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小净距隧道开挖方法和中岩柱加固技术探讨
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摘　要：小净距隧道是有别于连拱隧道和分离式隧道的一种特殊的隧道结构形式，其施工方法和中岩柱加固技术
还处于研究发展阶段。 论述了小净距隧道开挖方法和中岩柱加固技术。
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　　随着我国公路网建设项目的实施，高等级公路
建设迅猛发展，山区高速公路建设项目数量急剧增
加，其中上、下行隧道的选线往往受地形、地质条件、
土地征用、环境保护等多方面条件的制约，在这种情
况下，一种特殊的隧道结构形式应运而生，这种隧道
有别于传统的分离式隧道和双连拱隧道，它具有中
间岩柱较薄，双洞净距较小的特点，称为小净距隧
道。

1　小净距隧道的定义
枟公路隧道设计规范枠（ ＪＴＧ Ｄ７０ －２００４）［１］ （以

下简称枟规范枠）第 １１．１．１ 条中指出小净距隧道是
指隧道间的中间岩柱厚度小于枟规范枠中表 ４．３．２
（见表 １）建议的特殊隧道布置形式，宜用于洞口地
形狭窄或有特殊要求的中、短隧道，也可用于长或特
长隧道洞口局部地段。

表 １　分离式独立双洞间的最小净距

围岩级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

最小净距／ｍ １  ．０B １ !．５B ２ @．０B ２ _．５B ３ ~．５B ４ 谮．０B

　注：B 为隧道跨度。

严格地说，双洞最小净距小于正常使用规定范
围的隧道都统称为小净距隧道。 由此可见，它是介
于连拱隧道与分离式隧道之间的一种特殊的隧道结

构形式，由于其工程造价和施工难度与连拱隧道相

比比较低，因此，小净距隧道成为高等级公路建设中
的必然。 采用小净距隧道这种特殊结构形式的隧道
数量在近几年增加很快。 目前，已有多条高速公路
建设中均出现了小净距隧道。 如安徽六潜高速公路
中的板河隧道、太阳河隧道、花园河隧道等，有的虽
非整条隧道采用小净距，但在洞口段也采用了小净
距设计，如湘渝高速公路鹰嘴岩隧道等。
小净距隧道是从工程实践中脱颖而出的一种新

的隧道结构形式，其开挖方式和中岩柱的加固技术
还在不断研究发展中，需要在工程实践中不断的进
行完善。

2　小净距隧道开挖方法
2．1　枟规范枠中建议的小净距隧道开挖方法

枟规范枠中建议对于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩选用超前
导坑预留光面层的开挖方法，Ⅳ级围岩选用侧壁导
坑法或台阶法施工，Ⅴ、Ⅵ级围岩选用单侧壁或双侧
壁导坑法施工，同时两主洞掌子面建议保持在 １ ～２
倍洞径的距离。
2．2　实际工程小净距隧道选用的开挖方法

京福高速公路中有多条小净距隧道，也为小净
距隧道施工方法的选择提供了有价值的参考，京福
高速公路小净距隧道开挖方法详见表 ２［２］ 。
2．3　小净距隧道开挖方法的选择

从工程安全性方面讲，枟规范枠中建议的开挖方
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表 ２　京福高速公路小净距隧道开挖方法一览表

