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复杂条件下半明半暗连拱隧道洞口设计
邬龙刚，杨开彪

（广东省建筑设计研究院有限公司，广东广州　５１００１０）

摘要：连拱隧道半明半暗结构形式是隧道洞口地表偏斜地段的一种优选方案，目前针对这种
结构形式的研究及工程应用较少。文中结合工程实例，在洞口地表偏斜、超浅埋、临近重要构筑物
等不利因素叠加的情况下，采用“半明洞＋半护拱”的半明半暗结构形式入洞，并提出半明半暗连
拱隧道施工方法；采用有限元软件对各施工步骤进行模拟计算，计算结果与现场监测结果吻合，证
明半明半暗连拱隧道施工方法在洞口地表偏斜、超浅埋、临近重要构筑物等因素叠加情况下可行。
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　　连拱隧道开挖跨度较大，结构组成复杂，施工工
序繁多，开挖和支护施工相互交错进行，结构受力的
复杂程度和施工难度远大于分离式隧道。隧道洞口
设计是连拱隧道的重点及难点，常因设计不合理导
致洞口处隧道半边埋深过浅甚至露空，隧道洞口地
形偏压严重。采用传统隧道方案会导致路基靠山侧
刷方量巨大，开挖时若不及时支护或支护不当易产
生较大规模滑坡，形成高陡边坡导致临近洞口建
（构）筑物出现险情。

相比于传统方案，半明半暗连拱隧道施工方案
在保证安全的前提下可大大减少对山体的开挖，使
公路与地形较好地协调。目前对半明半暗连拱隧道
无统一的标准计算方法，通常在某些假定条件下采
用有限元软件进行分析，对浅埋偏压且洞口临近重
要建筑物等复杂情况下连拱隧道的研究较少。该文
结合工程实例，在洞口地表偏斜、超浅埋、临近重要
构筑物等不利因素叠加的情况下，采用“半明洞＋半
护拱”的半明半暗结构形式入洞，对临近电塔采用树
根桩进行保护，并通过ＳｏｉｌＷｏｒｋｓ软件分析论证该
方案的安全性。

１　工程概况
某双向六车道连拱隧道采用双连拱暗挖形式，

全长１６７ｍ（Ｋ０＋６８８—８５５），包含北端半明半暗洞
口段３５ｍ、暗挖段１１７ｍ、南端明洞段１５ｍ，设计速
度６０ｋｍ／ｈ。隧道纵坡为－０．３７％，北高南低。单
洞净宽为１５．２ｍ，净高为９．７７ｍ。按新奥法原理采
用复合式衬砌，初期支护采用锚喷支护，二次衬砌为

模筑混凝土衬砌。采用曲墙式衬砌，初期支护采用
Ｃ２０喷射混凝土，二次衬砌采用钢筋混凝土结构，混
凝土强度等级为Ｃ３５，抗渗等级为Ｐ８。

北端洞口Ｋ０＋６８８—７２３段地势起伏较大，左
低右高，洞身范围地形高差达１０ｍ，且隧道西侧１０
ｍ处存在一１１０ｋＶ高压电塔无法迁改。该高压线
与隧道两处斜交，距隧道范围地面最近距离仅１５ｍ
（见图１）。电力部门要求拟建隧道施工中确保电塔
安全且满足安全施工净距要求（见图１）。

图１　隧道洞口现状地貌

隧道北端洞口场地岩土层主要由全、强风化混
合花岗岩组成，全、强风化层呈坚硬土状、半岩半土
状，局部呈碎石状；局部由混合花岗岩残积砂质黏性
土及中风化混合花岗岩组成（见图２）。岩土层具有
遇水软化、崩解、岩质软、强度低等特点。

拟建道路沿线所在地区抗震设防烈度为Ⅶ度，
设计基本地震加速度为０．１０犵，设计地震分组为第
一组。建筑场地类别为Ⅱ的地段，场地特征周期为
０．３５ｓ；建筑场地类别为Ⅲ的地段，场地特征周期为
０．４５ｓ。
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图２　半明半暗洞口示意图

