
大 科 技
2021年 6月

五峰隧道穿越冲沟浅埋段施工技术控制
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（1.云南交投集团公路建设有限公司，云南 昆明 650000；2.云南交投公路建设第二工程有限公司，云南 昆明 650000）

0 引言
我国近年来完成实施了大量的高速公路隧道工程项目，由于

不同地区具有不同的地质特征，许多隧道工程施工难度大、安全

隐患多[1]。五峰隧道区属于溶地貌及构造剥蚀中低山地貌区，地形
起伏大，地表植被发育一般，进口段多为基岩裸露，出口段覆盖层

厚度较大，植被以松树及杂木为主，因此，施工单位必须根据浅

埋段的施工条件，制订并实行科学合理的施工方案与安全措施[2]。

1 五峰隧道穿越冲沟浅埋段概况
近年来，我国高速公路发展速度已经处于世界领先的地位[3]。

鹤庆至关坡高速公路是 G348（武汉一大理）线的重要组成部分，
它的建设对对完善全省高速公路路网结构，提高国省干道公路

运输服务水平，缓解区域交通压力，促进地区经济协调发展具有

重要意义。现对其五峰隧道穿越冲沟浅埋段进行探测工作，五峰

隧道地处丽江市七河镇，隧道进口没有道路，出口有乡村公路，

左侧附近有大丽铁路通过，交通还相对便利。如表 1所示，五峰
隧道为一座分离式隧道，其 K26+080~K26+140段为穿越冲沟浅
埋段，整个隧道最大埋深约为 67.51m，围岩级别基本为 V2级，围
岩为全~强风化黑色炭质泥岩、碎石土，围岩含水率较高。围岩遇
水软化、易导致围岩整体稳定性及承载力下降，初支段出现左侧

偏压、下沉、收敛严重、初支局部出现裂缝及掉块。图 1~图 5为施
工图。左洞：ZK26+110~ZK26+107段拱顶 3d沉降近 37cm；该段
为浅埋段，ZK26+105埋深约 14m，ZK26+100埋深约 9.6m。地质
超前预报报告 ZK26+115~ZK26+090段为 V2级围岩。设计：围岩
级别为 V1级，衬砌结构类型为 SF5C型。右洞：K26+118~ZK26+
128段为浅埋段，K26+125埋深约 16m。地质超前预报报告 K26+
128~K26+103段为 V2级围岩。设计：围岩级别为 V1级，衬砌结
构现场变形效果图类型为 SF5c型。隧道掌子面地质情况：子面
围岩主要为黑色全~强风化炭质泥岩，岩体极破碎，呈散体状结
构，局部有孤石，手可扒动，拱顶易掉块。掌子面区域位于风化界

线附近，围岩性质复杂多变，开挖范围内总体围岩坚硬程度差异

较大。掌子面稍湿，局部有少量水渗出，该段围岩遇水易软化，导

致围岩整体稳定性降低，仰拱承载力低，开挖后支护不及时或支

护不当易导致围岩失稳、整体沉降、坍塌冒顶。依据《公路隧道设

计细则（JTG/TD70—2010）》中围岩分级方法，判定掌子面地质情
况符合Ⅴ2级围岩条件。掌子面地质素描示意图如图 6所示。

摘 要：为解决高速公路穿越冲沟浅埋段施工技术控制的问题，本文以五峰隧道穿越冲沟浅埋段为例对高速公路
穿越冲沟浅埋段施工技术控制进行研究，提出施工技术现场处治措施，包括未施工段与已施工段，后期为相关人员提供
参考。
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Cross Over730型雷达

地质雷达探测是
基于电磁波遇到
不同反射界面其
反射振幅、频率和
相位不同来判断
前方传播介质的
性质和变化

根据现场条件，布设
两条测线，采用单点
测量方式探测，得到
两条雷达反射剖面。
采集参数为：采集方式
为单点测量，每 10cm
采集一道，采集方向如

图 7所示

①推推测此段围岩与掌子
面基本一致，为全~强风化
炭质泥岩、碎石土，围岩含
水率较高；AB测线前方 3~20m段、CD测线中部前方8~20m段围岩含水,开挖时
可能出现渗水情况；②ZK26+115~ZK26+090段，设计围
岩级别为Ⅴ1级，预报围岩

