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藏夹 1.前言 软土隧道的施工方法，主要有台阶法和双侧壁导

坑法、中隔墙法等。虽然双侧壁导坑法和中隔墙法存在以下

缺点：一是限制了大型施工机械的使用，降低了工效；二是

在软硬围岩相间的隧道施工中，施工方法的调整时间很长；

三是临时施工支护多，投入大，不经济；四是施工中相互干

扰大。在岑梧高速公路牛岭界隧道施工中，采用台阶法和双

侧壁导坑法相结合的施工方法，是由于在牛岭界隧道Ⅰ类围

岩段长度115米范围内不存在软硬围岩相间，目的是在拱脚施

工条形基础提高拱脚承载力，在该隧道采用此法成功地解决

了隧道整体下沉、拱脚变形扭曲等难题，确保了工程质量和

工期。 2.工程概况 岑梧高速公路的牛岭界隧道，位于广西岑

溪市与苍梧县交界处，距岑溪市安平镇约3. 5km.隧道设计为

两座独立的分离式隧道，两座独立隧道的轴线间距为50米，

其中隧道右线长1452米（YK30 935～YK32 387），左线长1440

米（ZK30 920～ZK32 360）。软土隧道右线长115米（YK30

960～YK31 075），左线长115米（ZK30 940～ZK31 055）。隧

道建筑限界宽为10.25米，在主洞与行车横洞交叉处设置紧急

停车带，其断面比正常断面加宽2.5米，高仍为5米，正常隧道

建筑内轮廓采用单心圆断面，半径为R=5. 80米，最大埋深

为128米。 2.1地形地貌 牛岭界隧道洞址区区属丘陵地貌，由

于长期风化、剥蚀作用，山体较陡峻，沟谷较发育，沿山体

残坡积物及风化层覆盖普遍，植被生长较茂盛。隧道穿越丘



陵分水岭地带，左侧被207国道二级公路呈弧形围绕，南西侧

（岑溪方向洞口）为安平侵蚀山间盆地，地势较为开阔平缓

。其中YK31 700东南面约350m处为一面积不大的山塘水库，

由近南北向山沟筑坝而成，水面高程约为280m.隧道轴线地段

山脊分水岭高程约320～340米，两侧洞口端地面高程约210

～226米，相对高差约110米。进洞口自然坡的坡角约25°～35

°。山体发现两处小型滑坡，主要为覆盖层的浅层滑坡。该

地形地貌给岑溪方向软岩段施工增加了较大难度。 2.2地层岩

性 根据地质调查、物探（初勘）和钻探资料，勘察区地层由

第四系搜盖层（Q）和奥陶系中统缩尾岭组（02S）的碎屑岩

组成。红～黄色素填土，稍湿～湿，顶部成分以砂岩碎石为

主，含少量粘土和细砂，结构较紧密，底部以细砂、粘性土

为主，结构较松散，为207国道二级公路路基填土，主要分布

于。隧道进口ZK1和ZK5孔附近一带，厚8.00-17.80m.该段含水

量较大，主要以砂粘土（砂岩全风化物）和碎石土为主，结

构构造全部被破坏，矿物成分除石英外，大部分风化成土状

，含水量较大无承载能力。地下水出水状态少数地段呈淋雨

状或涌流状出水，大部份地段呈潮湿或点滴状出水。在开挖

过程中洞壁岩体位移持续时间长，成洞性差，无自稳能力。

2.3水文地质条件 隧道经过地段地势较陡峻，均为非可溶岩岩

层，以侵蚀地貌为主，沟谷较发育。其间K31 360地带山岭构

成了地段内的分水岭。大气降水呈短小径流由分水岭向两侧

排泄，隧道经过地段的基岩透水性差，为弱透水一相对隔水

岩层，加之山坡（体）上普遍覆盖植物和残坡积物，大气降

水多沿山坡流走，故地下水不丰富，有限的地下水主要埋藏

在近地表风化、半风化基岩和残坡积层中，为浅层孔隙、裂



隙潜水，岑溪端一般在山沟较高部位以下降泉形式排泄，涌

水量在0. 3～0. 6L/s，其动态变化较大。地下水为大气降水补

给，地形陡峭的地段，自然排泄不通畅，地下水对该段隧道

施工影响很大，特别在冲沟地段YK31 040右侧距隧中30米有

两泉眼，常年有水，涌水量在10～20L/s隧道上覆围岩破碎及

土层薄，易渗水，其间的山沟地表水和地层中的孔隙裂隙潜

水可能对隧道掘进带来较大困难。 2.4结构设计 牛岭界隧道Ⅰ

类围岩段采用洞口加强衬砌，超前支护为φ89×4大管棚、

