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复杂地形地质条件下隧道进洞方案研究

庞小冲，袁永新
（甘肃省交通规划勘察设计院有限责任公司，甘肃 兰州 ７３００３０）

摘 要：由于特殊地形及不良地质条件的影响，隧道进洞方案各不相同。结合武罐高速公路洛塘至罐

子沟（甘川界）段工程实际，针对洞口复杂的地形、地质条件，基于安全、环保设计理念，详细介绍了松散

坡积体、顺层岩体、陡峻狭窄地形条件下的进洞方案和“零开挖”的洞口设计，采用了斜交、台阶式套拱结

构等创新性的设计。提出的设计优化方案，解决了相应的工程难题，对类似工程有一定的借鉴、指导意

义。
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国家兰（州）至海（口）高速公路武都至罐子沟

（甘川界）段位于甘肃省陇南市境内，是甘肃、新疆等

西北地区与四川、重庆联系的便捷交通要道，该项目

地处西秦岭山地，以侵蚀构造切割的高中山地貌类

型为主，地质条件复杂，地形高低起伏，相对高差较

大，山大沟深，河谷狭窄深切，河岸陡直多呈“Ｕ”字
型，悬崖峭壁随处可见，并有泥石流、滑坡、崩塌等不

良地质分布［１－２］。本项目路线全长１３０．３２ｋｍ，分离
式路基，双向四车道，设计车速为８０ｋｍ／ｈ［３］。为了
适应地形，路线整体顺沟谷布设，其中本项目后段

（路线长 ４６．３７ｋｍ）桥梁 ２１．３ｋｍ／８４座，隧道 ２２．１
ｋｍ／５１座，桥隧比例高达９１．２％，桥隧规模位于全国
前列。

由于受复杂地形、地质条件制约，本项目路线布

设困难，为了适应复杂地形条件以及满足路线走向

要求，设计中隧道结构除采用了常规的分离式双洞

外，还采用了小净距、连拱隧道等特殊的结构形

式［４－５］；洞门形式除了少数采用传统的端墙式外，结

合地形、地质条件，重视环保理念，多数采用斜削式、

直削式、倒削式、环框式、斜交折线式、桥隧相接、隧

包桥等形式［６］，其中连拱隧道、隧包桥等结构形式为

甘肃省内首次采用。施工完成后，洞门整体景观达

到了预期的理想效果。

１ 工程地质概况
武罐高速公路总体沿河谷布线，地势上西北（起

点）高，东南（终点）低，河谷两岸边坡陡直，基岩出

露，路线所在区域总体上属中高山区漫滩型峡谷地

貌。隧址区地层主要为第四系松散堆积体及前志留

系碧口群千枚岩、薄层变砂板岩等软弱围岩，沿线地



质构造发育，地震活动频繁且烈度大，生态环境脆

弱，以滑坡、错落、松散堆积层、软弱围岩等为主的不

良地质体极为发育且危害严重［７］，对隧道进洞施工

造成很大困难。

２ 基于安全、环保理念的进洞方案［８］

根据区域工程地质特点，隧址区洞口地形虽险

峻，但多伴有松散坡积层厚、风化节理严重、顺层滑

塌、倾倒变形等不良地质，加之一般洞口段埋深较

浅，承载圈的厚度大于覆盖层厚度，地形、地质综合

因素决定了洞口段难以形成具有自承能力的承载

圈，按照经典的“新奥法”原理，必须重视限制洞口浅

埋段围岩的变形，进而有效的减小围岩松动圈的范

围（厚度）；从受力原理讲，洞口边、仰坡开挖后，破

坏了围岩的原始平衡状态，洞口浅埋段围岩就会产

生沿路线纵向和横向的土压力，边、仰坡开挖越大，

临空面越高，边坡越不稳定，从而可能会出现失稳坍

塌，造成洞口浅埋段衬砌结构不仅承受围岩松动圈

松散土压力，而且还要承受开挖边、仰坡后产生的侧

向土压力。

目前，对于洞口边、仰坡加固防护，基本上为

“喷、锚、网”防护，喷混凝土的厚度为 ８ｃｍ～１２ｃｍ，
配合直径６ｍｍ或８ｍｍ的２０ｃｍ×２０ｃｍ的钢筋网，
且锚杆长度一般在２．０ｍ～３．５ｍ，但施工过程及后
期运营中难免出现各种洞口病害。对于洞口边、仰

