
! 收稿日期："##$ % #$ % "&
! 基金项目：福建省自然科学基金资助项目（’#((##)）
! 作者简介：李堂磊（(*+, %），男（汉族），福建三明人，福州大学硕士研究生在读，岩土工程专业，研究方向为岩土工程测试，福建省福州市，
(,*$#,*+")"，-.-/.012 (")3 456。

西安南五台隧道新奥法设计施工

李堂磊，黄真萍
（福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ,$###"）

摘! 要：结合西安南五台隧道（第五标段）的开挖、初期支护、现场量测及二次衬砌施工的工程实例，介绍了新奥法
在隧道设计施工中的应用。
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!" 工程概况
南五台隧道位于陕西境内西安至柞水高速公路

第五和第六标段交接处，为分离式隧道。上行线全长

"$)( 6，五标段施工长度为 (,## 6，围岩类别!S"
类，其中!类围岩段长 (** 6，#类围岩段长 "# 6，$类
围岩段长 +&* 6，"类围岩段长 ""# 6。下行线 "$:(
6，五标段施工长度为 (,(# 6，其中%类围岩段长 ((
6，!类围岩段长 (*# 6，#类围岩段长 :$ 6，$类围岩
段长:** 6，"类围岩段长""# 6。隧道依据新奥法理
论施工，新奥法复合式衬砌。隧道为单面坡，设计坡

度：上行线 (T :##U，下行线 (T :""U。
隧址整体属于秦岭山脉北侧中低山区，地势总

体为南东高北西低。进口为白蛇峪，出口为石砭峪

北九沟。进口段山体较缓，波状起伏，出口段地形高

差大。隧道纵向地形为两侧低中间高，中部有五台

沟横穿。隧址出露地层主要为第四系全新统坡积

物、崩积物、人工堆积物、现代河流堆积物、第四系一

级阶地堆积物、断层角砾岩及上古生界片麻状黑云

二长花岗岩、下古生界混合黑云二长花岗岩。隧址

范围内上古生界和下古生界侵入岩体，岩石类型为

花岗岩，受山前大断裂影响，断层发育。

#" 隧道新奥法施工的原则和实施过程
南五台隧道的地质比较复杂，在断层破碎带地

段节理裂隙发育，围岩稳定性差，可能使五台沟地表

水与洞室贯通，出现涌水现象，对围岩的稳定极其不

利。施工时根据超前地质预报、施工超前探水预报

及监测的结果，及时采取预注浆、帷幕注浆等措施加

以防护。各级围岩的开挖依据“短进尺、强支护、早

封闭、勤量测”的原则施工。

#$ !" 隧道开挖
采用新奥法施工时，开挖方法大致有全断面开

挖、台阶开挖法和分部开挖法等 , 大方案。依据围
岩的地质勘察资料和超前地质预报，本着尽量减少

对围岩扰动、破坏的原则，选择合理的开挖方式。

在隧道%类围岩开挖前，先在隧道拱部设置大
管棚并注浆作超前支护，管棚仰角 "V S $V。采用环
形开挖预留核心土法开挖，利用核心土可以对开挖

工作面起支挡作用。开挖台阶长度 ) 6。上台阶开
挖高度 ,T $ 6，采用挖掘机开挖，人工配合修边。下
台阶采用拉中槽、开挖马口的方法开挖，左、右马口

开挖不能对开，并保留 $ S (# 6 相互错开的距离。
最后进行仰拱开挖，开挖工序如图 ( 所示。!类围
岩地段采用台阶法施工，台阶长度 ) 6，开挖前先在
拱部设置超前小导管并注浆作超前支护。上台阶开

挖高度 ,T $ 6，下台阶拉中槽、开挖马口，一次开挖
至设计隧底，开挖工序与%类围岩相似。#类围岩
地段采用上下台阶分部开挖法施工，台阶长度 , S $
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!不等，上台阶高度 "# $ !。!、"类围岩采用全断
面钻爆法开挖，一次掘进 % & $ !。

