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黄土隧道浅埋及下穿国道施工技术研究

钱建坤
浩吉铁路股份有限公司 北京 100010

摘 要：以武家坡隧道进口段浅埋黄土及下穿307国道为例，介绍86.7m双层超前长管棚一次施做施工技术和黄土
隧道三台阶大拱脚临时仰拱微台阶法施工方法，在施工过程中的运用有效的保证黄土浅埋隧道施工安全质量。
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1��概述 *

黄土隧道在我国分布较广。黄河中上游的河南西

部、山西南部、陕西和甘肃大部分地区为我国黄土和湿

陷性黄土的主要分布区。随着我国铁路公路建设的发

展，将会出现更多的黄土隧道施工。

黄土具有大孔隙、易冲刷冲蚀有湿陷性、垂直节理

发育、整体强度差的特点。浩吉铁路武家坡隧道浅埋且

下穿307国道具有超高的塌方大变形的风险。为保证隧道
安全质量采取86.7m长双层超前长管棚和三台阶大拱脚临
时仰拱微台阶法，避开雨季施工做好截水排水措施和临

时支护。加强监控量测（洞顶下沉、周边位移、地表下

沉）掌握隧道支护动态信息及超前地质预报（掌子面素

描、地质调查、地表调查、加深炮孔），评价施工方案

可行性及时修改施工支护设计优化施工方案确保隧道施

工安全质量。

86.7m双层超前长管棚洞外一次性施工通过软弱浅
埋围岩达到稳定岩层的作用，隧道施工功效高。外插角

小（1～3°）减低混凝土回填从而降低混凝土使用和超挖
成本。

三台阶大拱脚临时仰拱微台阶法:黄土隧道采用机械
开挖人工修边30cm，上台阶高度定为拱部120°确保开挖
面积适合施工为宜（面积、开挖方量越小越安全）,为稳
固掌子面预留核心土方便人工施工开挖支护。加强监控

量测及支护确保施工质量安全。

2��工程概况

武家坡隧道全长2671.89m，为单洞双线隧道，最大埋
深168.88米。进口段DK256+693-DK256+707段下穿G307国
道，与线路交角60°。G307国道宽度8m,为沥青路面，土路
肩，车流量较大。此处隧道埋深27m，G307国道在该段处
于挖方段，边坡无防护，向靖边方向为上坡。

隧道穿越G307国道时，受开挖、爆破的影响，可能
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会对G307造成一定振动破坏，因此隧道施工时，沿纵向
在G307国道两侧各15米范围时需采取加强支护、加强监
控等措施，保证国道通行安全和隧道施工安全。

图1��武家坡隧道下穿G307国道平面交叉示意图

3��设计概况

武家坡隧道DK256+653.25-DK256+740段设计为V级
围岩，支护参数Vb土型复合式衬砌，开挖方法为三台阶
大拱脚临时仰拱微台阶法(原设计为双侧壁导坑法)，辅助
施工措施为双层φ159超前长管棚，开挖预留变形量为12-
15cm。超前长管棚采用钢管作纵向支撑，利用初支钢架作
环向支撑，整体刚度大对整体围岩变形限制能力强，能提

前承受早期压力。有效预防浅埋及下穿307国道段塌方及
大变形风险，保证施工安全质量及307国道行车安全。

武家坡隧道DK256+653.25-DK256+740段共设置
86.7m长¢159双层超前长管棚。管棚长度86.75m一次施
作。管距：环向间距40cm；倾角：钢管轴线与衬砌外缘
线夹角0°～3°；钢管施工误差：径向不大于20cm，相邻
钢管之间环向不大于5cm；注浆压力： 0.5～2.0Mpa；压
力稳定时间：10～15分钟；水泥浆液水灰比：0.5:1-2:1。
长管棚需设置导向墙，按拱部120°范围计算，采用

C20砼，截面尺寸为1m×1m，环向长度可根据图纸及预留
变形量30cm实际情况确定，保证其基础稳定性。为保证
长管棚施工精度，导向墙内设2榀I18 、外设两榀I16工字
钢，钢架外缘设1米长φ180导向钢管，钢管与钢架焊接。
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钢架各单元由14mm厚连接板焊接成型，单元间由螺栓连 接。

