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摘要!在城市地下空间开发过程中!因土地利用总体规划'线形等因素影响!会考虑多重隧道
组合!分离式隧道合流就形成了大跨分岔段!该处将面临小净距'大跨度等施工难点!存在结构复
杂'工序转换频繁'作业效率低'施工风险高等问题%为解决这一难题!文中以长沙麓景路隧道为
例!通过多种开挖工法相结合!利用顺向施工'反向扩挖的施工技术!在工序和组织上合理安排!实
现快速施工!降低安全风险!施工质量得到有效保障%
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为缓解城市交通拥堵#城市地下工程修建越来
越多#地下隧道更是日新月异$在有限的地下空间
内#多条隧道汇合处会形成大跨度断面#因断面跨度
大#施工难度大#结合不同的周边环境及地质状况#

涉及工法差异很大$为保障安全#快速施工大跨分
岔隧道成为目前施工的关键$而针对分岔隧道施工
风险控制等的研究国内外并无系统深入的报道#更
多的是研究连拱隧道&小间距隧道和大跨度隧道的
稳定性$先挖隧道受后开挖隧道影响显著#拱部&底
部及边墙位移场和地应力场都有不同程度的变化#

中间岩柱体受双向爆破振动的影响#受力复杂#而岩
柱体在相邻隧道开挖中对掌子面和围岩的稳定性起
着重要的作用$根据近距相邻隧道的特点#其施工
关键技术为合理的施工步序&加强支护&合理的开挖
方法&减振爆破等#已施工的近距隧道的成功经验亦
无一不是对关键技术结合实际的综合应用$有的研
究应用动态规划最优化原理#以地表沉降作为目标
函数#建立城市地铁区间隧道洞群开挖顺序优化分
析数学模型$隧道开挖后围岩的稳定性主要受岩
性&岩体结构&地下水特征&初始应力及开挖方式的
影响#为防止变形和破坏#需对围岩进行支撑或衬
砌$围岩的变形随时间而发展#往往会持续一个较
长的时期#这就是围岩的塑性和流变特征$在研究
稳定性的同时#早封闭&快速施工更为关键#在保障
安全&质量的前提下#通过采取合理施工方案&优化
施工组织#能有效防止风险#还可降低成本$
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工程概况
长沙麓景路隧道线路全长
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#由
"

条主线

及
"

条匝道组成$

"

条匝道洞口位于
"

条主线斜上
方#匝道与主线在分岔大跨段合流#合流点以北为单
向双车道#以南为单向三车道#其中西线分岔大跨段
过渡长度为

!"-#)&7

#东线分岔大跨段过渡长度为
!..#07

$隧道周边紧邻居民小区#环境极其复杂$

西线分岔大跨段洞身主要穿越中风化石英砂
岩&中风化砂岩&糜棱岩及碎裂岩#岩体较破碎#围岩
等级为

/

级#隧道开挖时无涌水&涌泥现象#有少量
基岩裂隙水#稳定性较好'东线分岔大跨段洞身主要
穿越中风化石英砂岩及中风化砂岩#岩体较完整#围
岩等级为

+

级#有少量基岩裂隙水#稳定性好$
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开挖方式研究
"(!

"

总体思路
大跨分岔段由分岔

"

条小隧道合流成一个大断
面隧道#结构形式变化快#合流后渐变为正常断面隧
道#需采取多种断面进行变化$虽然普通的钻爆法
施工效率高#但扰动较大极易造成围岩失稳塌方#且
相邻隧道间的结构极易遭到破坏$为确保安全#在
大跨分岔段采用机械辅以松动爆破开挖$
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静态破碎机械开挖法
为减小爆破对围岩的扰动#采用静态破碎机械

开挖法#先采用静态破裂围岩#再通过机械进行岩石
破除#开挖成型$该方法工序时间较长#开挖后的轮
廓线成型不均一#易出现大超挖&大欠挖现象#施工
效率较低$在预见断面变换处#破碎锤作业角度受
限#成型较困难!见图
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机械配合松动爆破
结合静态破碎机械开挖工法#采用破碎锤凿除
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图
!

"

静态破碎机械开挖照片

围岩#扰动较小#开挖后围岩极为稳定$为解决断面
变换处及隧道开挖轮廓成型等问题#在原有机械开
挖的基础上进行改进#采用部分机械开挖&部分松动
爆破开挖的方式#在控制爆破振动的基础上解决开
挖成型等问题#作业效率明显提高$

施工方案%

!

"在断面中间利用人工手持风钻进
行密排钻孔#切割围岩#再通过机械进行中间

G

形
掏槽#深度为开挖进尺#宽度和高度根据现场情况确
定$

"

"采用松动爆破开挖周边未破除段围岩#根据
方案要求进行钻孔#仍为周边眼&辅助眼&掏槽眼&底
板眼$

.

