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摘　要：本文阐述偏压隧道斜交进洞的适用条件，

超前支护、初期支护、二次衬砌的施工方法，并结合三

维数值模型、施工监控量测等手段，确保隧道边坡、洞

口稳定，减少对周边环境的影响。
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随着国内加大基础设施的建设，山区的高速公路的

修建越来越多，隧道工程大多依山傍水，受地形、地质

条件的影响有多种进洞方式。本文详细介绍香溪长江公

路大桥工程吴家沟隧道斜交进洞施工方法，对以后类似

工程施工提供参考，本隧道已投入使用。

一、工程概况

湖北香溪长江公路大桥工程是拟建的湖北省骨架公

路网中第六纵的第二条支线跨越长江的节点工程，路线

全长5.419km。其中吴家沟隧道为分离式隧道，左幅长

960m，右幅长865m。隧道净空尺寸为9.75×5.0m，最大

埋深186m。洞门原设计根据洞口的地形和地质条件，

采用小开挖的进洞方案，减少洞口边仰坡开挖，保证岩

（土）体的稳定性，尽可能保持了原地形的绿色植被坡

面，隧道进口端左、右线洞门均采用端墙式洞门，且均

为偏压隧道，设置5m明洞。

二、工程地质情况

隧道地层为第四系坡积层（Qdl）、基岩侏罗系下

统聂家山组（J1-2n）、香溪组（J1x），各地层岩性地

质特征从新到老如下：坡积层（Qdl）：含碎石粉质黏

土，厚度0.5m～4.0m，零星分布于广石包山体地表与柑

桔园地段。侏罗系下统聂家山组（J1-2n）：灰绿色、

部分紫红色粉砂质黏土层、黏土质粉砂岩。夹青灰色、

灰绿色细砂岩、长石石英砂岩，主要分布于香溪河西岸

山体中上部，吴家沟除进口段处绝大部分洞段在地层中

穿越。侏罗系下统香溪组（J1x）：灰绿色、部分红褐

色粉砂质黏土岩、青灰色、灰绿色细砂岩、黏土质粉砂

层，主要分布于香溪河西岸山体中下部，吴家沟隧道仅

进口洞段在此岩层穿越。隧道地区地下水类型主要为基

岩裂隙水及少量孔隙水。

隧道进口洞口段围岩级别为Ⅴ级围岩。

三、隧道洞口施工情况

隧道右洞洞门施工过程中经开挖揭示隧道左侧地层

为第四系坡积层（Qdl），主要为粉质黏土、碎块石，

层厚5～15米，其自稳能力和成洞条件极差，在边坡开

挖过程中出现多次坍塌。如按照原设计进行边、仰坡开

挖和支护，受雨水冲刷易造成大面积坍塌，同时原设计

暗洞段坡积层中存在较大孤石，超前支护和暗挖施工困

难，特别是洞口上方多块巨石，不彻底处理，存在重大

安全隐患。隧道右侧地层岩性主要为侏罗系下统聂家山

组粉砂质黏土岩和黏土质粉砂岩夹细砂岩，围岩整体性

较好。

经过对坡积层清除，吴家沟隧道洞口的隧道轴线与

岩层走向呈39°32′斜交，山体对洞口偏压。隧道左右

侧相差14.3米如图1所示。

图 1  隧道轴线与岩层走向示意图

四、隧道进洞方案确定

隧道原设计为正交进洞，后根据现场实际情况并通

过三维数值模型确定采用斜交进洞方式，斜交进洞可以

减小了对山体大面积开挖，尽可能保持原地形的绿色植

被坡面，拓宽施工场地，对坡积层的清除，确保了后序

施工及运营期安全。

三维数值模型以吴家沟右洞为对象开展分析（见图

2）。衬砌利用实体单元模拟，结构示意图（见图3）。

模型坐标系X轴正方向，指向东为正；Y正向指向正北，

铅直方向为Z轴，向上为正；模型区域x向280m，y向

180m。

图 2 三维模型
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岸山体中下部，吴家沟隧道仅进口洞段在此岩层穿越。隧道地区地下水类型主要

