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单洞法施工双连拱公路隧道的探索

刘仁阳
)中铁五局)集团*第五工程有限公司 昆明市 .$"%%/*

摘 要!连拱隧道避免了洞口路基或大桥的分幅0与洞外线路连接顺畅0同时在适应地形条件1环境保护以及

工程数量上都具有优越性2研究和发展连拱隧道新的施工技术具有非常重要的意义和价值2本文就衡昆国道主干

线)34’$*富宁5广南高速公路%合同段上6座双连拱隧道大胆地采用了单洞法施工工艺0实践证明该工艺较常规

的三导洞法和中导洞法施工在工艺1造价1工期以及安全质量上都有着明显的优点2单洞法施工技术的成功探索0
给双连拱隧道的设计与施工开辟了一个新的思路2
关键词!双连拱公路隧道7单洞法7施工7探索

双联拱隧道在日本是从%8’#年在伊祖隧道首
次采用的0我国也于("世纪8"年代陆续开始采用2
近年来由于高等级公路的修建1城市市区工程的增
加1土地利用上的限制以及保护文物和环境等问题0
不得不采用双连拱隧道9%:2另外0我国是一个多山的
国家0’$;左右的国土是山地或重丘0<十五=期间0
我国粤1浙1闽1湘1川1云1黔1甘1陕1晋1藏等许多省
区在实施公路建设和规划时0都不可避免地遇到隧
道群的建设问题0一些路段0隧道总长甚至达到线路
总里程的 %>#0特别是在地形陡峻0脊谷相间的<鸡
爪=形地带0线位在纵断面上或是高填深挖0或是桥
隧相连0连拱隧道避免了洞口路基或大桥分幅0与洞
外线路连接顺畅0同时在适应地形条件1环境保护以
及工程数量上都具有优越性2随着国家西部大开发
及<十一五=计划的进一步实施和深化0国内基础设
施高速公路建设高潮迭起0研究和发展连拱隧道新
的施工技术具有非常重要的意义和价值2

? 常规施工工艺

?,? 三导洞法
三导洞分步施工法其工序流程为!@中导洞超

前支护7(中导洞开挖7A中导洞初期支护)安装钢
拱架1锚杆1喷射混凝土*7B浇注中墙7C左)右*侧
导洞超前支护7.左)右*侧导洞开挖7D左)右*侧导
洞初期支护)安装钢拱架1锚杆1喷射混凝土*7E左

)右*主洞超前小导管注浆预支护78左)右*主洞上
部开挖7F左)右*主洞拱部初期支护)安装钢拱架1
锚杆1喷射混凝土*7%%左)右*主洞中部开挖7%(左

)右*主洞下部开挖7FA左)右*主洞仰拱初期支护

)安装钢拱架1锚杆1喷射混凝土*7FB浇注左)右*主
洞仰拱衬砌7FC全断面模注左)右*主洞二次衬砌2
三导洞分步施工法的施工工序如图%所示2

图? 三导洞法施工步序设计

该方法缺点是!
)%*由于施工工序多0对围岩和已建结构存在多

次扰动0不同部位衬砌间隔时间长0使得施工缝更加
明显化7

)(*拱墙衬砌分步施工0防水系统施工质量难以
保证0特别是中墙顶处易出现渗漏水现象7

)6*从经济上考虑0由于多导洞开挖和支护0加
大了成本0隧道造价高7

)#*从工期上考虑0多导洞施工工序多0耗时长7
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!"#施工工序分步多$施工断面小$不利于大型
机械作业%
&’( 中导洞法施工
中导洞和中墙施工后$直接进行左)右正洞的开

挖%中导洞施工法其施工工序流程为*+中导洞超前
支护,-中导洞开挖,.中导洞初期支护!安装钢拱
架)锚杆)喷射混凝土#,/浇注中墙,0左!右#主洞
超前小导管注浆预支护,1左!右#主洞上部开挖,2
左!右#主洞拱部初期支护!安装钢拱架)锚杆)喷射
混凝土#,3左!右#主洞下部开挖,4左!右#主洞边
墙初期支护!安装钢拱架)锚杆)喷射混凝土#,56左

!右#主洞仰拱开挖,7左!右#主洞仰拱初期支护!安
装钢拱架)锚杆)喷射混凝土#,8浇注左!右#主洞仰
拱衬砌,9.全断面模注左!右#主洞二次衬砌%中导
洞施工法施工工序如图-所示%

