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1 引言

在中国铁路隧道工程建设中，针对不同的隧道围岩情

况有着不同的开挖施工方法，其中台阶法开挖在围岩破碎的

地质情况下是优先选择的施工方法。针对目前仰拱初支滞后

下台阶初支施工完成后未及时施工初支仰拱，仰拱和下台阶

封闭成环距离掌子面较远的传统台阶法施工这一现状，在中

条山隧道率先开展仰拱与下台阶一次开挖支护的施工方法，

以“新奥法”为施工理念，开挖完成后及时封闭成环，最大

限度地减少围岩暴露时间，有效地控制围岩变形，同时减少

工序施工的相互干扰，加快施工进度。而按照传统的初支仰

拱拱架和下台阶的连接方式，存在下台阶拱脚处开挖困难，

难以按照设计轮廓线开挖成型，超挖严重；封闭成环后，拱

脚处已不是受力主要部位，受力主要集中在连接处的螺栓

上，易造成断裂；且连接处以下的拱架和脚板冗余，易造成

喷浆不密实 [1]。论文以中条山隧道为例，针对现有技术的不

足和缺陷，研究了一种隧道初支仰拱拱架与下台阶拱架新型

连接方式。

2 概况

中条山隧道位于中国山西省运城市，线路穿越中条山

山脉，设计为双洞单线隧道 , 左线 DK615 ＋ 065~DK633 ＋

470，全长 18405m；右线 DK615 ＋ 075~DK633 ＋ 485，全

长 18410m。隧道采用复合式衬砌，由初期支护、防水层与

二次衬砌组成。初期支护由 C25 湿喷混凝土、钢筋网、锚
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杆和钢架组成，喷混凝土采用湿喷工艺，二次衬砌采用模筑

混凝土。

3 下台阶和仰拱的连接方式

论文以四肢箍 H150 格栅钢架为例，传统的隧道下台阶

与仰拱拱架连接方式是，在下台阶拱架侧边焊接连接角钢，

连接角钢为∠ 125×80×10mm，长 28cm，与仰拱钢架连接

角钢采用 6 颗螺栓连接，见图 1。新的连接方式将初支仰拱

拱架与下台阶拱架连接位置由传统下台阶侧面改进到下台

阶底部，连接处连接角钢为∠ 125×80×10mm，长 18cm，

与仰拱钢架连接角钢采用 4 颗螺栓连接，见图 2。连接角钢

使用离子切割机切割成型，冲剪机冲孔径为 26mm 的螺栓孔。

将连接角钢与下台阶和仰拱钢架按设计位置焊接牢固，每个

接头处四块。开挖完成后，进行钢架安装，先安装下台阶钢

架，上部与上台阶钢架连接，然后安装仰拱钢架，仰拱连接

角钢与下台阶下部连接角钢对齐，使用 M24×60 螺栓连接

牢固，进入下道工序施工。

图 1 传统的隧道下台阶与仰拱拱架连接方式

4 优缺点对比分析

①传统的连接方式在下台阶拱架底部开挖轮廓线为折

线形 , 开挖施工控制困难，为保证下台阶拱脚能够准确的安

装就位，必将造成严重超挖，而超挖部分需要使用喷射混凝

土进行回填，增加成本。

新型连接方式开挖轮廓变成圆弧形，有利于断面成型

和超欠挖控制。

②传统的连接方式在下台阶接头处，为保证连接质量，

通常采用 6 根螺栓进行连接，使用 28cm 长的角钢做连接脚

板，喷射混凝土施工时，脚板会遮挡喷射混凝土进入拱架里

面 [2]，导致拱脚板处喷射混凝土不密实，强度不足，而连接

处又是受力的集中点，给初支的安全稳定留下隐患。

图 2 改进后的隧道下台阶与仰拱拱架连接方式

③传统连接方式在周边土压力的作用下，在接头处受

力集中，且集中在连接螺栓上，而不是钢架整体受力，螺栓

受到较大的剪切力，很容易出现断裂，导致隧道坍塌事故。

采用新型连接方式，将连接接头放在下台阶底部，使

仰拱和下台阶很好的连接成为整体，受力时周边土压力会由

喷射混凝土和钢架形成的钢筋混凝土来承担，无受力集中

点，更加安全可靠。

④采用新型连接方式，下台阶拱架长度缩短，缩小了

拱脚板尺寸，减小了材料投入，减轻了构件的重量，有利于

现场安装施工，提高了工作效率，又节约了成本 [3]。

5 实例分析

5.1 施工段落
在 DK623+039.25~DK623+009.25 段 30m 采 用 新 型 连

接方式进行初期支护施工。

5.2 地质状况
该段围岩为震旦系中统北大尖组（Z2bd）地层，岩性

以砂岩为主，局部夹页岩，砂岩属硬岩，呈灰白色，页岩属

较软岩，呈青灰色、灰黑色，弱风化，薄层状；节理发育，

岩体破碎，呈碎石角砾状构造，掌子面湿润。

5.3 初期支护设计参数
本段采用 Va 型衬砌支护类型，开挖断面 61.670m³/

m，总高 10.1m。采用 H150 格栅钢架，间距 1m/ 榀；连接
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筋采用为 φ22 螺纹钢，环向间距 1.0m/ 根。上台阶锁脚锚

杆采用 3.5 米 Φ22HRB400 螺纹钢，下台阶锁脚锚管采用直

径 42mm、壁厚 3.5mm 无缝钢管，长度 L=4m。网片采用纵

向 φ6× 环向 φ8，网格间距 20cm×20cm。采用 C25 湿喷

混凝土，厚 22cm，设计喷射混凝土方量为 6.315m³/ 延米。

5.4 施工顺序
施工准备→测量放线→隧道开挖→初喷混凝土→钢架

安装→锁脚锚杆施做→纵向连接筋施做→铺设钢筋网片→

复喷混凝土→下道工序施工。

5.5 材料节约分析
采用新型的初支仰拱拱架与下台阶拱架连接方式，优

化了下台阶长度，减少了拱脚板数量和开挖断面面积，节约

了喷射混凝土量，同时节约了下台阶拱脚下垫的槽钢，具体

节约数量见表 1。

表 1 每循环材料节约分析表

序号 项目 单位

设计量

节约量传统 
连接方式

新型 
连接方式

1 格栅钢架 kg 925.78 864.5 61.28

2
喷射 

混凝土
m³ 6.315 6.12 0.195

3 槽钢 kg 27.4 0 27.4

5.6 稳定性对比分析
采用新型的初支仰拱拱架与下台阶拱架连接方式，

优化了拱架整体的受力形式，有助于初支封闭成环后的

稳定性，挑选优化前后拱顶下沉回归曲线进行对比分，

DK623+057 为传统拱架连接方式，稳定时间约为 55 天，累

计最大沉降量为 12.09mm（见图 3），DK623+032 为新型

连接方式，稳定时间约为 45 天，累计最大沉降量为 9.00mm

（见图 4），新型的连接方式能够使初支更快的稳定，沉降

量相对更小 [4]。

6 结论与建议

隧道初支仰拱拱架与下台阶拱架连接方式将连接位置

由下台阶侧面改进到下台阶底部，优化拱架的受力形式，即

减少了超挖量，节约了钢材和喷射混凝土量，加快施工进度，

又能提高隧道初支的密实度，保证隧道施工安全。
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图 3 DK623+057 拱顶沉降回归曲线                      图 4 DK623+032 拱顶沉降回归曲线


