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施工技术与工程实践

高速铁路软弱围岩隧道下台阶带仰拱一次开挖

技术分析

贺  灿

（中交第三航务工程局有限公司交建分公司，上海  201900）

摘要：当采用传统台阶法针对软弱围岩隧道施工时，针对仰拱的开挖与初期支护均会作为独立工
序，这便极易引发因初支封闭不及时所导致的变形、掉拱、塌方等事故。基于此，本文将主要以高速
铁路为例，针对如何在软弱围岩隧道有效应用下台阶带仰一次开挖施工技术展开相关探讨研究。
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在隧道施工中，正确选择隧道施工的开挖方
式是决定隧道施工结构稳定性和消除工程安全隐
患的主要因素。在隧道施工的整个过程中，如果遇
到软弱围岩，一般采用台阶法或其他不同的分阶段
开挖方法，这种开挖施工技术在软岩隧道施工过程
中起到了至关重要的作用，而且由于我国隧道工程
技术的快速发展，该技术已逐步得到完善[1]。

1 研究背景
台阶法是现阶段铁路隧道工程整个施工过

程中常用的方法，由于我国隧道工程的快速发
展，施工技术不断提高，因此，台阶法的安全系
数以及施工的主要参数非常重要。选择三维模拟
方法研究不同台阶高度下隧道施工的浮顶基础沉
降、找平收敛和挤压变形，在相似断面和地质环
境下，隧道施工台阶的开挖高度以总宽度较大者
为最佳高度，上台基开挖高度为0.65乘以隧道施
工开挖高度相对较好。有限元分析强调了台阶法
隧道施工过程中围岩变形的规律性，根据隧道施
工洞室变形及早期基坑支护结构应力变化趋势分
析，明确提出长5～8m、高5m的短步法施工。众
所周知，在采用传统台阶法时，前期的底坑开挖
和基坑支护是作为单独的工艺流程存在的，一般
与工作面开挖过程不重合，即逆向开挖。下台阶
开挖，会造成安全管理、施工时间、安全水平距
离等方面的不良隐患，独立开挖倒拱容易造成初
期支护变形过大、拱落、倒塌等安全生产事故，
因初始支护闭合不当而导致的封闭，会给隧道施
工带来安全隐患。此外，在掌子面开挖过程中，
充分考虑道砟和物料安全通过的空间要求。逆开
挖施工和掌子面开挖会不可避免地产生相互影
响，从而影响循环系统的时间。操作会导致危险
发生。最终，《关于进一步明确软弱围岩及不良

地质铁路隧道设计施工有关技术规定的通知》
（铁建设〔2010〕120号）要求“隧道施工初期的
基坑支护应立即建成并封闭成环状，IV级和V级
封闭部分之间的距离围岩不应小于35m”。这对
施工步距的卡控提出了极高的要求，也对现场施
工的有序开展造成了较大的约束[2]。

2 工程概述
阿公石二号隧道地处广东潼湖境内，线路

走向为西南向，当地地貌主要以丘陵为主，局
部较为陡峭，隧道穿过砂岩地层。该工程里程
为DK365+589—DK367+670，隧道全长2081m，
沿线地形标高57.6～289m。隧道埋深最深处为
218.0m。开挖断面总面积大，开挖跨度大，开挖
高度高，必须选择优良有效的开挖方法和加工工
艺，以保证施工安全和合理的结构承载力。各围
岩典型的开挖方法有Ⅱ级围岩全断面开挖、Ⅱ
级围岩两步开挖、Ⅳ级围岩三步开挖、V级三步
开挖围岩临时反底开挖和独立反底开挖。下台
阶侧壁在倒底20m处，侧壁降到回填土底部，监
测点位于侧壁上部，测量结果不能反映悬臂部
分的收敛或变形。通常，变形和墙体的积累会
造成很大的变形，甚至在倒拱开挖后倒塌，开
挖台阶长、高布置不科学，极易造成变形、不
平衡，也不利于充分发挥工序的高效率。某铁
路6号线工程隧道施工位于龙门山中断裂与后山
断裂之间。较大的地基埋深745m。围岩以千枚
岩为主，夹碳质千枚岩和灰岩，构造复杂。地
质构造多变，节理生长发育，石料受压弱，易
因挤压而产生较大变形。上台阶高度为4.45m；
中、下台阶各3.10m三步开挖，上、中台阶长
5m，下台阶长10m，倒置二衬2～3环；第一次闭
环成型时间为16d。整个开挖过程中，浮顶下移
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45～97.9mm，上台阶收敛值为188.4～303.8mm，
中台阶收敛值为149.9～446.1mm，下台阶收敛值
为200.7～270.2mm。收敛变形严重超标[3]。