"遵循+多打眼&少装药&多分段,的原则进
行不耦合装药#相应减少炸药用量#隔孔装药&间隔

装药#采用以松动为主的控制爆破措施及多段位的
毫秒非电雷管控制单段起爆药量$

-

"按方案要求
落实爆破振速&冲击波的控制及监测措施$

$

"联线
起爆&通风排烟&出渣#完成后再根据松动控制爆破
效果进行修边凿除#利用机械进行

.

次开挖成型!见
图

"

&图
.

"$表
!

为大跨分岔段
.

种施工方案对比$

图
"
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开挖纵断面布置

图
)

"

机械配合松动爆破现场施工照片
表

!

"

大跨分岔段不同施工方案对比
施工方案 施工效率(!

7

-

V
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周边环境影响 开挖成型效果 安全风险

光面爆破
"#%

爆破振动速度为
%#!

!

%#)0\7

(

8

#

周边居民反应强烈 成型效果好 开挖风险高#易滑塌

机械开挖
%#$

无振动#周边居民无反应 成型效果一般 开挖风险一般

机械̂松动爆破
!#%

爆破振动速度为
%

!

%#!\7

(

8

#周边
居民有轻微反应 成型效果好 开挖风险一般

)

"

快速施工技术
)(!

"

分岔处施工
分岔隧道合流前将经过一小净距段#在力学计

算上#

"

条隧道间的岩柱厚度小于
%#0$E

!

E

为隧道
宽度"时围岩塑性区重合&应力集中#易产生滑塌失
稳现象$中间岩柱小于

-#$7

时#称为超小间距段#

中间岩柱稳定性降低#单侧围岩自身承载力极低#软
弱围岩基本上不能抵抗上方荷载#极易发生坍塌现
象$常规做法是采用双联拱方式进行开挖#利用模
筑砼替换中间岩柱#提高稳定性#降低风险$但该方
法的施工难度大&后期结构缺陷多#易发生结构层连
接不紧密而出现开裂&渗水等隐患$

根据小净距段中间岩柱替换原理#提出单侧导
洞扩挖工法#利用先行洞中间侧边墙扩挖#再回灌

砼#形成中间砼中隔墙$该施工方法既可提高施工
效率#又能保障初期支护结构成环效果#更能减小同
段结构分部施工的质量缺陷#最终实现快速施工$

)("

"

大跨处施工
)#"#!

"

开挖支护
大跨分岔隧道施工整体可分为由分岔往合流方

向施工&由合流往分岔方向施工两种方式#两种不同
方向决定不同的施工方法$其中第一种较常见#但
由

"

条小断面隧道突然变成一条合流的大断面隧
道#强制将小断面调整为大断面存在工序转换频繁&

作业空间狭小的问题#扩挖挑顶将多次扰动围岩#施
工难度大&安全风险高#若出现失稳#应急救援难度
相当大$第二种方法虽不常见#但施工难度小&安全
风险低$为此结合两种不同方式#提出顺向施工&逆
向扩挖的方法#按双侧壁工法施工#其中一侧导坑先
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行#通过渐变逐渐进入正常合流断面#然后逆向扩挖
施工另一侧导坑#渐变形成大断面#最后通过反向开
挖施工中导坑#将左右侧壁导坑合并#形成大断面合

流!见图
-

"$该施工方式可化整为零#将复杂工序
简单化#把关键工序变成非关键#达到降低风险&加
快施工的目的$

图
*

"

优化后大断面变换处施工顺序!单位%

7

"

""

若按顺序施工#月进度指标为
!"7

(月'按单向
导洞顺向施工#再反向扩挖#实际月进度指标为

.%

7

(月#施工效率更高$采用该方法施工的监控量测
结果见表

"

&图
$

$

表
"

"

大断面变换处施工监控量测结果

位置 规范要求 监测结果
拱顶下沉 周边收敛 备注

左导坑
右导坑
中导坑
仰拱后

允许最大变形速率
$

77

(

V

'最大累计变
形

"%%77

最大变形速率
"77

(

V

#累计
!.77

最大速率
"77

(

V

#累计
!)77 1

最大变形速率
!#$77

(

V

#累计
!$77

最大速率
"77

(

V

#累计
"%77 1

最大变形速率
!#$77

(

V

#累计
!077

最大速率
"77

(

V

#累计
!)77 1

最大变形速率
"77

(

V

#累计
""77

最大速率
"77

(

V

#累计
"$77

整体变形

衬砌前衬砌前连续
0V

变形
速率小于

%#"77

(

V

% %

基本无变化

图
#

"

典型断面变形历时曲线

从表
"

和图
$

可以看出%

!