长10米，环向间距为30cm；初期支护为RD25N中空注浆锚杆

，长3.5米，梅花型布置间距80cm；C25喷射混凝土，厚25cm

；20×20cm的φ8钢筋网；钢拱架采用I20a工字钢，间距50cm

，全环设置；二次衬砌及仰拱采用模注钢筋混凝土，厚60cm

，主筋为Φ25钢筋，间距25cm. 2.5隧道下沉处理 2.5.1隧道下

沉情况 根据牛岭界隧道洞口段的地质情况，洞身结构设计，

采用下行线采用上下半断面环行开挖施工，在开挖之前先进

行长45米，φ89超前管棚预支护，边坡采用φ42×4的长5米

小导管和挂网喷混凝土进行封闭。套拱施工完成即进行下行

线洞身开挖。 在ZK30 940~ZK30 957段采用半断面环行开挖，

开挖后初期支护变形大，拱顶沉降最大值达到47厘米，收敛

值达到20厘米；地表出现较大裂缝，裂缝最大宽度5厘米，地

表严重被破坏，由于该段隧道埋深较浅，从起拱线开始开挖

轮廓线以外的45°线以内的土体自重基本由初期支护承担。

变形过大严重影响隧道衬砌厚度，隧道安全。从施工情况看

，在Ⅰ类围岩段采用半断面环型开挖，初期支护变形大，地

表被严重破坏，在埋深较浅的地段初期支护，变形虽然较大

，但还不致意被破坏，但在施工此段时对施工安全已经构成



一定的威胁。在该段施工工序少，因产生较大变形，经常出

现停工观看的现状，造成窝工严重，进度较慢，下行线

从2004年6月1日至2004年8月15日，历时2.5月完成开挖17米，

平均每天完成开挖0.26米。因此停止开挖。 2.5.2隧道下沉处

理 由于隧道下沉较大处理较困难，根据岑梧高速公路施工进

展情况，前后两个标段均没有开工，给降坡提供了条件，因

此采用降坡的方法处理下沉过大。将原设计0.9%的坡度调

成0.87%，即改变坡度和坡长。 3.隧道开挖分析 3.1讨论采用

双下侧导坑施工方案的可行性 牛岭界隧道左线出口洞口Ⅰ类

围岩施工中，隧道拱顶下沉大，地表出现不同程度的下沉及

开裂现象，拱脚局部有开裂的现象。通过对左线施工情况及

右线地质资料的分析，洞口段（即YK30 960～ YK31 075段）

隧道位于堆积土中，隧道斜穿沟心，且土层松软、松散、含

水，地基承载力低，较左线地质条件更差。同时隧道埋深浅

，极难形成自拱度，靠调动围岩自身无法控制围岩变形，必

须采取主动支撑措施，而基础承载力是主动支撑有效的前提

和保证，为此，为确保安全通过二级路，必须要超前探明地

质情况，并进行基础处理。采用台阶法施工，无法在有效的

时间内通过基础处理提供足够的承载力，控制围岩变形。 采

用超前小断面双下侧导坑方案可先行探明地质条件，并为处

理基础提供空间，进行基础处理，为隧道的开挖提供足够的

基础承载力，从而达到控制围岩变形的目的。导坑断面小，

易于操作和控制变形，导坑底板支护（需进行软弱层处理）

提供足够地基承载力抵抗拱脚的垂直压力，隧道垂直压力是

通过拱架传至整体的条形基础，从面大大减少拱架及地表下

沉的可能性；隧道的侧压力通过条形基础底部传至下部原状



土再传至另一侧的条形基础，形成了一个封闭的结构，侧位

变形也因此大大改善。下部中心土开挖时同设计有底部仰拱

，所以结构仍是封闭成环的。侧压力问题也由于水平的及时

封闭支护得以解决。 3.3优化设计方案 3.3.1结构设计优化 根据

施工本段地质条件，取消洞内系统锚杆，范围为圆心上1.5米

的拱部范围，桩号为ZK30 970~ZK31 055，YK30 960~YK31 075

不设系统锚杆；其它部位系统锚杆同原施工设计图。 在取消

系统锚杆范围内布设双层超前注浆小导管，长6m，环向间

距30cm，搭接长度不小于2.5m，外插角分别为15度、60度，

注水泥水玻璃双液浆；实施桩号为ZK30 940~ZK31 055，YK30

960~YK31 075未施工大管棚段。钢架支撑采用Hk200b，间

距50cm；连接筋由螺纹钢改为厚度为9mm的钢板，间距调整

为1.2m. 3.3.2其他 上行线施工φ89×4大管棚长45米，下行线

