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双洞连拱隧道施工技术研究

郭艺辉*� 吴� 金� 池� 威� 刘晓龙

中建一局集团第五建筑有限公司，福建� 353000

摘� 要：双连拱隧道是由两座隧道通过共用的中墙连成一体的双洞隧道，是一种较有发展前景而且发展较快的新

型隧道结构，该结构具有占地面积小、节省投资等优点，但施工过程较为复杂，技术难度高，是近年来工程领域研究

的热点。本文结合杨真隧道的现场情况，从总体施工方案、施工实施步骤和施工方法等几个方面介绍了双洞连拱隧道

的修建方法，为该种类型的隧道施工积累了知识和经验。
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一、前言

目前连拱隧道开挖方法分为两大类��～��，一类是以按两个独立单洞考虑的开挖方法；一类是先开挖中导洞再修建

中墙的开挖法。前一类工艺方法只适用于较好的硬质围岩条件，不需要单独地开挖中导洞，而中墙是在先行洞开挖中

修筑。但目前大多数连拱隧道都是属浅埋和软弱围岩条件，只能按后一类工艺方法进行施工��～��，其传统常用的施工

方法主要有三种三导洞法、中导洞正洞台阶法、中导洞正洞全断面法��～��。本文以三导洞法在杨真隧道的应用为基础

介绍该工艺的具体施工过程及相关技术，为今后工程提供相关经验。

二、工程概况

杨真隧道位于福建省南平市，北起内环路与马坑路交叉口处，南至环城路（市拖拉机厂附近）弯道处，里程为

.�����～.�����。隧道结构为双洞连拱隧道，明洞采用整体式衬砌，暗洞采用复合式衬砌，隧道长����P。隧道采用

双洞布置，单洞宽度������P，隧道最大埋深�����P。

根据《公路隧道设计规范》（-7������������）表�����，对隧道围岩进行了分类，地层岩性特征见表�，整个隧道

围岩等级为Ⅴ级。隧址地未发现活动断裂带或断层通过，但节理裂隙密集带通过区域透水性较好，地表水对隧道洞身

段施工有一定影响。单洞正常涌水量���P��G，最大涌水量����P��G。

隧道处于闹市区，洞口附近居民小区，房屋多，交通情况复杂（表�）。

表1�地层岩性特征表

地质年代 成因 层号 岩性特征 揭露厚度（m）

第四系 Q4
ml 杂填土：杂色，松散，稍湿，以生活垃圾及建筑垃圾为主，含碎石、砾石等硬质杂质含量约

25％～40％，碎石粒径一般2～6�cm，局部碎石粒径大于10�cm，均匀性差，回填时间≥�10年。
1.10～16.30

二叠系 P2cp

-1
全风化粉砂岩：浅黄色、褐黄色。组织结构大部分已破坏，散体状构造，矿物成分主要以

黏土矿物为主，风化强烈，岩体极破碎，为极软岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级。
2.6

-2
砂土状强风化粉砂岩：浅黄色、褐黄色。组织结构大部份已破坏，散体状构造，矿物成分

主要以黏土矿物为主，风化强烈，岩体极破碎，为极软岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级。
6.80～31.90

-3

碎块状强风化粉砂岩：灰褐色、浅灰色。粉砂状结构，碎裂状构造，矿物成分主要以石英

及黏土矿物为主，裂隙发育，风化强烈，岩芯呈碎块状，块状一般2～8�cm，锤击易碎，

岩体破碎，为软岩。岩体基本质量等级为Ⅴ级。

1.60～10.10

-4

中风化粉砂岩：灰色、浅灰色。粉砂状结构，块状构造，裂隙较发育，矿物成分以石英及

黏土矿物为主，呈中等风化状态，岩体较破碎～较完整，岩体基本质量等级为Ⅲ～Ⅳ级。
5.80～6.90

中风化（炭质）粉砂岩：灰黑色，粉砂状结构，块状构造，成分以石英及黏土矿物为主，

裂隙发育，呈中等风化状态，岩体较破碎，岩体基本质量等级为Ⅳ级。
16.5

三、总体施工方案

第一，根据杨真隧道的实际情况，隧道入口位于内环路与马坑路交叉口，与马坑路形成十字灯控平交口，入口处

*通讯作者：郭艺辉，����年�月，男，汉族，福建漳州人，现任中建一局集团第五建筑有限公司助理工程师，本

科。研究方向：市政工程。
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为创世纪小区及其配套地下停车场入口通道。因此，决定采用隧道出口端向入口端单向开挖方案，同时进行地下停车

