
78 探矿工程(岩土钻掘工程) 2010年第37卷第9期

三台阶七步开挖法在大断面隧道施工中的应用

李海波
(中铁十六局集团路桥工程有限公司，北京密云101500)

摘要：三台阶七步开挖法作为三台阶法的延伸，正越来越多地应用到大断面隧道施工中。以兰渝铁路香木湾隧

道工程为例，对三台阶七步开挖法的特点、施工组织、工艺流程、施工要点等进行了详细的介绍。
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AppHcafion of Three·bench Seven—step Excavation Method in Large Section Tunnel Construction／L／Hai—bo(China

Railway 16th Bureau Road and Bridge Engineering Co．，Ltd．，Miyun Beijing 101500，China)

Abstract：Three—bench Seven—step excavation is the development of three—bench excavation，which is more and more印-

plied in large section tunnel construction．Take the engineering case of Xiangmuwan tunnel of Lanzhou-Chongqing railway，

the excavation characteristics，construction organization，technological process and construction key points were introduced

in detail．
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1 三台阶七步开挖法的适用范围

三台阶七步开挖法是以弧形导坑预留核心土法

为基本模式，分上、中、下3个台阶开挖面，各部位的

开挖与支护沿隧道纵向错开，平行推进的施工作业

方法。该方法适用于开挖断面为100—180 m2，具

有一定自稳能力的Ⅳ、V级围岩，应用地层主要有黄

土、砂砾土、碎石土以及强风化岩层等。

2三台阶七步开挖法的施工优点

(1)施工空间大，方便机械化施工，可以多作业

面平行作业，机械化作业有利于机械化开挖，提高功

效。

(2)对于不同跨度及断面均适用，初期支护工

序化整为零，便于快速施工。

(3)当地质条件发生变化时，可及时转换施工

工序，调整施工方法。

(4)在台阶法开挖基础上，预留核心土，左右交

错开挖，利于开挖面的稳定。

(5)当围岩变形较大或突变时，在保证安全和

满足净空要求的前提下，可尽快调整闭合时间。

(6)三台阶七步开挖法开挖取消了侧壁导坑

法、中隔壁法及交叉中隔壁法等需要拆除临时支护

及受力转换造成不安全的因素，可及时调整闭合时

间，利于施工工序转换。

3 工程实例

3．1 工程概况

兰渝铁路香木湾隧道位于秦岭低中山区，全长

330 111。隧道所通过的地区为第四系全新统坡积粘

质黄土、粗角砾土、碎石土。隧道进口段分布在一滑

坡体上，滑坡体厚度5～9 m，以角砾土为主，属中层

堆积层滑坡。隧道围岩以Ⅳ级围岩为主。香木湾隧

道为双线隧道，开挖断面最大为140 n12，开挖轮廓

尺寸为12 m×14．2 m(高×宽)。

3．2施工工艺流程

三台阶七步开挖法施工工艺流程为：上台阶拱

部超前支护_÷上台阶分部开挖、初期支护一+锁脚锚

杆、系统锚杆、复喷混凝土-÷中台阶左、右侧交错开

挖_+混凝土初喷，施作钢架、锁脚锚杆-÷施作系统锚

杆后复喷混凝土_÷滞后左右交错开挖下台阶两侧一÷

混凝土初喷，施作钢架一÷施作系统锚杆后复喷混凝

土一分台阶开挖核心部分及仰拱-÷仰拱混凝土初

喷、钢架、复喷_灌筑仰拱混凝土及填充』堂!童已防
排水及模筑二次衬砌。

3．3施工方法

3．3．1开挖步骤(见图1)

3．3．1．1上部导坑开挖

开挖前先施作拱部超前支护，超前支护采用外

径42 mm超前小导管，小导管长4．0 m，环向间距50
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图1 三台阶七步开挖法开挖示薏图

