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1 工程概况

兰张三四线铁路新乌鞘岭隧道全长 17125m，为一座双

线隧道，是中国第一座越岭选线中利用既有斜井施工的隧

道，设计时速 250km/h，最大埋深 952m，全线共计利用既

有斜井 5 座，通过既有斜井再增设支洞进入正洞施工，新增

支洞均为单车道断面，支洞与正洞交角均为 90°。

乌鞘岭隧道地质情况复杂，区域内 5 处斜井进主洞挑

顶交叉段围岩地质主要为：三叠系上统砂岩夹页岩和志留系

千枚岩，岩体破碎—极破碎，设计围岩等级为Ⅳ、V 级。

2 总体施工方案

2.1 总体工艺流程
施工准备→支洞加强段开挖支护→锁口门架施工→超

前小导管施工→开始进正洞开挖（宽度 6m、上下台阶法）

→沿垂直线路方向，按照隧道挑顶横断面轮廓线开挖、立

架（支腿 I20b 工字钢、横梁 H175 型钢）→正洞上导开挖、

临时支护完毕→架设永久初期支护钢架（一侧搭设至锁口门

架上）及其他永久初期支护措施→割除临时钢架支撑腿→

小里程开挖支护施工→大里程开挖支护施工→仰拱、二衬 

施工。

2.2 主要施工工序
①对进正洞前 20m 支洞进行加强处理，拱架采用 I20b

工字钢，间距 1m。

② 2 支洞施工至与正洞开挖线交界处后，立一榀双拼

H175 型钢门架，并按要求做好锁脚锚管。

③沿垂直正洞线路方向进行开挖、支护至隧道右轮廓

线，开挖宽度为 6m。高度为比正洞挑顶钢架高 24~29cm，

正洞进洞口左右侧各 5m 范围挑顶钢架预留变形量为

50cm。开挖落底高度为从支洞底开始起坡至正洞上台阶高
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度，采用 I20b 工字钢做支腿、H175 型钢为横梁的门架加强

