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环形开挖预留核心土法在杨柳垭隧道洞挖中的应用

杨 瑞 英,　田 艳 军
(中国水利水电第十工程局有限公司 三分局,四川 成都　６１００７２)

摘　要:大断面软弱围岩采用普通台阶法开挖若支护不及时拱部容易出现垮塌现象,从而导致施工进度缓慢,质量和安全难

以得到保障.因此,隧道开挖施工必须采取合理的施工方法对质量、安全、进度进行控制.以杨柳垭隧道工程为例,介绍了

大断面软弱围岩采用环形开挖预留核心土法的施工工艺、施工参数以及施工措施,有效地对隧道开挖各个环节进行控制,取

得了较好的效果.
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ApplicationofRingExcavationwithCoreSoilReservedMethodinExcavationofYangliuyaTunnel
YANGRuiying,TIANYanjun

(ThirdBranchofSinohydroBureau１０Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Ifthesupportisnottimelyduringlargesectionweaksurroundingrockexcavationwhenapplying
normalbenchcutmethod,thearchwillcollapseeasily,whichleadstoslowofconstructionprogressanddiffiＧ
culttoguaranteequalityandsafety．Therefore,reasonableconstructionmethodsmustbeadoptedtocontrol
thequality,safetyandprogressoftunnelexcavation．TakingYangliuyaTunnelProjectasanexample,thispaＧ

perintroducestheconstructiontechnology,constructionparametersandconstructionmeasuresofringexcavaＧ
tionwithcoresoilreservedmethodforlargesectionweaksurroundingrockexcavation,whicheffectivelyconＧ
trolsallprocessesoftunnelexcavationandachievesgoodresults．
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１　概　述

杨柳垭隧道为分离式双洞隧道,位于达州市

经开区境内,附近为汽车城、机电市场及农民聚居

区.周边房屋一般为４~５层且无构造柱和圈梁,
房屋抗震能力弱.进口端离建筑物的最近距离为

５m,出口端离建筑物的最近距离为２７m.
隧道断面由三心圆组成,按新奥法原理进行洞

身结构设计,即以系统锚杆、喷混凝土、钢筋网、钢
架组成的初期支护与二次模筑混凝土相结合的复

合衬砌型式.隧道开挖面积按照不同的围岩等级

分别为１５１．４８m２、１５９．４m２、１６４．０６m２三种,衬砌

成型后的面积为１１３．２０３m２.隧道两洞之间的最

大间距为６５．６８m,其中洞口段为小间距,最小净距

为２４．２４m.隧道右线长６９０m,左线长７１０m,洞
身埋深２０~１３３m.隧道的主要工程量为:土石方

开挖３８万 m３(其中洞身石方洞挖２１１９９３．４m３),

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０８

混凝土６．４万 m３,喷混凝土２万 m３,钢筋３０４０
t,型钢１９８８t,注浆５０５３m３,各种钢材及钢管

９４７t,锚杆４．７万根,沥青路面２５５８０m２.施工

总工期为１８个月.
隧址区域进洞口位于达川区南外镇１号干道

禾林汽车城西侧山脚,出洞口位于南外镇火烽山

村村委会西侧的坡脚,隧道穿越地段为缓坡、陡
坡、陡崖、山脊、冲沟等不同的地貌单元.地表植

被主要以杉树、松树、灌木和草片为主.
隧道线路穿越范围内无活动断层、地下洞室、

地面塌陷等不良地质现象,主要工程地质问题为:
局部地段及因线路施工形成的人工岩土体边坡的

稳定性.