隧道
名称

施工部位
不同围岩级别开挖方法

Ⅴ Ⅳ Ⅲ

中胜
隧道

先行洞进口 侧壁导洞法

先行洞出口 上下台阶法 上下台阶法

后行洞进口 侧壁导洞法

后行洞出口 无 下导洞先行全断面法

全断面法

东楼
隧道

先行洞进口

先行洞出口

后行洞进口

后行洞出口

上下台阶法

侧壁导洞法

上下台阶法

无

跃村
隧道

先行洞出口

后行洞出口
侧壁导洞法 上下台阶法

下导洞先行
的全断面法

南洲Ⅰ
号隧道

先行洞出口

后行洞出口
上下台阶法 全断面法

南洲Ⅱ
号隧道

先行洞出口

后行洞出口
上下台阶法 全断面法

塔前
隧道

先行洞出口

后行洞出口
上下台阶法

金旗
隧道

先行洞出口

后行洞出口

上下台阶和
侧导组合法

上下台阶法

鸿尾Ⅰ
号隧道

先行洞出口

后行洞出口
上下台阶法

上下台阶法

全断面法

里洋
隧道

先行洞出口 上下台阶法

后行洞出口 外侧壁导洞法

法有其合理性，而工程实际中还可根据工程具体情
况进行变化。 从京福高速公路小净距隧道开挖方法
和其它工程实例情况看，在Ⅴ级围岩中选用侧壁导
坑法开挖的隧道数量还不到一半，而大部分隧道选
用了上下台阶开挖方法，在Ⅳ级围岩隧道开挖时几
乎都选用了上下台阶法，在Ⅲ级围岩隧道开挖时全
断面法开挖与上下台阶法开挖各占了很大比例，而
只有个别隧道选用了下导坑超前预留光面层开挖方

法。 由此可见，在小净距隧道施工方法选择上，上下
台阶法仍然是首选的，这主要是因为侧壁导坑施工
工序繁琐，且施工空间狭小、在撤换支护结构时施工
比较困难的原因所致。 而选用台阶法开挖时，如果
围岩自稳能力不好时，也可以变为上部弧形导坑留
核心土法加以应对。 在实际工程中，即使选用侧壁
导坑法，笔者认为其断面也应做些调整，不宜使用弧
形断面，而以直墙拱形代之会使施工空间更为宽敞，
而且这种断面形式的侧壁导坑还可用作运输通道。

如果在主洞开挖之前已经采用了长管棚和地表

注浆等辅助工法对地层进行了加固，对施工安全又
起到了很好的保障，此时开挖方法选用上下台阶法
更为合理，不但可以减少开挖工序，减少开挖对围岩
的扰动次数，而且开挖作业空间大，施工难度低，易
于施工组织。

3　中岩柱加固技术
中岩柱所处的部位和其受力特点决定了小净距

隧道中岩柱加固是设计和施工的关键，在施工过程
中，中岩柱加固技术和加固时机选择是否合理，都直
接影响到小净距隧道施工的安全。
从中岩柱力学分析

［３、４］
情况来看，对于Ⅳ、Ⅴ级

围岩，中岩柱未加固前都会产生蝶形塑性区，而且随
着围岩按Ⅳ、Ⅴ级的变化，蝶形塑性区由小到大甚至
贯通，及时加固处理后，塑性区明显变小甚至消失。
对于Ⅲ级围岩的力学分析表明，即使采用全断面法
开挖，一般也不出现塑性区，但安全系数只略高于临
界安全系数，因此也应对其进行加固处理，对于Ⅱ级
围岩，如果中岩柱厚度达 ４ ｍ以上，则不需对中岩柱
采取特殊的加固措施，依然可保证施工安全。
以上情况表明，对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩，在施工过

程中必须和所采用的开挖方式相配合，选择合理的
加固时机和加固方式对中岩柱进行加固处理，才能
确保施工的安全。
目前，对中岩柱的加固，人们提出了多种加固技

术
［５］ ，如（预）注浆加固技术、系统锚杆加固技术、水

平预应力对拉锚杆加固技术等。 同时，中岩柱同其
它部位围岩一样采取喷、锚、网、架设钢支撑等初期
支护措施。
以上几种方法应视围岩状况进行合理选择，如

对于Ⅳ、Ⅴ级围岩来讲，可采取注浆或系统锚杆和水
平预应力对拉锚杆的方法对中岩柱进行加固，而注
浆和系统锚杆不宜同时使用。 对于Ⅱ、Ⅲ级围岩来
讲，通常只选用水平预应力对拉锚杆对支护参数略
加调整即可。

