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摘　要：通过总结和比较明挖法、盖挖法及浅埋暗挖法在浅埋地形下的适用性，结合沟谷地形特征
和地质情况，提出隧道在穿越沟谷浅埋段时应分区设计施工方案，并对过渡段在施工及支护方面的
差异进行分析和对策探讨。结果表明：以超浅埋界限深度和浅埋界限深度作为 Ｕ、Ｖ形沟谷施工
方法选取的界限是切实可行的；采用设置变形缝或预留变形量的措施能有效消除结构间刚度差异；
桩长渐变是结构基础埋深差异过渡的可行方案。
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０　引　言

随着中国高等级公路建设持续推进，原有低等
级公路加速改扩建，山岭隧道得到充分发展的同时，

其面临的地形、地质情况也更为复杂多变［１］，修建难
度越来越大。浅埋段地层较薄，隧道开挖最危险的
是围岩破碎［２］。工程技术人员对浅埋地形下的隧道

施工进行了大量研究，总结出较为系统的施工经验。

王伟锋和毕俊丽［３］研究了常见的几种浅埋暗挖工法

在软岩浅埋隧道中的施工，提出双侧壁导坑法在围
岩变形和塑性区控制方面较其他工法效果更好。黄
忠财等［４］研究了拱顶盖挖法在浅埋与超浅埋隧道中

的适用性，给出了相应的技术要点和适用条件。陶
坤等［５］研究了隧道洞口浅埋段长大管棚机械化施工
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的相关问题，分析并提出了解决方法。尹学平和唐
红宁［６］研究了大断面隧道浅埋段采用盖挖法施工的

适用性，提出采用盖挖法替代浅埋暗挖法的施工条
件。聂建春等［７］研究了不同偏压情况下的大断面浅
埋隧道施工中的位移控制效果和支护承载情况，给
出了不同地表倾角条件下的最优施工方法。董鑫
等［８－９］对浅埋隧道洞口施工过程中的围岩变形特征

进行分析，总结了浅埋段隧道的施工经验。刘建
中［１０］研究了隧道在浅埋、偏压及软岩条件下的进洞
施工特点，给出了相应的施工关键技术和处理措施。
李永［１１］研究了软流塑状地层条件下隧道的进洞施

工技术，提出隧道进洞应采用适当的辅助工法进行
地层加固。
值得注意的是，目前的工法研究大部分局限于

工法自身的优化和工法间的比较，对多种工法的组
合运用研究程度不够，对工法过渡段的关键技术认
识不足。同时，工法的研究主要基于浅埋地形上覆
土层厚度小、围岩条件差、开挖后难以形成承载拱的
特征，对变化显著的沟谷地形尚没有针对性的研究。
故本文以隧道穿越沟谷浅埋段为背景，着手研究各
种地形地质条件下多种工法组合的施工方案，并对
组合施工中存在的技术难题进行探讨，寻求切实可
行的解决方案，为实际工程提供技术指导。

１　浅埋隧道施工方法

常见的浅埋隧道施工方法包括明挖法、盖挖法
和浅埋暗挖法三类［１２］。在实际施工过程中，应依据
现场的地形、地质、隧道埋深等情况，选择最适宜的
施工方法。
明挖法是指向下挖土至设计标高后，在基坑中

进行隧道主体结构的修建，之后回填基坑，恢复地
面［１３－１４］。由于明挖法开挖基坑深度较大，在地形陡

峻的情况下，基坑的防护工程量较大，不仅增加了施
工费用，也增大了施工的难度。工程施工中，明挖法
一般用于埋置深度浅、山体横纵坡度小的情况。
盖挖法是指先开挖隧道拱部范围内的一定土

体，修建护拱后，进行上覆土体回填，并在护拱的
保护下进行下部土体开挖［１５］。相比于明挖法，盖
挖法基坑开挖深度显著减小，有利于基坑的防护
工作，且其受地形条件的限制较小，适用于大多数
浅埋的情况。
浅埋暗挖法是采用小导管超前支护、格栅拱架

支护等支护措施，配合分部开挖的方法，在距离地面
较近的地下进行洞室暗挖施工。浅埋暗挖法对隧道
埋深有一定的要求，同时需要一系列的辅助工法来
保证施工的安全和质量，工程造价较高。

２　沟谷浅埋段施工方法选择

沟谷是暴流侵蚀所成的槽形洼地，小的仅长

１０ｍ，大的可达数十公里。在沟谷的发育过程中，
受到流水、跌水和涡流的冲刷及重力的崩塌作用，沟
谷处的围岩破碎且富水，工程性质较差。沟谷两侧
坡体的坡度与坡体岩土体性能密切相关，岩质边坡
坡度较陡，而土质边坡坡度较缓。坡度各异的边坡
与宽窄不一的沟谷组合，构成了自然界迥异的沟谷
类型。隧道穿越沟谷时，选择施工方法主要考虑沟
谷类型及隧道的埋置深度２个因素，围岩的工程性
质对具体的隧道施工有较大影响。
当隧道穿越沟谷的长度较短时，从简便施工的

