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摘　要：通透肋式连拱隧道是一种新型傍山隧道结构，较好地解决了山区公路傍山路段工程稳定与环境保护的

协调问题。针对傍山隧道覆盖层薄、偏压效应显 著 等 环 境 地 质 问 题，结 合 该 异 形 隧 道 的 空 间 结 构 特 征 和 受 力 变 形 规

律分析，提出了一整套与之相适应的施工方法 及 工 艺。通 过 实 际 工 程 应 用，表 明 通 透 肋 式 连 拱 隧 道 施 工 技 术 的 有 效

性和可靠性，保证了该新型隧道结构的成功实现。
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山区傍山公路线路走向与山坡面平行或斜交，
以往多采用深挖路堑方案，不仅对周围植被造成严

重破坏，也带来了高切坡稳定性问题。目前，浅埋傍

山隧道逐渐取代深挖路堑方案，成为傍山道路的一

种主要结 构 形 式。浅 埋 傍 山 隧 道 的 隧 址 区 地 表 倾

斜，隧道傍山开挖形成洞室，埋深较浅，偏压显著，基
本为半明半暗洞室结构，存在工程安全与环境保护

协调的技术难题。
为解决这一技术难题，出现了一 种 新 型 隧 道 结

构———通透肋式拱梁隧道［１］，该隧道结构采用山坡预

锚固措施下直接傍山开挖形成洞室，最大程度地避免

了对地表植被的破坏，实现了工程与环境的协调统

一。为使该新型环保型隧道适应大跨度、双线通行的

建设需求，进一步提出了通透肋式连拱隧道结构。
在覆盖层薄、偏压效应显著的傍山地段，修建跨

度更大的通透肋式连拱隧道，面临复杂的施工技术

难题：（１）开挖面大，扰动区域更广，需要同时保证拱

顶山坡、隧道围岩的稳定性；（２）隧道为复杂的空间

异形结构，施工方案要保证关键结构部件（肋梁、中

隔墙、二衬）的施工稳定性；（３）隧道左右洞掘进的施

工力学行为时空演化规律更复杂，对施工工序和施

工控制条件提出了更高的要求。
针对以上问题，本文根据通透肋式连拱隧道的

结构特征和受力规律，探讨通透肋式连拱隧道的施

工技术，以解决浅埋偏压地段，具有显著空间结构特

征的肋式连拱异形隧道，在开挖面更大、施工力学行

为更复杂的条件下的隧道施工稳定性问题。

１　通透肋式连拱隧道技术特征

１．１　结构特征

通透肋式连拱隧道为嵌入式非对称结构，主要

结构部件包括：拱顶地梁、肋式拱梁、拱脚扩大基础、
内外侧衬砌结构、仰拱、拱顶和拱脚锚固系统、中导

洞、中隔墙及其衬砌、防落石挡块、临时支护等。其

结构组成如图１的示。

图１　通透肋式连拱隧道结构组成示意

１．２　技术特征

（１）通透肋式连拱隧道采用双连拱结构，采用横

向管棚对拱顶山坡进行强支护后分步开挖形成左、
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右洞室，最大程度地避免了对山坡植被的破坏。
（２）外洞为肋式拱梁结构，具有良好的通风、采