4��施工情况

使用钻杆钻孔试孔岩层易于成孔采用采用顶进法施

工，钻孔采用间隔钻孔方法，成孔1个即安装钢管。同时
钢管内置钢筋笼，避免堵孔。在全部管棚安装完成后进

行注浆，采取隔二注一的方法进行。

管棚施工主要工序：准备工作（洞口开挖及坡面防

护）、长管棚钢花管制作、导向墙施作、搭设平台安装

钻机钻孔、清孔、安装管棚钢管，管内外注浆。

5��施工遇到的问题及采取的措施

长大管棚注浆超前在大孔隙的黄土隧道施工中注浆

效果较好，开挖后能看见土块渗进水泥浆胶结成整体，

长管棚补注的水泥浆增大了钢管的截面模量，提高了

横向荷载能力。在开挖过程中拱顶未出现塌方掉块现象

增加施工安全系数。但在具体施工过程中仍遇到许多问

题，应采取相应的措施及时解决。

（1）由于钻孔长86.75m,各孔易出现漏风、无渣排
除、钻不进情况，采用慢进慢出多次窜动，每钻进10m,
退出20m,同时以高压风不断吹动，然后缓慢钻进，待正
常排渣后，再加钻杆钻入。钻孔顺先单后双施做，为避

免串孔现象。同时为保证成孔质量应钻孔后立即安装管

棚钢管。

（2）精确定位钻孔角度和方位并控制钻孔角度，尤
其是接长钻杆后钻进角度应严格控制。水平钻孔难免有

些弯曲，且向隧道设计断面弯曲，可以先钻不易倾入隧

道设计断面的最低的孔试钻并用测孔器探测得出下沉高

差以此适当抬高。应经常测量轴线与衬砌外缘夹角。

（3）施工中应提前做好导向墙施工准备工作，导向管
的外径厚度、连接管棚钢管的套管外径厚度选择很重要，

避免钻孔时钻机吹不出渣、无法钻进或无法安装管棚等现

象。由于采用内丝扣应改正钢筋笼的直径并打磨好端头及

接头部位确保钢筋笼能有效顺利的进入管棚钢管中。

（4）由于地质状况原因会出现软质围岩、流塑状黏
土、砂卵石或破碎带不易成孔时应改用低压钻进或者采

用套管跟管钻成孔。钻进过程中应注意钻孔速度、返回

介质的成分数量、地质水文等资料的收集与记录，发现

异常情况及时解决。

（5）钻孔时如出现卡钻、严重塌孔、漏风等现象，
应停止钻进，注浆后再钻。

6��三台阶临时仰拱微台阶开挖支护

依据地质条件、断面大小、埋深、设备配置、经济

效益比选。确定选择三台阶大拱脚临时仰拱法（微台

阶）开挖施工方法，施工坚持管超前、预注浆、少扰

动、短开挖（上台阶每循环进尺0.6m）、强支护、实
回填、严治水、早封闭、勤量测”的原则。上台阶长度

3～5m、中台阶长度5～7m、洞口段围岩整体性差时仰
拱成环距掌子面距离不大于单倍洞径,依据监控量测数据
可调整仰拱成环距掌子面距离不大于双倍洞泾。仰拱及

时成环有力于初支整体受力抑制大变形及初支衬砌变形

表1��穿越段主要初期支护参数
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量。初期支护紧贴掌子面，仰拱及时封闭成环与掌子面

保持距离不大于双倍洞径。

针对洞口浅埋黄土Ⅴ围岩的特点（垂直节理发育、自

稳能力差）及超前支护的作用。土体易顺着节理张松和剪

断，如果这种节理地层在拱顶处易出现拱顶坍塌；出现侧

壁则侧壁掉土处理不当易较大大坍塌，超前长管棚有效的

防治拱顶坍塌及有效的安全。为有效解决垂直面采取预留

核心土并有利于稳固掌子面土体方便人工施工开挖支护。

上台阶高度定为拱部120°，以武家坡进口断面为例开挖高
度2.8m,最大宽度9.85m，开挖面积19.89m2自稳时间3～5小
时。防止拱部下沉及支护大变形采用钢架大拱脚措施并增