3 考虑施工工效的台阶高度的选择分析
3.1 关于提高炮眼布设效率的台阶高度选择
试夯工程施工方法的实际过程为：①同时

在上、中、下三个台阶上布设炮眼； ②进行
工程爆破道砟工作，提高炮眼布置的高效性，
从而提高整体运营效率。在其他情况下，爆破
孔的数量与开挖面的总面积成正比。为了更好
地完成炮眼三步同时布置，降低了下台阶的高
度，调整了上台阶高度。上、中、下台阶高度
分别为3.9m、3.3m、3.7m。调整台阶高度后，
浮顶基础的沉降和收敛变形均小于1cm，工程
施工安全可靠。调整台阶高度后较大的内压应
力为7.46MPa，低于抗拉强度设计值12.5MPa，
较大的抗拉应力为0.98MPa，低于抗压强度设
计值0.98MPa，基坑支护结构安全可靠。不难
看出，变形和耐力并不是限制台阶高度的基
本参数，加深炮孔孔贯通，炮孔长度5～6m，
孔深应较爆破孔（或循环进尺）深3m以上。
可同时进行三步布置炮眼，提高工程施工 
效率[4]。

3.2 关于提高扒砟效率的台阶高度选择
在试夯工程的施工方法下，下台阶工程爆

破后，必须利用工程爆破的虚拟道砟产生坡度，
供机械设备将原材料运上台阶和装配平台。倒拱
初期支护施工时，应将虚拟道砟吊运，施工完毕
后，应回填虚拟道砟，当下一个循环逐渐进行
时，必须提升虚拟压载物进行炮孔布置。因此，
一个开挖循环系统涉及两次扫气、二次回填，在
一个循环系统中较低台阶的扫气和回填占用的时
间较多，对其他工艺流程的影响较大，较大的拉
压内应力远低于抗压强度和抗拉强度的设计值。
因此，下台阶的高度具有很大的可调性，降低下
台阶高度后，每一代斜坡所需的道砟量就会减
少，这样每次清扫劳动量都会减少，也达到了提
高工程施工效率的目的[5]。

4 考虑施工便利的台阶高度与长度的选择
（1）上、中台阶长度的选择充分考虑了施

工作业的室内空间和工程爆破后机械设备的高效
率等因素，上台阶立拱时，简易拼装平台（一般
为2～3m）、现浇梁、钢丝网、锚索等原材料和
机械必须由挖掘机在所有台阶上方运输。如果台

阶之间的距离太短，则会损坏原材料，影响机器
设备的放置和员工对室内空间的使用。上、中台
阶爆破工程后，将挖掘机置于中台阶上，将上台
阶道砟提升至中台阶。如果上台阶的长度过长，
会损害叉车的实际作业半径，增加其移动距离和
放置频率，压载效率高。因此，上、中台阶的长
度宜为4～6m。（2）倒拱。栈道尽头的台阶下
坡应调整为20～25m，以保证有足够的室内空间
供机械设备压载和湿喷机械手的使用。上、中梯
级逐步架设时，一般采用一台装载机和一辆道砟
车对下梯级进行压载作业，上、中梯级锚固喷
涂时，采用喷浆机械手和搅拌车。泥浆搅拌车
应到楼下。（3）上台阶施工的关键是要考虑挖
掘机压载工作的高效率和湿喷机械手，台阶高
度明显4～5.5m，采用简易拼装平台工程施工；
中、下台阶（包括倒拱）辅以直梯，工作中考虑
到人工钻孔和架设现浇梁实际操作方便，台阶高
度不宜太高，上层爆破后挖掘机位于中间台阶和
中梯级，上梯级的道砟被提升到中梯级。中间台
阶高度过高，危及叉车的实际作业半径，影响道
砟施工的高效率。因此，中间台阶的高度应为
2.5～3.5m。充分考虑隧道施工的断面高度一般为
10～12m，因此下台阶（包括倒底）的高度宜为 
3.5～4.5m[6]。

