
石河子科技 总第276期

中图分类号：U455.4  文献标识码：B
文章编号：1008-0899（2024）08-0046-03

  通常情况下，隧道掘进贯通指的是隧道相向掘

进贯通技术，对于较长隧道或条件较好的短隧道，

出于加快施工进度、确保施工安全方面的考虑，一

般采用双向掘进施工工艺，并保证在中部围岩较好

段落贯通[1]。这种常规性的处理工艺又包括全断面

贯通法和小导坑贯通法等，前者常用在小断面隧

道，或者是地处岩石稳定地层的大断面隧道掘进开

挖方面；后者则常用于岩石破碎地层大断面掘进。

位于山岭地带的中短隧道工程，常面临洞口埋深

浅、围岩自稳性不良、成拱不易等难题；洞口地形起

伏大，不具备开挖成道的条件，机械及材料无法正

常进洞，拌和站、空压机房、施工用电等如需正常布

置，必将使建设费用增大。当前已有的理论成果及

施工设计均集中在隧道进出口支护形式方面，对于

隧道出洞方案探究较少，而常规的出洞方案主要为

超前小导洞工艺，待导坑贯通后再将施工用水、用

电等安排至洞外，施工方式也相应调整为进洞施

工，这种较为保守的做法能保证出洞施工安全，但

施工进度缓慢，工效低[2]。

基于此背景，研究以具体的山岭隧道为例，结

合地质条件及地形地貌特征，对隧道单向安全出洞

施工技术展开比选，并对单向出洞施工要点展开研

究，可为同类型工程提供实践经验。

1 工程概况

某山岭隧道采用分离式设计，洞口山体陡峭，

坡度在41~56°，隧道左右洞明洞长度分别为10m和

7m，隧洞右侧仰坡存在较大的切方高度，为三级高

边坡，该隧道洞口地层多为碎裂状强风化泥质粉砂

岩，这种软弱岩层遇水后快速裂解剥落，增大了隧

道洞口坡面的稳定性风险，也使仰坡加固及防护工

程量随之增大。根据原先的设计思路，在隧洞段采

用长管棚防护，以确保进洞开挖安全。出口段地形

复杂，施工进度缓慢，为保证施工安全及进度，尽量

控制刷坡，确保山体平衡，并根据实际地形地质，从

南侧端开始单头掘进贯通；待施工至与出洞口相距

10~15m处时，依据围岩情况选取出洞方案。考虑到

该隧道出口端路基并未完成填筑，只能单向出洞，

经过工程管理部门及设计人员的多方论证，拟定出

顶设小导洞和三台阶法两种出洞方案。

2 施工方案的比选

2.1 模型构建

应用ABAQUS有限元软件对三台阶法和顶设小

导洞出洞展开仿真模拟，隧道围岩为弹塑性材料，

服从莫尔-库仑定律；初期支护、二次衬砌以及长管

棚等加固环节和相关材料均视为线弹性材料，超前

小导管则按照特定厚度预支护处理，支护锚杆和支

护用钢拱架等结构全部采用等效处理[3]；加固钢筋

网结构主要为隧道洞口开挖施工的安全储备，建模

过程中忽略不计。
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该山岭隧道出洞口有限元模型见图1，下边界

均按照洞径范围的4.5倍取值，上边界则结合地表实

际进行选取。隧道开挖过程中释放40%应力，初支

后释放剩余的60%应力。隧道开挖进尺30m，具体

而言，先通过小导洞法开挖进尺10m，再通过三台阶

法开挖进尺20m后，逐渐缩短进尺。该山岭隧道出

洞口围岩岩体以及拟采用的支护材料相关物理力

学参数的取值详见表1。

 
图1 山岭隧道出洞口有限元模型（单位：m）
表1 围岩岩体和支护材料物理力学参数取值

 