4　工程实例
在六潜高速公路中的板河隧道、花园河隧道和

太阳河隧道都为小净距隧道，其开挖方法和中岩柱
加固技术详见表 ３。 目前这几条隧道施工正常，有
的隧道已经贯通。

表 ３　六潜高速公路小净距隧道开挖方法和中岩柱加固技术一览表

隧道名称 围岩级别
最小净距

／ｍ 开挖方法
中岩柱
加固技术

板河隧道 Ⅳ、Ⅴ ５ 侣侣畅８ 上下台阶法 水平对拉锚杆

花园河隧道 Ⅳ、Ⅴ ４ 侣侣畅８ 上下台阶法 水平对拉锚杆

太阳河隧道 Ⅳ、Ⅴ ６ 侣侣畅８ 上下台阶法 水平对拉锚杆

5　结语
小净距隧道是介于连拱隧道和分离式隧道之间

（下转第 ６３页）
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图 ２　孔口管及防突装置结构示意图

钻机停机后孔口封闭器可将孔口完全封闭，然后可
通过钻杆向孔内实施注浆。

（３）孔口外端连接特制泄水闸阀，泄水闸阀的
出水方向与钻机操作平台方向相反，当孔口封闭器
失效后，应立即退出钻杆，关闭高压闸阀，利用已安
装的四通管进行注浆，四通接头安装 Ｄｇ ５０ ｍｍ／
Ｐｇ１６ ＭＰａ的高压球阀，外接饱１０８ ｍｍ ×４．５ ｍｍ、长
度为 ０．４ ｍ 的钢管作为缓冲器，缓冲器连接 饱１００
ｍｍ高压胶管将涌水引离工作面。

（４）必要时使用孔内封闭器止水，当地质条件
特别复杂、孔口封闭后高压水从其它通道流出时，则
采用孔内封闭器在钻孔内适当点处进行封闭，然后
通过封闭器内管进行注浆。

孔内封闭器的止水原理（见图 ３）：将自制的外
管直径为 ９０ ｍｍ、内管直径为 ７６ ｍｍ的止水器送入
孔内适当位置，使止水器上的特种橡胶塞横向膨胀，
将外管与孔壁之间的空间封闭，切断涌水，使涌水完
全通过内管流出。

图 ３　孔内封闭器的止水原理示意图

（５）高压突水发生后进行砼挡水墙的施工，对

极为复杂的突水段则采用导水挡墙进行封闭（见图
４），然后通过导水管进行注浆。

图 ４　挡水墙法注浆止水示意图

4　施工效果评价
掘进结束后，采用容器法对残余渗水进行了测

量，结果此段巷道的残余渗水量为 ２ ｍ３ ／ｈ，完全达
到预定目标。 铜陵井巷公司现在已顺利地完成了－
８５０ ｍ 回风道的掘进，该回风道已在进出风井之间
贯通，这表明本次注浆治水效果显著，工程质量合
格，突水治理工程取得了圆满成功，为冬瓜山矿解决
了燃眉之急，节省了工程费用，缩短了工期。

5　结语
随着冬瓜山回风道治水工程的成功，我公司探

索出了一套在深井中治理高压突水的施工工艺方

法，为国内同类型矿山水灾治理在技术上探索出了
一条有效、经济、科学适用的治理途径，取得了宝贵
的经验，尤其是在超深、水文地质条件复杂，高水压
条件下如何进行注浆治水工作，为大家总结出了一
套切实可行的施工技术方法，可以指导以后类似工
程的施工。
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的一种特殊的隧道结构形式，近几年在各高速公路
建设中数量激增，其开挖方法和中岩柱加固技术也
是人们比较关注的课题之一。 从实际工程情况看，
其施工方法选择存在多样性，而上下台阶法由于其
施工组织简便，可根据具体情况进行调整，笔者比较
主张在进行小净距隧道开挖方法选择时，应以上下
台阶法作为首选方案。 中岩柱加固技术中应以水平
预应力对拉锚杆为主，同时视具体情况辅以注浆或
系统锚杆加固。
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