为基岩裂隙水及少量孔隙水。

隧道进口洞口段围岩级别为Ⅴ级围岩。

三、隧道洞口施工情况

隧道右洞洞门施工过程中经开挖揭示隧道左侧地层为第四系坡积层（Qdl），

主要为粉质粘土、碎块石，层厚 5~15 米，其自稳能力和成洞条件极差，在边坡

开挖过程中出现多次坍塌。如按照原设计进行边、仰坡开挖和支护，受雨水冲刷

易造成大面积坍塌，同时原设计暗洞段坡积层中存在较大孤石，超前支护和暗挖

施工困难，特别是洞口上方多块巨石，不彻底处理，存在重大安全隐患。隧道右

侧地层岩性主要为侏罗系下统聂家山组粉砂质粘土岩和粘土质粉砂岩夹细砂岩，

围岩整体性较好。

经过对坡积层清除，吴家沟隧道洞口的隧道轴线与岩层走向呈 39°32′斜

交，山体对洞口偏压。隧道左右侧相差 14.3 米如图 1 所示。

图 1、隧道轴线与岩层走向示意图

四、隧道进洞方案确定

隧道原设计为正交进洞，后根据现场实际情况并通过三维数值模型确定采用

斜交进洞方式，斜交进洞可以减小了对山体大面积开挖，尽可能保持原地形的绿

色植被坡面，拓宽施工场地，对坡积层的清除，确保了后序施工及运营期安全。

三维数值模型以吴家沟右洞为对象开展分析（见图 2）。衬砌利用实体单元

模拟，结构示意图（见图 3）。模型坐标系 X轴正方向，指向东为正；Y正向指向

正北，铅直方向为 Z轴，向上为正； 模型区域 x 向 280m，y 向 180m。
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图 3 开挖隧道及衬砌结构单元俯视图