强锁脚锚管型号及长度，上台阶采用临时仰拱横撑措施，

并加强监控量测掌握支护动态信息。

（1）三台阶（大拱脚）临时仰拱施工开挖方法
施工顺序：上台阶开挖→支护→临时仰拱→中台阶开

挖→支护→下台阶开挖→支护→仰拱、填充→拱墙衬砌。

开挖方法：采用机械加人工辅助开挖方式。上台阶

长度3～5m、中台阶长度5～7m、洞口段围岩整体性差时
仰拱成环距掌子面距离不大于单倍洞径,依据监控量测数
据可调整仰拱成环距掌子面距离不大于双倍洞径。每循

环进尺按1榀（60cm）钢架间距控制。下部台阶开挖每循
环交错进行错开一循环进尺。

（2）施工遇到的问题及采取的措施
三台阶大拱脚临时仰拱法（微台阶）开挖施工方在黄

土隧道施工中安全质量进度有保证。监控量测数据显示支

护正常。由于隧道埋深以及地质变化影响黄土的密实和干

湿变化造成围岩自稳能力持续时间长短变化，施工过程中

仍遇到许多问题，应采取相应的措施及时解决。

1)施工坚持管超前、预注浆、少扰动、短开挖（上
台阶每循环进尺0.6m）、强支护、实回填、严治水、早
封闭、勤量测”的原则。上台阶长度3～5m、中台阶长度
5～7m、洞口段围岩整体性差时仰拱成环距掌子面距离不
大于单倍洞径，依据监控量测数据可调整仰拱成环距掌

子面距离不大于双倍洞径。仰拱及时成环有力于初支整

体受力抑制大变形及初支衬砌变形量。初期支护紧贴掌

子面，仰拱及时封闭成环紧贴掌子面保持距离不大于双

倍洞径。

2)黄土围岩开挖后暴露时间过长，围岩松散时，围岩
周边风化及围岩压力（围岩应力场）的变化造成围岩体

松弛加快，进而易发生塌方现象，因此开挖后应立即喷

射C25砼封闭围岩，并添加速凝剂，短进迟、快速施工加

强支护，各部开挖时相邻部位砼强度应达到设计强度70%
以上。

3)为利用三台阶大拱脚临时仰拱法施工，上台阶长度
3～5m、中台阶长度5～7m,有利于临时仰拱施工及核心土
的留置，有利于湿喷台车喷射上台阶初支拱架。有利于

封闭成环距掌子面距离缩小。监控量测数据显示封闭成

环后数值变化小、初支趋于稳定。

4)大拱脚及临时仰拱施工有力的保证拱脚下沉和收敛
变形，在临时仰拱施工的断面和拆除临时仰拱的断面上

数值差距明显2～3mm。由于核心土的原因不能及时施做
临时仰拱施工，为确保上台阶施工安全应在靠近掌子面

处及时施工临时仰拱。

5)当围岩条件差易掉块时，需要缩短进尺并紧贴掌子
面，初支C25砼必须实回填，防止黄土垂直节理发育造成
坍塌体积扩大。当坍塌厚度大于60cm应加强钢架支护或
分层喷射避免砼压塌钢架。

6)黄土隧道内应做好防水工作，黄土在干燥情况时坚
固承载力高。当受水侵湿后会呈现不同的湿陷性，会突

然发生下沉现象，使开挖后围岩迅速丧失自稳能力，如

果支护措施满足不了变化后的情况，易发生坍塌。隧道

开挖前应按设计要求先做好洞口、洞顶防排水及防护工

程，防止地表水下渗，妥善处理好陷穴、裂缝。以免地

面水侵蚀洞顶周围，造成土体塌方。含有地下水的黄土

层中施工，洞内做好排水设施。水量较大时，应采用井

点降水等方法将水位降至隧道衬砌底部以下，改善施工

条件。

7��结语

在黄土隧道洞口浅埋段施作双层超前长管棚施工有

效控制拱顶塌方掉块情况以及承受307国道上行车荷载和
浅埋黄土大塌方变形的影响，保证施工安全质量安全、

顺利地完成了武家坡隧道进口进洞施工，洞内沉降、收

敛分别控制在25mm内，国道沉降控制在24mm内，满足
设计和规范要求。三台阶大拱脚临时仰拱微台阶法提高

施工效率在监控量测的数据反映验证下确定的支护参数

保证施工安全质量进度。为今后的黄土浅埋段施工积累

施工经验，具有借鉴意义。

参考文献

[1]隧道工程[N];罗固源;重庆大学2001年
[2]隧道施工[N];宋秀清刘杰;人民交通出版社,2014
[3]铁路隧道施工关键技术研究[J];张丽娜;工程建设与

设计,2023