支护，间距 1m，每循环进尺不大于 2 榀（见图 1）。

图 1 支洞进正洞示意图

④对开挖完成的纵向 6m 长上台阶断面进行永久初期

支护施工。采用 H175 型钢间距 0.6m 加强支护，C25 喷砼

25cm 厚；Φ8 钢筋网网格间距 20×20cm 拱墙设置；拱部

设置 Φ25×7 普通中空锚杆，边墙设置 Φ22 砂浆锚杆间距

1.2×1.2m（见图 2）。

图 2 进洞门架布置纵段面示意图

⑤拆除临时支护支撑部分。

⑥采用两台阶法进行正洞小里程上台阶开挖支护施工，

并对正洞范围进行加强支护，洞口 20m 范围正洞采用 H175

型钢间距 0.6m，之后左右侧各加强 10m，采用 I20b 工字钢

间距 0.6m 一榀。

⑦正洞支护加强段，上台阶支护完成后及时施作支洞

二衬，以确保支洞及交叉口稳定。

3 挑顶施工工艺

3.1 支洞进正洞前施工准备
为确保支洞挑顶段结构稳定及施工安全，挑顶施工前

首先要对进正洞前 20m 的支洞进行加强处理，初支拱架型

号由原设计的 I12 调整为 I20b 工字钢，间距 1m，同时交叉

口段 30m 支洞及时完成衬砌浇筑，衬砌厚度不小于 30cm。

3.2 支洞锁口门架加强支护
①支洞开挖至与正洞开挖轮廓线交界处后，施做支洞

末端锁口加强门架，门架采用矩形形式，采用 2 榀 H175 型

钢，双拼焊接。安装支洞口双拼 H175 型钢支腿及横担（每

间距 0.6m 设置连接钢板，并满焊连接双拼门架），并将支

洞拱顶弧形拱架与横担满焊连接。同时，在门架腰部及拱脚、

支洞拱架拱脚上 1m 处安装锁脚钢板及锚管，锁脚钢管采用

Φ42 钢管（壁厚 4mm、长 4m）具体设置位置见图 3。

②锁口门架上方横梁与立柱钢架螺栓连接，为正洞钢

架提供落脚平台。

③立柱钢架与横梁钢架间设置斜撑。斜撑采用 H175 型

钢，与钢架焊接牢固，见图 3。

④喷射混凝土覆盖门架。

图 3 支洞进正洞门架图

3.3 进入正洞施工步骤
沿垂直正洞线路方向从左侧进行开挖、支护至隧道右

轮廓线。

3.3.1 超前小导管施工
开挖前施工超前小导管，超前小导管环向间距 0.5m，

长 4m，纵向间距 3m，搭接长度 1m。布置方式如图 4 所示。

图 4 进正洞断面超前小导管布置示意图

①小导管制作及安装。

超前小导管采用壁厚 3.5mm，外径 42mm 的热轧无缝

钢管制成。并在小导管前部钻注浆孔，孔径 6mm，孔间距

15cm，呈梅花型布置，前端加工成锥形，尾部焊 Φ6 箍筋，

尾部留长度不小于 30cm，作为不钻孔的止浆段（见图 5）。
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图 5 超前小导管加工图