5 隧道施工过程荷载释放规律
5.1 全断面开挖围岩荷载释放过程
在隧道施工和开挖的整个过程中，同一断面

不同部位的围岩承载力得到释放，整个过程有很
大的不同，一般来说，浮顶和底板围岩承载力的
释放要早于边墙释放：由于隧道施工和开挖的振
动，正前方的围岩将造成优先偏差，也会产生优
先承载力集中，而隧道壁不同部位的优先承载力
集中不同于整个过程。整个过程是在开挖后的两
个循环系统内产生的。侧壁的切向承载力基本在
一个循环系统中释放，力量释放得更轻；因此，
隧道开挖面周围浮顶和边墙的承载力在整个过
程中呈现较大的释放，分别占总承载力的75%和
90%。另外，隧道支护不及时易坍塌，坍塌时应
立即撒离掌子面人员，建立安全警戒线，安排专
人进行安全巡查；加固坍塌部分后部围岩，可采
取增加环向支撑、横竖向支撑以及扇形支撑等措
施防止坍塌加剧，以免造成成段垮塌甚至隧道冒
项；加强坍塌位置后部围岩的监控量测，可适当
加大量测频率及加密量测断面，并根据量测资料
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调整安全警戒范围；根据坍塌情况，采取掌子面
堆载反压、封闭掌子面等措施防止坍塌加剧造成
冒顶，同时立即上报相关单位，确定处理方案。

5.2 台阶法开挖围岩荷载释放过程
与全断面开挖类似，在阶梯法后的循环系统

中，浮顶围岩最先逐渐释放其承载力，浮顶和边
墙围岩最先释放产生应力，浮顶最先承受荷载。
力的最大值有较高的增加率，约为原内应力的
115%，侧壁约为105%。基坑支护结构的施工可有
效降低开挖前承载力的集中，降低浮顶承载力的
集中率，增加承载力集中的机会，减弱掌子面的
挤压作用，并确保浮顶的周围岩体稳定。基坑支
护结构的施工提前了边墙和底板围岩承载力释放
的开始时间，合理地降低了承载力释放速度。承
载力的释放速度与相同标准下无基础的释放速度
大致相同[7]。

5.3 断面荷载释放状态分析
在全断面开挖中，工程施工仅对围岩造成一

次振荡。隧道施工开挖后，调整围岩的内应力，
使其达到二次内应力，围岩在衬砌结构的极限下
最终达到稳定的状态。在阶梯法施工过程中，在
整个开挖过程中，围岩会受到多重危害。围岩内
应力将由全断面的二次调整变为更复杂的三次甚
至四次内应力工况调整。在此过程中产生的部分
应力使部分围岩达到自身的强度极限或塑性不平
衡，造成隧道施工结构或衬砌结构的破坏[8]。

6 三台阶带仰拱开挖工法技术要点和效果
分析

6.1 工法优点
在仰拱过程监管中纳入倒立的初期支护，减

少倒立的独立开挖工序，减少倒立工程的建设时
间。立即关闭基坑支护管理系统，施工跨度达到
铁建设〔2012〕120号施工文件要求，确保掌子面
施工的连续性。充分利用各工艺流程并行运行的
优势，同时减少独立逆向开挖对其他工艺流程的
影响，提高作业效率。与独立开挖倒拱相比，倒
拱位钻孔工作扩大了工作空间，有利于主孔外嵌
角的精确操控，合理地提高了成型质量。

6.2 工法特点
“工程爆破二次，压载三次，混凝土

喷洒二次，各工序并行运行。”下台阶带
倒置工程爆破—上、中台阶筒体，同时连接
后，工程爆破—通风，上台阶道砟，下台
阶道砟—上台阶架，中台阶道砟来自下台

阶—上、中台阶同时进行拱形基坑支护、下
台阶道砟—上台阶水泥稳定土—中、下台阶
喷射混凝土—精确测量钻孔中上台阶、下台
阶带倒拱，下台阶区倒拱爆破、钻孔、水泥 
稳定土[9]。

6.3 效果评价
根据项目3号横向隧道施工区实际活动数据

分析，技术一级钢框架结构闭环控制时间从16d减
少到8～9d，一次性开挖阶梯倒拱，防护变形，从
98～446mm减少到8～17mm：开挖进度从30m/月
增加到55m/月。

7 结束语
通过分析杨家坪隧道三步倒拱一次性开挖施

工技术的现场实践活动，得出以下结果：倒拱三
台阶法具有减少初始支护闭环控制时间、合理控
制围岩变形、加快工程进度、在软岩隧道施工中
对变形的操纵有较大的作用，有效厘清台阶长、
高，适时调整措施，有利于工程建设的实际操作。
带仰拱三台阶法能够有效避免下台阶落底后边墙脚
悬空现象。带仰拱一次开挖后应立即施作仰拱初
支，尽量缩短双侧墙脚钢架同时悬空的时间。
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