图( 中导洞法施工步序设计

相对三导洞分步施工法$采用中导洞施工法减
少了-个边导洞的施工$拱墙采取整体一次衬砌$具
有工序较简单$机械化程度较高$减少了临时支护工
作量$施工进度较快$节约了成本,而且中导洞先施
工$起到了超前探明隧道地质情况的作用$为左右正
洞施工创造了条件%

( 单洞法施工双连拱隧道工程实例

(’& 工程概况及地质水文情况
富宁隧道)菠萝山5号隧道)菠萝山-号隧道是

国道主干线!:;<"#衡阳=昆明云南省境内富宁=
广南!鸡街#高速公路5合同段上>座双连拱公路隧
道$设计为单向行车双车道%富宁隧道左右幅起止桩
号*?3>@613=@>-"$全长-"<A$B类围岩5->A$
.类围岩C>A$/类围岩D-A$纵坡采用@-’DE的
单向坡$最大埋深C1’>5A%菠萝山5号隧道左右幅
起止桩号*?3C@1>"=@3-"$全长5D6A$B类围岩

<>A$.类围岩55<A$纵坡采用@-’CE的单向坡$
最大埋深"1’>-A%菠萝山-号隧道左右幅起止桩

号*?3"@61"=@-C"$全长536A$B类围岩D3A$
.类围岩 3-A$纵坡采用F5’-1E的单向坡$最大
埋深"<’D1A%>座双连拱隧道设计的净跨G净高H
D’<"AG"A$中墙为曲墙形式%隧道位于南岭纬向
构造带的西端$黔桂经向构造带的南缘$青藏滇缅印
巨型I歹J字构造体系中部东支的东侧%隧道穿越地
层岩性主要为石炭系)泥炭系和二叠系$岩性主要为
灰岩局部夹泥岩$其次为寒武系砂质板岩夹白云质
灰岩$岩浆岩为辉绿岩%区内节理裂隙较发育$尤以
剪切节理更多,隧道进)出口坡)残积层覆盖较厚%公
路沿线地下水类型分布受地质构造的控制$水量丰
富程度由地层岩性制约%大气降水是地下水的主要
补给源$地貌特征影响地下水的迳流$河溪是地下水
的排泄通道%隧道范围内主要以基岩裂隙水为主%隧
道不良地质现象主要为岩溶)地下暗河等%
(’( 单洞法施工工艺
所谓I单洞法J$即是像分离式隧道一样按单个)

独立隧道施工方式施工的方法%施工步序如图>所
示*5左洞拱部超前支护,-左洞拱部环形留核心土
开挖,>左洞拱部初期支护!安装钢拱架)锚杆)喷射
混凝土#,C左洞上部核心土)下部开挖,"左洞边墙
初期支护!安装钢拱架)锚杆)喷射混凝土$包括中导
洞侧#,1左洞仰拱开挖,<左洞仰拱初期支护!安装
钢拱架)喷射混凝土#,3左洞仰拱衬砌,D中导洞拱
部超前支护,56中导洞开挖,55中导洞初期支护!安
装钢拱架)锚杆)喷射混凝土#,5-中导洞衬砌,5>左
洞拱墙二次衬砌,5C右洞拱部超前支护,5"右洞拱
部环形留核心土开挖,51右洞拱部初期支护!安装
钢拱架)锚杆)喷射混凝土#,5<右洞上部核心土)下
部开挖,53右洞边墙初期支护!安装钢拱架)锚杆)
喷射混凝土#,5D右洞仰拱开挖,-6右洞仰拱初期支
护!安装钢拱架)喷射混凝土#,-5右洞仰拱衬砌,--
右洞拱墙二次衬砌%

图K 单洞法施工步序设计
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单洞法施工中导洞是在正洞开挖一定距离后再

用挖!马口"方式施工中导洞#见图$%&施工前先将下
半断面初期支护按拱部支护形式接下来’使其闭合
成环’然后在中导洞拱部进行超前支护’超前小导管
根据围岩情况按双排或单排设置’纵向间距为()*
)+,-’./)++,-’注浆范围为拱部以上(-’宽度
为0-&中导洞开挖进尺控制在(-以内’并跳挖马
口’洞口段从洞内向洞外逐段施工’并视围岩情况在
洞口段1+*(+-拱部钢拱架底部增设210工字钢
托梁’以确保挖马口施工安全&开挖后立即对中导洞

的正面3侧面3顶面进行锚喷射混凝土封闭&中导洞
模注混凝土衬砌)+-左右’可进行另外一主洞开挖
作业&
456 单洞法施工与原设计三导洞法施工工艺及工
程造价对比

