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摘 要：阿家岭隧道穿越既有铁路线，通过采取洞室管棚预支护、沉降反馈开挖法、加强初期支护、监控量测技术、
管棚变形监测等综合治理技术，有效地控制了既有铁路的线路沉降量，保证了顺利穿越既有铁路线。 该综合技术
根据隧道施工条件，突破常规施工方法和工艺，为施工类似隧道提供了参考。
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1　工程概况
阿家岭隧道工程为沈环线改扩建工程，隧道位

于辽宁省本溪市兴安社区，隧道起讫桩号为 ＺＫ１００
＋１３５ ～ＺＫ１０２ ＋１３０，长 １９９５ ｍ。 技术标准：设计速
度 １２０ ｋｍ／ｈ，隧道基本宽度 １０畅５ ｍ，建筑限界净高
５畅０ ｍ，检修道净高 ２畅５ ｍ。

隧道出口（本溪段）距铁路较近，并下行穿越既
有铁路线。 隧道洞身于 ＺＫ１００ ＋２６２畅３７７ 处与铁路
中心线小角度下穿相交，相交角度为 ２２°，铁路轨道
面高程为 １５９畅７５ ｍ，隧道路面标高为 １３８畅６２７ ｍ，交
叉处隧道埋深为 １２畅９７ ｍ。 隧道与铁路相交涉及范
围 ４２ ｍ，即桩号 ＺＫ１００ ＋２４０ ～２８２段（见图 １）。
根据隧道地质情况和设计提供的地质情况，本

段位于沟谷中，围岩中有地下水，特别是受地表水影
响很大，下雨时地表水直接经裂隙流至洞内。 洞身
围岩为弱风化石灰岩，灰黑色，泥质胶结，泥晶结构，
中厚～厚层状，花纹状结构，为较坚硬岩，节理裂隙
较发育，节理间距 １８ ｍｍ，沿裂隙有溶蚀现象。 围岩
分级为Ⅴ级，岩溶较发育，受构造影响严重，无自稳
能力，属于不稳定围岩，易坍塌、片帮。

图 １　公路与铁路平面交叉位置图

2　穿越既有线路概况
隧道下穿铁路为辽（阳至本）溪线Ⅱ级正线，设

计行车速度 １２０ ｋｍ／ｈ，为单线无缝线路，６０ ｋｇ／ｍ钢
轨，Ⅱ型混凝土轨枕，碎石道床。 穿越段铁路位于涵
洞至路堑过渡位置，日行车时间客车按规定时间通
过，货车不定时通过，列车行驶较频繁。
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3　穿越段的不利因素及对下穿隧道施工的影响
穿越段的不利因素主要包括浅埋、地下水、溶

洞、破碎、小角度斜交。
3．1　浅埋

根据大量隧道工程的施工资料调查，上部覆盖
层不足毛洞洞跨 ２ 倍的隧道或区段属于浅埋式隧
道，同时，浅埋段工程包括隧道洞跨加强段。

枟公路隧道设计细则枠（ＪＴＧ／Ｔ Ｄ７０ －２０１０）对浅
埋隧道的定义为：作用在支护结构之上的土压力与
隧道埋置深度、地形条件及地表环境基本无关的隧
道。 枟公路隧道设计规范枠（ＪＴＧ Ｄ７０ －２００４）浅埋与
深埋的分界，按荷载等效高度值，并结合地质条件、
施工方法等因素综合判定。 按荷载等效高度的判定
公式为 Hｐ ＝（２ ～２畅５）hｑ（其中 Hｐ 为浅埋隧道分界
深度，hｑ 为荷载等效高度）。
阿家岭隧道开挖顶部至轨道顶面为 １２畅９７ ｍ，

至道床下岩面约 ７畅４ ｍ，根据相关规范，属于浅埋。
因浅埋而造成隧道开挖时沉降量加大，从而造成铁
路路线沉降量加大。
3．2　地下水

地下水的存在，可以使围岩溶解、冲蚀、软化，从
而降低围岩强度，影响隧道的稳定性。 隧道一旦失
稳，就会出现坍方冒顶事故，直接影响地表铁路线路
安全。 地下水的存在，给隧道施工带来巨大困难，不
仅增加施工难度，更带来安全隐患。

