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摘　要：高速公路工程建设中，隧道洞口浅埋段施

工有很强的复杂性与专业性，为保证隧道洞口浅埋段施

工的安全与质量，必须科学应用各种施工技术手段。当

前的高速公路工程的隧道洞口浅埋段施工中积累了较多

宝贵经验，应注重推广应用，主要是强调进行地表防渗

处理、进行超前地质预报、应用三维监控量测系统。详

细言之，在高速公路工程的隧道洞口浅埋段施工中，要

着重应用加固技术、开挖技术、防排水施工技术，主要

是预注浆施工技术、预支护施工技术、洞口土方和锚网

喷的施工技术、锚杆注浆预支护技术、丙烯酸盐喷膜施

工技术、隧道排水管施工技术。
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一、引言

在高速公路工程中，隧道工程施工是重点和难点，

隧洞工程的主体结构和附属结构的施工均有很强的专

业性与复杂性。《公路隧道设计细则》（JTG/T D70-

2010）对浅埋隧道进行系统阐述，指出当上部覆盖层不

足隧道洞跨2倍的隧道或区段，可称之为浅埋式隧道，

浅埋段的开挖施工、支护施工均较为特殊，必须综合各

方面因素确定出施工方法，且全过程进行隧道洞口浅埋

段施工安全与质量的管控[1]。目前来看，已经在隧道洞

口浅埋段施工中进行了较多尝试，有效应用当前的多种

成熟技术手段，且强调进行超前地质预报，可有效对隧

道围岩进行地质描述。不过总的而言，高速公路工程的

隧道洞口浅埋段施工涉及加固、开挖、防排水这些施工

内容，当前还需要进一步做好研究和积累经验，对于

此，笔者结合自己的工作经验，谈一谈高速公路工程建

设中的隧道洞口浅埋段施工技术要点，现作如下的论

述。

二、高速公路工程建设中的隧道洞口浅埋段施工宝

贵经验

一直以来，高速公路工程的隧道洞口浅埋段施工都

得到高度重视，与之相关的研究较多，且在长时间的研

究与实践中积累了较多宝贵经验，确保和提高隧道洞口

浅埋段施工的安全与有效。以某高速隧道为例，隧道的

右洞与左洞均进行浅埋段施工作业，通过应用各种施工

技术手段，顺利完成浅埋段施工，取得良好成效。鲁山

隧道的左线与右线的长度分别是3447m、3442m，最小埋

深达到3.7m，洞身开挖是属于超浅埋段。通过实地探勘

发现一点，即浅埋段覆盖土层薄，以岩石为主，山谷为

最低处，在汛期时会有地表径流。与此同时，鲁山隧道

是位于鲁山林场核心区，所以浅埋段施工过程中必须充

分保护好环境与植被，且传统的盖挖法、地表注浆法难

以有效应用。对于此，经过分析研究确定出浅埋段施工

方案，要求根据地质情况优化和调整施工方法及变更施

工方案，主要是有六方面的要点。第一，认真进行地表

防渗处理，在上游加筑小型拦水坝，通过安装排水管而

有效引流地表水，且通过砂浆封闭径流水沟底部，如此

可避免地表水渗漏，并且不会破坏林场植被[2]。第二，

分部开挖作业中应用CD法（中隔壁法），显著优势是最

大程度减少地表扰动，为加强支护效果，采用双层超前

小导管。第三，在钻孔施工时充分利用凿岩台车，最大

程度减少掌子面施工作业的人数，也因此降低隧道洞口

浅埋段施工风险。第四，高度重视超前地质预报，为达

到最佳效果，可联合应用地质雷达法、地震波反射法，

基于超前地质预报的结果，可以在早期进行隧道围岩的

描述，且有针对性的做好保护措施。第五，洞内观测至