"拱顶下沉&周边收
敛变形均远小于规范值#最大变形速率为

"77

(

V

#

累计变形为
"$77

#安全风险低$

"

"左右侧壁导坑
变形较均衡#先行导坑在后行导坑开挖过程中出现
短暂突变#但很快趋于稳定#说明后行洞对先行洞会
造成一定影响$

.

"中侧壁导坑累计变形最大#且变

形持续较快发展#在中导坑下部施工后仰拱初期支
护已封闭成环#变形有减缓趋势'仰拱施工前拆除支
撑#变形又呈上升趋势#但逐步趋于稳定$说明双侧
壁导坑法施工时#变形最大&风险最高#竖向支撑作
用较大#施工时需根据监控量测情况适时拆除支撑#

确保安全$仰拱封闭后变形趋于稳定#控形控制效
果明显$

)#"#"

"

衬砌施工
因大跨分岔段由多种变化断面组成#纵向间距

段无法采用模板台车一次性浇筑#考虑采用满堂脚
手架配合组合模板系统进行衬砌施工$为不影响关
键线路施工#把大跨衬砌变为非关键线路同步施工#

在满堂脚手架底部预留过车通道#既能保障衬砌施
工又能保证正常线路上其他关键工序施工#真正意
义上实现快速施工$
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"支撑体系设置方案$采用满堂脚手架作为
内部横竖支撑'预留型钢门字架!

-#$7a$7

"作为
行车通道'以双拼钢管作为模板支护的主楞与满堂
支架连接'顺衬砌内轮廓弧形制作拱架作为模板支
护次楞#拱架间采用螺栓连接#拱架底部与填充侧面
连接#形成封闭支护体$为保障拱脚的稳定性#在底

部设置刚性三角撑#上面垫钢板$两侧边墙设置型
钢斜撑#一侧与拱架连接#另一侧与填充顶面连接#

连接处设置地锚钢筋$支架系统按要求设置剪刀
撑&斜撑及抛撑#支架系统&门架系统与填充砼连接
处为铰结#设置地锚钢筋或预埋件稳固连接$

!

"

"衬砌整体施工方案见表
.

$

表
)

"

衬砌整体施工方案
施工步骤 图示(

77

施工内容

!

完成左侧壁导坑及中导坑初期支护施工#

封闭成环

"

破除仰拱及填充施工范围内中间临时支撑
的初期支护部分砼和钢筋网片并清理干净#

施工仰拱及填充#仰拱施工标高同填充最
低点标高

.

拆除中间支撑

-

待仰拱及填充达到强度后#搭设满堂红脚
手架#双侧设置过车通道#采用工字钢搭
设固定牢固$采用组合钢模板作为拱墙
衬砌模板进行拱墙衬砌施工#待拱墙衬砌

达到强度后#拆除满堂红脚手架

""

!

.

"施工效率$

!

"单版工序时间$门字架安
装

.V

#满堂脚手架搭设
"V

#支撑拱架&模板安装
-

V

#防水钢筋
"V

#砼浇筑
!V

#等强
!V

#拆模
"V

#合计
!$V

(版$

"

"整体指标$通过预留门洞满堂脚手架
体系#不影响关键工序#节约工期

-

个月$

*

"

结论及建议
!

!

"在砂岩风化地层&基岩裂隙水少&具有一定
稳定性的

/

级围岩进入小净距段施工时#可利用扩
挖回填法代替双连拱施工#以提高施工效率&快速封

闭&减少衬砌分部施工带来的不便$但施工前需充
分了解围岩情况#并做好围岩加固措施$

!

"

"隧道分岔大跨段施工大体分为由合流处向
分岔处施工&从分岔处向合流处施工两种#其中第二
种方法最为有利$但需结合隧道布置情况及整体工
期统筹而定$

!

.

"隧道分岔大跨段若采取由分岔处向合流处
施工的方法#可采用渐变方式进行#实现连续施工&

交叉作业#加快施工进度&减小安全风险&降低施工
难度'大断面处需避免复杂工序#减少围岩裸露时

.-!"
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间#及时封闭成环'断面之间的变化尽量优化至最
优#利用机械作业减少人工作业强度#加快施工进
度&降低安全风险$

!

-

"利用渐变施工分岔大跨段#拱架尺寸多#加
工及施工过程中常出现乱用现象#后期如何做好加
工及安装的准确把控是关键$

!

$

"隧道小净距&大跨度&变断面处施工风险较
高#易发生围岩失稳滑塌现象#施工前需加强超前支
护#做好各项围岩加固措施$

!

&

"在围岩破碎或稳定性较差时#超前帷幕注
浆如何做到最优#需后续结合不同地质情况及断面
布置形式进行考虑$
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