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(57)摘要

本发明涉及一种城市无中导洞分岔隧道掉

头施工方法，包括以下步骤：1)沿匝道隧道向主

洞的分岔大断面方向开挖小净距先行洞；2)在先

行洞完成初期支护后采用单洞工法进行连拱段

施工，完成隐式中墙和连拱二衬的施工；3)连拱

二衬施工完成后，向前扩挖至分岔大断面；4)扩

挖至分岔大断面的掉头位置开挖横向导洞后进

行掉头回挖至连拱段另一侧，并完成后行洞的开

挖及支护，实现无中导洞分岔隧道的掉头施工。

与现有技术相比，本发明具有取消临时支撑、节

约施工成本、简化施工工艺等优点。
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1.一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)沿匝道隧道向主洞的分岔大断面方向开挖小净距先行洞；

2)在先行洞完成初期支护后采用单洞工法进行连拱段施工，完成隐式中墙和连拱二衬

的施工，为了实现调头施工，对连拱段按设计要求进行全断面帷幕注浆，注浆完成后再扩大

开挖断面至连拱中墙位置，并进行中墙钢筋混凝土施工，所述的连拱段的断面形式为隐式

中墙断面形式，所述的隐式中墙为异形墙，其内侧轮廓线为先行洞开挖轮廓线，外侧轮廓线

为弧线，外侧轮廓线弧线的半径大于内侧轮廓线；

所述的隐式中墙采用分层浇筑成型，具体为：

考虑墙体的稳定及实际施工条件，隐式中墙的中上部靠近二衬的部分以及上部尖顶部

分随二衬一起浇筑，其余部分分两至三层浇筑成型；

3)连拱二衬施工完成后，向前扩挖至分岔大断面；

4)扩挖至分岔大断面的掉头位置开挖横向导洞后进行掉头回挖至连拱段另一侧，并完

成后行洞的开挖及支护，实现无中导洞分岔隧道的掉头施工；

以分岔大断面I、II、III段双侧壁工法的一侧导洞作为临时车行通道，至I段的掉头位

置处，横向开挖横向导洞，完成后再掉头反方向进行双侧壁工法的另一侧导洞施工，即由分

岔大断面向后行洞方向的隧道施工；

所述的横向导洞的具体施工方式为：

横导洞施工逐榀开挖，开挖后施工超前小导管并喷射混凝土，开挖完成后架立主洞钢

架，利用横导洞按双侧壁工法施工主洞断面，达到安全步距后，再爆破开挖下导形成主洞横

断面；

所述的横向导洞采用门式钢架支护，并且门式钢架上方设置多个超前注浆小导管；

在横向导洞开挖完成后，在分岔大断面I、II、III段采用不对称双侧壁导坑法施工，具

体步骤为：

401)采用人工配合机械开挖左侧下导坑；

402)施作左侧下导坑洞身结构的初期支护；

403)在左侧下导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧上导坑，并施作右侧上导坑洞身

结构的初期支护；

404)钻设超前支护后复喷混凝土至设计厚度，喷混凝土封闭侧壁，架设临时竖向和水

平钢架，喷混凝土封闭台阶底面；

405)在右侧上导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧下导坑，施作右侧下导坑洞身结

构的初期支护；

406)开挖上中导坑和下中导坑，其工序与右侧上、下导坑工序相同；

407)初支沉降稳定后，拆除临时钢架；

408)灌筑仰拱混凝土和灌筑隧底填充混凝土；

409)利用衬砌模板台车一次性灌筑二次衬砌。

2.根据权利要求1所述的一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工方法，其特征在于，在不

对称双侧壁导坑法施工中：

超前支护施工辅助措施首先利用上一循环架立的钢架施作完毕，再进行开挖；

沿隧道纵向临时型钢一次性拆除长度不大于10m；
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右侧上导坑和中导坑的开挖高度根据上软下硬岩体的不同界面位置进行适当调整以