关重要，可在洞内观测过程中应用当前成熟的三维监控

量测系统，且要求对浅埋段施工作业进行24小时的全过

程、全自动的监测。与此同时，要关注超浅埋段的变化

情况，关键做法是在超浅埋段按照要求设置地表沉降观

测点，由专人进行监测作业，且可以加大观测频率。第

六，超浅埋段的施工要确保安全性，一方面是专职安全

爆破警戒人员要发挥好职能，在超浅埋段的爆破作业时

要指挥附近居民躲避在安全位置，全过程进行地表振动

的观测，另一方面是可以提前组织隧道防坍塌应急演

练，提高应急预案管理能力。除此之外，隧道洞口浅埋

段的防排水施工至关重要，当前已经成熟应用丙烯酸盐

喷膜为主的防排水工艺及超前预注浆为主的防排水工

艺，各种新型的防排水工艺可避免隧道洞口出现渗水现

象，有良好的防排水效果。

三、高速公路工程建设中的隧道洞口浅埋段加固施

工技术

高速公路工程的隧道洞口浅埋段施工中，加固施工

是一大重点，要确保加固作业的安全性与稳定性。当前

成熟的加固技术以三种为主，包括预支护施工技术、预

注浆施工技术、洞口土方和锚网喷的施工技术。

（一）预支护施工技术

在预支护施工技术应用中，要发挥好超前小导管的

高速公路工程建设中的隧道洞口浅埋段施工技术
王勇

新疆北新路桥集团股份有限公司



167

路桥工程

作用，可广泛应用在预支护施工作业中，注浆加固施工

时可以将超前小导管与钢拱架有效结合起来。在安装钢

拱架之前，要按照要求对隧道洞口边仰坡进行封闭处

理，然后可以贴着洞面安装钢拱架。在安装超前小导管

的过程中，要求是通过钢拱架腹部而到达围岩，通过发

挥出超前小导管、钢拱架的共同作用，可以形成良好的

预支护体系。在超前小导管中注入浆液，当管壁出现溢

浆现象，则表明地表空隙的注浆作业顺利完成。

混凝土钢筋护拱施工是一大重点，应该发挥好大管

棚的作用，主要是有三方面的技术要点。第一，现场施

工人员要按照要求测量纵横断面，在此基础上开挖轮廓

线，通过进行预支护施工，可使隧道洞口有更好的稳定

性[3]。第二，将钢筋与50cm的三榀型钢拱架有效焊接，

然后经过长度约100cm的导向钢管安装至钢支撑上。要

确保形成有效的导向墙，关键做法是通过混凝土的浇筑

作业有效形成钢支撑与导向管，浇筑周围仰坡面时使用

C20混凝土。第三，在丝扣的作用下，钢管有效连接在

一起，在管棚钢管的改进时要应用好机械手段。要促使

钢管与导向管有良好的连接效果，关键做法是提前设置

进浆孔与排气孔，对注浆压力进行科学控制，通常是控

制为2-3MPa，将水泥浆水灰比严控为1∶1。

（二）预注浆施工技术

隧道洞口浅埋段施工过程中要强调洞口围岩的稳定

性，为此，对洞口表面要进行加固处理，重点是对含水

层进行处理，且做好预注浆施工作业。在进行隧道洞口

浅埋段的预注浆施工时，要着重把握好三方面技术要

点。第一，需要在隧道洞顶建立起一个安全良好的成拱

壳，应用地表注浆的方式，且确保一次性注浆，以求有

效防止塌孔。若是发现有坍塌风险，或是坍塌较为严

重，则应该采用分段前进方式进行注浆作业，将注浆水

灰比控制为1∶1。如果一些特殊区域不可以进行地表注

浆，难以发挥出地表注浆方法的最佳优势，则在加固地

表时可以应用超前帷幕注浆法。第二，在完成洞面整修

任务之后，需要进行开挖作业，且要浇筑浆墙，浆墙的

浇筑高度以设计方案为准。为确保开挖作业的安全与稳

定，要确保布孔作业的科学有效，目前主要是应用梅花