２　施工方法比选

杨柳垭隧道右线 YK０＋４４３~YK０＋８８５和

左线ZK０＋４４１~ZK０＋８８５段的岩体为IV 类围

岩,开挖断面为１５１．４８m２,开挖跨度为１６．１３m.
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隧道沿线为侏罗系中统上沙溪庙组砂质泥岩夹砂

岩互层,厚~巨厚层状,层间结合一般,砂岩平均

单轴饱和抗压强度为１６．８~１７．８ MPa,属较软

岩.弹性波速为２４３８~２５７１m/s,完整系数为

０．５３~０．５４,为较破碎的单斜地层,无断层,节理

裂隙较发育,贯通度较好,岩体呈块状、大块状,局
部呈碎块状结构.拱部无支护时可产生较大的坍

塌,侧壁有时会失去稳定,爆破振动过大时易坍.
无有毒、有害气体,无煤层,地下水为第四系松散

堆积层孔隙水,裂隙统一含水体及层状裂隙含水

体,涌水方式为点滴、线状~股状,修正后的围岩

级别为IV 类.鉴于此,针对软弱大跨度围岩的

开挖选择合理的开挖方法至关重要.

２．１　开挖方法比较

(１)台阶开挖法.台阶开挖法一般有上下台

阶法和三台阶法.根据地层条件和机械配套情

况,台阶法又分为正台阶法和反台阶法.正台阶

法能较早地使支护闭合,有利于控制其结构变形

及由此引起的地面沉降.
优点:具有足够的作业空间和较快的施工速

度,灵活多变,适用性强.
缺点:①上下部作业互有干扰,应注意下部作

业时对上部稳定性的影响.②台阶开挖会增加对

围岩的扰动次数.③一次开挖面积大,若拱部开挖

后围岩暴露时间较长,支护前拱部容易出现垮塌.
(２)环形开挖预留核心土法.环形开挖预留

核心土法是一种先开挖上部导坑成环并进行初

期支护,再在分部开挖剩余部分的施工方法.
断面一般分成环形拱部、上部核心土、下部台阶

三部分.根据断面的大小,环形拱部又可分成

几块交替开挖.环形开挖进尺为０．５~１m,不
宜过长.台阶长度一般控制在１D(D－般指隧

道跨度)以内.
优点:①开挖过程中留有核心土作为支撑以

保证开挖面的稳定.②上部导坑开挖后立即进

行初期支护,故核心土和下部台阶的施工安全

得以保障.③与台阶法相比,台阶长度可以适

度加长,以减少上下台阶的施工干扰.④一次

爆破断面小,用药量小,爆破震动弱,对周边房

屋扰动小.
缺点:对隧道断面下半部围岩强度和稳定性

有一定要求;若支护结构不能及时形成全断面封

闭,容易导致围岩变形增大.

２．２　开挖方法的选定

鉴于隧道沿线围岩较为软弱,同时隧道开挖

断面面积及跨度较大,项目部结合两个开挖方案

的优缺点,在综合考虑了施工进度、安全、质量控

制以及对周边房屋扰动等方面的因素后,最终决

定杨柳垭隧道IV类围岩段采用环形开挖预留核

心土法洞挖.

３　环形开挖预留核心土法的施工工艺

杨柳垭隧道洞挖施工采用光面爆破,严格遵

循“短进尺、弱爆破、快封闭、勤量测”的原则,严格

控制循环进尺和爆破震动.笔者简要阐述了环形

开挖预留核心土法洞挖施工的工序及工艺.
杨柳垭隧道IV类围岩环形开挖预留核心土

法洞挖的施工分区及各区施工顺序见图１.