保证拱架的稳定；

每循环进尺根据进洞距离和地质情况控制在1～2榀。

3.根据权利要求1所述的一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工方法，其特征在于，所述

的步骤1)中，先行洞的开挖轮廓小于分岔大断面的开挖轮廓，在进尺时以斜向上方向扩挖

围岩，按每前进0.8m，扩挖0.6m高度为原则，通过多榀将连拱部扩挖至主洞的双侧壁导洞顶

部。
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一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道施工设计领域，尤其是涉及一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工

方法。

背景技术

[0002] 连拱隧道是随我国公路建设的迅速发展而提出的新型大跨度隧道形式，其线形流

畅，占地面积少，空间利用率高，避免了洞口路基或大桥分幅，与洞外线路连接方便；同时在

适应地形条件、环境保护以及工程数量上都具有优越性。然而在实际施工中连拱隧道的修

建条件有些不适合先施作中导洞，后开挖两边隧道。因此，部分隧道需采用无中导洞施工的

工法。

[0003] 国内外在连拱隧道施工工法及优化方面已有不少文献资料，但大多数都是针对常

规的三导洞工法和中导洞工法的研究与优化，对于在该无中导洞施工工法的具体操作方式

及在施工中可能出现的施工力学响应及系统的开挖优化参数，基本上都没有涉及。

发明内容

[0004] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种城市无中导洞

分岔隧道掉头施工方法，具体为在分岔隧道施工过程中无需施做中导洞，由较小断面先行

隧道向分岔大断面方向开挖，并掉头回挖分岔隧道中另一条小断面隧道的施工方法。

[0005] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0006] 一种城市无中导洞分岔隧道掉头施工方法，包括以下步骤：

[0007] 1)沿匝道隧道向主洞的分岔大断面方向开挖小净距先行洞；

[0008] 2)在先行洞完成初期支护后采用单洞工法进行连拱段施工，完成隐式中墙和连拱

二衬的施工；

[0009] 3)连拱二衬施工完成后，向前扩挖至分岔大断面；

[0010] 4)扩挖至分岔大断面的掉头位置开挖横向导洞后进行掉头回挖至连拱段另一侧，

并完成后行洞的开挖及支护，实现无中导洞分岔隧道的掉头施工。

[0011] 所述的步骤2)中，为了实现调头施工，对连拱段按设计要求进行全断面帷幕注浆，

注浆完成后再扩大开挖断面至连拱中墙位置，并进行中墙钢筋混凝土施工。

[0012] 所述的连拱段的断面形式为隐式中墙断面形式，所述的隐式中墙为异形墙，其内

侧轮廓线为先行洞开挖轮廓线，外侧轮廓线为弧线，外侧轮廓线弧线的半径大于内侧轮廓

线。

[0013] 所述的隐式中墙采用分层浇筑成型，具体为：

[0014] 考虑墙体的稳定及实际施工条件，隐式中墙的中上部靠近二衬的部分以及上部尖

顶部分随二衬一起浇筑，其余部分分两至三层浇筑成型。

[0015] 所述的步骤4)中，以分岔大断面I、II、III段双侧壁工法的一侧导洞作为临时车行

通道，至I段的掉头位置处，横向开挖横向导洞，完成后再掉头反方向进行双侧壁工法的另
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一侧导洞施工，即由分岔大断面向后行洞方向的隧道施工。

[0016] 所述的横向导洞的具体施工方式为：

[0017] 横导洞施工逐榀开挖，开挖后施工超前小导管并喷射混凝土，开挖完成后架立主

洞钢架，利用横导洞按双侧壁工法施工主洞断面，达到安全步距后，再爆破开挖下导形成主

洞横断面。

[0018] 所述的横向导洞采用门式钢架支护，并且门式钢架上方设置多个超前注浆小导

管。

[0019] 所述的步骤4)中，在横向导洞开挖完成后，在分岔大断面I、II、III段采用不对称

双侧壁导坑法施工，具体步骤为：

[0020] 401)采用人工配合机械开挖左侧下导坑；

[0021] 402)施作左侧下导坑洞身结构的初期支护；

[0022] 403)在左侧下导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧上导坑，并施作右侧上导坑