45657 施工工艺对比
由于单洞法施工改变了原设计施工工艺’但正

洞的施工参数基本不变’现将单洞法施工中导洞及
侧导洞具体参数与原设计参数进行对比’见表1&

表7 单洞法施工与原设计三导洞法施工工艺参数对比

围岩类别3项目 中 导 洞 侧 导 洞

8
类
浅
埋

原
设
计

超前支护 9)+注浆导管’./:-’环向间距:+,-’注;5<浆 9)+注浆导管’./:-’环向间距:+,-’注;5<浆

初期支护
9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距 =+,->1++,-’210
工字钢’纵向间距0+,-’喷;()早强混凝土’厚1=,-

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距=+,->1++,-’210工

字钢’纵向间距0+,-’喷;()早强混凝土’厚1=,-

实
际
施
工

超前支护
拱脚 1-范围内设双排9)+注浆导管’./)-’纵向间距

(),-’注;5<浆’注浆范围为拱顶以上(-
无

初期支护

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距=+,->1++,-#正面3
侧面3顶面%’正洞侧2(+?工字钢’纵向间距0+,-’喷;()
早强混凝土’厚1=,-#正面3侧面3顶面%

侧导洞侧拱脚每榀增设(根锁脚锚杆’./$5)-

8
类
深
埋

原
设
计

超前支护 9)+注浆导管’./:-’环向间距:+,-’注;5<浆 9)+注浆导管’./:-’环向间距:+,-’注;5<浆

初期支护
9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1++,->1++,-’210
工字钢’纵向间距=+,-’喷;()早强混凝土’厚1=,-

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1++,->1++,-’210
工字钢’纵向间距=+,-’喷;()早强混凝土’厚1=,-

实
际
施
工

超前支护
拱脚 1-范围内设双排9)+注浆导管’./)-’纵向梅花

形’间距(),->(),-’注;5<浆’注浆范围为拱顶以上(-
无

初期支护

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1++,->1++,-#正面3
侧面3顶面%’正洞侧2(+?工字钢’纵向间距0+,-’喷;()
早强混凝土’厚1=,-#正面3侧面3顶面%

侧导洞侧拱脚每榀增设(根锁脚锚杆’./$5)-

@
类

原
设
计

超前支护 无 无

初期支护
9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1(+,->1(+,-’21:
工字钢’纵向间距1++,-’喷;()早强混凝土’厚1),-

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1(+,->1(+,-’21:
工字钢’纵向间距1++,-’喷;()早强混凝土’厚1),-

实
际
施
工

超前支护
拱脚 1-范围内设双排9)+注浆导管’./)-’纵向梅花

形’间距)+,->)+,-’注;5<浆’注浆范围为拱顶以上(-
无

初期支护

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1(+,->1(+,-#正面3
侧面3顶面%’正洞侧2(+工字钢’纵向间距1++,-’喷;()
早强混凝土’厚1=,-#正面3侧面3顶面%

侧导洞侧拱脚每榀增设(根锁脚锚杆’./$5+-

A
类

原
设
计

超前支护 无 无

初期支护
9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1)+,->1)+,-’喷;()
早强混凝土’厚=,-

9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距 1)+,->1)+,-’喷

;()早强混凝土’厚=,-

实
际
施
工

超前支护
拱脚 1-范围内设单排9)+注浆导管’./)-’纵向间距

)+,-’注;5<浆’注浆范围为拱顶以上(-
无

初期支护
9((早强砂浆锚杆’./(5)-’间距1)+,->1)+,-#正面3
侧面3顶面%’喷;()早强混凝土’厚=,-#正面3侧面3顶面%

侧导洞侧拱脚每-增设1根锁脚锚杆’./$5+-
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!"#"! 施工造价对比
根据单洞法施工与原设计三导洞法施工参数$