光性能；外洞通过中隔墙与内洞连为整体，平衡偏压

荷载，形成跨度更大的双线隧道结构，有效提升了肋

式拱梁隧道的通行能力。
（３）采用整体式中隔墙为拱顶山坡岩体提供了

有效的支撑，避免了拱脚及边墙部位岩体（应力集中

区）破坏引起的围岩失稳，降低了施工开挖的安全风

险，提高了该类型隧道环境地质的适用性。
（４）通透肋式连拱隧道的高跨比较单洞通透肋

式拱梁隧道明显减小，在浅埋偏压地段，具有更高的

抗滑、抗倾覆安全系数。

１．３　施工技术难点

通透肋式拱梁隧道主要适用于地表倾斜的傍山

地段，覆盖层较薄、围岩类别较低，偏压效应明显，修
建跨度更大、空间效应显著的肋式连拱隧道，面临更

多更复杂的施工技术难题。
（１）隧道采用更复杂的异形结构，空间结构特征

更为显著，施工过程中需要充分考虑肋式拱梁、中隔

墙、衬砌结构在偏压荷载作用下的施工稳定性。
（２）隧道开挖面更大、扰动区域更广，尤其是洞

口及浅埋段岩体松散，对拱顶山坡及围岩的支护技

术要求更高。
（３）隧道施工力学行为的时空演化规律更复杂，

既存在纵向推进的时空效应问题，还存在左右洞推

进的相 互 影 响 问 题，施 工 工 序 和 施 工 控 制 条 件 更

复杂。
因此，根据通透肋式连拱梁隧道的结构特征和

受力规律，探讨合理的开挖顺序、支护方式、循环进

尺等施工工艺参数是保证该新型隧道成功实现的关

键环节。

２　通透肋式连拱隧道施工技术

２．１　依托工程环境地质特征

该新型隧道依托工程为安徽省望东长江公路大

桥南山隧道，位于东至县香隅镇境内，其起讫桩号为

Ｋ２７＋４７２～Ｋ２７＋６３６，全 长１６４ｍ，其 中，Ｋ２７＋
４７２～Ｋ２７＋５３８段采用通透肋式连拱结构（肋式衬

砌段），Ｋ２７＋５３８～Ｋ２７＋６３６段为普通连拱隧道。
隧址区域 属 剥 蚀 低 山 地 貌，沟 谷 狭 窄，地 形 陡

峭，自然植被茂密，生态环境保持良好。隧道围岩主

要为变质砂岩，属较软岩至坚硬岩类。线路与地形

线近平行，自然边坡坡率约１∶１．２５，如设置整体式

路基最大开挖高度近７０ｍ，治 理 难 度 很 大，工 程 造

价较高，严重破坏优美的自然生态环境，并遗留安全

风险。经过技术经济论证，采用通透肋式连拱隧道

穿越。

２．２　施工开挖总体方案

针对通透肋式拱梁隧道施工面临的主要技术难

题，制订了施工开挖总体方案，开挖与支护施工顺序

为：拱顶山坡注浆加固→中导洞开挖→中导洞临时

支护→中隔墙浇筑→横向钢支撑及中导洞回填→左

洞临时坡面开挖→扩大基础浇筑→左洞侧导洞开挖

→左洞侧导洞临时支护施工→左洞坡面围岩开挖→
支护施工及钢拱架架设→模注左洞肋梁、纵梁及二

次衬砌→右洞侧导洞开挖→右洞侧导洞临时支护施

工→右洞拱部围岩开挖→支护施工及钢拱架架设→
右洞核心土开挖→右洞模注混凝土→下一个施工循

环，如图２所示。

图２　通透肋式连拱隧道施工流程示意

２．３　山坡防护与加固

肋式连拱隧道由于其结构形式的特殊性，隧道

偏压较严重，进、出洞口为松散体，开挖前需要对拱

顶山坡进行强支护（图２中拱顶锚固系统），以加固

围岩，并通过主动变形控制措施来减小偏压应力水

平。进行拱顶山坡强支护后，再进行洞室围岩的开

挖和结构物施作。
隧道开挖前，沿线路走向的拱顶山坡面上布置

５～６排注浆钢管及５～１０排注浆小导管，注浆钢管

采用外径１０８ｍｍ、壁厚６ｍｍ的热轧无缝钢管，长
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度为１５ｍ，间距为２ｍ×２ｍ，呈梅花形布置；注浆

小导管外径５０ｍｍ，壁厚５ｍｍ，长度为６ｍ，间距为

２ｍ×２ｍ，呈梅花形布置。注浆管以水平向下倾斜

２５°的角度钻入，钻 孔 轴 线 与 线 路 走 向 正 交，注 浆 管

打入围岩后，水泥砂浆通过注浆孔充填注浆管与岩

层之间的缝隙及围岩内部裂隙，共同起到加固拱顶

边坡岩层的作用，如图３所示。

图３　山坡注浆管加固

２．４　中导洞与中隔墙施工

中导洞是为了施作中隔墙而首先开挖的洞室，
宽６．３ｍ，高６．７５ｍ，中 导 洞 的 洞 顶 与 中 隔 墙 的 顶

部紧 密 接 触，并 在 中 隔 墙 浇 筑 完 毕 之 后 采 用 Ｍ７．５
浆砌片石进行回填。中导洞初期衬砌层采用２０ｃｍ
厚Ｃ２５早强混凝土，并布设８ｍｍ＠２０ｃｍ×２０ｃｍ
钢 筋 网。其 开 挖 面 布 置 支 护 锚 杆，锚 杆 采 用 为