坡的加固，应根据具体地形、地质条件，针对性的采

取框架锚杆，半明半暗、斜交套拱，同时再辅以超前

管棚注浆预加固支护等方式处理，以实现安全进洞，

同时利于环保。

２．１ 松散坡积体洞口加固

当洞口松散的坡积体规模较大，厚度达到 ６ｍ
～８ｍ时，抑或洞口有顺层构造时，传统长度不超过
５ｍ的锚杆达不到预期的加固效果，所以必须针对
具体洞口的地形、地质条件，确定相对性的坡面加固

措施，以下选取代表性的洞口进行说明（见图１）。

图１ 洞口松散坡积体滑塌

如图１所示，洞口的松散坡积体厚度达到了 ７
ｍ～８ｍ左右，加之存在一个明显的岩土界面，按照
我们常规长度为３．５ｍ锚杆的加固措施显然是不合
理的，位于松散体内的锚杆锚固段提供不了足够的

摩擦力，随着洞口的开挖，坡面自然也就处于一个失

稳的状态。因此，针对如此的洞口地质条件，采用长

度达到１０ｍ～１２ｍ的砂浆锚杆是可以保证锚杆的
锚固端深入基岩并提供足够的拉拔力，同时，考虑坡

面堆积体的松散，而锚杆是“点加固”效果，采用框架

长锚杆“面加固”，效果更为理想［９］。

２．２ 顺层岩体进洞处置［１０］

如图２所示，洞口地形陡峻，存在明显的顺层结
构，产状顺洞口向，坡脚为省道 Ｓ２０６线，洞口明暗相
接桩号应充分的考虑到坡脚明洞的开挖会使洞顶的

顺层结构出现“断脚失稳”的现象：

（１）对坡面的顺层结构采用Φ３６的三根锚杆束
进行加固，重点加强“抗剪”效果，防治其在开挖扰动

的过程中顺坡面下滑；

（２）采用超前支护穿越洞口浅埋段顺层体，为
减小开挖对围岩的扰动影响，采用小导洞扩挖进洞。

图２ 洞口顺层结构滑塌

２．３ 陡峻狭窄地形进洞方案［１１－１２］

武罐高速公路项目一个典型特点就是隧道洞口

的地形陡峻狭窄，造成个别隧道的施工场地选取都

很困难，大多洞口的施工便道宽度仅有 ４ｍ～５ｍ，
且洞口距离河床的高差达到３０ｍ～５０ｍ，山体坡面
陡直，并有错落、倾倒变形、滑坡及崩塌等不良地质

分布，施工条件极其艰苦。因此，设计中为了防止洞

口因开挖扰动造成滑塌，结合地形特点采用了斜交

套拱和台阶式套拱等新型结构。

岩隧道进出口均位于洛塘河岸，植被发育，山

势陡峻，洞口距离河床高差达２０ｍ，坡面近乎直立，
由于地形条件的限制，隧道洞口施工便道仅 ３ｍ左
右，无法满足施工车辆的通行，洞口前移，基础需从

河床砌筑，洞口后移，坡面的开挖量很大，经过综合

评价洞口的地质情况，采用斜交套拱辅助进洞掘

０９１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



进［１３］（见图３）。

图３ 岩隧道洞口施工现场

斜交套拱相对于传统的正交套拱，采用了变断

面、变角度和变长度的形式，山体外侧套拱后移保证

了施工便道的宽度要求，同时套拱内侧前移以尽可

能的减少开挖。岩面开挖之后，首先将第一榀异型

钢拱架紧贴开挖面斜交布设，再通过一定长度的过

渡段，将洞口段斜向布置的钢拱架逐渐调整过渡为

与隧道轴线正交。此种施工方法既减小了开挖，保

证了洞口边、仰坡的安全与稳定，又避免破坏了植

被，实现了环保进洞（如图４、图５所示）。

图４ 岩隧道洞口斜交套拱平面图

图５ 柿树沟隧道洞口台阶式套拱施工现场

由图５可看出，柿树沟隧道洞口山势陡峻，相对