计算条件：洞口段5m开挖—洞口衬砌—洞身5-14m

开挖-洞身14-30m开挖，上台阶法施工，开挖前将拱顶

0.5m范围岩体强度提高20%，以模拟超前支护的作用。

位移结果：拱顶位移10mm，边墙位移4.47mm。收敛

位移/洞径比值小于1%，洞身处于总体稳定状态。

塑性区结果：拱顶塑性区主要为拉伸破坏，通过超

前支护和注浆，提高岩体拉伸强度，以防止塌方。两帮

主要为剪切破坏。塑性区延伸范围约3m左右。

衬砌受力：衬砌末端存在一定的弯矩和应力集中现

象，尤其拱角处最大，最大弯矩达到1MN·m，最大主应

力达到20MPa、拉应力达到4MPa；衬砌位置相对较小，

因此衬砌总体上满足要求。

明暗交接处衬砌顶拱和底板均分布较大拉应力

3MPa。主要是因为明暗交接处岩体位移和应力突变，同

时因偏压，未形成拱效应，所以存在拉应力。

结论：根据分析计算结果，隧道斜交进洞方案可

行，但局仰拱、边墙、明暗相接处局部应力集中明

显，应加强局部施工质量控制。对于右洞洞口左侧段

YK4+269.3～YK4+274.3及时施工明洞偏压墙，以保证洞

口成拱效应，偏压墙地基承载力不低于300Kpa。

五、隧道进洞施工方法及工艺流程

（一）坡积层处理

对坡积层开挖采用挖掘机自上而下，分层分台开

挖，分层高度不大于2m，并坚持“逐级开挖、逐级防

护”的原则。开挖后及时对坡面进行锚网喷防护，采

用Φ22药卷锚杆，长度4m，间距1.0m×1.0m梅花型布

置；挂设Φ8钢筋网片，网格间距0.2m×0.2m；喷射C20

砼，厚度15cm。锚网喷支护完成后，安设Φ42小导管

对土体进行注浆加固，采用1‥1水泥浆，注浆压力为

0.5～1.0Mpa。

（二）套拱及管棚施工

套拱施工：依据隧道进洞山体切面与隧道轴线斜交

角度，加工钢拱架，拱架尺寸满足隧道正交形式下的衬

砌轮廓线。在隧道进洞山体切面前搭设支撑套拱的钢拱

架，钢拱架的架设方向与隧道轴线斜向39°32′角度

安装见图4，钢拱架采用锁脚锚杆固定，各榀钢架间焊

接环向间距1m的Φ25连接钢筋，在钢拱架上沿隧道线路

前进方向呈间隔距离安设导向管；搭设临时钢管支架并

逐层安装套拱模板，采用拉杆对拉固定套拱模板，套拱

前、后端上部的模板左右不对称的部分采用钢管支架进

行支撑以保证模板整体结构的平衡稳定；在拱模板上分

层浇筑C25混凝土形成混凝土进洞套拱；

图 4 钢拱架安装示意图

大管棚施工长度均为28m，采用钻孔顶入法施工。

①钻机就位。钻机以开挖的台阶作为平台，钻机底

部垫方木以调节钻机高度，同时用全站仪和线锤、钢卷

尺调节钻杆的角度，使钻杆的角度与导向钢管的角度一

致，钻机的高度及角度调节好后，用抓钉将钻机底部与

方木抓牢，防止钻机在钻进时移动。

②钻孔。钻孔时从两侧向中间顶部进行，左右对称

施工，两台钻机同时作业。钻孔深度达到设计长度后，

钻杆低速退出，并往复扫孔，为保证不坍孔，可注入水

泥浆。

③下管。钻杆完全退出后，立即将Ф108钢管顶入

孔内。采用钻机或挖掘机顶入，注意保护好孔节丝口。

钢管分为3m、6m两种长度，钢管的两端有5cm长的外

丝，钢管的连接采用15cm长的连接套连接，连接套两端

为5cm的内丝，钢管壁上间隔15cm梅花型布置Ф12孔。

钢管顶入时采用特制顶杆套在钻杆前部，钻机不开

旋转，将钢管低速逐节顶入孔内，钢管的长度伸出导向

管20cm，以焊接进浆口和溢浆口阀门。首节钢管长度分

3m和6m两种，单号管长3m，偶数管长6m，以后接长按每

根6m进行接长，相邻两根钢管的接头相互错开。

④注浆。Ф108超前管棚注浆采用水灰比为1‥1的

水泥浆液，有水源时采用水玻璃双液浆，注浆前先进行

注浆现场试验，注浆参数应通过现场试验按实际情况确

定，地下水量较大，注浆浆液内添加5%水玻璃。采用两

台2TG2-60/120型双液注浆专用泵注浆，在入浆口附近

5m处设一混合器，混合器设两进浆孔，一个排浆孔，一

（一）坡积层处理

对坡积层开挖采用挖掘机自上而下，分层分台开挖，分层高度不大于 2m，

并坚持“逐级开挖、逐级防护”的原则。开挖后及时对坡面进行锚网喷防护，采

用Φ22 药卷锚杆，长度 4m，间距 1.0m×1.0m 梅花型布置；挂设Φ8钢筋网片，

网格间距 0.2m×0.2m；喷射 C20 砼，厚度 15cm。锚网喷支护完成后，安设Φ42

小导管对土体进行注浆加固，采用 1：1水泥浆，注浆压力为 0.5~1.0Mpa。

(二)套拱及管棚施工

套拱施工：依据隧道进洞山体切面与隧道轴线斜交角度，加工钢拱架，拱架

尺寸满足隧道正交形式下的衬砌轮廓线。在隧道进洞山体切面前搭设支撑套拱的

钢拱架，钢拱架的架设方向与隧道轴线斜向 39°32′角度安装见图 4，钢拱架采

用锁脚锚杆固定，各榀钢架间焊接环向间距 1m 的Φ25 连接钢筋，在钢拱架上沿

隧道线路前进方向呈间隔距离安设导向管；搭设临时钢管支架并逐层安装套拱模

板，采用拉杆对拉固定套拱模板，套拱前、后端上部的模板左右不对称的部分采

用钢管支架进行支撑以保证模板整体结构的平衡稳定；在拱模板上分层浇筑 C25

混凝土形成混凝土进洞套拱；

套拱钢拱架及大管棚施工示意图

图 4钢拱架安装示意图

大管棚施工长度均为 28m，采用钻孔顶入法施工。

①钻机就位 钻机以开挖的台阶作为平台，钻机底部垫方木以调节钻机高

度，同时用全站仪和线锤、钢卷尺调节钻杆的角度，使钻杆的角度与导向钢管的

角度一致，钻机的高度及角度调节好后，用抓钉将钻机底部与方木抓牢，防止钻

机在钻进时移动。

②钻孔 钻孔时从两侧向中间顶部进行，左右对称施工，两台钻机同时作业。
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个出浆孔，出浆孔与管棚相连。