级别为Ⅴ2级

表 1 浅埋段施工前期探测情况

图 1 初支围岩裂缝 图 2 初支脱落

图 3 拱顶初支围岩裂缝 图 4 拱架弯折
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2 结合围岩特性修改施工技术方案
要想提高高速公路的建设质量，保障其安全性与稳定性，必

须在作业中使用恰当的施工技术与加固技术[4]。浅埋段围岩按 V2
级开挖；衬砌结构在 SF5c型初期支护上进行加强；如图 7所示。
①衬砌结构在 SF5c原设计 I20a工字钢变为 I22b工字钢，间距
为 0.5m每榀；②超前小导管 2榀一循环，搭接长度为 3.5m，每循
环采用双层小导管，第一层在工字钢中心线位置以仰角 5°~15°
搭设、第二层在工字钢外弧边缘以仰角 30°~45°打设，两层破空
交叉施工，双层超前小导管破空交叉施工样式如图 9所示；③在
原设计每榀拱架增设 4根（长 6.0m）φ89管锁脚花管，布设方式
为：A、B单元接头处左右侧各设 1根，B、C单元接头处左右侧各
设 1 根，φ89 管锁脚花管需紧贴工字钢打设并与工字钢焊接牢
固；④工字钢左右侧 A、B单元接头处及 B、C单元接头处采用
I16工字钢横向连接。未施工段落初期支护加强，衬砌类型不变
（加大工字钢等级，加强锁脚施工）。已施工段落初期支护补强，

采用斜撑或背加附拱（附拱、斜撑采用 22b工字钢），必要时斜撑
和背加附拱同时进行采用；斜撑或背加附拱加固后，在 B、C单元
接头下 1m 以上 5m 范围内在原系统锚杆的中间打设 2 排 φ42
注浆小导管加固，单根长 4.5m（环向间距为 1m、纵向间距为
0.6m，呈品字形布置）；加固的小导管需紧贴工字钢，靠掌子面一
侧设置且与工字钢焊接连接牢固，拉住工字钢抵抗偏压、收敛变

形。已施工段落初期支护侵限部分采取换拱处理；⑤在工程监督
方面，要利用无线电子技术和遥感器实现实时监控施工现场情

况，能够及时检测出问题所在，有利于及时解决问题，避免造成

更大的伤害，从而影响工程进度和工程质量；⑥在使用预留核心
土三台阶法为主要的挖掘方法进行开掘隧道时，要反复勘测浅

埋段地质具体情况，要在确保工程安全以及工作人员安全的情

况下进行，建议工作人员在施工过程中能够发掘出更多、更环

保、更有效的隧道挖掘技术，在保证工程质量的前提下加快施工

进度。在拱腰处都增加大锁角钢管，防止围岩遇水软化造成拱架

下沉。在弧形的上部可以采用机械进行开挖，对边角的修饰可以

采用人工风镐的方式；施工中要及时对掌子面封闭以及拱架迅

速成环。上导拱脚、中下导墙角增加锁脚锚杆，且按照每段 3m的
距离进行施工。待台阶进行开挖后要及时用挖掘机与 ZL50C装
载机将洞碴扒至下台阶，并且实施对钢架的设置，拱架底部垫块

必须实施到位，杜绝出现拱脚脱空。

图 5 增设附拱

图 6 掌子面地质素描

图 7 数据采集方向
立面

断面

图 8 I16工字钢纵向连接、φ89锁脚导管布置

断面

立面

图 9 双层超前小导管破空交叉施工样式
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3 浅埋段施工技术建议
公路隧道工程是公路工程的重要组成内容，虽然现阶段我国

