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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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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 ｍ。 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 ｍ２ ，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→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→
混凝土初喷，施作钢架→施作系统锚杆后复喷混凝
土→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
监控量测

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意图

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 １３５°，
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 ｃｍ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（钢架底部应深入仰拱填充 ２５ ｃｍ，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 Ｉ３０工字钢加工而
成，栈桥宽 １ ｍ，工字钢间由 饱２２ 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。

表 １　Ⅳ级围岩开挖和初期支护机械、人员及循环时间一览表

编号 工序名称 工程数量 施工机具 人数 作业时间／ｍｉｎ 开始至结束时间／ｍｉｎ 备注

上
台
阶

扒渣、排险、人工配合 ２０ ｍ３ 鬃挖掘机、风镐 ８ [１００  ０ ～１００  含开挖钢架基础

素喷混凝土 １ '．５ ｍ３ 喷浆机 （５） ４０  １００ ～１４０ ;
放样安拱架 Ｎ１ è电焊机、扳手 １２ o１００  １４０ ～２４０ ;
中空锚杆 ２０ 根 风枪、扳手 ９ [１６０  ２４０ ～４００ ;含锁脚锚杆

注浆 ２０ 根 注浆机 （６） １２０  ３２０ ～４４０ ;
钢筋网片 ４５ ｋｇ 电焊机 （１２） １２０  ３２０ ～４４０ ;
监理验收 （２） ２０  ４４０ ～４６０ ;
网喷混凝土 ２ '．６ ｍ３ 喷浆机 １０ o１００  ４６０ ～５６０ ;
施钻炮眼 n个 风枪 （９） １００  ５６０ ～６６０ ;视围岩确定个数

中
台
阶

扒渣、人工配合 ３０ ｍ３ 鬃挖掘机、风镐 ６ [１００  １００ ～２００ ;含开挖钢架基础

素喷混凝土 ０ '．６ ｍ３ 喷浆机 （５） ４０  ２００ ～２４０ ;
放样安拱架 Ｎ２ è电焊机、扳手 ６ [８０  ２４０ ～３２０ ;
砂浆锚杆 ６ 根 风枪 ４ [１００  ３２０ ～４２０ ;含锁脚锚杆

钢筋网片 ３０ ｋｇ 电焊机 （６） ８０  ３６０ ～４４０ ;
监理验收 （２） ２０  ４４０ ～４６０ ;
网喷混凝土 １ '．６ ｍ３ 喷浆机 ５ [１００  ４６０ ～５６０ ;
施钻炮眼 n个 风枪 （４） １００  ５６０ ～６６０ ;视围岩确定个数

出渣 ６８ ｍ３ 鬃装载机、自卸汽车 （６） １００  １６０ ～２６０ ;

下
台
阶

扒渣、人工配合 ３０ ｍ３ 鬃挖掘机、风镐 ４ [８０  １６０ ～２４０ ;含开挖钢架基础

素喷混凝土 ０ '．４ ｍ３ 喷浆机 （５） ４０  ２２０ ～２６０ ;
放样安拱架 Ｎ３ è电焊机、扳手 ６ [８０  ２６０ ～３４０ ;
砂浆锚杆 ４ 根 风枪、电焊机 ４ [６０  ３４０ ～４００ ;含锁脚锚杆

钢筋网片 ２０ ｋｇ 电焊机 （６） ６０  ３８０ ～４４０ ;
监理验收 （２） ２０  ４４０ ～４６０ ;
网喷混凝土 １ '．６ ｍ３ 喷浆机 ５ [１００  ４６０ ～５６０ ;
出渣 ６８ ｍ３ 鬃装载机、自卸汽车 （６） ８０  ２４０ ～３２０ ;
施钻炮眼 n个 风枪 （４） １００  ５６０ ～６６０ ;视围岩确定个数

仰
拱

挖仰拱、人工配合 ２５ ｍ３ 鬃挖掘机 （６） ８０  ３２０ ～４００ ;
铺放栈桥 装载机、挖掘机 （６） ４０  ３８０ ～４２０ ;
放样安拱架 Ｎ４ è电焊机、扳手 ６ [８０  ４２０ ～５００ ;
钢筋网片 ４０ ｋｇ 电焊机 （６） ８０  ４４０ ～５２０ ;
监理验收 （２） ２０  ４４０ ～４６０ ;
网喷混凝土 ２ '．３ ｍ３ 喷浆机 ５ [１００  ４６０ ～５６０ ;
覆土回填 ２２ ;．７ ｍ３ 挖掘机 （３） ６０  ５６０ ～６２０ ;
施钻炮眼 n个 风枪 （６） １２０  ４８０ ～６００ ;视围岩确定个数

其
他

三台阶仰拱装药 n个 （６） ４０  ６６０ ～７００ ;
三台阶仰拱松爆 n个 （６） ２０  ７００ ～７２０ ;
通风排烟 通风机 １ [２０  ７００ ～７２０ ;负责洞内电工

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 ｍ；（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。

4　结语
随着社会的发展和科技的进步，大断面隧道施

工方法也在不断地改进和创新。 三台阶七步开挖法
就是在三台阶的施工方法上演化而来。 通过在香木
湾隧道上的实践和应用，在安全和功效等方面比三
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

泛的应用。
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