计算出二者分别在各类围岩下$每延米造价差及隧
道平均每延米造价节省的情况$见表%&

表! 单洞法施工与原设计三导洞法造价比较’不含明洞(

隧道名称 总长度)* 每延米造价降低平均值)元
围岩类型

+类浅埋 +类深埋 ,类 -类

每延米降低造价)元 ..//0 .123/ /%%. 4253

富宁隧道 长度)* 06 1 25 3% %%2 /.75

菠萝山.号隧道 长度)* 75 72 06 1 .// 3%27

菠萝山%号隧道 长度)* 77 70 /% 1 .72 3312

!"8 施工工期对比
以富宁隧道为例$隧道全长 %56*$+类围岩

.%7*$,类围岩27*$-类围岩0%*&三导洞法施
工时工期9中导洞’+类开挖3%:;,类开挖%%:;
-类开挖7.:(;中墙衬砌71:;左)右侧导洞开挖

’+类开挖3%:;,类开挖%3:;-类开挖7.:(;
左)右洞拱部开挖间隙21:;右洞开挖间隙21:;
衬砌间隙 /1:<25%:&单洞施工法工期9右洞开挖

’+类开挖.%7:;,类开挖%3:;-类开挖7.:(;
左洞开挖间隙05:;衬砌间隙/1:<776:&中导洞
工期4单洞工期<..5:&
三导洞施工工期长于单洞施工原因$主要是三导

洞施工时必须先贯通中导洞后再施工侧导洞和主洞$
而单洞施工时则是先施工主洞$中导洞开挖及衬砌与
主洞可错开一段时间后同步施工$类似于同一个洞的
上下断面同时施工一样$造成工期不同是施工组织的
顺序不同引起的&因此$在工期上单洞施工明显优于
三导洞法施工&
!"= 综合对比分析
在提出单洞施工法施工连拱隧道之前$我项目

部在征求业主同意的前提下$进行了大量的工程类
比$如铁路隧道中的大避车洞的施工$即是在正洞施
工后再用挖马口形式施工避车洞>%?@公路隧道行车
横洞施工也是正洞施工后再开挖横洞$说明只要注
意施工方法$先开挖主洞再施工中导洞不是不可行&
另外$我中铁五局五公司%11%年/月在广西柳州市
南二环路桐油山隧道’整体式中隔墙双连拱隧道(中
已成功试行了此套方案$在施工过程中及%112年底
通车运营后$均未出现安全和质量问题$因此$充分
说明单洞施工方案是可行的A安全的&再次$以富宁
隧道为例$工期提前 2个月左右$并提高了机械设
备A人员使用效率$左右洞及中导洞可平行作业$不
会造成中导洞法施工时$正洞不能施工$人员设备闲
置$使工程不变费用A管理费用A机械设备折旧费用
等减少$估算约01万$折算成每延米节省投资21.3
元$结合表%$每延米总计可节约投资约."1B."7万
元&因此$综合施工工艺A工程造价A工期等多方面因
素$我部进行了大量调查A论证和分析$认为单洞施
工方法优于三导洞或中导洞法施工&单洞法与三导
洞法和中导洞法的施工对比见表7&

表# 单洞法施工与原设计三导洞法的优缺点对比

序号 项目 三导洞法 中导洞法 单洞法

. 围岩适应条件 +A,类及土质松软地层 ,A-类及以上 +A,A-类及以上

% 导洞数量 7 . 1

7 拆除临时支护次数 2’中导洞和侧导洞( %’中导洞( .’中导洞正洞侧(

2 围岩扰动次数 0 6 6

5 安全性 好 较好 较好

/ 可使用施工机械 小型 小型或中型 大型

6 施工工序及工期 工序复杂$工期慢 工序较多$工期较慢 工序简单$工期快

3 工程造价及工效 造价高$工效低 造价较高$工效较低 造价低$工效高

0 围岩变化施工方法适应性 向低类容易$向高类难 向低类容易$向高类一般 向低类一般$向高类容易

.1 施工管线布置 不方便 一般 方便
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! 结语
事物的发展总是呈螺旋式上升"阶梯状前进的

趋势#纵观我国十几年来连拱隧道的发展#恰好也符
合了这样一个规律$由于连拱隧道跨度特大#所处地
形及地质条件较差#在原有的施工水平下#只有采取

%分割&断面的方法#逐项开挖#分次成型#像三导洞
法施工#就形如%搭积木&的方法#先下后上最后成
型$但繁琐的分割断面#反复地拆除"扰动#使原本降
低的难度无形地又加大了#即施工难度系数总体降
低不大$而单洞法施工就是认真总结了导洞施工存
在不足的前提下#逆而行之的大胆探索$因为围岩类
别是相对的"动态的#虽然原设计围岩为’类或(

类#但通过预加固"补强后很可能便成为(类或)
类#围岩加强后#使原本必须缩小断面开挖变成可以
直接按已经很成熟的单洞法开挖#这样便减少了后
续导洞法施工的一系列上面所述的繁琐周折的工