２２ｍｍ＠６０ｍｍ×１００ｃｍ的 早 强 砂 浆 锚 杆，锚 杆

长度为３．０ｍ，支护锚杆露头端与初期衬砌层相连，
共同形成中导洞的初期支护。

中隔墙为Ｃ３０钢筋混凝土结构，采用复合式曲

中墙形式，心墙厚１．１ｍ，底宽３．３ｍ，顶宽２．３ｍ，
高６．１ｍ，中隔 墙 两 侧 衬 砌 分 别 为 左 右 洞 的６０ｃｍ
厚的Ｃ３０钢 筋 混 凝 土 二 次 衬 砌，中 隔 墙 的 心 墙 与

左、右洞相临的二次衬砌层先期整体浇筑，形成整体

式中 隔 墙，以 增 强 施 工 期 中 隔 墙 抗 滑、抗 倾 覆 稳

定性。
中隔墙基础施工前，需将基础上的虚渣、石屑全

部清除，保证基础位于基岩上，超挖部分需采用混凝

土换填。并在中隔墙底部采用锚杆进行加固，锚杆

采用２５ｍｍ中空注浆锚杆，Ｌ＝３５０ｃｍ，其间距为

１００ｃｍ×１００ｃｍ，以垂直水平面向下钻入。中隔墙

浇筑完毕后，在后行洞一侧（右洞）加临时水平钢支

撑，并采用 Ｍ７．５浆砌片石进行回填中导洞，回填高

度为：自中隔墙底以上３．５ｍ，如图４所示。

图４　中隔墙浇筑成型

２．５　肋梁与左洞衬砌施工

肋式连拱隧道为浅埋偏压连拱隧道，为有效控

制山体变形，保护围岩自承能力，减少中隔墙所受偏

压荷载，增强结构整体稳定性，完成中导洞开挖和支

护后应进行左洞肋式衬砌基础和肋梁部分施工。
左洞肋式衬砌 段 施 工 前 坡 面 采 用 大 管 棚 进 行

注浆预加固确保 边 拱 顶 山 坡 稳 定 性。具 体 施 工 步

骤如下。
（１）扩大基础及临时坡面开挖（图２所示Ｆ），扩大

基础宽３．０ｍ、高２．５ｍ，为台阶形钢筋混凝土结构，
沿线路纵向通长布置，其底部布有５ｍ长５０ｍｍ×
５ｍｍ注浆小导管，采用梅花形布置，管心间距１ｍ，
以增加基础的水平承载力；开挖时在确保坡面稳定

的基础上，尽量减少对坡面的开挖，保证右侧土体厚

度，确保侧导洞施工安全。
（２）左洞侧导洞开挖及临时支护（图１所示Ｈ），

临时支护采用２０ｃｍ厚 的Ｃ２５早 强 混 凝 土 及 纵 向

间距６０ｃｍ 的Ｉ１６工 字 钢 钢 拱 架，并 布 设８ｍｍ
＠２０ｃｍ×２０ｃｍ钢筋网。

（３）左洞坡面围岩开挖（图１所示Ｊ），采用台阶

法施工，机械或弱爆破开挖。应严格控制开挖循环

进尺和及时支护，并注意量测洞内、地表变形。
（４）施工左洞防水层，并整体模筑左洞肋梁、拱

顶地梁及左洞二次衬砌层。
肋式衬 砌 段 起 讫 肋 梁 采 用１６０ｃｍ（纵 向）×

１０５ｃｍ（横向）尺寸，其余肋梁采用１２０ｃｍ（纵向）×
１０５ｃｍ（横 向）尺 寸，肋 梁 布 置 中 心 间 距 为６．０ｍ。

肋梁顶端设置纵向拱顶地梁作为结构传力系统，肋

梁底部设置钢筋混凝土条形扩大基础，保证施工过

程中及后期运营期的结构稳定性。

隧道左 洞 拱 圈 二 次 衬 砌 为６０ｃｍ厚 的Ｃ３０钢

筋混凝土壳体结构，其顶端与拱顶纵梁相连，底部落
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于中隔墙墙肩膀上，与底部仰拱形封闭承载结构，如
图５所示。

