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摘要!研究目的!受地形%工程地质等环境条件的不利影响#隧道工程洞口段的围岩相对稳定性较差#施工难度

和风险较大#一般采用由外而内进洞的设计%施工方式#由内而外出洞的设计鲜有资料$ 本文结合具体工程案

例进行隧道工程出洞的设计研究#能较好地实现隧道工程的出洞施工#并提出隧道出洞的设计方法#总结其优

势及应用推广价值#供广大设计与施工者参考$

研究结论!!$"隧道出洞设计需要研究洞口位置及洞门设计%施工方案%结构设计%辅助工程措施%洞口坡

面处理等方面&!""应用在工程实例中#验证了隧道出洞设计方案的可行和可靠#取得良好的社会%经济效益&

!&"该隧道出洞方案具有优势及应用推广价值#尤其适用于中%短隧道或一端不利于进洞施工的隧道$

关键词!隧道&出洞&设计&方案&研究&措施&应用

中图分类号!+"%"+>%!!文献标识码!.

!"#"$%&'$()*++,-&$.-/(/0.'"1"#-2(/034-.56((",

789-$ ?:-(

!B=CDCEF5=E=;:G9HECICJ:G4EFCE==;CEFK=LCFE M,=L=:;IN 1ELOCOHO=# B=CDCEF$###("# 7NCE:"