角度考虑，忽略沟谷局部间的差异，以整个沟谷的情
况作为施工方法选择的依据。此时，隧道施工方法
的选择主要考虑隧道穿越沟谷段的平均覆跨比，并
结合相应的地形地质情况、地下水状况、工程造价等
因素，具体参数指标见表１。

表１　浅埋隧道施工方法比较

施工方法 地形（坡度） 地质 埋深要求 环境影响 边坡工程量 工程造价

明挖法 坡度缓 各种地层均可 超浅埋 大 土方量及边坡防护量均较大 中

盖挖法 坡度适中 松散软弱地层需局部处理 浅埋或超浅埋 中 土方及防护工程量小 低

浅埋暗挖法 无要求 有水地层需特殊处理 浅埋 小 无 高

　　当隧道穿越沟谷的长度较长时，沟谷内的地形
地质情况对隧道施工影响较大，此时再采用单一的
施工方法穿越整个沟谷浅埋段将无法保证施工的质

量和安全。工程中常用的做法是：根据沟谷的类型，
将地形差异明显的区段分割出来（图１），各区段单

独考虑覆跨比、围岩状况、地下水等因素，确定区段
内的施工方法，而整个沟谷段的隧道施工是几种方
法的组合。
如图１（ａ）所示，整个沟谷地形变化平缓，谷底

平坦开阔，两侧坡体坡度适中，属于 Ｕ型沟谷。图
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图１　沟谷地形

中所示隧道埋置深度浅，上覆土层厚度在谷底部位
较小，向两侧缓慢增加。以超浅埋界限深度、浅埋界
限深度为界，将沟谷划分为５个区段。在谷底超浅
埋段，考虑施工安全性，可选用明挖法或盖挖法进行
隧道施工，不宜采用浅埋暗挖法；浅埋范围内的坡体
视具体的围岩情况，选择盖挖法或浅埋暗挖法；深埋
区段正常施工。
如图１（ｂ）所示，沟谷地形变化较大，沟谷两侧

坡体较陡，沟谷为狭窄的冲沟，属于 Ｖ型沟谷。浅
埋隧道在沟谷凹槽处覆盖层厚度较小，向两侧快速
增厚。此时，忽略可能存在的超浅埋区段，仅以浅埋
界限深度作为沟谷分区的限界。在谷底浅埋段，围
岩破碎且富水，宜优先考虑盖挖法施工；深埋区段正
常施工。
上述的分区设计是针对２种典型的沟谷类型给

出的一般性施工建议。实际工程中，工程设计人员
应在探明沟谷地形地质情况的基础上，结合隧道的
实际埋深、施工队伍的技术水平、工程预算费用等因
素，确定出一套完整的分区施工方案。

３　组合施工过渡段技术方案

针对沟谷浅埋段地形地质特征，采用多种施工
方法组合开挖是保证施工质量和安全的有效措施。

但是，组合施工中必然存在着施工接头的过渡问题。

在实际工程中，由于结构间刚度差异或基础承载能
力不同，接头成为结构渗漏水、基础差异沉降等问题
频繁出现的部位，严重影响隧道的后期运营。为了

消除这些安全隐患，保证隧道的营运安全，工程技术
人员应采取一定的措施，尽量避免上述问题的出现，
或实施行之有效的预防措施，对可能出现问题的部
位提前设防。

３．１　明挖法与浅埋暗挖过渡段
明挖与浅埋暗挖过渡段一般采用套拱加管棚作

为进洞和出洞的超前支护措施。在隧道明挖到明暗
交界断面前的一定位置时，采用留核心土法开挖基
坑，以核心土的抗推力保证明暗交界断面的稳定；其
后施作套拱和管棚，并反过来施作明洞衬砌；待衬砌
达到一定强度后，分层对称回填土体，再进行暗洞的
开挖，如图２所示。

图２　明挖与浅埋暗挖过渡段

３．２　边桩盖挖法过渡段
在采用盖挖法进行隧道施工的区段，由于地基

承载能力不同，极可能出现有边桩盖挖法和无边桩
盖挖法配合施工的情况，此时就涉及到２种不同类
型盖挖法的过渡问题。
无边桩盖挖法适用于地基承载力较好的情况，

其护拱承受的荷载通过设置在地基上的枕梁传递到

地基上，具体结构如图３所示。

图３　无边桩盖挖法

有边桩盖挖法适用于地基承载力较差的情况，
护拱上的荷载传递到托梁，再通过桩基传递到隧底
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基岩上，具体结构如图４所示。

图４　有边桩盖挖法

在上覆荷载相当的情况下，基础埋深对结构沉
降影响较大。在盖挖法过渡段，通过调整桩长使有
边桩基础均匀过渡到无边桩基础，将衔接部位的基
础埋深高差控制在一定的范围，是预防结构差异沉
降的有效措施。同时，由于托梁与枕梁的受力情况
不同，在两者的衔接部位应该设置１道变形缝，释放
结构的内部应力，具体结构如图５所示。