洞身结构的初期支护；

[0023] 404)钻设超前支护后复喷混凝土至设计厚度，喷混凝土封闭侧壁，架设临时竖向

和水平钢架，喷混凝土封闭台阶底面；

[0024] 405)在右侧上导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧下导坑，施作右侧下导坑洞

身结构的初期支护；

[0025] 406)开挖上中导坑和下中导坑，其工序与右侧上、下导坑工序相同；

[0026] 407)初支沉降稳定后，拆除临时钢架；

[0027] 408)灌筑仰拱混凝土和灌筑隧底填充混凝土；

[0028] 409)利用衬砌模板台车一次性灌筑二次衬砌。

[0029] 在不对称双侧壁导坑法施工中：

[0030] 超前支护施工辅助措施首先利用上一循环架立的钢架施作完毕，再进行开挖；

[0031] 沿隧道纵向临时型钢一次性拆除长度不大于10m；

[0032] 右侧上导坑和中导坑的开挖高度根据上软下硬岩体的不同界面位置进行适当调

整以保证拱架的稳定；

[0033] 每循环进尺根据进洞距离和地质情况控制在1～2榀。

[0034] 所述的步骤1)中，先行洞的开挖轮廓小于分岔大断面的开挖轮廓，在进尺时以斜

向上方向扩挖围岩，按每前进0.8m，扩挖0.6m高度为原则，通过多榀将连拱部扩挖至主洞的

双侧壁导洞顶部。

[0035] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0036] 一、取消了传统中导洞法诸多临时支撑的设置、有效节约施工成本，本发明不需要

开挖中导洞，避免了中导洞施工相应的爆破、支护等措施。

[0037] 二、单洞开挖方法可以简化整体施工工艺，并可以采取全断面/上下台阶方式开挖

单洞，加快施工进度，缩短工期；

[0038] 三、为工人和机械设备提供大的工作空间，提高效率，加快施工进度；

[0039] 四、较快增加隧道开挖工作面，多个掌子面同时掘进，大大提高分岔隧道施工总体

进度，本发明施工方法可以有效解决由于实际工程区位导致施工方案受限的问题，以免造

成掌子面空置过久及误工窝工过多，从而确保总体进度满足要求；
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[0040] 五、无中导洞连拱隧道在防水处理、隧道整体性方面具有优势，本发明施工中对两