图 ’( #类围岩开挖示意图

在施工过程中，各类围岩均采用光面爆破开挖，

其基本工序为：依据掌子面情况确定围岩类别.选
定爆破方案.依据爆破方案设计布眼.凿岩台车钻
眼.装药.人员设备退场后起爆.排烟检查爆破效
果.修改爆破设计。光面爆破时，炮眼的位置、角
度、装药量等是衡量光爆效果的关键。因此必须认

真按爆破设计进行布眼、钻眼。装药采用长药卷送

药器装药，周边眼按爆破设计方案采用间隔装药法，

使用导爆索连接各周边孔的药卷，小竹片固定药卷

位置。其它炮眼按设计的装药量，进行偶合连续装

药结构。爆破结束后，排烟完毕，检查爆破效果如爆

破进尺、轮廓线超欠挖、炮痕保存率、爆方石块大小、

抛距等情况，并综合考虑，逐步修正爆破设计参数，

以达到满意的钻爆效果。

!" !# 初期支护
隧道开挖前，对#、$类围岩先分别作超前管棚周

壁预注浆和超前小导管周壁预注浆进行超前支护。

开挖后及时初喷约 " !! 的混凝土封闭围岩，#、$、%
类围岩拱部开挖后，立即钻入呈梅花状布置的系统锚

杆，并根据围岩的性质相应地增加钢架和钢筋格栅，

与系统锚杆及钢筋网焊为一体。安置钢架前进行准

确的测量放线，以确定钢架的拱顶和底角的位置。钢

架的间距与型号参数视围岩的情况选定。钢架安置

后，焊接钢筋网和钢筋格栅。最后按一定的混合比配

制混凝土，并喷射至设计厚度（钢架的混凝土保护层

厚度约为 " )!）。拱部支护好后，再进行下导坑的开
挖及支护。!、"类围岩的围岩性质较好，初期支护
时不使用钢架，且"类围岩视情况局部施作锚杆。各
类围岩初期支护参数如表 ’所示。
隧道初期支护的特性：锚杆用于加固围岩，将破

碎的围岩体锚固在一起，增强了岩石之间的摩擦力，

有利于防止围岩的松弛和剥落。用喷射混凝土及时

表 ’( 初期支护参数表

围岩

类别

钢架

型号

喷射砼

* )!

径向系统锚杆

长度

* !
间距

* !!
直径

* !!

钢筋网

直径

* !!
间距

* !!
# #+, +$ "# , ’,, - .$ +$ / ’$ - ’$
$ #’0 +$ %# $ ’,, - .$ +$ / ’$ - ’$
% #’/ +, %# , ’,, - ’,, +$ / ’$ - ’$
! ’$ +# $ ’+, - ’+, ++ / ’$ - ’$
" ’, +# $ 局部 ++ / ’$ - ’$

