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摘　要：筐家Ⅰ号隧道是六安至岳西（黄尾）高速公路霍山县境内的一座左、右分离式单向行车隧道，从设计、施工
方面对隧道洞口段Ⅴ级围岩偏压复合式衬砌、明洞暗进、半明半暗等方案的应用进行了探讨，重点讨论了隧道明洞
暗进、半明半暗方案穿越洞口浅埋偏压段的工程经验，为类似隧道的建设提供技术参考。
关键词：隧道；浅埋偏压；明洞暗进；半明半暗
中图分类号：Ｕ４５５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０１ －００７９ －０３
Treatment Technology for Biased Pressure Section at Kuangjia １＃ Tunnel Portal／SUN Kuang-biao１ ， DENG Wen-
long２ （１．Ａｎｈｕｉ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｈｏｌｄｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｈｅｆｅｉ Ａｎｈｕｉ ２３００５１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ａｎｈｕｉ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉ-
ｔｕｔｅ， Ｈｅｆｅｉ Ａｎｈｕｉ ２３００４１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｋｕａｎｇｊｉａ １＃ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｎｅ-ｗａｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｖ-ｇｒａｄｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ， ｏｐｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃａｖａ-
ｔｉｏｎ， ｈａｌｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ ｄａｒｋ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ； ａｎｄ ｐｕｔ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｍ-
ｂｅｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈａｌｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ ｄａｒｋ．
Key words： ｔｕｎｎｅｌ； ｓｈａｌｌｏｗ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｏｐｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ｈａｌｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｌｆ ｄａｒｋ

1　工程概况
筐家Ⅰ号隧道位于霍山县筐家湾北，为左右分

离式单向行车中短曲线隧道。 隧道建筑限界：净宽
１０畅５０ ｍ，净高 ５畅０ ｍ，隧道复合式衬砌净高 ７畅１０ ｍ，
净宽 １０畅６６ ｍ，设计行车速度为 ８０ ｋｍ／ｈ。 隧道左线
全长 ６２４ ｍ，右线全长 ７８４ ｍ。 受地形限制，隧道左、
右线均位于平面曲线内，左线曲线半径 R ＝
１４９８畅０１３ ｍ，右线曲线半径 R ＝１６５０畅００ ｍ。

2　工程地质及水文地质情况
隧址区发育的地层主要有：第四系全新统残坡

积层（Ｑ４
ｅｌ ＋ｄｌ），主要分布在隧道洞身山体表面，少量

为冲积层（Ｑ４
ａｌ），分布于隧道进出口沟谷中；下伏基

岩主要为中元古代～新太古代大别山杂岩四望山花
岗片麻岩（Ｐｔ１ sm）及磨子潭花岗片麻岩（Ｐｔ１md），局
部基岩裸露。

该隧道地下水主要为第四系松散岩类孔隙水和

基岩裂隙水。 孔隙水分布于基岩顶部残坡积土层
中，含水岩组主要为碎石，水量贫乏。 基岩裂隙水含
水岩组为片麻岩，岩石较致密，孔隙度低。 地下水主
要集中在风化裂隙和节理裂隙发育的地段。 含水极
不均一，呈带状或脉状分布。

隧址区地貌属于褶断侵蚀低山，进出洞口段冲
沟较发育，Ⅴ级围岩，偏压较为严重。

3　隧道穿越浅埋偏压段工程措施的探讨
隧道 ＺＫ６１ ＋１１０ ～１３０、ＺＫ６１ ＋７０６ ～７１８ 段，洞

身主要埋置于强风化层中，山体顶部为残坡积层，厚
度 ２ ～３ ｍ，地下水不发育，主要为基岩裂隙水。 这
些段落地面横坡 １∶１畅５ ～１∶１，隧道最小埋深约 ３
ｍ，隧道最大埋深约 ２０ ｍ，结构的不均匀荷载主要是
由浅埋段地形造成。
3．1　明洞方案与明洞暗进方案的比选
3．1．1　明洞方案

隧道 ＺＫ６１ ＋７０６ ～７１８ 段地面横坡较陡，上覆
残坡积层厚 ２ ～３ ｍ。 对埋深很浅隧道洞口段，暗洞
进洞困难时，一般情况下采用切槽开挖山体，设置明
洞，回填恢复地形的明洞处理方案。 如图 １所示，该
段隧道入口若采用明洞施工方案，需将隧道左侧山
体分 ３个台阶开挖，由上至下临时边坡坡率分别采
用 １∶０畅５、１∶０畅３ 和 １∶０畅３。 明洞段最大开挖高
度为 ２４畅５２ ｍ，隧道进暗洞位置的临时仰坡高达 ２０
ｍ以上，施工活动将严重扰动岩体，破坏山体植被。
临时边、仰坡都必须采取很强的支护措施，才能保证
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隧道施工的安全。

