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隧道开挖与支护方案的研究
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唐山劳动技师学院  

[摘　要]最近20年我国公路建设发展迅速，公路隧道的建设越来越多，带来的问题也是多种多样。案例以福建省泉三高速公

路的二号连拱隧道为例，对二号隧道所遇到的地质情况进行分析，通过比选获得最佳的隧道开挖和支护的方案，决定在隧道的软

基础内设置挖孔灌注桩基础，并且成功的运用到了二号隧道的开挖与支护中。通过对隧道小净空内施做挖孔灌注桩，在中隔墙内

设置桩顶暗系梁，加密注浆锚杆的布置，布置特殊的测量监控等措施，解决了隧道开挖和支护过程中的沉降控制问题。二号隧道

问题的成功解决对于以后有类似地质的连拱隧道和其他形式的隧道都有一定的借鉴作用。
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一、引言

福建省泉三高速公路建设项目二号隧道为连拱隧道，长度

为124m，都为浅埋段，Ⅴ级围岩。研究主要集中在连拱隧道开

挖和支护方面，重点为隧道内施工人工挖孔灌注桩基础方案的

设计及实施。案例研究的目的是以泉三高速公路二号隧道为研

究对象，对隧道的初期开挖与支护情况进行对比分析总结，施

工过程中把桥梁基础的施工方法运用到隧道中，根据实际情况

调整施工措施，使施工得以顺利进行，最后得到质量合格的隧

道工程。案例将对小净空隧道的软基础处理方案进行研究，并

总结出比较成熟的施工方案，对有类似地质的连拱隧道和其他

形式的隧道基础施工有一定的借鉴作用。

二、二号隧道的施工特点

二号隧道位于东南沿海，地处雨水比较丰富地区，水对

工程地质影响较大。二号隧道地处溶蚀性丘陵地貌，隧道垂

直穿过一脊向为东西的丘体，地质条件比较复杂。施工期间

正是雨季，台风活动较频繁，台风带来大量降雨，连雨天较

多，工程土质逐渐恶化。

二号隧道上方土体埋深比较浅，尤其是洞口段，埋深仅

为5～20m；洞口段洞身为溶岩发育段，填充物为软流塑状

黄土，吸水性强，隧道施工中如果处理不好极易坍塌；地形

偏压严重，山体有较陡的坡面，局部坡脚达45度；隧道洞身

处在强风化岩层中，岩土的性质为黄土携带砂质泥岩，原岩

石结构已经破坏严重，风化成土状和碎石状土，遇水极易软

化。由于降水量丰富，毛细水作用较大，地层水发育丰富，

隧道开挖过程中土体极易坍塌。

二号隧道开挖方法采用新奥法结合人工和机械开挖的方

法。在左右两侧行车道中间进行人工开挖中导洞，1m为一个

循环，采用边开挖边浇筑中导洞支撑墙，开挖前先加固破碎

岩层，采用机械和人工组合的施工方法，尽量少用炸药，防

止扰动岩层。整体岩层处洞身开挖采用小范围“钻爆法”，

岩洞上拱部采用光面爆破，边墙部位预裂爆破；出渣采用无

轨运输，挖掘机械、装土机械和自卸汽车配合施工[1]。

三、二号隧道开挖与支护发生的问题

（一）中导洞施工前发现的问题和对土体的处理

