘和通

风措施。②由于隧道地下水位不高，在雨水季节，雨水

以滴水形式流出，如果喷淋不当，将会形成泥浆，因

此，在施工过程中，洞口会产生大量的灰尘。

（2）EBZ160悬臂式掘进机适用于IV、V等弱硬岩

层，节理裂隙发育，岩体完整性差、设备齐全、功能齐

全，操作烟尘少，但掘进效果与岩层硬度及工作面的自

稳性有很大的关系。存在的问题包括：①悬臂掘进机适

合于煤矿巷道的掘进，原有的皮带运输机出碴，所以它

的高度比较低，不能直接装入汽车。而且，因为开挖的

摆动，卸碴的尾部也会发生摆动，很难与现有的隧道出

碴运输设备相匹配，所以，就需要安装一台专用的二次

转运设备，直接将洞碴输送到运输车辆上。②基坑底部

和边角处的整修周期较长，边角处容易出现超挖现象。

六、安全保证措施

①进入建筑工地时，应戴上安全帽，穿上有反光标

志的服装；②不能光着膀子，不能穿着拖鞋，从事特殊

工作时，要佩戴有效的劳动保护装备；③高空工作人员

应佩戴安全防护装置，高度在2米以上的高空工作人员

应佩戴安全带，安全带应在吊物上方或下方使用；④在

钻机设备的高空作业平台上，应设置保护护栏，张拉安

全网，并使用特殊的扶梯进行攀爬；⑤特殊工作人员要

有相应的资格证书，一般工作人员要通过培训，取得相

应的资格；⑥必须遵守工地的工作纪律，不得在工地上

玩耍；⑦必须严格执行起重操作规程，并有专人指导，

严禁粗暴操作；⑧禁止从上往下抛掷工具和材料，保持

工作场所的清洁和安全，保证安全出口的畅通；⑨确保

夜间施工的照明，并在夜间施工时安排专人值班和管

理；⑩准备好冬天的保暖及紧急情况下的药品，所有的

施工人员必须经过健康检查才能上岗。

结论

通过本课题的研究，可为低等级围岩隧洞通过高速

公路等交通设施时的高风险设计提供理论基础与技术支

撑。在现场使用后，取得了较好的效果，表明改进后的

隧道工艺不仅可以减少施工措施的成本，还可以提高隧

道施工的安全性，从而保证高速公路的行车安全，这种

做法可以为以后的同类施工提供一定的借鉴。
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