序#从而使施工难度得到了真正的降低$与此同时#
根据交通部*+,,-年公路工程质量状况统计分析报
告.显示#+,,-年全国纳入交通部重点建设计划的
新开工及续建的公路重点项目共/0/个#项目总投
资合计1++2+34亿元#建设里程/105467$其中年
内 计 划 完 工 项 目 1,4个#预 计 新 增 通 车 里 程

5/2167829#分项统计详见表/$

表: 交通部公路重点建设项目统计

建设标准 高速公路;67 一级公路;67 二级公路;67 三级公路;67 独立桥梁;7 独立隧道;7

建设里程 +--0/ 01,- 24-5 -,5< 114222 /2<-<

计划竣工里程 -/-5 5++ +00< 2-+ 1/,,, 0/0,

按照国内高速公路及一级公路连拱隧道约占总

里程的-=估算#按每延米节省投资1万元#则可节
省总投资达1/0315-亿元>不包含独立隧道?#可见
数字是非常惊人的$因此#积极探索双连拱隧道新的
施工工艺对节省国家投资具有十分重要的意义$说
到这里#针对双连拱隧道石家庄铁道学院提出了

%’"(类围岩中#中洞超前的三导洞先墙后拱"分部
施作&和%)类及以上围岩#台阶法开挖隧道#跳槽开
挖中墙马口&的施工方法#并采取%纵环排水管系统
排水"防水板和二次衬砌加强防水"施工缝沉降缝密
封防水和中隔墙顶排堵结合&的综合防排水技术8<9$
而同济大学的相关学者则提出了连拱隧道三层直中

墙结构#并完善了连拱隧道结构成套的设计"施工及
防排水技术#编写了成套连拱隧道设计图集与施工
规程@同时提出了连拱隧道荷载模式及其确定方法#
并且在隧道设计计算中应用了%广义梁单元&的概念
与方法$从中可以看出#大量的工程实例和众多的设
计理念使得双连拱隧道的设计与施工逐步走向了成

熟#本文旨在在各位专家同仁的真知灼见基础上提
出了常规但十分成熟的单洞法施工连拱隧道的%新&
方法#从上面提到的我中铁五局五公司+个已建项
目#说明单洞法施工是安全的"经济的和适用的$而
且#单洞法施工双连拱隧道最具有创新意义的地方#
本人觉得主要在于对%化难为易&不见得非要%化整

为零&#而是通过充分发挥自身的能动性#自力更生#
这也恰好遵循了%新奥法&的宗旨AA通过一定的技
术措施充分发挥围岩的自承能力#使支护与围岩共
同受力#变被动为主动#从而大大降低了施工难度#
进而减少了工程造价和施工工期$
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明月山隧道涌突水处理设计与施工

陈贵红%0刘传兵(0林国进%
)%.四川省交通厅公路规划勘察设计研究院 成都市 ,%""#%1(.中铁二局集团第二工程有限公司 成都市 ,%""2%*

摘 要!明月山隧道水文地质条件复杂0岩溶地下水发育0施工过程中发生大的涌突水0掌子面最大流量达

%$万32456设计采用先在突水点设止浆墙0然后再对前方围岩进行全断面深孔预注浆进行堵水0施工实践表明该

处理方式是成功的0目前0隧道施工已顺利通过突水地段6本次注浆堵水的成功为隧道涌突水的处理积累了经验0
可供类似工程借鉴与参考6
关键词!隧道工程1岩溶1注浆1止浆墙

7 工程概况
明月山隧道是沪蓉国道主干线支线重庆垫江8

四川邻水高速公路的控制性工程0长,$,"30双向
四车道0设计行车速度为+"934:6全隧地质条件复
杂0地下水丰富0主要工程地质问题有岩溶突泥;突
水;薄煤层低瓦斯;煤层采空区;老窖积水;断层破碎
带等6隧道近垂直穿越明月山背斜0背斜两翼为三叠
系上统须家河组砂页岩和侏罗系下统珍珠冲组砂泥

岩0背斜轴部为三叠系中下统碳酸盐岩类0因受两侧

碎屑岩所构成的中低山岭脊夹峙0具备有利的岩溶
发育条件0岩溶地层长约("""30其中<%断层下方
嘉陵江组灰岩为岩溶较强发育带0见图%所示6根据
地勘资料0施工期间单洞丰水期总涌水量可达

%2.$万32450施工过程中具有突泥;突水的可能0最
大瞬间涌水量可达+=#8(=’+324:6为了保证施工
安全及保护生态环境0岩溶地下水处理坚持>以堵为
主0限量排放?的设计思想0采用注浆作为堵水的主
要手段6
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