*;#.%$&.'!"#"$%&'+6%+/#"#' .PP=IO=Q RSON=O=;;:CE :EQ =EFCE==;CEFF=TGTFCI:G=EUC;TEV=EO:GITEQCOCTEL# ON=;=G:OCU=

LO:RCGCOSTPON=LH;;THEQCEF;TIW CE ON=JT;O:GL=IOCTE TPOHEE=G=EFCE==;CEFCLJTT;=;# ON=ITELO;HIOCTE QCPPCIHGOS:EQ ON=

;CLW CLRCFF=;# ON=X:STPQ=LCFE :EQ ITELO;HIOCTE TP=EO;:EI=P;TVON=THOLCQ=OTON=CELCQ=CLF=E=;:GGSHL=Q# :EQ ON=;=

CLGCOOG=CEPT;V:OCTE :RTHOON=Q=LCFE TP=YCOP;TVON=CELCQ=OTON=THOLCQ=<8NCLJ:J=;ITVRCE=Q XCON LJ=ICPCI=EFCE==;CEF

I:L=PT;ON=Q=LCFE TPOHEE=G=EFCE==;CEFCE ON=;=L=:;IN# R=OO=;;=:GCZ=Q ON=OHEE=G=EFCE==;CEFTP=YCOOHEE=G

ITELO;HIOCTE# JHOPT;X:;Q ON=Q=LCFE V=ONTQ TP=YCOOHEE=G# :EQ LHVV:;CZ=Q COL:QU:EO:F=L:EQ :JJGCI:OCTE J;TVTOCTE

U:GH=#OTJ;TUCQ=ON=;=P=;=EI=PT;ON=Q=LCFE=;:EQ ITELO;HIOT;<

!"#"$%&'&/(&,6#-/(#' !$ " 8N=Q=LCFE TP=YCOOHEE=GE==Q OTLOHQSON=NTG=GTI:OCTE :EQ OHEE=GJT;O:GQ=LCFE#

ITELO;HIOCTE LIN=V=# LO;HIOH;:GQ=LCFE# :CQ=Q =EFCE==;CEFV=:LH;=L# NTG=LGTJ=O;=:OV=EO# =OI<!"" .JJGCI:OCTE CE ON=

=EFCE==;CEF=Y:VJG=# U=;CPC=LON:OON=Q=LCFE LIN=V=TP=YCOOHEE=GCLP=:LCRG=:EQ ;=GC:RG=# :EQ :INC=U=LFTTQ LTIC:G:EQ

=ITETVCIR=E=PCOL<!&" 8NCLJ:J=;:GLTLHVV:;CZ=LCOL:QU:EO:F=L:EQ :JJGCI:OCTE J;TVTOCTE U:GH=TP=YCOOHEE=G#

=LJ=IC:GGSLHCO:RG=PT;V=QCHV:EQ LNT;OOHEE=GT;TE==EQ CEOTON=OHEE=GNTG=ITELO;HIOCTE<

<"= >/%)#' OHEE=G& =YCOOHEE=G& Q=LCFE& JG:E& ;=L=:;IN& V=:LH;=L& :JJGCI:OCTE

?@前言

隧道是处在各种地质环境中的地下结构物#是路

线中非常有价值的一种构造形式$ 隧道洞口段一般埋

深浅%风化程度深%石质破碎%围岩较弱%稳定性差等#

易引起滑坡%偏压%坍塌等事故#施工难度和风险较大#



需要加强勘察#重点针对设计$ 洞口段的施工一般采

用由外而内的进洞方式#根据地形%地质等特点采用刷

坡%喷锚支护防护边坡%管棚超前支护%地表预加固等

措施#设计%施工技术比较成熟$ 少数隧道在实施中采

用了出洞方案并取得成功#但由内而外出洞的设计却

鲜有相关资料#反映出理论与实践%设计与施工之间的

脱节现象#也反映出动态设计的不足$ 对于中%短隧道

或一端不利于进洞施工的隧道#有必要考虑出洞的设

计方案$ 本文结合 $$$ 国道改建工程中的头道穴隧道

工程进行出洞的设计研究#同时分析并总结出洞方案

的优势及推广价值$

A@工程概况

$$$ 国道改建工程头道穴隧道位于北京市北部的

怀柔山区#地处燕山山脉#设计为上%下行分离式两车

道公路隧道#隧道建筑限界宽 $#<"% V#高 % V#上%下

行隧道长度分别为 A$' V%%(" V$ 隧址区地貌为剥蚀

构造低山区#相对高差 $A@V#风化剥蚀作用强烈#山顶

相对较平缓#受次级构造影响#山体局部形成陡崖$ 隧

道通过区山体由中生代白垩纪花岗岩组成#一般为中

风化花岗岩%微风化花岗岩#节理裂隙发育#围岩破碎

[较破碎#呈镶嵌碎裂结构#围岩分级为
!

%

"

级$ 隧

道进口位于陡壁之上#陡壁高差约 (# V#仰角约 @#\#

坡体稳定#陡壁下即为汤河$ 汤河为北京密云水库上

游主要河流之一#此段河床宽约 (# V#一般流水宽度

为 $# [&# V#水深 #<" [#<( V#隧道路面比汤河河床

底高约 "# V#总体设计采用桥%隧相接#头道穴隧道进

口平面如图 $ 所示$ 出口相对场地开阔且远离现有河

道$

从地形%地貌和场址看#隧道进口显然不利于作为

施工场地#也不利于进洞施工$ 另一方面#由于隧道为

中等长度的公路隧道#从一端单向掘进可以满足工程

进度要求#也是较为合理的施工计划$ 为此设计会同

施工方研究从一端单向掘进的方案#重点研究隧道出

洞的设计施工方案$

图 ?@头道穴隧道进口平面图

B@出洞的设计研究

隧道出洞设计研究主要围绕洞口位置及洞门设

计%施工方案%结构设计%辅助工程措施%洞口坡面处理

等几个方面$

BC?@洞口位置及洞门设计

与进洞设计一样#出洞洞口位置也需要确定两个

点#即临时洞口位置和永久洞口位置里程点$ 临时洞

口位置即明%暗挖分界里程点#是施工过程中的洞口位

置#主要基于施工安全角度考虑#一般结合地形%地质

和边坡防护等予以确定&永久洞口位置指隧道建成后

洞口里程点#主要从运营安全和建筑景观角度考虑#一

般结合自然环境%洞外工程等综合考虑设计$ 临时洞

口位置也可能与永久洞口位置重合$

由于隧道由内而外出洞施工#明%暗挖分界里程点

相对由外而内进洞施工有所延长#一般尽量外延至开

挖出洞处$ 本隧道洞口位于陡壁下#围岩状况较好#坡

体稳定#以设计开挖轮廓线拱顶标高露出地点位置作

为明%暗挖分界里程点$ 头道穴隧道洞口纵剖面图如

图 " 所示$
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图 A@头道穴隧道洞口纵剖面图

隧道洞口里程点根据地质%地形%环境等状况#结

合洞门景观形式等予以确定#洞门基础应设置在稳固

基础上#否则需进行地基处理$ 本隧道由于地形陡峭#

结合相邻桥台设置进行平面布置#设计为端墙式洞门#

并设置 > V接长明洞#以保证桥%隧的顺接和与山体的

总体协调以及运营安全等$

BCA@施工方案

施工方案是隧道出洞设计的关键之一$ 由于暗挖

段延长#且一般由于洞口浅埋%风化程度深%石质破碎%

围岩较弱%稳定性差等特点#暗挖施工难度和风险有所

增加#为此需要采取降低安全风险的施工方案$ 总体

设计原则是充分利用和改善围岩支承能力#降低施工

对围岩的扰动$ 一般采用分部开挖%超前小导洞等方

法#同时采取必要的辅助工程措施$

超前小导洞法是隧道出洞最常用的方法#通过超

前开挖支护一个小导洞#再跟进扩大开挖支护大洞#实

现隧道的出洞施工$ 其作用机理是通过减小洞室的大

小开挖支护小洞#再在小洞的引导下扩大开挖支护大

洞#从而减小对围岩扰动和坡体的影响#降低施工难度

和施工风险#同时可以为洞口实施相关工程提供工作

面$ 大%小洞施工方法根据围岩状况予以确定#一般小

洞采用全断面法#大洞采用台阶法$ 对于围岩较差的

地段#小洞可以采用台阶法#大洞采用7K法或眼镜工

法等#实施长度和间隔距离根据地质%埋深等情况予以

调整$ 分部开挖是将大洞分成若干分部#分别出洞#最

后实现结构封闭完成隧道施工的方案#如采用分部台

阶法%7K法或眼镜工法等#当地质状况较差时宜采用$

本隧道围岩状况较好#隧道采用台阶法施工#结合隧

道地形%地质状况及施工工法#设计确定采用超前小导洞

法$ 超前小导洞成洞尺寸宽]高为 &<% V]&<@% V#保证

各种机械可以出入#采用全断面法施工#隧道!后续大

洞"继续采用台阶法#开挖后及时支护#同时加强监

测$ 为便于施工#将超前小导洞底部与隧道上台阶设

在同一高度#超前小导洞示意图如图 & 所示$ 在隧道

上台阶开挖支护至临近洞口 "# V处开始实施小导洞

方案#两个断面间距 % [( V$

!"#

!
"
#

!$%

图 B@超前小导洞示意图!单位'IV"