隧道连拱段中上部的岩土体，提供了后续注浆孔的设计，以保证隧道中上部岩土体的稳定，

并满足了隧道结构自防水的设计要求。

附图说明

[0041] 图1为分岔大断面及连拱段平面图。

[0042] 图2为施工顺序平面图。

[0043] 图3为含隐式中墙的无中导洞隧道开挖步序图。

[0044] 图4为分岔段掉头施工顺序图。

[0045] 图5为E4加强型临时支护钢架图。

[0046] 图6为隐式中墙分层浇筑示意图。

[0047] 图7为横导洞开挖步序图。

[0048] 图8为不对称双侧壁导坑法施工工序图。

[0049] 图9为本发明的方法流程图。

具体实施方式

[0050] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0051] 实施例

[0052] 本发明以深圳市罗湖区东连线工程的隧道施工为例，进行说明。

[0053] 东连线工程路线大致为东西走向，以隧道形式在塘排山东侧与深圳东部过境高速

公路莲塘隧道相接，根据设计方案，东连线1标范围内在东连线主线与东南向  SE/ES匝道处

为“Y”形喇叭口分岔隧道，位于谷对岭下方，由主线和匝道两车道汇聚为四车道，再变截面

为三车道，隧道暗挖最大跨度超过25m，分别是北线主线与ES匝道分岔和南线主线与SE匝道

分岔。

[0054] 因征地拆迁原因，在谷对岭区域无法找到合适的场地打入斜井，实际隧道施工需

由匝道隧道即较小断面隧道向分岔大断面方向开挖并调头回挖分岔隧道中另一条隧道，该

施工方案中，分岔隧道连拱段开挖不需再开挖中导洞，因此采用“单洞工法”，即在隧道左

(右)侧单洞开挖时，留出中墙施工的空间，在单洞内浇筑中墙和衬砌结构，然后向前扩挖至

分岔大断面，再回挖施工右(左)洞，浇筑衬砌结构。

[0055] 对此，本例的分岔隧道无中导洞工法设计方案如下：

[0056] 1、设计方案概况

[0057] 南主线与SE匝道分岔连拱段桩号为SEK1+064 .9～SEK1+074 .9和  NXK1+279.4～

NXK1+289.3，平面位置如图1所示。

[0058] 谷对岭区域围岩较为破碎，有断层F6、F7、F8通过。断层带岩体主要表现为闭合裂

隙极发育，岩体破碎，绿泥石化现象显著，岩体多具碎裂、碎斑结构，岩石多具碎裂岩化特征

或为碎裂岩，常不均匀分布有角砾岩、糜棱岩化团块或薄夹层，微细矿物碎屑多为挤压破碎

的绿泥石微粒，且裂隙多为绿泥石充填。隧道开挖断面大，断面变化形式多，各类型断面纵

向长度较短，施工工序转换较为复杂，且在大断面上方临近处还存在地下军事设施，隧道分

岔处施工难度极大，分岔连拱段位于Ⅲ级围岩地层。
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[0059] 根据施工情况，将由SE匝道进入分岔段，再由大跨段掉头反挖进入南主线，如图2