图５　盖挖过渡段

３．３　盖挖法与浅埋暗挖过渡段
施工过程中，使用套拱加管棚作为盖挖法与浅

埋暗挖法的过渡方式。关于过渡段的施工工序，可
以参照明挖法与浅埋暗挖法。本过渡段的研究重点
在于盖挖法护拱与管棚套拱的过渡问题。此２种结
构在结构尺寸、基础形式及受力特性上存在着明显
的差异，突兀的转变将引起衬砌内力局部不均匀、基
础差异沉降等问题，会影响隧道后期运营。
护拱作为隧道开挖的保护结构，仅承受上部填

土的压力，结构厚度相对较薄。套拱作为固定和支
撑管棚端部的受力结构，在稳定性和承载力方面要
求较高，结构相对较为厚实。工程中，为了确保初期
支护和二次衬砌在过渡段的连续性，应控制护拱与
套拱的内表面平整过渡。
无边桩盖挖法的护拱基础为条形枕梁，设置于

隧道起拱线部位；有边桩盖挖法的护拱基础主要取

决于地基的承载力情况，以满足上部结构要求的桩
基埋深为准；而套拱的基础深度则需要综合考虑管
棚长度、管棚支护范围内的围岩条件、地基承载力等
因素，往往深入隧道基底。３种结构的基础埋深存
在着一定差异，而基础埋深、基础形式及结构受力方
面的差异，必然导致结构差异沉降现象，进而引发结
构渗漏水、衬砌开裂等一系列问题。实际工程中，采
用护拱和套拱间设置变形缝、衬砌与护拱（或套拱）
间预留变形量的方式，将差异沉降的不利影响控制
在隧道衬砌外部，从而有效预防护拱与套拱差异沉
降对隧道的后期运营产生实质性的不利影响，具体
结构如图６所示。

图６　盖挖与浅埋暗挖过渡段

３．４　明挖法与盖挖法过渡段
明挖法和盖挖法的施工槽在开挖宽度和深度上

都存在一定差异，实际施工中应注意衔接断面土体
的稳定。同时，盖挖法护拱将上覆荷载传递给基础，
大大增加了基础处土（石）体的应力。隧道两侧的土
（石）体受施工扰动大，应力集中现象显著，应该重点
防护。
对于有边桩盖挖法，护拱传递的上覆荷载通过

桩基传递到基底土层中，故对两侧土（石）体影响较
小。无边桩盖挖法的上覆荷载通过枕梁传给下部土
（石）体，在隧道暗挖过程中，该部分土（石）体因一侧
临空，极易失稳破坏。实际工程中，采用在护拱枕梁
处设置外倾的锁脚锚杆措施（图７），将上覆荷载传
递到隧道两侧更广的土（石）体中，避免应力集中引
起的土（石）体坍塌问题。
盖挖法的隧道结构包括护拱、初期支护及二次

衬砌，而明挖法只有明洞衬砌，两者的结构刚度差异
较大。对于结构刚度上的差异，工程中常用的方法
是在衔接位置设置变形缝。此衔接位置变形缝设置
在明洞衬砌与二次衬砌之间，位置属于隧道衬砌范
畴，故变形缝不仅要能够释放两墙体的不均匀内力，
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图７　无边桩盖挖法防护

还应该有较好的防渗水能力。此处可以参考地铁基
坑施工中相应的接头处理设计［１６］。

４　结　语

沟谷地形变化大，地质条件差，隧道施工难度
大。通过总结和比较浅埋隧道的常见施工方法，分
析沟谷地形地质特征，得出以下几点结论。

（１）隧道穿越沟谷浅埋地形时，根据隧道穿越长
度的不同，采用不同的施工设计理念。穿越长度较
短时，忽略沟谷地形地质变化情况，以沟谷整体情况
进行分析，选择一种最适宜的施工方法；当隧道穿越
长度较长时，应根据具体的沟谷特征分区段选择施
工方法。

（２）Ｕ型沟谷以超浅埋深度和浅埋深度作为分
区的限界，Ｖ型沟谷以浅埋深度作为分区的限界。
对沟谷超浅埋区段，不宜采用浅埋暗挖法施工，沟谷
浅埋区段宜优先选用盖挖法进行施工。

（３）浅埋暗挖法与其他工法的过渡段宜采用套
拱加管棚超前支护作为过渡手段，同时采用留核心
土开挖保证明暗交接断面土体的稳定。

（４）通过桩长渐变的方式，使护拱基础从有边桩
盖挖法的基础埋深平稳过渡到无边桩盖挖法的基础

埋深，并在结构衔接部位设置变形缝，有效预防地基
刚度差异所引起的结构破坏问题。

（５）采用设置变形缝及预留变形量的组合措施，
有效预防盖挖法护拱与管棚套拱因结构刚度、受力

特性等方面的差异所引起的结构内力差异。同时，
为了确保初期支护和二次衬砌在过渡段的连续性，
应控制护拱与套拱的内表面平整过渡。

（６）对于无边桩盖挖法而言，应在枕梁底部设置
外倾锁脚锚杆，避免施工槽两侧的土体因应力过大
而发生破坏。同时，设置在隧道衬砌范围内的变形
缝除满足释放结构内力的基本要求外，还应该有较
好的防渗水能力。
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