地封闭围岩，不仅使围岩表面变得圆顺，避免了应力

过度集中，而且有效地隔绝水和空气，防止围岩风化

和填充物的流失。焊接钢筋网用于防止混凝土层因

收缩而断裂。较软弱破碎的#、$、%类围岩在初期
支护时设置钢拱，有利于提高初期支护结构整体的

刚度，防止围岩的过度变形，并承受部分的松弛荷

载。利用初期支护的这些特性，本隧道在施工中通

过选择合理的支护参数和及时的施作，取得了很好

的支护效果。

!" $# 现场量测
!" $" %# 量测项目
本隧道以洞内外观察、水平收敛量测、拱顶下沉

量测为必测项目，并且洞口段在进出口浅埋地段布

置测点进行地表下沉量测。监控量测项目、方法以

及测量频率见表 +。

表 +( 量测项目、方法以及测量频率表

测量项目 方法、仪器 频率 *（次·1 2’）

洞内、外观察 现场观察，地质罗盘 ’
地表下沉 水准测量，水准仪、塔尺 ’
净空水平收敛 隧道收敛仪 ’ & +
拱顶下沉 水准测量，水准仪、卷尺 ’ & +

!" $" !# 量测断面间距及测点布置
量测断面间距：$类围岩测点间距 $ & ’, !；%

类围岩测点间距 +, & ", !；!、"类围岩测点间距
", & /, !。测点布置：洞内测点布置时必须尽可能
在同一个断面内。每个量测断面设拱顶沉降点一

个，把钢筋弯成三角钩固定在隧道拱顶的混凝土层

上，并作上易于识别的标记。#、$、%类围岩开挖
时均分为上下两部分，因此在上台阶开挖后布置净

空收敛测线一条，待下台阶开挖后再布置一条测线。

!、"类围岩均采用全断面开挖，布置一条测线即
可。具体布置如图 + 所示，3点为拱顶沉降点，445、
665为净空收敛测线。布置地表沉降点时，应按规
范要求依据隧道洞径和覆盖层厚度的关系，当埋深

大于洞径 % 倍时，可以不设沉降点。因此，本隧道共
布置 / 条测线，各测线的里程和布置如图 % 所示。
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测点的横向间距为 ! " # $，在隧道的中心位置测点
密些，远离隧道中线应疏些。

图 %& 洞内测桩布置图

图 ! 地表下沉量测测点布置图
’—()%* + #’%；%—()%* + #’,；!—-)%* + #’,；*—-)%*
+ #%%；#—)%* + #!.；/—)%* + #*’

!" #" #$ 量测资料的应用
通过对地表沉降测量数据的处理，判断是否需

要对地表进行加固处理。将拱顶下沉和洞身收敛的

数据进行回归分析，并绘制位移、收敛量以及速度随

时间变化的曲线图，根据各类曲线图来分析围岩的

变形情况，判断支护结构的强度是否达到要求，以便

及时修改支护参数和合理安排施工工序，同时确定

二次衬砌的施作时间。

!" %$ 二次混凝土衬砌
本隧道衬砌结构采用新奥法复合式衬砌，复合

式衬砌由初期支护和二次衬砌组成。按规范要求，

二次衬砌必须在初期支护变形基本稳定后才能进

行，即围岩位移速度有明显减缓趋势，已产生的各项

位移已达到位移总量的 0.1 " 2.1，周边位移速度
3 .4 ’ " .4 % $$ 5天，拱顶下沉速率 3 .4 ., " .4 ’#
$$ 5天。因此在二次衬砌施工前，加强对隧道的监
控量测，根据围岩的变形情况来合理地安排二次衬

砌的施工。

南五台隧道的衬砌厚度是：!类 #. 6$，"类 *#
6$，#类 *. 6$，$类 !# 6$，%类 !. 6$。衬砌施工
时采用自行式混凝土模板台车，台车主体为门架式，

台车长 ’%4 # $，每次浇注长度 ’%4 . $。采用混凝土
运输车运送混凝土，78/.9 混凝土输送泵灌注，灌

注混凝土时由下而上依次浇注，并注意模板台车受

力的均匀性，一侧混凝土浇注高度不得超过另一侧

’4 . $。衬砌工序时间安排为：每循环灌注 ’%4 . $，
约需 ’/ " %. :。每循环脱模时间按混凝土强度达到
%4 # ;<=控制。台车脱膜后清洗、移位、定位，用时 !
" # :。每循环总计作业时间（含养护）*# " *0 :。
为防止衬砌拱顶不密实，拟采用在衬砌台车拱顶预

留注浆管，以备后期拱顶压浆填充。其施工工艺如

图 * 所示。

图 *& 二次衬砌施工工艺图

#$ 结语
在南五台隧道设计与施工中始终贯彻着新奥法

理论，并以其他工程实例为参照进行类比，取得了很

好的效果。隧道使用新奥法施工时，必须选择合理

的开挖方法和准确的光面爆破参数，避免对围岩产

生过大的扰动和有效地控制超欠挖；正确设计初期

支护形式和参数，充分利用围岩的自稳能力，构筑及

时有效的支护形式；通过系统的现场量测和及时反

馈信息，对隧道的稳定性作出评价，来修改支护参数

和施工工序，使隧道的施工设计在安全的前提下更

加经济合理。
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