图 １　ＺＫ６１ ＋７０６ ～７１８ 段明洞方案

3．1．2　明洞暗进方案
如图 ２所示，对同一隧道段，采用明洞暗进方案

是先采用水泥稳定碎石土，对严重偏压的山体进行
反压回填，使隧道埋深在回填后达到 ３ ｍ以上，然后
根据地质情况，对山体进行注浆加固，改善围岩的物
理、力学参数，最后进行隧道的暗挖和衬砌。 这一方
案对山体的破坏小，也不需要采取较强的临时支护，
增加了隧道施工的安全性。

图 ２　ＺＫ６１ ＋７０６ ～７１８ 段明洞暗进方案

3．1．3　两种方案比选
从两种方案的对比可知，由于隧道 ＺＫ６１ ＋７０６

～７１８段地面横坡很陡，如果采用传统的明洞方案，
必然造成靠山侧边坡高，开挖时边坡对山体的扰动
大，环境破坏严重，难以恢复原地形、地貌，并且会给
隧道的施工、运营带来一定的安全隐患。 明洞暗进
方案避免了对山体的过度破坏，保护了山体的原始
植被，降低了工程风险，相对于明洞方案具有明显的
优越性。 经过对明洞方案和明洞暗进方案的技术比
选，对该段隧道设计选择了明洞暗进方案。
3．2　明洞暗进方案的主要工程措施
3．2．1　水泥稳定碎石土回填

回填前应先设置挡墙，清除表面植被、腐质土，
并在山体表面开挖台阶，填料应选用稳定性较好的

碎石土，水泥掺量 ７％ ～９％，拱顶覆土高度≥３畅０
ｍ。 水泥稳定碎石土回填后应夯实。
3．2．2　对开挖山体进行预注浆

采用 １∶１水泥浆，并掺入 ３％的水玻璃作为速
凝剂，模数 m ＝２畅５ ～３畅０，浓度 Ｂｅ′＝４３ ～４５，注浆管
采用饱６０ ｍｍ ×５ ｍｍ ＰＶＣ打孔塑料管，管壁每隔 １５
ｃｍ交错布眼，孔眼直径 １０ ｍｍ，孔心间距为 ２５０ ｃｍ
梅花状布置，注浆终压≮２畅０ ＭＰａ。 此段为软弱地
层，采用分段后退式注浆，每阶段为 １畅５ ～２ ｍ，注浆
序次为先注边孔，形成止浆墙，然后横向每隔 ３ 个孔
注一个孔，纵向每隔 ２ 个孔注一个孔，依次而注，最
后注满所有孔。
3．2．3　隧道暗挖施工

遵循“管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封
闭、勤量测”的施工原则，采用超前管棚预支护及锚
网喷，辅以工字钢钢拱架支撑的初期支护，以确保施
工安全。
3．3　半明半暗方案及主要工程措施

隧道 ＺＫ６１ ＋１１０ ～１３０ 段地面横坡极陡，隧道
主要埋置于全风化花岗片麻岩中，上覆残坡积层厚
２ ～３ ｍ，如采用明洞方案，开挖量大，边坡高，安全性
难以保证；受地形条件的限制，也不具备明洞暗进的
条件。 综合考虑地形、地质等因素，对该段隧道采用
了半明半暗方案。
3．3．1　半明半暗方案

如图 ３所示，在该段先设置挡墙及护拱，并对边
坡采取注浆加固，做好地表排水措施，开挖前做好施
工超前支护，进行开挖时辅以工字钢钢拱架支撑，最
后进行隧道衬砌。
3．3．2　主要工程措施

（１）清表后以 ５ ｍ为单位区间进行临时边坡开
挖并进行防护，然后从地表对隧道拱顶以上不小于
１５ ｍ范围进行注浆加固，注浆浆液采用 １∶１ 水泥
浆，并掺入 ３％的水玻璃作为速凝剂，水玻璃模数 m
＝２畅５ ～３畅０，浓度 ＝４３ ～４５ Ｂｅ′。 注浆管采用 饱５０
ｍｍ ×５ ｍｍ打孔钢管，管壁每隔 １５ ｃｍ交错布眼，孔
眼直径１０ ｍｍ，注浆孔中心间距为２００ ｃｍ，梅花状布
置，注浆终压≮２畅０ ＭＰａ。 通过对山体进行注浆加
固，达到防止山体失稳，控制隧道开挖过程中的围岩
过度变形，保证隧道施工安全。 对隧道拱底以下不
小于 ５ ｍ范围山体进行锚固注浆处理，具体工程措
施同上，以避免山体整体失稳。