2.2 比较分析

基于以上所构建的有限元模型，对该山岭隧道

单向出洞施工期间地层竖向位移展开模拟分析，根

据分析结果，采用三台阶法以及小导洞法两种出洞

施工工艺的情况下，工法转换区位移分布明显不

同，故表现出十分突出的不连续现象；初支结构支

护效果好，变形小，但是出洞口处的初期支护因沉

降的发生而支护效果减弱。在采用三台阶开挖工

法时，位移分布始终连续，洞口沉降也十分微弱。

两种工法出洞施工对隧洞围岩影响的范围基本一

致。

结合对不同工法下出洞施工竖向应力云图的

分析可以看出，顶设小导洞和三台阶法出洞施工最

大应力均位于拱脚处，应力值也大致相等；在工法

转换区域由于长管棚支护作用的充分发挥，应力分

布不连续；拱腰及拱顶处应力值相对较大，初支内

力小，但稳定性未受影响。

通过对顶设小导洞和三台阶法出洞施工期间

洞口塑性应变区的模拟分析得出，拱脚及仰拱边缘

均存在较为集中的塑性区；而采用传统小导洞法施

工时，工法转换处存在较大的塑性应变变化，且不

连续。

综合以上内容，顶设小导洞和三台阶法出洞的

施工工效基本一致，三台阶法出洞时应力、位移分

布连续，在支护及时跟进的情况下，施工安全及质

量有可靠保证。故该山岭隧道选用三台阶法出洞

方案。

3 单向出洞施工要点

3.1 超前探测

为减小地质条件差异性引起的施工风险，在该

隧道出洞段施工过程中展开超前地质探测。当隧

道正向掘进至ZK25+470m时暂停掘进，在上导坑中

心处通过WEP100型潜孔钻钻设φ127mm钻孔出洞，

以探测与出口的距离及前方地质情况。在ZK25+
470~ZK25+490段施工期间，按照《隧道施工超前地

质预报技术规程》（T/CECS616-2019）钻设孔径

38mm、至少5.0m长的水平向及径向超前探测孔，孔

位布置详见图2。其中，水平向超前探测孔自ZK25+
480m里程开始钻设，按照1次/5m的频次探测；而径

向超前探测孔则自ZK25+470m里程开始钻设，按照

1次/2m的频次探测。

图2 超前探测孔布置

3.2 超前支护

ZK25+470~ZK25+480段超前支护不变，出口段

大管棚取消后，在ZK25+480~ZK25+490段按照35cm
的环向间距设置双层超前小导管，小导管长4.5m和

6.0m，采用φ42×4mm的热轧无缝钢管，并按照至少

1.0m的长度搭接；每层37根，且两层小导管的外插

角度分别为12°和30°。超前小导管设置在洞口长管

棚段，从洞内开始向洞外逐环施作。以水灰比1∶1
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的水泥浆液及0.5~1.0MPa的压力注浆。替代长管棚

的双层超前支护设计情况详见图3。

图3 超前支护小导管结构（单位：cm）
双层超前小导管的设置及注浆质量是保证山

岭隧道单向安全出洞的关键性工序[4]，按照相关规

范及设计要求确保超前小导管的布设位置、尺寸及

数量，小导管的设置数量必须根据分离式小净距隧

道Ⅴ级围岩浅埋段小导管数量进行确定，并确保一

致性和匹配性，从拱顶开始依次向两侧按40cm的环

向间距对称设置。压浆浆液采用水灰比1∶1的水泥

浆，注浆压力和地层地质及注浆范围要求相关，该

隧道工程单管注浆扩散范围为管周0.5~1.0m的半径

以内；且当水泥浆液注入量超出设计值但孔口压力

尚未达到设计压力水平时，必须停止注浆，防止出

现开挖面压裂事故；等浆体达到固结状态后再恢复

注浆，直至注浆压力达到设计上限后结束压浆，以

保证管段内浆液密实饱满。

3.3 掌子面开挖

结合该山岭隧道地勘报告和超前探测结果，接

近出洞段掌子面开挖采用环形开挖预留核心土法

的施工方案（见图4），该方案能够有效地控制掌子

面的岩土体稳定性和防止涌水垮塌的发生。

 

图4 环形开挖预留核心土法

3.4 出口边坡防护

3.4.1 确定边坡高度和稳定性

首先需要进行现场勘察，以确定隧道出口的边

坡高度和稳定程度。如果边坡过高或不稳定，可能

需要采取加固措施，如增加支撑结构、设置锚杆等。

3.4.2 设计合理的排水系统

隧道出口附近通常会有大量的降雨，因此需要

合理设计排水系统以排除积水。可以使用透水性

好的铺装材料，或者在边坡上开挖沟渠，引导水流

排出。同时还需要注意避免雨水对边坡造成侵蚀。

3.4.3 加强监测和维护

在隧道口周围安装监测设备，及时发现边坡的

变化情况并进行处理。定期检查边坡的状况，如有

异常应立即采取措施进行修复。

3.4.4 注意环境保护

在进行隧道出口边坡防护时，要考虑到环境保

护和生态平衡的问题。该山岭隧道从内向外出洞

施工，围岩状况及边坡坡体基本稳定，综合考虑以

上因素后隧道左线和右线分别在原设计基础上增

长10m和5m出洞，以保证原地貌自然景观。

4 结语

工程施工效果表明，该山岭隧道出口端坡度陡

峭，基本不具备从便道进入出口端的运输条件，施

工机具及材料均无法顺利进场；同时，隧道洞口围

岩差，不具备从洞口向洞内施工的作业面条件。结

合隧道实际情况，按照早进晚出、明洞暗挖的思路，

施作双层超前注浆小导管超前支护，并展开掌子面

环形开挖预留核心土法开挖的施工方案，取得了较

好的经济效益和社会效益。
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