阿家岭隧道穿越既有线段围岩中地下水涌水量

平均为 ４５０ ｍ３ ／ｄ，降雨时涌水量明显加大。
3．3　岩溶

本隧道围岩为石灰岩，石灰岩地区普遍存在岩
溶现象。
由于岩溶发育的因素错综复杂，发育的形态千

姿百态，以及岩溶发育的不均衡性和不规则性，当在
岩溶地区采取人工或爆破开挖隧道时，就会扰动围
岩，改变地下水的流动状态，破坏围岩的原始力学状
态和岩溶水平衡体系，从而遇到一系列问题。
岩溶对交叉段隧道的危害主要有：
（１）洞穴的存在使建筑物全部或部分悬空，极

大地降低了隧道的使用可靠度；
（２）洞穴堆积物因松软易坍塌下沉，改变洞穴

周边的应力分布状态，影响隧道的稳定；
（３）隧道中地下水流失，使隧道顶部地面岩溶

塌陷，导致环境地质被破坏，也是造成隧道结构不稳
定的原因。
从阿家岭隧道开挖情况看，洞口 ＺＫ１００ ＋１３５ ～

２４０段常见有大小不等的溶洞，其中 ＺＫ１００ ＋１３５ ～
２００段溶洞一般为 ０畅５ ｍ３ ，但数量较多，内部有泥质
充填。 而 ＺＫ１００ ＋２００ ～２４０ 段溶洞规模相对较大，
多数内部充填。 开挖时最大一处可见溶洞规模为
０畅８ ｍ×５ ｍ×６ ｍ（ＺＫ１００ ＋２０５ 位置左上方，进行了
喷射混凝土充填处理）。 钻管棚孔时亦发现有大小
不等的溶洞，洞轴线方向跨度基本在 ０畅５ ｍ以内，钻
孔通过时有积水。
3．4　小角度斜交

新建公路隧道中线与既有线相交角度较小，交
角 ２２°，且对轨道影响范围大，轨道方向隧道开挖影
响跨度约 ４０ ｍ。 与铁路交叉段洞身围岩情况为：

（１）人工回填碎石土，约 ６畅０ ｍ厚，由碎石粉土
组成，碎石占 ５０％～６０％；

（２）弱风化石灰岩，泥质胶结，为较坚硬岩，节
理裂隙发育，沿裂隙有溶蚀现象；

（３）微风化石灰岩，灰黑色，泥晶结构，中厚 ～
厚层状，泥质胶结，岩石较完整，为较坚硬岩；

（４）隧道穿越既有线地段有溶洞，围岩中有地
下水。

4　穿越段施工技术及工艺
本工程穿越段施工里程设为 ＺＫ１００ ＋２４０ ～

２８２，共 ４２ ｍ。 为了保证安全顺利穿越既有铁路线，
以“新奥法” （ＮＡＴＭ）为施工指导思想。 “新奥法”
的主导思想就是保护围岩，充分发挥围岩的自承能
力，同时通过监控量测进行信息反馈，了解开挖后围
岩变形情况，判断施工方法是否正确，施工参数是否
合理，从而确定是否修改施工设计。
新建隧道下穿既有铁路线通常采用大管棚预支

护、钢轨加固、路基预加固、ＣＲＤ工法开挖、监控量测
等。 同时要采取线路停运或线路机车减速的措施。
阿家岭隧道在下穿既有铁路线施工过程中，突

破常规技术束缚，根据工程实际条件，通过技术攻关
和深入研究，通过新的综合技术应用，解决了施工影
响既有线路运行的重大技术难题，实现了既有线路
不封闭交通、不减速运行。 主要技术措施有：洞室管
棚预支护、沉降反馈开挖法、加强初期支护、监控量
测技术、管棚变形监测。
4．1　洞室管棚预支护技术