（２）施做外侧挡墙和护拱，并预留管棚套管。
隧道半明半暗衬砌挡墙及护拱，采用 Ｃ２５钢筋混凝
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图 ３　ＺＫ６１ ＋１１０ ～１３０ 段半明半暗方案

土整体浇注，增强隧道结构的整体抗倾覆、抗滑移安
全系数。

（３）回填 Ｍ７．５ 浆砌片石，恢复山体原貌，对山
体进行反压回填，保证后继工程的施工安全。

（４）施工超前预支护后，分步开挖隧道主洞并
预支护。 隧道主洞管棚采用 饱８９ ｍｍ ×６ ｍｍ 钻孔
钢管，环向布置间距 ４０ ｃｍ，注浆浆液采用 １∶１ 水
泥浆。 主洞初衬采用锚网喷、并辅以 Ｉ２０ 工字钢钢
拱架，严格控制围岩变形量，保护围岩的自承能力，
二衬采用 ５０ ｃｍ厚的 Ｃ２５钢筋混凝土衬砌。

4　Ⅴ级围岩偏压衬砌
隧道左线六安端、岳西端洞口段由于偏压较为

严重，设置了单侧变截面偏压衬砌，二次衬砌为 Ｃ２５
钢筋混凝土衬砌。 采用超前管棚预支护及锚网喷，
辅以工字钢钢拱架支撑的初期支护。 施工时在进洞
之前首先做好边仰坡的防护和加固，减少临时仰坡
的开挖高度，尽量减少对围岩的扰动，做到“管超
前、强支撑”以确保施工安全。

Ⅴ级围岩偏压段采用复合式衬砌，根据不同的
埋深、地形地质情况支护参数选择如表 １。

表 １　Ⅴ级围岩浅埋偏压衬砌支护参数表

超前支护

类型

管棚／ｍｍ 小导管／ｍｍ
间距
／ｃｍ

喷射砼

Ｃ２５ 早强砼
／ｃｍ

锚杆

直径
／ｍｍ

长度
／ｃｍ

锚杆布置
／ｃｍ

钢筋网

直径
／ｍｍ

钢筋网格
／ｃｍ

钢架

截面尺寸
／ｍｍ

间距
／ｃｍ

二砌

Ｃ２５ 砼
／ｃｍ

饱８９ ×６  饱５０ ×５ 铑４０  ２５ 　２５ O４００ 倐７５ ×１００ 0８ (２０ ×２０ �Ｉ２０ａ 工字钢 ７５ 厖５０ ～８０ s
　注：超前支护管棚用于洞口第一环，最小埋深 ＜６ ｍ；超前支护小导管的最小埋深 ＞６ ｍ。

5　经验与体会
（１）山区公路隧道建设，应尽量减少洞口段山

体的开挖，以减少工程活动对自然环境的破坏，减少
开挖作业对山体的扰动。

（２）在自然山体能保证一定的隧道埋深的情况
下，一般情况下，隧道的最小埋深应在 ３ ｍ以上，Ⅴ
级围岩偏压衬砌辅以超前管棚、超前小导管等预支
护措施，是较优的支护选择。

（３）隧道洞口段埋深＜２ ｍ情况下，只要地形地
貌条件允许，采用反压回填、地表预注浆措施，明洞

暗进能够最大限度地保护自然环境、保证工程安全。
（４）在地形复杂，其它措施难以施作，或对洞口

自然景观造成较大破坏时，采用半明半暗方案，能保
证工程安全，减少开挖工程量，是环保理念深入山区
公路建设的一种较优的偏压隧道洞口处理方案。

参考文献：
［１］　ＪＴＧＤ ７０ －２００４，公路设计规范［Ｓ］．
［２］　关宝树．隧道工程施工要点集［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００３．
［３］　梁炯鋆．锚固与注浆技术手册［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００６．
［４］　王建设．半明半暗公路隧道施工技术 ［ Ｊ］．铁道标准设计，

２００７，（６）．

１８　２００９年第 １期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）