场入口通道改为下穿通道施工。

第二，隧道采用中导洞＋左右导洞＋主洞台阶法施工。以中导洞为主，确保中导洞先贯通，两侧导坑为辅助施工

方向。中导洞贯通后，从中导洞进口端向出口方向浇筑中隔墙。待中隔墙混凝土达到设计强度，并将中隔墙侧面回填

密实后，方可进行主洞掘进施工。同一端洞口左右两侧主洞掌子面间距应大于���P。

第三，隧道掘进采用人工配合机械的方式，隧道洞渣采用无轨运输方式，隧道通风采用压入式机械通风。

四、施工步骤

洞口及明洞施工（截水天沟→边仰坡施工→明洞施工及洞门墙浇筑）→中导洞施工（超前地质预报→超前支护→

开挖→临时支护→监控量测→中隔墙混凝土浇筑）→侧导洞施工（大管棚施工→超前支护→侧导开挖→支护→监控量

测）→主洞施工（超前支护→开挖→初期支护→监控量测→仰拱及隧底填充→防排水施工→二次衬砌→机电、装修及

路面）。

五、施工工艺及过程

（一）开挖

���中导洞开挖

中导洞施工采用台阶法开挖，上台阶掌子面超前�～��P，作为施工作业平台；开挖前先进行小导管超前支护施

工；中导洞掘进主要以机械配合人工开挖为主，视围岩稳定情况，每循环进尺����P，每����P设置一道,��临时支护；

初期支护采用锚、网、喷及钢拱架联合支护，紧跟掌子面及时施工。

中导洞开挖循环作业时间见表�。

表2�中导洞掘进作业循环时间表

项目 测量放样 超前支护 通风 出渣 架立钢架 锚网喷砼 合计

时间（h） 0.5 平均2.0 0.5 5.0 1.5 2.5 12

备注 每天进尺3�m，考虑施工干扰因素，每月平均进尺50�m。

���侧导洞开挖

为防止侧导洞初期支护暴露时间过长，缩短侧导洞开挖支护至二次衬砌的间隔时间，且隧道长度较短。因此，侧

导洞在中导洞贯通，中隔墙施作完毕后开始施工。右导洞先行开挖施工，待右导洞开挖进尺到达�～���P后，同步进

行左导洞的开挖施工。

侧导洞的开挖支护方法和作业周期于中导洞施工相同。

���主洞开挖

主洞待同侧侧导洞掘进��～���P后开始施工，先施工右洞，待右洞掘进超过���P后，再开挖左洞。主洞施工采用

台阶法。

中导洞、主洞（含侧导洞）采用三导洞法开挖。

洞身开挖采用上台阶预留核心土法，以机械开挖为主，人工配合的方式进行。上断面比下断面超前��～���P。

（二）通风降尘及洞内排水

隧道内通风采用压入式机械通风，通风管采用软质风管。降尘则采用洒水喷雾的方法进行。隧道两侧应设置排水

沟，排水沟不得侵入混凝土衬砌基础，并防止基础被积水浸泡。施工道路应设置横向排水措施，确保施工道路不积

水，道路畅通。

（三）装渣运输

隧道施工装渣运输工作采用无轨运输方式，主要包括弃渣的装、运、卸和洞外运进各种材料、工具、设备等。运

输主要机械设备为装载机和自卸汽车。

（四）支护

锚喷支护采用φ��中空注浆锚杆、钢筋网、钢拱架、���喷射早强混凝土等支护措施。为了缩短围岩暴露时间，

抑制围岩变形，防止围岩在短时间内松弛剥落，应在掌子面开挖后立即进行支护施工。

���锚杆施工

隧道锚杆采用φ��中空注浆锚杆。按照设计间距�����P×�����P布孔；钻孔方向尽可能垂直于结构面或初喷混凝
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土表面；成孔后采用高压风清孔。

���钢筋网

钢筋网在洞外钢筋加工场提前加工成型。钢筋种类及网格间距应符合设计要求，按φ�钢筋网����P×����P加工

制作。安装搭接长度为�～�个网格，采用焊接方式连接。钢筋网片随喷射混凝土表面起伏铺设。与锚杆或其他固定装

置连接牢固。

���钢架

本隧道均采用钢架支护，钢架按设计预先在洞外钢筋加工场加工成型，在洞内用螺栓连接成整体。型钢钢架采用

冷弯成型。每榀钢架加工完毕后放在平整地面上进行试拼，平面翘曲度应符合规范要求。

���喷射混凝土

隧道初期支护喷射混凝土设计厚度为��～����P，设计强度等级为���。喷射混凝土的配合比设计应满足的要求是

强度应符合设计要求，管路不发生堵塞、喷射混凝土可向上喷射至设计厚度。

（五）二次衬砌

���防排水

防水层和初期支护之间的拱墙环向设置φ��单壁波纹管，纵向间距为���P�环；拱墙墙角纵向设置φ���+�3(双

壁打孔波纹管，横向设置φ���+�3(双壁无孔波纹管，间距为���P�道。

防水层采用土工布与防水板分离的防水结构，防水层的施工应在初期支护变形基本稳定后，二次衬砌浇筑前进行。

���二次衬砌浇筑

在围岩和初期支护变形基本稳定，满足条件后，进行二次衬砌施工，二次衬砌采用全液压衬砌台车一次浇筑成型。

���注浆回填

为保证初期支护与二次衬砌密实无空洞，在初期支护完成后，二次衬砌前用探地雷达对初期支护背后进行检测，

如若发现空洞应及时进行注浆回填；二次衬砌时，每隔��P在拱部预埋一根φ��注浆管。注浆应在衬砌混凝土达到

设计强度后进行。注浆材料为水泥砂浆（水灰比�∶�，砂灰比�∶�），注浆从低标高注浆孔开始，注浆压力不低于��

0SD，直至高标高拱顶注浆孔冒浆为止。

（六）施工用水及照明

施工用水由隧道出口处的边坡顶部平台设置的蓄水池提供，辅以水泵增压。洞内采用/(�灯照明。

（七）隧道主体工程进度安排

隧道主体工程计划在��个月内完成。

（八）施工监测

监控量测是为了及时掌握围岩和支护的动态信息，并反馈到施工作业。通过对围岩和支护的位移、应力监测，及

时提供准确的数据和可靠的预测，修改支护系统设计；对已经开挖、支护段的力学状态进行评价，发现危险时及时采

取必要的补救措施。确保隧道安全、经济、快速施工。

六、结语

目前，国内外对于城市复杂环境下的双洞连拱隧道施工尚无完善的施工规范，此类隧道的设计和施工经验较少，

尚处于探索研究阶段。因此，针对杨真隧道工程进行城市复杂环境双连拱隧道安全高效施工关键技术研究，具有重要

的时代背景和研究价值，不仅对该工程施工的安全、进度和质量有所保障，也能够得到推广到其他类似工程，具有良

好的推广应用前景。
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