BCB@结构设计

由于一般洞口埋深小#难以形成适当的平衡拱#难

以利用围岩自身支承能力#且由于洞口荷载作用不确

定#加上易产生震害等状况#支护结构设计需要适当加

强$ 一般对应围岩提高一个等级进行初期支护#初期

支护宜采用早期强度高的型钢钢架#二次衬砌采用钢

筋混凝土#并宜设置仰拱等$ 本隧道出口围岩为
"

级#

在计算基础上参照
#

级围岩支护参数进行支护#以提

高初期支护的刚度#同时考虑洞口的不利影响取消锚

杆#二次衬砌采用钢筋混凝土&小导洞洞室较小#仅采

用网喷混凝土支护#沿拱%墙设置#具体设计参数如下'

超前小洞'初期支护!7"% 喷射混凝土 ( IV

!

A<%钢筋网 $̂% IV]$% IV

隧!!道'初期支护 格栅钢架
$

$(^$## IV

7"% 喷射混凝土 "% IV

!

A<%钢筋网 "̂# IV]"# IV

二次衬砌 7&# 钢筋混凝土 >% IV

BCD@辅助工程措施

辅助工程措施主要围绕围岩加固和增强洞口稳定

性等考虑$ 进洞施工一般采用设置护拱%超前管棚%超

前小导管注浆或地表加固等措施#出洞施工一般没有

护拱#加上先行小洞洞室较小#主要设置超前小导管支

护&大洞利用小洞进行扩挖#一般也采用超前小导管支

护#对于稳定性较差且隧道跨度较大的隧道#可以在小

洞贯通后利用小洞作为通道实施超前管棚或地表加固

后再进行施工$ 由于本隧道围岩状况尚可#仅设置

!

>" 钢管作为超前支护#钢管沿开挖面拱部环向布置#

长度 & V#环向间距 &&# VV#搭接 $ [$<% V$

BCE@坡面处理

由于从内而外施工避免或减少了进洞施工对坡体

的开挖#但也应根据实际情况进行适当处理$ 如对于
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地质状况较差的隧道#可以对坡体进行喷护处理#对危

岩%落石等应予以清除或防护处理#设置截水沟等$ 本

隧道洞口位于陡壁下#围岩状况较好#坡体稳定#对现

况坡体可不予处理#也不设置截水沟$

D@施工验证

在设计文件指导下#施工方按照设计要求编制了

隧道出洞的施工组织设计#遵循(弱爆破%短进尺%勤

量测%早封闭)的原则#在隧道开挖至出洞 "# V处开

始实施超前小导洞方案$ 施工中利用小导管超前支

护#全断面开挖%支护先行小洞#再采用台阶法跟进开

挖支护大洞#随开挖随支护#稳扎稳打#临出洞时进一

步减小爆破量#用多次爆破的方法减少对围岩扰动#安

全顺利地实现出洞施工#施工实测变形较小#达到预期

目的$ 实践验证了该设计方案的可行和可靠#通过延

长暗挖和增加小导洞的方式实现隧道的安全贯通#取

得了良好的经济%社会效益$

E@出洞方案的优势及推广应用

相对于进洞施工#隧道出洞方案表现出更多的优

势#对于中%短隧道及一端不适于进洞施工的隧道不失

为一个好的方案#有较高的推广应用价值#其优势体现

如下'

一是#遵循隧道(早进洞%晚出洞)的原则#不开挖

或减少边坡开挖#有利于坡体稳定&

二是#最大限度保护了原有地形地貌#减少边坡开

挖及回填工作量#减少对绿化植被的破坏#避免了过多

的人工修饰和人工痕迹#有利于水土保持和环境保护&

三是#在土地和拆迁利益日益紧张的情况下#从一

端单向掘进减少了征地拆迁和临时占地#减少征%拆费

用#降低工程社会风险&

四是#减少临水%临电%临时道路%临时房屋设施等

临时工程#减少工程临时设施费用&

五是#减少施工设备#提高施工设备利用率和使用

效益#节约施工成本&

!!六是#减少隧道工作面#有利于集中管理和安全

管控$

F@结论

!$"隧道出洞设计需研究洞口位置及洞门设计%

施工方案%结构设计%辅助工程措施%洞口坡面处理等

方面$

!""工程实例验证了隧道出洞设计方案的可行和

可靠#取得了良好的社会%经济效益$

!&"隧道出洞方案有较大的优势和应用推广价

值#尤其适用于中%短隧道或一端不利于进洞施工的

隧道$
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