图５　外洞肋梁及防撞墙

循环施工开挖进尺为１２～１４ｍ，纵向施工间距

为６～８ｍ；左右洞施工间距为３０ｍ。
为保证侧导洞的安全而施作的临时支护（工字

钢、锚喷）虽构不成该隧道的主体结构，却是施工过

程中不可缺少的环节，侧导洞开挖并支护后形成的

受力结构在坡 面 围 岩 开 挖（图２所 示Ｊ）时 须 拆 除，
受力体系将发生转换，安全转换受力体系是施工中

的重点，只有在正洞初期支护支点作用于扩大基础

顶面时方可拆除侧导洞临时支护，确保荷载安全转

移到扩大基础顶面上。

２．６　右洞开挖与支护

右洞施工侧导洞采用台阶法、主洞采用环向开

挖预留核心土开挖工法不变，施工中稳中求快，开挖

进尺每循环控制在１榀拱架间距，开挖后及时按照

设计要求支护，并及时施作仰拱以封闭成环。
右洞上部开挖时，采用微振小爆破，控制爆破时

差间隔，避免 振 动 波 叠 加，以 减 少 对 已 衬 砌 墙 的 震

动。同时靠中 隔 墙 与 侧 墙 一 侧 离 支 撑１．０ｍ左 右

预留保护层，并采用二次切割预裂爆破，确保衬砌结

构的安全。
右洞侧 导 洞 临 时 支 护 采 用２０ｃｍ厚 的Ｃ２５早

强混凝土及纵向间距６０ｃｍ的Ｉ１６工 字 钢 钢 拱 架，
并布设８ｍｍ＠２０ｃｍ×２０ｃｍ钢筋网，开挖面布置

支护锚杆，锚杆采用为２２ｍｍ＠６０×１００ｃｍ的早强

砂浆锚杆，锚杆长度为３．０ｍ。
拱部围岩开挖后，及时进行支护和架设钢拱架。

初期支护层采用２６ｃｍ厚的Ｃ２５早强混凝土，并布

设８ｍｍ＠２０ｃｍ×２０ｃｍ钢筋网及纵向间距６０ｃｍ
的Ｉ２０工字钢钢拱架。

右洞二 次 衬 砌 为６０ｃｍ厚 的Ｃ３０钢 筋 混 凝 土

结构，两端分别与中隔墙和仰拱相连，形成环形封闭

承载结构。
进入下 一 个 施 工 循 环，循 环 施 工 开 挖 进 尺 为

１２～１４ｍ，纵向施工间距为６～８ｍ；左右洞施工间

距为３０ｍ。

３　通透肋式连拱隧道施工方法的技术优势

通透肋式连拱隧道的施工方法是根据具有通透

肋式连拱隧道施工力学行为的时空演化规律而制订

的，其主要技术优势体现在以下几个方面。
（１）拱顶山坡锚固系统中的注浆钢管，延伸至洞

身系统锚杆加固范围内，两者形成连续的加固体系，
有效减小拱顶受拉区岩体的变形，降低隧道结构的

应力水平，更好地保证了拱顶山坡岩体及隧道围岩

的稳定。
（２）通透肋式连拱隧道为嵌入式非对称结构，其

开挖过程分多步进行，先开挖中导洞，再施作整体式

中隔墙，即中隔墙与内、外洞相邻的二次衬砌段先期

整体浇筑，较传统分三阶段浇筑的“夹心饼”式中隔

墙，具有更大的抗弯刚度，尤其在偏压地段，具有更

好的抗滑、抗倾覆性能，有效提高了施工期间中隔墙

的稳定性；中隔墙的墙底设置有锚固锚杆，进一步提

高中隔墙的抗滑、抗倾覆安全系数。
（３）施工开挖采用“先左洞、后右洞”的方案，即

在开挖中导洞并施作中隔墙后，先开挖左测洞室，并
施作肋式拱梁等隧道结构，形成稳定支撑体系后，再
开挖右侧洞室，最后施作右洞隧道结构，这一总体开

挖方案很好 地 保 证 了 偏 压 地 段 异 形 连 拱 隧 道 施 工

稳定。
（４）左洞肋式拱梁与拱顶纵梁、防撞墙、防撞墙

整体模注，并与中隔墙、仰拱形成环形承力体系，既

保证了该异形隧道结构的整体刚度，同时可有效地

平衡偏压荷载，提高隧道结构的长期稳定性。
（５）采用上述拱顶锚固系统和拱脚锚固系统来

加固开挖影响区域内的山坡坡体，减小山坡岩体的