所示，考虑到传统工法需单独开挖中导洞施工中隔墙，再开挖两侧连拱断面，工序较复杂，

因此针对此节点，采用无中导洞工法施工连拱段隧道，即在隧道开挖  SE匝道同时留出中墙

施工空间，在单洞内浇筑中墙和衬砌结构，然后向前开挖至分岔大断面，再回挖南主线，浇

筑衬砌结构。

[0060] 2、无中导洞法连拱设计方案

[0061] 谷对岭无中导洞隧道开挖步序如图3所示，在两隧道中部设置了加强区，并且较小

断面的隧道先行开挖，加强区混凝土厚度更大，使两隧道开挖断面面积相近。

[0062] 连拱段小洞施工采用三台阶法，开挖前施工超前帷幕注浆，注浆范围为隧道开挖

线外6m。

[0063] 连拱中墙以上岩体采用加长锚杆(5.5m)加固，环距1.0m，纵距0.8m，尖角处采用

C20素砼回填，中墙下设置砂浆锚杆加固。中墙钢架预留钢盒，以便后行洞钢架落脚，同时后

行洞钢架与先行洞钢架错开布置。

[0064] 连拱段施工步序如下：

[0065] 1)先行洞上台阶开挖①，先行洞拱部初期支护②

[0066] 2)先行洞中台阶开挖③，先行洞中台阶初期支护④

[0067] 3)先行洞下台阶开挖⑤，先行洞下台阶初期支护⑥

[0068] 4)施工范围⑦的隐式中隔墙

[0069] 5)施作先行洞边墙、仰拱钢筋混凝土结构⑧

[0070] 6)采用模板台车施作先行洞拱墙二次衬砌⑨

[0071] 7)后行洞上台阶开挖⑩，后行洞拱部初期支护

[0072] 8)后行洞中台阶开挖 后行洞中台阶初期支护

[0073] 9)后行洞下台阶开挖 后行洞下台阶初期支护

[0074] 10)对范围 进行素混凝土填充

[0075] 11)施作后行洞边墙、仰拱钢筋混凝土结构

[0076] 12)采用模板台车施作后行洞拱墙二次衬砌

[0077] 3、分岔掉头设计方案

[0078] SE匝道SEK1+050.6～064.9为14.3m小净距I型断面，SEK1+064.9～074.9  为10m与

南主线相接的连拱隧道段(相应南主线里程为NXK1+279.4～289.3)，为F4型衬砌类型。

[0079] 采用无中导洞工法完成F4衬砌断面后，以E4(III段)、D4(II段)、C4(I  段)分岔大

断面双侧壁左上导洞为临时车行通道，在断面C4段里程NXK1+327.7～  NXK1+333.7开始，横

向开挖横导洞，再反挖C4、D4、E4右侧壁，及中墙等最终进入南主线双车道，完成南主线调头

施工，如图4所示。

[0080] 分岔大断面E4、D4、C4均设有上半断面超前帷幕注浆，注浆范围为开挖线外  6m。

[0081] 将E4、D4、C4左侧上导洞扩大，并采用加强钢架支护，以保证临时施工通道。  E4断

面加强钢架图如图5所示：

[0082] 在NXK1+327.7～NXK1+333.7处设置横导洞，待C4加强型车行通道施工完成后，拆
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除左侧临时支护安装两条并列I20b门式钢架加强型，由南往北施工。横导洞宽6m，高约3.5m

～10m，长11 .9m，采用门式钢架支护。门式钢架上方设置Φ50×4超前注浆小导管，长L＝

4.5m，纵距3m；两侧及顶部设置药卷锚杆，长L＝3.0m，环距1.0m(环)×1.0m(纵)；支架接头

处设置直径50mm锁脚钢管L＝4.5m。

[0083] 开挖完成后及时架立主洞钢架，利用横导洞按双侧壁工法施工主洞C4断面，达到

安全步距后，再开挖下导形成主洞横断面。

[0084] 4、施工方案概述

[0085] SE匝道SEK1+050.6～064.9为14.3m小净距I型断面，SEK1+064.9～074.9  为10m与

南主线相接的连拱隧道段(相应南主线里程为NXK1+279.4～289.3)，为F4型衬砌类型。

[0086] 为了实现调头施工，SE匝道完成小净距开挖并按设计要求完成初支后，对连拱段

按设计要求进行全断面帷幕注浆，浆液以单液水泥浆为主，注浆完成后再扩大开挖断面至

连拱中墙位置，施工中墙钢筋混凝土。

[0087] 中墙钢筋混凝土施工完成后，从分岔大断面C4断面开始，施工双侧壁右导洞  (里

程前进方向)至SEK1+097.4，再横向开挖横导洞，再往先期标方向施工双侧壁左导洞(里程

前进方向)，完成南主线调头施工。

[0088] 4.1、SE与南主线连拱段施工

[0089] 4.1.1 连拱断面型式

[0090] 隐式中墙断面图可见图3。

[0091] 4.1.2 连拱段开挖与初支

[0092] 小净距及连拱段开挖均采用光面爆破施工，爆破震速控制在1cm/s以下，短进尺、

弱爆破，尽量减少对中立柱和拱顶围岩的扰动，以便顺利实现调头，开挖进尺控制在每次一

榀。连拱中墙为钢筋混凝土结构，由于断面为异型，根据我部《城市无中导洞分岔变截面暗

挖隧道设计施工关键技术研究》科研报告，对异型初支进行加强处理，增加锁脚钢管和加强

锚杆。

[0093] 本处连拱段为变截面连拱段，施工难度大、风险高，初支钢架施工必须稳固、准确，

施工前要计算好每榀钢架的加工尺寸及位置，并复核准确。

[0094] 4.1.3 连拱隐式中墙施工

[0095] 连拱隐式中墙长10m，分两段施工，每段长5m，第一段为  SEK1+074.9～069.9(NXK1

+279.4～284.4)，第二段为  SEK1+069.9～064.9(NXK1+284.4～289.3)。由于连拱隐式中墙

长为异形墙，考虑到墙体的稳定及实际施工条件，中墙中上部靠近二衬部分、上部尖顶部分

随二衬一起浇筑，其余部分分两至三层浇筑，隐式中墙分层浇筑示意图如图6所示。

[0096] 4.1.4 连拱二衬施工

[0097] 调头施工前，必须先完成SE匝道小净距和连拱段二衬结构施工。钢筋绑扎必须严

格按照设计图纸要求的间距和钢筋直径进行绑扎，钢筋弯曲符合断面要求，焊接饱满，绑扎

牢固。二衬施工利用专门的小净距和连拱液压钢模板台车进行，由于连拱段尺寸较大，混凝

土浇筑时需控制浇筑速度不得大于1m/h。

[0098] 4.2 南主线大断面实现调头施工

[0099] 考虑到施工安全，结合施工进度安排，在南主线大断面C4段NXK1+330处施工横向

导洞，以便实现调头，C4断面为IV级围岩，但尺寸相对E4和D4较小，利用横向导洞调头更安
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全，也能满足总工期要求