小导管安装在现场由锤击打入或钻机顶入，顶入长度

不小于总长的 95%。小导管安装完成后用高压风将钢管内

的砂石吹干净，并用塑胶泥封堵孔口及周围裂隙，必要时在

小导管附近及工作面喷射混凝土，以防止工作面坍塌。

②注浆。

小导管注浆采用水泥浆液，施工配合比为 1 ∶ 1（重量

比），根据隧道内围岩情况，注浆时取压力为 0.5~1.0Mpa。

注浆过程中及时观察掌子面围岩情况，并根据吸浆量及压力

上升情况，当两者之一达到设计规定时结束注浆作业。为加

快注浆速度和发挥设备效率，可采用群管注浆（每次3~5根）。

注浆时遵循从下到上，从无水至有水的原则进行。

3.3.2 支洞进正洞开挖及支护施工
①沿垂直正洞线路方向进行开挖、支护至隧道右轮廓

线，开挖宽度为 6m。高度为比正洞挑顶钢架高 24~29cm，

正洞进洞口左右侧各 5m 范围挑顶钢架预留变形量为

50cm。开挖落底高度为从支洞底开始起坡至正洞上台阶 

高度。

②采用“短进尺、弱爆破”进行进正洞开挖施工，每

次开挖进尺不超过 2 榀钢架间距。

③支护措施。

第一，采用 I20b 工字钢做支腿、H175 型钢为横梁的门

架加强支护，间距 1m，每循环进尺不大于 2 榀（支护门架

见图 6）。拱顶横向钢架采用弧形，拱顶弦高 50cm。如图 6

所示在每榀拱架左右侧，距离拱顶钢架接头向下 2m 处以及

拱脚处，每侧设置 2 根长 3.5mΦ42 锁脚锚管，水平向下倾

角 20° ~40°，锁脚锚管用“L”形钢筋＋锁脚钢板焊接锁

固，必须跟工字钢满焊，焊接质量必须满足要求。连接筋采

用 Φ22 螺纹钢，环向间距 1m。

第 二， 其 他 支 护 措 施： 采 用 锚 杆 长 度 3m， 间 距

1.2×1.2m；Φ8 钢筋网，网格大小 20×20cm，喷射混凝土

厚 29cm。

3.3.3 永久初期支护施工
对开挖完成的纵向 6m 长上台阶断面进行永久初期支护

施工。

支 护 参 数 为 H175 型 钢 0.6m/1 榀；C25 喷 砼 25cm

厚；Φ8 钢 筋 网 网 格 间 距 20×20cm 拱 墙 设 置； 拱 部 设

置 Φ25×7 普通中空锚杆，边墙设置 Φ22 砂浆锚杆间距

1.2×1.2m。支护钢架采用异型钢架与锁口门架焊接牢固形

成整体受力，并在每榀异型钢架上设置 6 根长 4mΦ42 锁脚

锚管，具体见图 7。

图 6 进正洞断面支护钢架示意图

图 7 隧道正洞钢架示意图

3.3.4 拆除临时支护钢架
将临时支护钢架支撑立柱拆除，并按照正洞开挖轮廓

线，将正洞掌子面初期支护与拱顶初期支护间凿出 10cm 宽

缝隙，以保证正洞上台阶爆破开挖时不破坏拱顶初期支护。

3.3.5 正洞上台阶施工
正洞 6m 段永久支护完成，掌子面钢架及初期支护按上

文拆除完成后，按照设计超前支护参数进行超前支护加固，

按照台阶法进行正洞开挖施工。为确保交叉口处正洞结构安

全，在设计支护参数的基础上，对正洞范围进行加强支护，

洞口 20m 范围正洞采用 H175 型钢间距 0.6m，之后左右侧

各加强 10m，采用 I20b 工字钢间距 0.6m 一榀，并加设仰拱

拱架。

上台阶一次开挖循环进尺不超过 2 榀拱架间距，正洞

先单侧施工 20m 后，具备一定长度的作业空间后再反向施

工另一侧正洞，直至挑顶两侧正洞全部完成支护施工。

3.3.6 监控量测措施
开挖支护完成后及时安装监控量测点，进正洞交叉口

附近支洞 20m 范围每 5m 一个断面，拱顶 1 个点，拱腰 2 个点。

交叉口附近正洞 30m 范围按照每 5m 一个断面，上台阶 3

个点，下台阶 2 个点，监控量测日变化大于 10mm，累计变
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形超过 100mm 时，立即组织人员撤离，并组织相关技术人

员制定应急措施，保证正洞施工安全。

4 施工注意事项

①根据地质预报材料核实地质情况，必要时采取超前

探孔验证，如地质情况与设计不符则及时调整开挖挑顶施工

方案。

②根据监控量测结果和围岩地质情况，对挑顶段门架

要预留一定的沉降变形量，确保挑顶完毕后净空断面满足设

计要求。

③机械开挖出渣时，因挑顶段工作面狭小，开挖作业

班组长及安全员应根据作业环境及机型，划定安全作业区

域，并设置警示标志，非作业人员不得入内，并设专人指挥

车辆；同时为防止挖掘机等大型机械对已支护好的钢架进行

碰撞，造成钢架损坏，开挖时，应由专人对开挖作业进行指

挥，严格限制机械作业界限，以防止碰坏钢架。

④找顶作业应确认找顶作业区无其他人员，并在专职

安全员现场指导下进行，找顶作业应检查有无盲炮、有无残

余炸药及雷管，清除开挖工作面松动的岩块，对已开挖支护

地段的支护结构变形或开裂进行处理，先用挖掘机等机械设

备找顶，经安全员检查确认后，方可进行人工找顶作业。

⑤钢架每一循环安装作业时，人员及机械的资源配置

要充足，中途不得停止，要一气呵成，交接班在工作面进行，

加快支护快速形成，并及时喷护，以便围岩开挖面尽早形成

封闭，对围岩变形起一定的约束作用，减少安全事故的发生。

⑥交叉口处门架要加强设置。

正洞与支洞相交地段处于复杂的三维受力状态，由于

正洞开挖断面较大，为确保挑顶段正洞施工安全，在支洞与

正洞交接处设置一加强门架，加强门架由 2 榀 H175 型钢工

字钢钢架组成，钢架间采取可靠焊接，喷射混凝土覆盖钢架。

⑦设置托梁，为正洞拱架提供落脚平台。

在正洞与支洞拱顶交界里程处，沿正洞方向设置拱顶

纵向托梁，托梁采用两榀 H175 型钢组成，进正洞侧 2 榀并

在一起，牢固栓接于支洞钢架拱顶。与门架对应的正洞钢架

均要支撑于门架托梁上，并焊接牢固。

5 结语

通过门架式挑顶施工方案，安全高效地确保了斜井进

正洞挑顶施工的安全，与传统的小导洞式挑顶方案相比，具

有工序少、时间短、安全可靠的优点，同时根据围岩地质情

况可随时对支护措施进行调整，通用性及实用性较强，目前

新乌鞘岭隧道已经按此方案完成了全部 9 个斜井进正洞的挑

顶施工任务，为全隧加快施工进度早日实现贯通提供了安全

通道。