２　设计方案研究
因北端洞口所处场地地势起伏较大，附近存在

高压电塔。高压电塔采用扩大基础，其基础距隧道
外边线仅７．６ｍ，其上高压电线距地面距离较小，如
采用抗滑桩＋预应力锚索等路堑支挡方式通过，易
对电塔造成较大扰动，且高压电线下方净空有限，无
法满足打桩、钢筋笼吊装等施工作业要求。另外，抗
滑桩方案临空面高度约１２ｍ。考虑后期锚索维护
保养及山体植被恢复等环保因素，经综合比选，确定
半明半暗的隧道通过方案，即先行施工左侧明洞及
中隔墙，利用已建成的左侧明洞及中隔墙为右洞护
拱提供反力，确保护拱下右洞暗挖安全。
２．１　设计方案

为确保隧道施工安全及进洞右侧２号电塔安
全，对右洞右侧山体采用树根桩加固，并进行左洞拱
脚及中隔墙预制方桩地基加固。设计方案如下：

（１）主洞开挖采用预留核心土环形导坑方法，
核心土的纵向长度不小于５ｍ，高度不小于４ｍ。
胸坡设为１∶０．２，因围岩完整性、风化程度、地下水
发育等原因导致坡面难稳定，加喷混凝土。每循环
进尺喷混凝土一次，掌子面喷５ｃｍ厚混凝土封闭。

（２）树根桩支护。开挖前在电塔与隧道之间打
设４排直径２５ｃｍ、间距３５ｃｍ（或５０ｃｍ）树根桩，
排距为６０ｃｍ（或８０ｃｍ），桩长为至隧道支护底面以
下５ｍ（或３ｍ）。

（３）初期支护钢架采用Ｉ２２ｂ型钢，全环设置；
二次衬砌采用Ｃ３５钢筋混凝土。

（４）为控制沉降，拱墙钢架设锁脚锚管并垫型
钢，且初期支护尽早封闭成环。每榀钢架采用４根
锁脚锚管，锁脚锚管采用４２钢花管并注水泥浆。

（５）若电塔的沉降变形超过设计或相关规范容

许值，则对电塔补充跟踪注浆措施，确保其安全。
２．２　施工步骤

步骤１：跳槽开挖左洞１部，开挖后立即在坑槽
两侧坡面喷射厚１０ｃｍＣ２０混凝土，依次施作右洞外
侧电塔加固树根桩、左洞基础处理预制方桩（见图３）。

图３　施工步骤１示意图

步骤２：施作左侧明洞，并采用Ｃ２０混凝土回填
左洞左下角开挖基槽；施作中隔墙，在墙右侧上、下
角预埋钢筋和钢板（见图４）。

图４　施工步骤２示意图

步骤３：待明洞及中隔墙施工完成并达到设计
强度后，跳槽开挖右上部边坡并锚喷支护；回填右洞
至护拱内轮廓线，浇筑４２ｃｍ厚护拱；待护拱混凝土
初凝后，立即采用Ｍ１０浆砌片石及土石同步对称回
填护拱两侧三角区；护拱达到设计强度后，同步对称
回填土石至护拱顶０．５ｍ（见图５）。

图５　施工步骤３示意图
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步骤４：在护拱的保护下采用侧壁导坑法依次
开挖Ⅰ～Ⅴ部并施作初期支护，待初期支护变形稳
定后，施作暗洞二次衬砌；待二次衬砌达到设计强度
后，进行洞门墙基础土石方开挖，并施作洞门端墙；
最后回填土石至设计标高（见图６）。

图６　施工步骤４示意图

３　半明半暗连拱隧道数值分析
采用ＳｏｉｌＷｏｒｋｓ有限元软件对上述施工方法进

行数值模拟计算。选取电塔处截面进行分析，模型
计算范围为隧道左、右、下侧约７０ｍ，模型共划分为
１４８３５个单元（见图７）。

图７　计算模型

隧道岩土层的物理力学指标依据勘察报告
及《公路隧道设计细则》取值（见表１），支护材料
参数见表２。隧道施工步骤见表３，其中工序１１
见图８。

表１　各岩土层力学参数
岩土层 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

可塑状粉质黏土 ０．０１５ ０．３７ １９．０ ２０ １５
可塑状残积土层 ０．０１５ ０．３５ １９．０ ２０ １５
硬塑状残积土 ０．０３０ ０．３５ １９．０ ２５ ２０
岩石全风化带 ０．５００ ０．４０ １９．６ ２８ ２３
岩石强风化带 １．０００ ０．４０ ２０．０ ４５ ２６
岩石中风化带 ２．４００ ０．３３ ２０．０ ５００ ３５
岩石微风化带 １１０．０００ ０．２５ ２３．０ １１００ ４４