变形，从而降低隧道结构物的应力水平。
（６）采用循环施工的方式分段推进，严格控制每

一循环开挖进尺、施工间距，保证通透肋式连拱隧道

结构的空间稳定性。

４　结语

肋 式 连 拱 隧 道 既 能 顺 应 公 路 线 路 平 顺 性 的 要

求，又避免了大量开挖切坡、环境破坏，同时结构新

—７１３—
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四家子隧道施工监测及数据模拟分析

马　驰
（辽宁省交通高等专科学校　沈阳市　１１０１２２）

摘　要：隧道的施工监控测量对监测隧道施工过程中的变形、保证隧道安全施工具有重要作用。以四家子隧道

施工监控测量为背景，通过对隧道地表沉降、拱 顶 下 沉、围 岩 收 敛 观 测 数 据 的 分 析，监 测 隧 道 施 工 过 程 中 围 岩 的 稳 定

性，并以回归分析的方法，模拟围岩移动与时 间 的 变 化 关 系，从 而 达 到 预 测 围 岩 变 化 趋 势 的 目 的。结 果 表 明，隧 道 的

拱顶下沉、地表沉降、围岩收敛同步发生，在掌子面施工后的１５ｄ内变化剧烈，在以后的一个月内逐渐趋于稳定；对３
种观测数据进行回归分析，利用对数建立的拟合模型均具有较大的判定系数，说明模型具有良好的预测能力。

关键词：四家子隧道；监控；测量；数据模拟；分析

　　隧道监控测量在隧道施工过程中对防止坍方以

及安全施工起着重要作用［１－３］。隧道监控测量的内

容主要包括地表沉降测量、围岩收敛测量以及拱顶

下沉测量等［４－７］。本文以建兴高速公路四家子隧道

第三方监测项目为例，对四家子隧道进行施工监测，
并对监控数据进行分析，研究隧道在施工过程中地

表沉降、拱顶下沉以及围岩收敛的动态变化，为隧道

的安全施工提供指导。

１　工程概况

四家子隧道位于建昌县药王庙镇上四家子村，
呈北西向展 布，为 两 条 分 离 式 单 向 隧 道，建 筑 限 界

１０．２５ｍ，净高５ｍ，隧道左洞长４９５ｍ，右洞长５０６ｍ。
设计时 速８０ｋｍ／ｈ，隧 道 起 讫 桩 号 为 左 洞ＺＫ３５＋
６５０～ＺＫ３６＋１４５ｍ，右洞为ＹＫ３５＋６５０～ＹＫ３６＋
１３６ｍ。隧道洞口段围岩等级为Ｖ级，洞 身 段 围 岩
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颖，具有创新性，推广应用价值较高。
在对通透肋式拱梁隧道结构特征进行分析的基

础上，针对施工面临的主要技术难题，制订了一套通

透肋式连拱隧道的施工方法，主要技术优势为：采用

注浆钢管加固拱顶山坡，并与洞身系统锚杆衔接形

成连续的加固体系，中导洞开挖后施作整体式中隔

墙，并采用“先左洞、后右洞”的工序开挖洞室，左洞

肋式拱梁与拱顶纵梁、防撞墙、防撞墙整体模注，并

与中隔墙、仰拱形成环形承力体系，循环施工开挖进

尺为１２～１４ｍ，纵向施工间距为６～８ｍ；左右洞施

工间距为３０ｍ。
通透肋式连拱隧道的施工工序、支护体系和施

工控制参数，与通透肋式连拱隧道施工力学行为时

空演化规律相适应，有效保证了施工过程安全和隧

道结构的稳定，为这一新型环保型隧道的推广应用

提供了一套实际可操作的施工技术。
依托工程望东长江公路大桥南山隧道的成功建

成，验证 和 检 验 了 所 提 出 施 工 方 法 的 可 行 性 和 有

效性。
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