一般情况下，穿越段预支护采用洞室超前长大管
棚支护。 长大管棚预支护方法是隧道开挖施工中用于
防止掌子面坍塌并限制围岩变形的一种预支护手段。
阿家岭隧道下穿既有线段距离隧道入口 １０５
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ｍ，如果采用通常的做法，在洞口施作管棚，一是难
度大，二是在下穿既有线洞段无法保证管棚精度。
实际设计和施工时，突破传统思想，在穿越既有线洞
段之前设一个工作洞室（工作腔），进行洞室管棚预
支护作业。

（１）通过隧道下穿段管棚的设置，完成以下工
作：在钻孔过程中初步探明下穿段围岩状况，包括围
岩类别、岩溶（溶洞）情况、涌水量大小等；确定并设
置管棚变形监测孔，埋置变形监测仪器；注浆堵水或
引水，将隧道上部涌水隔断在管棚之上；注浆回填岩
溶孔洞；注浆充填管棚管内外间隙。

（２）通过以上工作，为沉降反馈开挖法解决如
下问题：判别围岩状况，提前设计好开挖参数；通过
管棚管内监测反馈信息，与其他监测项目结合，为动
态设置开挖参数提供数据支持；通过注浆堵水或引
水，减少开挖施工难度和对开挖段围岩的影响；通过
注浆回填岩溶孔洞，防止在开挖时产生应力集中，破
坏开挖断面围岩的稳定性；通过注浆充填管棚管内
外间隙，保证预支护质量，最大限度减少沉降值，为
顺利实施开挖提供基础。

洞室管棚开挖方法见图 ２。

图 ２　洞室管棚开挖方法

4．2　沉降反馈开挖法
针对隧道下穿既有铁路线的特殊性，项目组专

门成立了技术攻关小组，认真开展了技术攻关，经过
反复分析和总结，认为要对原设计的 ＣＲＤ工法进行
重新设计。 ＣＲＤ工法一般在Ⅴ级围岩隧道中采用，
围岩基本不需要爆破或少量的小爆破就可以挖，但
对阿家岭隧道来说，下穿既有铁路线段围岩虽然不
稳定，且有溶洞、涌水等，但围岩为弱风化灰岩，岩石
单体强度较高，需要采取爆破手段，因此不宜采用
ＣＲＤ法施工。
选择的开挖方案，要尽可能减小爆破后的围岩

暴露面，减小围岩变形及沉降；在爆破施工中，要尽
量减小同段装药量，减小爆破对围岩的扰动。 这就

要求采取合适的开挖、支护方式，且要控制循环进
尺。
根据围岩地质情况，结合类似工程经验，选择能

够根据监测反馈的隧道围岩及地表沉降量，随时调
整开挖、支护方法的开挖法。 这样既可以随时调整
开挖、支护方法，又能控制沉降量，还可以保证控制
爆破振动。
阿家岭隧道采用的沉降反馈开挖法基本思路如

下。
（１）选定相对应的监测项目，包括：管棚应力－

应变监测；导洞爆破后观察；导洞临时支护沉降监
测；洞顶沉降监测；初期支护变形监测；围岩收敛监
测；地表沉降监测。

（２）按规范要求进行实测，建立沉降、应变数据
库。

（３）通过实测数据分析，对比允许变形值，确定
对既有铁路线有无影响。

（４）调整开挖、爆破参数及初期支护参数，采用
新的开挖、支护参数进行开挖、支护，确保变形值在
允许范围内。
开挖方法的优劣对控制既有铁路线路结构的变

形起着主导作用。 经分析研究，决定采用下导洞法施
工（仰拱暂不开挖），下导洞开挖尺寸８ ｍ×４畅５ ｍ（宽
×高），开挖面积控制在 ３２畅５ ｍ２，下导洞循环进尺控
制在２ ｍ以内，下导洞超前大断面扩挖４ ～５ ｍ。 大断
面开挖每循环进尺控制在 １ ｍ以内，尽量减少对既有
隧道的扰动。 超前小导洞开挖方法见图 ３，沉降反馈
开挖法施工步骤和程序见图 ４。

图 ３　超前小导洞开挖方法

图 ４　沉降反馈开挖法施工步骤和程序图
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4．3　加强初期支护
新建阿家岭隧道与铁路路基交叉段围岩本身属