表２　支护材料参数
材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３）

喷射混凝土 ２１ ０．２ ２２．０
锚杆 ２１０ ０．３ ７８．５

钢筋混凝土 ３１ ０．２ ２５．０

表３　隧道施工步骤
工序
号 施工内容 工序

号 施工内容

１ 初始应力场计算 ７ 开挖侧导洞并支护
２ 施工树根桩 ８开挖主洞上台阶并支护
３ 开挖及地基处理 ９开挖主洞下台阶并支护
４施工明洞、中隔墙及土胎模１０ 施作二次衬砌
５ 施作护拱并回填 １１ 洞顶回填
６ 侧导洞超前支护

隧道变形分析结果见图９、图１０、表４、表５，内
力分析结果见图１１～１３。隧道施工过程中，中隔墙
的最大水平变形为１．９ｍｍ，电塔侧的偏压力由左侧

图８　工序１１示意图

图９　隧道水平位移（单位：ｍｍ）

隧道和回填土抵消，半明半暗工法可较好地控制隧
道的水平变形；最大弯矩为５４ｋＮ·ｍ（出现在右侧
拱腰位置），最大轴力为７４２ｋＮ（出现在右侧拱脚
处），最大剪力为１７１ｋＮ（出现在右侧拱腰位置），隧
道受力以轴力为主。

５４１　２０２２年第４期 邬龙刚，等：复杂条件下半明半暗连拱隧道洞口设计 　



图１０　隧道竖向位移（单位：ｍｍ）
表４　隧道变形 ｍｍ

位置 水平位移 竖向位移
左侧隧道拱顶 －４．１ －１２．２
右侧隧道拱顶 －６．６ －１３．６
左侧隧道拱脚 ０．８ －６．４
右侧隧道拱脚 ０．８ －５．３

表５　中隔墙水平位移 ｍｍ
工序号 水平位移 工序号 水平位移
８ －０．５ １０ －０．８
９ －０．５ １１ －１．９

图１１　隧道弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）

图１２　隧道轴力（单位：ｋＮ）

图１３　隧道剪力（单位：ｋＮ）

取靠近隧道侧的电塔基础为分析对象，变形分
析结果见表６。半明半暗隧道施工对临近电塔的影
响以水平位移为主，施工过程中最大水平、竖向和总

位移分别约４．７ｍｍ、１．４ｍｍ、４．９ｍｍ，水平位移在
可控范围内，半明半暗工法可较好地控制临近建
（构）筑物的变形。

表６　电塔基础变形 ｍｍ
工序号 水平位移 竖向位移 总位移
３ ３．５ ０．５ ３．６
７ ３．７ ０．８ ３．８
８ ４．３ １．０ ４．４
９ ４．４ １．０ ４．６
１１ ４．７ １．４ ４．９

４　施工注意事项
（１）右洞开挖遵循“短进尺，多循环，初期支护

紧跟掌子面”的原则，采用人工或机械开挖，不得采
取爆破工艺；施工中加强对围岩的监控量测，发现围
岩变形不收敛或其他异常情况时采取加强措施，保
证安全。

（２）施工过程中如发现边坡不稳，立即采取临
时防护措施，并通知参建各方予以解决。

（３）为探明隧道中可能出现的断层破碎带、突
然涌水等不良地质，提前掌握掌子面前方的地质及
水文地质情况，施工过程中进行地质超前预报。

（４）因围岩完整性、风化程度、地下水发育等原
因导致坡面难稳定时加喷混凝土，每循环进尺喷一
次，掌子面喷５ｃｍ厚混凝土封闭。

（５）隧道开挖后逐段核对地质资料，及时进行
初期支护并根据监控量测资料确定二次衬砌施作时
间。发现与设计地质资料出入较大时，通知设计单
位及时修正支护参数及施工方法。对勘察报告中提
及的存在孤石地段，施工时引起重视，必要时采取加
强措施。

（６）建立日常量测管理机制，加强洞内、洞顶、
地表的监控量测。隧道开挖后施作初期支护的同时
加强对洞室收敛变形、围岩内部变形、地表沉降的监
测，发现异常及时汇报监理、设计、业主三方，及时采
用补强的支护措施，控制变形。

（７）隧道施工中严密观测电塔的振动监测点，
其报警值应符合电力部门要求。

５　实施效果
现场施工监测数据显示，电塔基础的最大变形

为３．６ｍｍ，隧道中隔墙变形为２．４ｍｍ。目前隧道
（下转第１４９页）
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