施工φ89×4大管棚长40米，其他地段施工双排小导管。小导

坑采用格栅拱架，间距80cm进行支护。为了提高仰拱承载力

，仰拱打设φ89×4的钢管桩进行加固，梅花型布置，其间

距50cm，长3.50米，打设后注超细水泥浆。 4.隧道施工方案

4.1施工安排 由于涉及到207国道的安全、畅通，为避免隧道

进洞时，一旦坡面或掌子面产生滑动，极有可能造成207国道

会产生滑移、塌陷，中断交通。进洞开挖前沿207国道路肩

外1m约20m长范围打长度为13m的两排φ89×8mm有孔钢花

管注浆，梅花型布置，间距1m，外露1m，钢管要求深入强风

化砂岩1.5m.有孔钢花管应从两侧向中间施工，必须保证注浆

完成后才能施作下一根。注浆采用水泥-水玻璃浆液：水泥与

水玻璃体积比1：0.5，水泥浆水灰比1：1，水玻璃浓度为35玻

镁度，水玻璃模数为2.4，注浆压力保证初压0.5~1.0MPa，终



压2.0MPa.注浆结束后应及时清除管内浆液，并用30号水泥砂

浆紧密填充，增加钢管的刚度和强度。注浆参数应在施工中

不断调整，以尽量保证钢管之间浆液充填饱满，形成稳定壳

体。 下行线先进行双下侧小导坑开挖，小导坑采用明挖段和

过渡段采用全断面I20a工字钢和挂网喷射砼支护，暗挖断采

用钢格栅、挂网喷射砼支护。小导坑开挖穿过二级公路后，

进行小导坑内部混凝土条形基础施工，混凝土条形基础施工

时从洞内向洞外施工，采用混凝土输送泵进行模筑。基础施

工完成后进行正洞上半断面开挖，上半断面与下半断面间距

不大于15m. 4.2施工方法 根据前期施工存在的问题，现采用台

阶法和双侧壁导坑法相结合的施工方法，半断面开挖时，出

碴采用无轨运输，挖掘机、正铲侧卸式装载机配合8吨自卸汽

车运输出碴；小导坑开挖时，采用人工开挖，小拖拉机配合

人工出碴。及时进行支护，仰拱紧跟。 4.3钢管桩施工 4.3.1钢

管桩加工 钢管桩按标准长3.5米进行加工，长度不足时应通过

丝扣联接，钢管前端加工成圆锥状，长度20cm；钢管桩管体

下半部分须加工溢流孔，以利于注浆施工，孔口lm范围内不

加工溢流孔，溢流孔间距25cm，溢流孔直径8mm；溢流孔加

工成TSS管模式，即在溢流孔外面加铣孔，铣孔直径12mm，

外贴12mm贴片，起到单向阀作用。 4.3.2钻孔、下管及注浆施

工 按每次lm进度指标进行清除施工障碍物工作，并施工临时

排水管等措施进行场地排水，杜绝施工场地受水浸泡现象发

生；测量放线，标出施工位置；钻机钻孔（可直接夯进）、

下管，下管注浆后，每处理完成5m，进行仰拱混凝土施工，

其间用过车梁保证已施工段稳定，注超细水泥（MC）单液浆

，注浆压力为2Mpa，注浆完成后，对桩间土进行轻型触探试



验，锤击数大于35击，承载力不小于250kpa，达不到时，进

行加密等处理。 4.4导坑条形基础施工 根据工地条件， 导坑

条形基础施工，钢筋在导坑内绑扎关模后，采用泵送C25混凝

土进行施工，先施工水平条形基础后，安装拱脚，再施工竖

直条形基础。 5.经验与成效 5.1通过牛岭界隧道施工过程，可

以看出：对设计文件中所提供的地层地质参数要进行充分的

现场复查，对地层的性状应充分的了解和认识，对设计地质

条件必须进行正确判断。针对隧道的地质性状，施工前应有

详细周密的施工组织方案和施工技术措施，并且要经充分的

研讨和分析。施工设备和机具选型必须符合技术方案要求。

施工前应做好施工突发事件的应急预案。施工要有队伍高素

质、精干和稳定的与当前施工相匹配的技术服务和监督队伍

，加强施工生产监督管理，确保施工本工程顺利进行。施工

中应坚持安全第一、质量为本的管理理念，杜绝违章作业。

5.2 通过精心组织力量，合理安排施工程序，将开挖、支护、

衬砌等施工程序安排平行作业，在软弱围岩环境条件下，井

然有序快速施工，施工完成初期支护后，拱顶沉降0.15mm/d

，处于稳定状态，确保了洞口段的施工质量与安全，达到了

预期目的。 100Test 下载频道开通，各类考试题目直接下载。

详细请访问 www.100test.com 