洞口施工过程中发生如下问题，隧道进口开挖在浅埋和

偏压段进行，隧道进洞5m后发现洞口仰坡和地表横向裂纹

严重。经过现场勘查和观测，仰坡有向南下滑趋势，土体必

须进行二次加固处理。本隧道施工队采取一系列措施对洞口

土体进行加固。首先对已加固好的仰坡进行二次刷坡减小坡

度，仰坡面上采用间距为1.5m梅花型布置的φ22砂浆锚杆加

固，锚杆长度为6m，锚杆外侧挂钢筋网，钢筋网紧贴土体，

最后喷射表面混凝土。地表边坡加固采用φ22注浆锚杆，加

固范围为开挖轮廓线以外5m范围。地表和仰坡通过加固处理

后洞口土体稳定，然后继续中导洞开挖。

中隔墙施工前首先检查地基承载力，由于地基较软弱，

暂定对地基采用WTD25锚杆加固措施，防止中隔墙在今后受力

时会产生沉降，酿成事故。

（二）加强监控量测发现问题

在中导洞施工5m后，进口段洞顶浅埋地表出现裂纹，施

工过程中对地表下沉、中线位移、中隔墙等下沉进行观测并分

析发现：K20+210断面下沉最大，达到8cm，K20+215下沉量为

5.5cm，并且有发展趋势。地表有多道裂纹，以纵向为主，裂

纹宽度在0.5～1cm。中导洞上方地表下沉较明显，中隔墙最大

下沉量为2cm，并且有发展趋势，有中导洞整体下沉的征兆。

四、事故分析及新开挖与支护方案的设计

（一）技术分析

通过监控测量发现中隔墙上方地表有沿着隧道纵向的裂

纹，这主要是因为中隔墙下方土体不稳定、承载力低、土体

下沉造成的。围岩土体为软塑性黄土，并包有风化碎石，正

值雨季，雨水通过空隙渗入到隧道周边岩层，虽然对地基进

行了WTD25锚杆加固处理，但由于地下软塑性黄土层比较厚，

而且受水侵蚀严重，无法承载隧道上方土体及中隔墙的压

力，造成中隔墙和地表土体下沉。

靠近洞口侧的地表下沉比较大，是因为开挖较早，下沉

时间较长，连续发育，长时间得不到有力支撑。远离洞口侧

地表下沉较少，是因为两点：一是靠近洞口侧的土方下沉造

成远离洞口土体支撑减弱，二是土体下中导洞刚开始开挖，

下沉量发展不是很多。地表裂纹以纵向为主，主要在中导洞

上方两侧5～10m范围，因为中导洞下沉影响到中导洞上面V型

土体，影响范围以外的土体几乎没有下沉，裂缝主要在影响

和非影响土体的分界线上，在远离洞口侧开始到洞口处发散

分布。横向裂纹比较少，裂缝宽度也比较小，主要因为工程

对仰坡和地表土体加固措施较好，土体暂时没有向洞口滑动

的趋势。

出现事故后重新对二号隧道进行地质勘查发现隧道基础

下方土体有5～6m是黄土携带砂质泥岩，6～8m为风化岩石，

8m以下为微风化岩石，承载力较好，适合永久承载。

基础下方5～6m原岩石结构已经破坏严重，风化成土状

和碎石土状，遇水极易软化。由于降水量丰富，毛细水作用

较大，地层水发育丰富，隧道开挖过程中土体极易坍塌。泉

州正是雨季来临，当年雨水比正常年份都要多，二号隧道所

处土体为强风化岩层，复杂多变，水分大量渗入到地基中，
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使地基承载力下降，原有设计无法满足地基承载力的要求。