图１　IV类级围岩段施工步序横断面图

杨柳垭隧道IV类围岩环形开挖预留核心土

法施工工序如下:
(１)拱部超前支护①→拱部环形开挖②→拱

部初期支护③.
(２)上台阶左侧超前支护④→上台阶左侧开

挖⑤→上台阶左侧初期支护⑥.
(３)上台阶右侧超前支护⑦→上台阶右侧开

挖⑧→上台阶右侧初期支护⑨.
(４)中部核心土开挖.
(５)下台阶左侧开挖→下台阶左侧初期支

护.
(６)下台阶右侧开挖下→下台阶右侧初期

支护.
(７)模筑二次衬砌仰拱施工.
(８)铺设环向导水管及防水层,整体灌注拱墙

二次衬砌.
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４　施工监控量测

监控量测作为新奥法的重要组成部分,有助

于正确认识和了解掌子面开挖后围岩的动态变化

过程及趋势,为判断施工过程中隧道围岩的稳定

性和支护结构的安全性提供科学依据.监控量测

的主要对象是围岩的变化情况和支护结构的工作

状态,通过量测后分析处理所采集到的监测数据,

对围岩的各项指标进行反馈和预测,以保证隧道

围岩及支护结构的稳定.同时,通过对围岩和支

护的应力应变量测,合理修改支护参数,旨在保证

隧道施工的安全.
根据杨柳垭隧道实际揭露的围岩条件和隧道

施工情况,项目部合理开展了有针对性、有代表性

的选测项目.隧道的主要监测项目见表１.
表１　 杨柳垭隧道主要监控量测项目表

项目名称 方法及工具 布　　置
量测间隔时间

１~１５d １６d~１个月 １~３个月 ３个月以后

必

测

项

目

地质 和 初 期 支

护状态观察

岩体结构面产状及

支护裂缝观察

开挖及初期支护后

进行
每次爆破后进行

水平净空收敛 收敛计

每１０~５０m 一个断

面,每个断面布置２
对测点

１~２次/d １次/d １~２次/周 １~３次/月

拱顶下沉 测杆

每１０~５０m 一个断

面,每个断面布置３
个测点

１~２次/d １次/d １~２次/周 １~３次/月

锚杆轴力
各类电测锚杆,锚杆

测力计或拉拔器

每１０~５０m 一个断

面,每个断面至少布

置三根锚杆
１~２次/周 ——— １~２次/月 ———

地表下沉 高精度全站仪

浅埋洞口段每１０~
２０ m 布 置 一 个 断

面,每个断面宽度为

３B(B 为 隧 道 开 挖

跨度)范围内至少布

置３个测点

１~２次/d １次/d １~２次/周 １~３次/月

选

测

项

目

钢支 撑 内 力 及

外力

支柱压力计 应变计

或其他测力计

每１０~５０m 榀格栅

拱一对测力计
１次/d １次/２d １~２次/周 １~３次/月

支护、衬砌内应

力、表面应力及

裂隙量测

混凝土内应变计、应
力计及压力计

代表性地段量测,每
断面宜为１１个测点

１次/d １次/２d １~２次/周 １~３次/月

５　杨柳垭隧道爆破开挖采用的主要参数及措施

杨柳垭隧道爆破开挖遵循“短进尺、弱爆破、
强支护、早衬砌”的原则,加强了施工临时监控量

测,确保了施工安全.爆破参数的确定采用了理

论计算、工程类比与现场试爆相结合的方式.在

保证爆破震动速度符合安全规定的前提下,通过

调整爆破参数,减少了爆破作业对周边房屋的扰

动,提高了隧道开挖成型的质量和施工进度.

５．１　炮孔的主要技术参数

５．１．１　隧道爆破炮孔深度

爆破设计的炮孔深度主要受爆破震动强度控

制,炮孔深度的设计根据隧道施工进尺的安全要

求、结合设计图纸型钢钢架的间距(Ⅳ类围岩I１８
型钢全环钢架１m/榀,V类围岩I２０型钢全环钢

架０．７５m/榀和０．６m/榀)确定(表２).
表２　杨柳垭隧道爆破炮孔深度表

围岩等级 炮孔形式
炮孔深度

/m
备　　注

IV类围岩

掏槽孔 １．５
辅助掏槽孔 １．５

辅助孔 １．３
周边孔 １．３

掏槽孔比其他

炮孔加深２０cm

V类围岩

掏槽孔 １
辅助掏槽孔 １

辅助孔 ０．８
周边孔 ０．８
底板孔 ０．８

掏槽孔比其他

炮孔加深２０cm

５．１．２　炮孔直径

该工程的炮孔孔径为４２mm.