形布孔方法，将间距控制为1.5m×1.5m。与此同时，要

促使软弱地层、玻璃纤维锚杆有效结合为一体，控制好

岩土注浆段的钻孔深度，确保开挖面处于稳定状态。第

三，在进洞之后要修筑洞门，然后可进行隧道边坡与阳

坡的施工作业，最后按照要求设置好排水设施。要充分

确保隧道洞口安全性，关键做法是前期应用好预支护技

术，但若是效果不佳，则要采取一些其他措施，主要是

临时竖向支撑、水平旋喷超前支护，还可以通过喷射混

凝土而进行掌子面的封闭开挖作业[4]。

（三）洞口土方和锚网喷的施工技术

在隧道洞口浅埋段施工之前，现场施工人员要进行

洞口土方的刷坡处理，为有效避免雨水对洞口坡面产生

有危害性的冲刷作用，施工过程中需要先边仰坡放线，

在此基础上进行坡顶的截水沟设置，进行分层坡度开挖

作业，要求遵循“从上到下”这一顺序原则。在软石打

眼时，可以利用好风钻机，在开挖土方时可以利用挖掘

机，对土石稳定性进行综合分析，在此基础上确定出坡

度，必要时设置分级台阶。为了有效观测边坡的变化情

况，要在合适位置设置沉降观测点与位移观测点。在开

挖边仰坡这一过程中，现场施工人员要利用好锚网，可

利用锚网喷使暴露的围岩得以封闭，钻孔时可以应用直

径、长度分别为50mm、3.5m的风钻机，且要按照设计要

求预留好梅花形疏水孔。待完成钻孔任务，且清理好钻

孔之后，现场施工人员要小心插入PVC管，所用PVC管的

直径是50mm，要确保PVC管有10cm可以处于外部。在混

凝土施工之后，现场施工人员要进行锚管施工，可以使

用无缝钢管，将无缝钢管的尾端安装垫板，然后在钢管

上有效钻溢浆孔。在锚管的布置时，可以考虑按照梅花

形进行布置，将间距严格控制为1.5m×1.5m。

四、高速公路工程建设中的隧道洞口浅埋段开挖施

工技术

在高速公路工程隧道洞口浅埋段开挖施工中，要始

终确保开挖过程的安全有效，所以要格外注重开挖方式

的选择。结合当前已有研究成果而言，应用全断面爆破

法进行洞口施工时，会使围岩的稳定受到影响，严重

时会出现坍塌事故，所以不应使用全断面爆破法。洞口

施工时，可以考虑应用预留核心图台阶法、双侧壁导坑

法，若是Ⅳ级软弱围岩与Ⅴ级软弱围岩，则可以应用预

留核心图台阶法。在应用预留核心图台阶法的过程中，

关键之一是设置台阶，通常将台阶控制为3-5m，开挖上

台阶时可以使用风钻机钻孔弱爆破方式，开挖下台阶时

可以使用预留核心图台阶法。

如果洞口段围岩具有不稳定性，则可以在开挖时使

用双侧壁导坑法，关键做法是开挖隧道两侧导坑，要求

长度在5m以上[5]。在施工过程中为充分确保洞口段的稳

定性，需要开挖导坑5m，然后开挖正洞上部，开挖侧壁

导坑时可以应用松动爆破方法，这一过程中应该将人工

方法与挖掘机有效结合起来，应尽量避免使用爆破施工

方法。目前来看，已经成熟应用双侧壁导坑法，有完整

且科学的施工流程，关键工艺是超前地质预报、测量放

线、超前支护与注浆、开挖导坑上台阶、开挖导坑下台

阶、喷混凝土封闭岩面、架设周边钢架、架立钢架、施

作锚喷支护、浇筑填充混凝土。应用双侧壁导坑法的整

个过程中，必须做好监控测量工作，要实时掌握支护变

化情况，时刻关注地质预报，在此基础上对隧道洞口浅

埋段开挖施工方案进行优化。
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五、高速公路工程建设中的隧道洞口浅埋段防排水