[0100] 4.2.1  利用双侧壁左上导洞加强形成临时车行通道

[0101] 利用大断面E4、D4和C4双侧壁工法的左上导洞，适当扩大加强形成临时车行通道，

至调头横导洞位置。

[0102] 4.2.2  横导洞开挖施工

[0103] 横导洞设置在NXK0+556处，由南往北施工。横导洞宽8m，高约6.0m～8.8m，采用门

式钢架支护。门式钢架上方设置Φ50×4超前注浆小导管，长L＝4.5m，纵距3m；两侧设置药

卷锚杆，长L＝3.0m，环距1.0m(环)×1.0m(纵)；支架接头处设置2Φ50mm锁脚钢管L＝4.5m。

[0104] 横导洞开挖步序如图7所示：

[0105] 横导洞施工逐榀开挖，开挖后及时施工超前小导管并喷射混凝土。开挖完成后及

时架立主洞钢架，利用横导洞按双侧壁工法施工主洞B4断面，达到安全步距后，再爆破开挖

下导形成主洞横断面。

[0106] 4.3 南主线大断面主要施工工法

[0107] 4.3.1  C4、D4和E4的不对称双侧壁导坑法

[0108] C4、D4、E4大断面左侧壁上导洞做为临时车行通道已施工完成，在C4横通道完成后

调头施工大断面右侧，双侧壁不对称，左侧按临时车行通道已做加强处理。

[0109] 如图8所示，具体工序如下：

[0110] (1)开挖左侧下导坑1，采用人工配合机械开挖；

[0111] (2)施作左侧下导坑1洞身结构的初期支护Ⅰ，即初喷混凝土，架立钢架，喷混凝土

封闭；

[0112] (3)左侧下导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧上导坑2，施作右侧上导坑2洞

身结构的初期支护Ⅱ，即初喷混凝土，架立钢架；

[0113] (4)钻设超前支护后复喷混凝土至设计厚度，喷混凝土封闭侧壁，架设临时竖向和

水平钢架，喷混凝土封闭台阶底面，必要时进行掌子面封闭；

[0114] (5)右侧上导坑施工长度达到10～15m后，开挖右侧下导坑3，施作导坑3  洞身结构

的初期支护Ⅲ，架立钢架，喷混凝土封闭；

[0115] (6)开挖中导坑4、5，工序参考右侧上下导坑工序

[0116] (7)初支沉降稳定后，拆除临时钢架；

[0117] (8)灌筑仰拱混凝土Ⅵ；

[0118] (9)灌筑隧底填充混凝土Ⅶ；

[0119] (10)利用衬砌模板台车一次性灌筑二次衬砌Ⅷ(拱墙衬砌一次施作)。

[0120] 施工注意事项：超前支护等施工辅助措施应首先利用上一循环架立的钢架施作完

毕，再开挖。施工中应加强锁脚钢管的施工质量，确保每道工序中钢架脚部的稳定。沿隧道

纵向临时型钢一次性拆除长度应不大于10m。上导坑2、4、开挖高度可根据上软下硬岩体的

不同界面位置进行适当调整以有利于拱架的稳定。隧道开挖工序应安排合理，右中两隧道

工作面应错开10～15m距离，为减少各断面的相互影响，需要严格控制断面间的距离。

[0121] 开挖采用爆破开挖，炮锤修整轮廓线，爆破采用微震爆破技术进行施工。挖掘机扒

渣，装载机装渣、自卸车运输。

[0122] 每循环进尺根据进洞距离和地质情况控制在1～2榀。
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