５．１．３　掏槽孔

杨柳垭隧道洞挖爆破采用楔形掏槽,掏槽孔
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布置在开挖断面中部以下,以便于其上部的辅助

孔获得较好的爆破效果.

IV类围岩掏槽孔的布置:孔距为５０cm,打

孔时两排掏槽孔向内打入,内插角为７１o.上下

两排孔底间距为２０cm,其布置情况见图２.

５．１．４　辅助孔

图２　IV类围岩掏槽孔布置图

　　杨柳垭隧道洞挖爆破炮孔直径d＝４２mm,

W＝１５~２５d,该工程取W＝８０cm,炮孔采用线

形布置或环形布置且均匀布置,一般情况下,抵抗

线为同排(或同环)炮孔间距的８０％~１００％,因
此,最终将辅助孔间距取为１００cm.

５．１．５　周边孔

根据经验公式和工程类比法,软岩爆破时其

周边孔间距宜控制在４０cm 以内,中硬岩爆破时

周边孔间距不宜大于５０cm,间距E＝８~１２d;抵
抗线W＝１~１．５E.该工程取E＝４０cm,W＝６０
cm.炮孔布置在距开挖断面边缘２０cm 处,该隧

道周边孔间距取４０cm.

５．１．６　底板孔

底板孔应比隧道开挖断面底板高２０cm,以
利于钻孔并防止灌水.为减少底板欠挖,该隧道

底板孔孔距取４０cm.

５．２　隧道炮孔的布置

IV类围岩洞挖爆破炮孔布置参数见表３,布
置情况见图３.

１．周边孔;２．掏槽孔;３．辅助掏槽孔;４．辅助孔;５．底板孔

图３　隧道IV类围岩炮孔布置图

５．３　隧道爆破的药量控制

表３　IV类围岩洞挖爆破炮孔布置参数表

序号 炮孔名称
孔深

/m

孔径

/mm

孔距

/cm

炮眼数量

/个

炮孔利用率

/％

有效循环进尺

/m
１ 掏槽孔 １．５ ４２ ５０ １４ ９０ １．１７
２ 辅助掏槽孔 １．５ ４２ ５０ ８ ９０ １．１７
３ 辅助孔 １．３ ４３ １００ １１３ ９０ １．１７
４ 周边孔 １．３ ４２ ４０ ７５ ９０ １．１７
５ 底板孔 １．３ ４２ ４０ ３８ ９０ １．１７
６ 合计 ２４８

　　杨柳垭隧道的洞挖爆破采用２＃ 乳化炸药,单
根药卷一般长０．２m,质量为０．２kg.非电毫

秒雷管(３、５、７、９段)选用７m 长导爆索;电雷

管选用７ m 脚线.塑料导爆索按一次安全距

离为８０m 计算.

炸药单耗取决于断面面积的大小、岩石性质、
孔径的大小、孔深等因素.根据杨柳垭隧道的岩

石坚固系数,炸药单耗按q＝０．９kg/m３控制.隧

道爆破施工中,单孔与掏槽孔爆破最困难(爆破块

度较大,较分散),装药量最多;底板孔爆破难易度

次之,装药亦次之;周边孔爆破容易,装药量最少;

杨瑞英等:环形开挖预留核心土法在杨柳垭隧道洞挖中的应用 ２０１９年第５期



９４　　　 　SichuanWaterPower

辅助孔装药量介于周边孔和掏槽孔之间;各类型

孔采用分配系数得出单孔装药量,施工过程中根

据岩石情况进行适当的调整.
该工程采用药卷直径为３２mm 的２＃ 乳化

炸药,其规格为:单根药卷长０．２m,单根质量

为０．２kg.