现在只是中导洞的施工中出现下沉和裂缝，如果两侧主洞施

工，中隔墙荷载继续加大，将会产生更严重的后果。

本工程虽然对原有地基进行了WTD25锚杆注浆加固处理，

但效果不好，中隔墙和地表土都发生了下沉，并且有所发

展，主要因为地基饱和土体比较厚，范围较大，而且隧道土

体处于地质破碎带，地基处理不好容易产生偏压，隧道容易

偏离中心线。

解决方案应能使基础固化，在施工期间和完工后达到所

需要的承载能力，并且不产生偏压移动。解决问题需要考虑

以下方面：

1.由于隧道空间比较小，中导洞开挖后，最大净空高度

只有5m，一般机械高度超过4m就无法进入，施工方法要考虑

施工机械是否能进入隧道的问题。

2.工期问题不大，因为隧道比较短，只有124m，只要不

出现大的事故就不会影响到整个标段的施工工期。

3.施工方法应该考虑现有施工方法的成熟程度，不成

熟的施工方法必须做实验，实验验证施工方法可靠后才能使

用，用时较长，安全性也难以保证。

4.应该考虑本标段或者附近标段正在施工的地基处理工

艺，哪些适合隧道来用，既节省时间，又不用费时找队伍，

还能降低处理问题的造价。

（二）方案比选 

1.在隧道内进行挖孔桩施工，浇筑钢筋混凝土灌注桩作

为处理地基的方法，桩基采用嵌岩桩，以微风化岩层作为嵌

岩桩的持力层，桩基嵌入微风化岩层1m，桩基直径为1m，每

10m设置一根桩，桩顶设置连系梁，连系梁以暗梁的形式布置

在中隔墙内，和中隔墙一起浇筑。

2.继续采用WTD25锚杆注浆加固的方法，加密注浆孔和锚

杆的布置，但这种方法加固土体范围有限，因为中导洞空间

很小，在基础部位垂直打入锚杆，打入的最大长度只有3m左

右，无法加固全部软弱土体，锚杆加固无法解决隧道破碎断

面的滑动问题，隧道有整体向东滑动的趋势。

3.采用换填方式，把隧道土体换填，软弱土体挖出后，

把承载力好的土体换填进隧道，这种方法对隧道地基扰动较

大，增加了施工的危险程度，建议不采用。

最后得出的结果为选用第一种方案进行施工，根据地质

勘探的结果，设计的桩长为9m，沿隧道每10m设置一根桩基，

由于隧道净空较小，所以采用挖孔灌注桩施工工艺。桩顶设

置系梁，系梁大小为宽1m，高0.5m，沿隧道通长布置。桩基

施工前采用第二种施工方法进行加固土体，加密WTD25锚杆的

布置，以提高中导洞四周土体的稳定性。施工中桩基和中隔

墙随隧道中导洞开挖每1m一个循环施工，上道工序钢筋预留

出连接长度，下道工序钢筋和上道钢筋有效连接，最后成为

整体结构。

（三）新支护方案的设计

先加固已经做好的5m长中隔墙基础，采用加密注浆法，打

孔后采用WTD25锚杆注浆加固。在洞口向洞内斜向打入，利用

洞外空间大的特点，加深洞口锚杆的处理深度，加固隧道设计

地面以下8m深的土体，保证洞口中隔墙稳定，不会继续下沉。

对于5m后的中隔墙基础，由于隧道空间较小，无法像洞

口那样处理的较深，设计采用挖孔灌注桩基础，桩基的间距

为10m，一直做到隧道出口，共设置13根桩基，为了保证整体

性，基础上设置桩顶系梁，系梁设置在中隔墙内，为暗梁。

由于桩基内水量较大，灌注混凝土采用水下灌注。

五、结论

案例对二号隧道所遇到的地质情况进行分析，通过比选

获得最佳的隧道开挖和支护方案，决定在隧道的软基础内设

置挖孔灌注桩基础，并且成功地运用到二号隧道的开挖与支

护中。通过对隧道小净空内施做挖孔灌注桩，在中隔墙内设

置桩顶暗系梁，加密注浆锚杆的布置，应用特殊的测量监控

等措施，解决了隧道开挖和支护过程中的沉降控制问题。课

题研究得出了以下几方面结论：

1.建立了以挖孔灌注桩为基础的隧道内软基础加固体

系。在整条隧道内设置挖孔灌注桩，解决了在小净空隧道内

无法进入大的施工机械施工钻孔灌注桩的问题；把桩基设计

为嵌岩桩，隧道上方土体的重量和施工中隔墙重量可通过桩

基传递给岩石，解决了承载问题。

2.桩顶设计系梁连接，使整个隧道内桩体均匀受力。参

照桥梁桩基的做法，桩基顶一般都设置桩顶系梁或者桩顶承

台，来增加整体性，隧道内设置桩顶系梁连接，可以把力均

匀地分配到桩基上，桩基再传递给岩石，使受力更加合理。

3.根据隧道内施工的空间特点采用1m长导管，解决了小

净空灌注混凝土问题。普通水下灌注桩所用导管长度为2m，

然后有其他长度的调节管备用，考虑到本工程的净空高度，

导管长度由通常的2m调节为1m，这样更方便施工。

4.桩基钢筋笼分两节加工，解决了小净空隧道内吊放钢筋

笼问题。二号隧道问题的成功解决将对有类似地质的连拱隧道

和其他形式的隧道基础施工有一定的借鉴作用。本工程得出的

结论，适用于小净空连拱隧道软基础的施工，对于以后其他工

程中有类似基础的隧道工程研究有一定的理论参考价值，对于

编写类似工程的施工文件和规范也有一定的参考价值。
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