Ⅴ级围岩，但考虑浅埋、涌水、溶洞的情况以及新建
公路隧道对铁路路基的影响，不能按Ⅴ级围岩进行
支护，要对该段衬砌采用提高衬砌等级加强支护，初
期支护采用“大钢拱架＋锚网喷”支护，以确保新建
隧道和铁路路基的安全性及稳定性。
阿家岭隧道初期支护采用钢拱架（ Ｉ２５ａ 工字

钢），Ｃ２５网喷混凝土，厚 ３５ ｃｍ，钢筋网为饱８＠１５０
ｍｍ×１５０ ｍｍ，双层钢筋网，系统锚杆拱采用 饱２２
ｍｍ 砂浆锚杆，单根长 ４畅０ ｍ，间距 ０畅５ ｍ ×０畅８ ｍ
（纵向×环向），梅花型布置，Ｉ２５ａ钢架支撑，钢架纵
向间距按每榀 ０畅５ ｍ布置；二次衬砌采用 Ｃ３０ 钢筋
混凝土，厚 ５０ ｃｍ。

为了保证开挖后的岩面达到“快封闭”，初期支
护在断面扩挖后立即进行，初期支护施工程序如下：
砂浆锚杆→钢筋网绑扎→架设钢拱架→喷射混凝土。
在通过量测反馈信息实施沉降反馈开挖后，通

过加强初期支护，达到如下效果：
（１）及时对开挖后的断面进行支撑，为工程本

身提供安全保障；
（２）通过加强支护的实施，下步开挖创造工作

面和提供安全保障；
（３）在支护结构上设置监测点或埋置监测仪

器，对围岩传递的信息进行监测，特别是沉降值的观
测，为沉降反馈开挖法提供可靠的数据支持。
4．4　监控量测施工技术

隧道监控量测是隧道施工管理的重要组成部

分，它不仅能指导施工，预报险情，确保安全，而且通
过现场监测获得围岩动态的信息（数据），为修正和
确定初期支护参数，混凝土衬砌支护时间提供信息
依据，为完善隧道工程设计与指导施工提供可靠的
足够的数据。 监控量测技术在本工程施工中更是起
着至关重要的作用，通过监控量测，掌握围岩变形数
据，便于及时调整支护设计，保证围岩变形在安全范
围之内，才可保证既有铁路线不受隧道施工影响。
阿家岭隧道通过设置相应的监控量测项目，提

供相应的监测数据，主要是沉降数据（有些可以转
换成沉降数据），通过数据的记录、汇总、分析、验证
的反馈，特别是沉降数值反馈，对开挖施工方法进行
总结、修正、改进。 通过沉降值分析结果，决定开不
开挖、采用什么方法和参数进行开挖。
在量测项目上除进行常规的地表沉降、洞内拱

顶下沉、净空位移、地质及支护状况观察、围岩位移

等项目外，还增设了管棚变形位移量测。 通过监控
量测，紧抓围岩变形数据预警值，有效地反馈并指导
施工，保证了围岩变形、地表轨道沉降控制在安全范
围之内。
管棚变形位移量测布置点见图 ５。

图 ５　管棚变形位移量测布置点

5　结语
（１）经过 ２畅５ 个月的施工，采取了洞室管棚预

支护、沉降反馈开挖法、加强初期支护、监控量测技
术、管棚变形监测等综合施工技术，保证了既有铁路
线的隧道段成功通过，施工期间既有铁路线未受任
何影响，对来往列车也未受任何影响，说明此技术是
可行的。

（２）本工程采取的沉降反馈开挖法，并非简单
的围岩位移反馈施工法，它是根据铁路钢轨的沉降
量进行反馈施工，从而决定开不开挖、采用什么方法
和参数进行开挖。 这一技术的应用使最终铁路钢轨
量只为规范允许沉降量的 ５５％，非常有效地控制了
铁路钢轨的沉降量。

（３）本综合施工技术是以铁路钢轨的沉降量为
中心，通过沉降量来决定其它技术措施，这是与以往
施工技术相比最大的不同。

（４）采取本综合施工技术后，隧道提前 ８ 个月
通车，相当于提前 ８ 个月解决了本溪—辽阳城市间
大通道的交通“瓶颈”问题，具有显著的经济效益和
社会效益。
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