Q＝q×v
式中　Q 为每循环总装药量;q 为平均单位炸药

消耗量,０．９kg/m３;V 为每循环爆破体积.

QIV＝Q×V＝Q×S×L＝０．９×１５１．５×１．３
＝１７７．２５５(kg)

QV＝Q×V＝Q×S×L＝０．９×１６４×０．８
＝１１８．０８(kg)

每种炮孔的装药量如下:
(１)掏槽孔.

Q１＝１．２５×Q/N
式中　N 为每循环炮孔的数量(IV 类围岩２４８
个,V类围岩２４１个).

Q１IV ＝１．２５×１７７．２５５/２４８＝０．９(kg),取

Q１IV ＝１kg,５个药卷.

Q１V＝１．２５×１１８．０８/２４１＝０．６(kg),３个

药卷.
(２)辅助掏槽孔(取掏槽孔装药量).

Q２IV＝１kg,５个药卷.

Q２V＝０．６kg,３个药卷.
(３)底板孔.

Q３＝１．１×Q/N
Q３IV＝１．１×１７７．２２５/２４８＝０．８(kg),４个

药卷.

Q３V＝１．１×１１８．０８/２４１＝０．５(kg),取Q４V＝

０．６kg,３个药卷.
(４)周边孔.

Q４＝０．８×Q/N
Q４IV＝０．８×１７７．２２５/２４８＝０．６(kg),３个

药卷.

Q４V＝０．８×１１８．０８/２４１＝０．４(kg),２个药卷.
(５)辅助孔.

Q５＝(Q－Q１－Q２－Q３－Q４)/N５

式中　N５为每循环辅助孔的数量.

Q５IV＝７９．８/１１３＝０．７kg,３．５个药卷.

Q５V＝６１．６８/１２２＝０．５kg,２．５个药卷.

６　结　语

杨柳垭隧道IV类围岩洞挖采用环形开挖预

留核心土法,施工期间未发生塌方等爆破安全事

故,施工安全可靠.由于施工过程中炮孔布置合

理,装药量控制得当,洞挖爆破超挖小,洞壁平整,
成型效果较好,爆破震动对周边房屋的影响亦较

小,所取得的经验值得类似工程参考借鉴.
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剑科水电站开始大坝填筑
２０１９年１０月１日,剑科水电站开始大坝填筑.剑科水电站位于四川省阿坝州松潘县境内,是黑水河左岸一级支流

毛尔盖河水电梯级规划的龙头水库电站.电站为混合式开发,拦河大坝位于松潘县上八寨乡羊拱沟口上游约４２０m,经
左岸引水至登棚沟沟口上游侧建厂.装机容量为３×８２MW,多年平均年发电量９．０９亿kWh.

电站由首部枢纽、引水系统和厂区枢纽等组成.首部枢纽主要建筑物有:砾石土心墙坝、左岸溢洪洞等.拦河大坝

为砾石土心墙坝,最大坝高８２．３m.水库正常蓄水位高程３２００m,坝顶高程３２０３．８m,坝顶宽１２m,坝顶长约２３０m.

坝体上、下游坝坡分别为１∶２和１∶１．８,在下游坝坡高程３１４４．５m、高程３１７４．５m 处分别设两道５m 宽的马道.引水

建筑物由进水口、引水隧洞、调压室和压力管道等组成.厂区枢纽主要建筑物由主副厂房、主变兼尾闸室、交通兼通风

洞、出线兼排风洞和尾水洞等组成.溢洪洞进口布置于左岸坝轴线位置,采用开敞式进口明流泄水隧洞,由控制闸室段、

泄槽段及出口消能段组成,总长４５５．３９m.控制闸室段顺水流向长２５m,为桩号(溢)０＋０００．００~(溢)０＋０２５．００,底板

高程３１８６．２m,闸顶高程３２０３．８m.泄槽为明流泄水隧洞,断面为城门洞形,内宽６m,高７m.
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