施工技术

隧道防排水至关重要，当前隧道洞口浅埋段防排水

施工中遵循“防、排、堵、截”的四字原则，且强调进

行数值模拟，可以用Midas/GTS2D计算模型进行隧道洞

口浅埋段防排水模拟。以雪山梁隧道为例，隧道洞口浅

埋段防排水施工较为特殊，原因之一是雪山梁隧道位于

高寒高海拔地区，经过工程实践与数值模拟，最后确定

应用两种隧道防排水工艺，一种是丙烯酸盐喷膜为主的

防排水工艺，另一种是超前预注浆为主的防排水工艺。

一些隧道洞口浅埋段有丰富的地下水，所以要增设排水

设施，可进行洞内管道排水，洞外可进行“截”水，基

于综合治理的原则，可以考虑通过防水设置将隧道封闭

成一个密闭空间，并利用好二次衬砌结构。

（一）锚杆注浆预支护施工

在开挖掌子面之前，要进行超前地质预报，通过综

合分析超前地质预报结果，判断掌子面前方的围岩是否

在开挖过程中存在渗漏水风险，结合实际情况在开挖前

进行围岩的超前预 注浆施工作业，要确保富水区围岩

有良好的稳定性。锚杆注浆预支护施工过程中，要按

照一定的配比制成所需要的浆液，在高压注浆泵的支持

下将浆液有效压入隧道围岩或衬砌壁后的空隙中。通过

围岩注浆堵水处理，可使地层中的渗水裂隙得到有效封

堵，围岩流向隧道的渗水风险可以大大降低，从而使隧

道洞口浅埋段处于“干施工”状态。在雪山梁隧道施工

中，锚杆注浆预支护施工技术发挥出重要作用，使用3m

注浆工艺，孔口管可以使用当前常用的热轧无缝钢管，

确保孔口管埋设的牢固性，并进行止浆处理。

（二）抗渗混凝土喷射施工

通过将BR-2型防水剂添加至喷射混凝土中，便可以

形成抗渗喷射混凝土，要求将掺量严格控制为水泥质量

的3%-4%。在抗渗混凝土喷射施工过程中，要确定出渗

水较大部位，找到出水点，然后需要钻集水孔，可将集

水孔的深度控制为10-20cm，需要在孔内插导水管，从

而达到排水效果[6]。与此同时，现场施工人员要在已经

确定的渗水位置围绕导水管进行抗渗混凝土喷射作业，

按照“由远到近”的喷射原则，确保水可以集中于导水

管。要求喷射混凝土可以达到自身强度的70%左右，便

可以进行堵漏处理，需要应用BR-1型防水剂。

（三）丙烯酸盐喷膜施工

在完成喷射混凝土施工任务之后，现场施工人员便

可以进行丙烯酸盐喷膜施工。喷膜防水有一些显著优势

值得肯定，当前使用的丙烯酸喷膜是一种柔性防水材

料，可以和喷射混凝土有效密贴，不会出现接缝问题。

丙烯酸盐喷膜可以不溶于水，且耐低温和化学性质稳

定，可适应低温变化，对混凝土的硬化与强度均有很小

的影响。还有重要一点，即喷膜防水施工工艺简单与易

操作，当前既可以进行机械喷涂作业，也可以进行人

工喷涂作业。在丙烯酸盐喷膜施工时，可由工厂提供

半成品，比如可以提供主液，正式施工之前将还原剂加

入主液中，确保搅拌均匀，氧化剂加入水中之后要搅拌

3min，然后用泵计量送入喷枪。现场施工人员不可以直

接向防水界面进行喷膜施工，而是可以先向非防水面进

行喷射试验，待一切正常则可以正式进行喷膜施工，将

喷头与界面的距离控制在30-40cm，确保喷头处于缓慢

移动状态。如果有排水层情况，则需要先喷排水层，然

后向两侧延伸。除此之外，丙烯酸盐喷膜施工中，要认

真检查膜厚、接缝，通常是进行抽样检测。

（四）隧道排水管施工

在隧道洞口浅埋段防排水施工中，需要进行隧道排

水管施工作业，使用到环向排水管与纵向排水管。在环

向排水管施工过程中，可以在隧道拱墙环向设置HDPE环

向波纹管，盲沟接头可以采用PVC管，不可以在盲管主

体部分包裹土工布，环向排水滤管要直接接入侧沟中。

纵向排水管施工过程中，需要在隧道两侧墙角布设纵向

排水盲管，当前主要是应用HDPE排水支管，将排水滤

管的安设坡度和线路坡度保持一致，盲沟接头应用PVC

管。纵向排水管和防水板之间可形成空隙，可考虑浇注

C15无砂砼，确保形成有效的排水体，然后通过防水板

有效包裹。在隧道排水管施工过程中，可以考虑适当加

密环向排水波纹管个数，土工布铺设、防水板铺设都要

和隧道排水管施工保持良好的协调状态，避免出现质量

问题。

六、结束语

充分意识到高速公路工程隧道洞口浅埋段施工的困

难与挑战，坚持在隧道洞口浅埋段施工中应用先进技术

手段，当前在隧道洞口浅埋段施工中所积累的宝贵经验

有很强的复制性，后续要做好推广应用，同时要进一步

加大研究力度，可着重研究双侧壁导坑法施工技术、丙

烯酸盐喷膜施工技术、预注浆施工技术、隧道排水管施

工技术应用时的要点和注意事项。
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