公路隧道工程施工取得较为显著的成效，但为更好地推进公路

工程发展，优化我国公路交通体系，相关从业人员还应加强对公

路隧道施工技术质量控制工作的探讨，以此推进公路隧道工程

建设[5]。在进行隧道潜埋段施工时首先要保证施工的安全性及隧
道的稳定性，隧道开挖形式有多种，全断面开挖施工形式不适于

隧道浅埋段施工。这是因为隧道潜埋段围岩级别为 V级，为保证
不冒顶的情况下杜绝全断面开挖，全断面开挖还直接影响围岩

的自稳性，易造成拱顶掉块，严重时可能出现塌方。地表水是影

响高速公路浅埋段施工的重要因素之一，所以要在施工过程中

做好排水与引水，以免地表水破坏高速公路隧道洞口施工的安

全性，通常采用快速隔断水的方法，施工中要及时封堵地下水，

防止因为地下水的流失对施工造成一定的影响，对地下水进行

注浆从而起到堵水的作用即可；遇地表为常年流水箐沟，可采用

防水板将沟底进行覆盖，避免大量流水渗入洞内；除此之外还要

及时消除洞内渗水，用挖集水坑或者设置排水渠的方法均可以，

要特别注意对排水情况进行监视，以保证洞内水顺利排出。

（1）隧道穿越冲沟浅埋段工程是高速公路建设中的重点施工
部位。施工单位在施工进程前要对当地的地质环境进行详细的

勘察与分析，并结合实际地质条件与工程需求合理选择施工方

式、调整施工参数，使隧道穿越冲沟浅埋段工程合理开展，提升

隧道的稳定性[6]。建议在开挖过程中应提前打设超前探孔（每个
断面探孔不少于 3个，每个长度不少于 25m，每次打设搭接应控
制在 5~10m内），短进尺、弱爆破，遵循“少扰动、及时喷锚支护、
超前加固、勤监测”等技术措施以避免发生塌方。对于该处围岩

地质为 V2级，三台阶法较为优秀的施工选择。每台施工保证好
安全步距，每次开挖 1榀，稳扎稳打，保证安全。
（2）大多数的隧道浅埋段都会存在隧道顶面覆盖的围岩较薄，

完整性较差的问题[7]，因此建议开挖后及时成环，及时进行仰拱
填充，防止隧道塌方。

（3）建议做好超前加固、防排水措施，防止围岩含水量增大造
成坍塌；若仰拱底端或中导出现积水现象，需及时排出积水，防

止围岩被水浸泡进一步降低整体围岩承载力。

（4）加强监控量测，密切关注掌子面（如图 10、图 11所示）附
近围岩含水情况及稳定性，确保施工安全。

（5）该段埋深较浅，围岩整体稳定性差，建议开挖后及时支
护，首先要保证支护设置到位，只有支护设置到位，才能有效的

防止围岩发生变形，从而进一步确保施工的质量 [8]，防止隧道坍
塌冒顶。

（6）表 2是经过 3种用来计算正常气候条件下隧道涌水量的
方法所得到的参考依据。当遇上雨季气候时，地表水补给增多，

建议提前做好防水措施，开挖时遇地下水需做好排水措施，防止

地下水浸泡软化围岩，降低整体稳定性。

（7）在进行浅埋段施工时，首先要保证支护设置到位，只有支
护设置到位，才能防止围岩发生变形，从而进一步确保施工的质

量。对台阶的锁脚锚钢进行注浆同样重要，如果小直径的钢管行

不通时也可采用大直径的钢管进行注浆。如果发现施工中埋深

有所增大后，可以采用变更支护参数的方法来保证支护的稳定

性，避免其出现变形。在施工中初期支护作用特别大，不仅可以

避免围岩发生变形，而且还可以保障施工的质量，所以在施工中

首先要保障支护的稳固性，对其采用封堵或者喷射混凝土的方

法，从而保证支护的稳固性。除此之外还要保证施工中拱脚的下

沉，做好拱脚垫块工作。对下断面进行开挖时，应该根据实际情

况错开台阶，防止因为断面呈现悬空状态，从而对钢架的结构造

成影响，最后导致拱顶结构不牢固，出现坍塌等。

4 结语
调查研究发现，对于五峰隧道穿越冲沟浅埋段施工技术的控

制，需要严格把控好隧道区本身的地质特征、气候特征和附近居

民集聚区情况，禁止出现以施工为由给附近居民造成生活困扰，

在施工区要严禁不相关人员进出，定制合适的施工方案，选取合

适的施工技术，在对于浅埋段的地理位置难以开发的问题，利用

预留核心土三台阶法为主要的隧道挖掘方法，在挖掘过程中，要

把控好施工力度，避免出现因急功近利而导致工程质量不能被

保证的情况发生，要保证附近居民的安全，同时也保证施工区的

安全，确保工作顺利进行。
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图 10 掌子面围岩现场 图 11 围岩施工现场

序号 计算方法
最大涌水量/（m3/d）

计算值 推荐值

1 大气降水入侵法 827.59
889.392 地下水迳流模数法 768.24

3 古德曼经验公式法 889.39

表 2 隧道涌水量
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