注浆时，根据进浆压力及进浆量调节水泥浆的水灰

比，注浆持续一定时间后，当没有气泡持续冒出时，即

可完全关闭溢浆口阀门。

注浆结束后及时清除管内浆液，并用M30水泥砂浆

紧密填充，增强管棚内的刚度和强度。

（三）洞口段偏压墙施工

在隧道左侧施作偏压墙，偏压墙共计长度为19.3

米，为保证洞口安全，达到隧道进洞条件，洞口段偏压

墙施工长度暂施工5米。

偏压墙总高度11米，在施工中分三次浇筑完成：①

在套拱砼外侧，进行隧道下台阶开挖，挖至偏压墙基础

后进行第一次偏压墙施工，施工高度为3.18米，为明洞

衬砌直墙段；②在进行明洞衬砌时，依靠明洞衬砌组合

钢模板进行关模施工，施工高度为3.72米；③明洞衬砌

完成后施工，施工高度4.1米。在偏压墙施工完成后对

左侧拱顶进行回填并及时喷浆护面、根据现场需要注浆

处理对右侧山体形成反压。

（四）隧道洞口段施工

隧道洞口段开挖长度为隧道左侧10.4米，右侧

20.74米。采用上下短台阶法施工，以机械开挖为主，

局部弱爆破为辅。钢拱架间距按左侧0.4米，右侧0.8米

（参照模拟计算结果），钢拱架右侧纵向连接钢筋进行

加密，环向间距按60cm施工。钢筋网、锚杆、喷射砼按

设计进行施工。

（五）明洞衬砌施工

隧道洞口段开挖完成后及时进行明洞衬砌施工，施

工长度为8米。如图5所示，其中仰拱主筋须进行加强处

理，间距为15cm。

图 5 明洞衬砌施工范围示意图

（六）隧道洞身施工

①洞身开挖

在明洞衬砌施工完成后进行隧道洞身施工，开挖方

式采用上、下台阶施工：以机械开挖为主，局部弱爆

破为辅。为防止围岩发生较大变形，上、下台阶步距

12～15米，下台阶左右两侧错开施工，每循环进尺不大

于一榀钢拱架间距。施工中加强监控量测，如果发现围

岩变形量过大时，上台阶增加竖向临时支撑。

②洞身初期支护

初期支护由锚喷挂网及钢拱架构成，在钢拱架连接

处施作2根下插角为20°的锁脚锚管并注浆加固，克服

周边围岩对边墙初期支护径向压力的水平分力，降低上

部岩体对边墙的压力，系统锚杆采用Ф22药卷锚杆加

固，开挖后应立即封闭挖后的周边围岩，构成第一层柔

性支护层，限制松弛带的发展，使围岩自承能力尽快形

成。

隧道进洞后，采用隧道左侧各钢拱架间距保持不

变，加大隧道右侧各钢拱架间距的方法进行调整，遵循

循环微调的方法渐渐由斜交调整为正交，严格控制微调

的尺寸，在隧道右侧钢拱架连接钢筋按60cm施工。

六、结束语

在隧道施工中进洞施工是关键工序，必须保证超前

支护与初期支护措施到位；施工过程中加强洞内收敛变

形观测、拱顶下沉观测以及初期支护钢支撑应力观测，

以指导施工；结合监控量测变形情况，适当调整施工步

距，必要时增加横向、竖向临时支撑。衬砌明暗交接处

岩体未形成拱效应，所以存在局部拉应力。应及时施工

明洞及偏压墙，以保证洞口成拱效应。
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（四）隧道洞口段施工

隧道洞口段开挖长度为隧道左侧 10.4 米，右侧 20.74 米。采用上下短台阶

法施工，以机械开挖为主，局部弱爆破为辅。钢拱架间距按左侧 0.4 米，右侧 0.8

米（参照模拟计算结果），钢拱架右侧纵向连接钢筋进行加密，环向间距按 60cm

施工。钢筋网、锚杆、喷射砼按设计进行施工。

（五）明洞衬砌施工

隧道洞口段开挖完成后及时进行明洞衬砌施工，施工长度为 8 米。如图 5

所示，其中仰拱主筋须进行加强处理，间距为 15cm。

图 5 明洞衬砌施工范围示意图

（六）隧道洞身施工

①洞身开挖

在明洞衬砌施工完成后进行隧道洞身施工，开挖方式采用上、下台阶施工：

以机械开挖为主，局部弱爆破为辅。为防止围岩发生较大变形，上、下台阶步距

12~15 米，下台阶左右两侧错开施工，每循环进尺不大于一榀钢拱架间距。施工

中加强监控量测，如果发现围岩变形量过大时，上台阶增加竖向临时支撑。

②洞身初期支护

初期支护由锚喷挂网及钢拱架构成，在钢拱架连接处施作 2 根下插角为

20°的锁脚锚管并注浆加固，克服周边围岩对边墙初期支护径向压力的水平分

力，降低上部岩体对边墙的压力，系统锚杆采用Ф22 药卷锚杆加固，开挖后应

立即封闭挖后的周边围岩，构成第一层柔性支护层，限制松弛带的发展，使围岩

自承能力尽快形成。