cm，纵向搭接长度1．2 m。小导管注浆强度满足要

求后，开挖上部弧形导坑，开挖的范围为拱部1350，

开挖高度为4．3 m。开挖采用弱爆破辅以挖掘机配

合开挖，预留核心土的长度为4．5 m，宽度为隧道开

挖宽度的1／2，即7．1 m。开挖循环进尺2．0 m(初

期支护钢架间距为1．0 m，一次开挖两榀钢架)，开

挖后立即初喷5 em混凝土，及时封闭岩面。架设钢

拱架，在拱脚处施做锁脚锚杆，锁脚锚杆打设角度应

下倾25。。将锁脚锚杆与钢架焊接牢固，复喷混凝

土至设计厚度。上部导坑开挖进尺5 m后，开始开

挖中台阶。

3．3．1．2左、右侧中台阶开挖

中台阶开挖进尺同上台阶，即2．0 m。中台阶

开挖高度为3．0 m，左、右侧台阶开挖沿纵向错开3

m，开挖后立即初喷5 cm厚混凝土，及时施作喷、

锚、网系统支护，接长钢架，施做锁脚锚杆，并复喷混

凝土至设计厚度。中台阶开挖进尺3 m后，开始开

挖下台阶。

3．3．1．3左、右侧下台阶开挖

下台阶开挖进尺同中、上台阶，开挖高度2．8

m。左、右侧台阶沿纵向错开3 m，开挖后立即初喷

5 Cm厚混凝土，及时施作喷、锚、网系统支护，接长

钢架(钢架底部应深人仰拱填充25 em，以改善受力

情况)，施作锁脚锚杆，复喷混凝土至设计厚度。

3．3．1．4上、中、下台阶预留核心土开挖

各台阶分别开挖预留核心土，开挖进尺同各台

阶的循环进尺。

3．3．1．5仰拱(隧底)开挖

仰拱开挖需滞后下台阶15—20 m，以利于下台

阶开挖时满足机械作业的要求。仰拱开挖进尺为3

m，开挖支护2个循环后，施作仰拱。

3．3．2仰拱施工

为保证隧道施工平行作业，仰拱采用移动栈桥

辅助施工，栈桥采用12 m，由5根130工字钢加工而

成，栈桥宽1 m，工字钢间由022 mm钢筋焊接，间

距25 cm，底部用[10槽钢焊接，以保证栈桥的整体

性。栈桥布置见图2。

图2仰拱栈桥示意图

仰拱开挖应距下台阶15 m以上，采用全幅分段

开挖，每循环开挖长度为3 m，开挖2个循环浇筑一

次混凝土。

仰拱开挖完成后，及时清除表面虚渣、杂物及积

水，初喷5 cm混凝土后施作初期支护。

仰拱浇筑长度为6 m，仰拱浇筑采用纵向分段，

全幅浇筑，一次成型，仰拱纵向连接需设置防水板、

止水带等防水措施。

仰拱与填充需分开浇筑，待仰拱混凝土终凝后

开始浇筑仰拱填充，浇筑前清除仰拱表面的积水及

杂物，填充应连续浇筑，一次成型，不留纵向施工缝。

填充混凝土强度达到5 MPa后允许行人通行，达到

设计‘强度100％后允许车辆通行。

3．4施工要点

(1)完善洞内的临时防排水系统，防止积水浸

泡拱脚造成承载力下降，影响安全。当岩层渗水量

较大时，可沿隧道左右两侧设置纵向排水沟，将水引

排出洞外。反坡施工时，应设置集水坑将水集中抽

排。

(2)各部开挖时，周边轮廓尽量保持圆顺，减小

应力集中。对于超挖的部位需用喷射混凝土回填密

实，必要时可采用初期支护背后充填注浆，保证初期

支护与围岩的密贴。

(3)各部的底部高程与设计的钢架接头一致。

(4)二次衬砌距仰拱应保持2倍以上衬砌循环

作业长度，但不得大于50 m。

(5)各作业工序应紧凑衔接。减少围岩暴露时

间，及早封闭成环，全断面初期支护闭合时间可控制

在12 h。

(6)监控量测工作必须紧跟开挖、支护作业，掌

握围岩变化情况，并及时调整开挖及支护措施。

(7)施工中严格控制循环时间，实行定人、定
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孔、定量作业，分片负责，对各工序时间进行严格考

核，同时对工序质量进行严格控制。

3．5劳力、机具的组织

在劳力选择上，优先选用经过培训、技术熟练的

工人，特殊工种需持证上岗。施工机具配备污染低、

能耗小、效率高的机具。具体情况见表1。

袭1 Ⅳ级围岩开挖和初期支护机械、人员及循环时间一览表

注：(1)开挖和初期支护每循环时间为720 min，每天2个循环；(2)每循环进尺2“；(3)工程数量为每延米的工程量，表中所列工程数量不

包括核心土的数量；(4)表中带括号的人数为重复使用的人数。

泛的应用。

4结语

随着社会的发展和科技的进步，大断面隧道施 参考文献：

工方法也在不断地改进和创新。三台阶七步开挖法 [1]TZ 231—2007，铁路隧道钻爆法施工工序及作业指南[s]．
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湾隧道上的实践和应用，在安全和功效等方面比三 ‘。；淼⋯一
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台阶有了较大的提高和改善。尤其是针对当前大断

面隧道及部分高风险隧道的施工，将会得到更加广
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