高差大，洞口仰坡分布有错落体，受切层节理控制，

充填碎裂岩块，局部架空，错落体厚达６０ｍ，并形成

临空面。为了保证洞顶错落体的稳定，洞口结合地

形条件设置了台阶式套拱，套拱拱脚一侧支撑于坡

面，另一侧拱脚落底，管棚长度顺地形阶梯布置；外

侧采用双侧钢筋网喷混凝土封闭，形成护拱结构以

防落石，即避免了洞口边仰坡大的开挖，同时又减少

了坡面的扰动，保证了进洞的安全。

２．４ 洞口零开挖理念［１４－１５］

目前隧道洞口段基本都采用纵向拉槽的方式进

洞，在洞口（明洞）长度范围内，自上而下分级开挖，

对边、仰坡一般采用“喷、锚、网”方式加固防护，一般

在保证洞顶有３ｍ～５ｍ的覆盖层厚度的情况下，采
用超前管棚套拱辅助，通过上下台阶预留核心土的

方式进洞，这种进洞方式形成的边、仰坡一般较高，

有的甚至需要设台阶分级开挖，形成高边坡，对原有

生态植被破坏非常大。为了解决具体工程中基于传

统进洞方案的不足，经过实践总结，提出了一套新的

环保进洞理念“零开挖进洞理念”，其核心是根据洞

口位置地形条件以及坡体天然坡度，在保证洞口段

基底稳定的前提下确定最小刷坡线，亦或在满足施

工要求的条件下尽量避免刷坡，利用护拱来保证安

全，实现快速、环保进洞施工工法［１６］；该方法与传统

方法相比，并非完全不刷坡，只是其边、仰坡均较低，

这样洞口段纵、横向土压力大幅减小，施工安全、经

济，同时洞口地貌易于恢复。

零开挖进洞与传统的进洞方式相比，把传统的

洞口边仰坡开挖所需的支挡结构相关的工程措施向

洞口零开挖的超前支护等措施上转化，充分的实现

了安全、环保的设计新理念。

３ 结 论
（１）对于复杂地形地质条件下隧道洞口方案，

应在综合比选洞口地形、地貌和地质条件后确定，合

理的选择隧道洞口位置与进洞方式，确定针对性的

洞口坡面加固措施，是保护环境和保证顺利施工、安

全运营及节省工程造价的重要条件。

（２）基于安全、环保理念的洞口掘进方案，零开
挖是首选的进洞方式，应根据隧道具体地形、地质条

件进行设计。零开挖是结果，而不是过程，即应理解

为隧道洞门建成能够最大限度的恢复至原地貌、基

本无边、仰坡；在施工过程中应允许适当开挖，但应

尽可能降低边、仰坡的开挖高度，充分利用山体自

稳，避免过多工程加固措施。

（３）在确定进洞方案时，应尽可能减小对洞口
围岩和自然环境的扰动与破坏，但允许有适当开挖，
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灵活采取斜交套拱、台阶套拱等进洞掘进方式，具备

成洞条件时及早进洞，可有效降低工程造价，避免后

期运营过程中的洞口工程病害，保护自然环境。

（４）针对洞口软弱地层，对充分的重视超前小
导管的作用，小导管应与施工循环进尺配合，同时，

结合洞口覆盖层的厚度、围岩条件，合理确定超前小

导管的长度。

（５）对于洞口浅埋软弱地层，除了通过主动加
强工程措施来抵抗围岩的失稳破坏外，加强施工工

法的针对性也是一种途径。通过合理的施工工法，

减小对山体的扰动和围岩的失稳变形，避免造成各

种工程事故。
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