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高速铁路隧道洞口接长明洞方案研究与实践

王　林
（中铁十二局集团第二工程有限公司，　太原 ０３００３２）

摘　要：本文针对郑西高速铁路联调联试阶段黄土隧道洞口高边坡影响行车安全要求增设明洞的问题，从设
计方案与工程实施的方便可行性角度出发，结合外方咨询意见，研究分析了采用单跨或多跨框架棚洞、拱形

明洞两种结构型式，并通过数值计算分析确定了两种结构型式的内力及配筋。研究结果表明：采用桩基托梁

拱形明洞方案更为合理可行，并通过采用Ｈ型钢
"

缘设纤维混凝土板作为内模的结构型式，解决了接触网导

线条件下内模安装难题。分析认为，针对高速铁路运营条件下帽檐斜切式洞门接长明洞，采用本文介绍的方

案具有较好的可实施性。
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　　山区高速铁路经常会遇到山高谷深，隧道相连的
情况，要求尽量在隧道洞口接长明洞以保证高速铁路

运营安全。我国高速铁路隧道目前大量采用帽檐斜切

式洞门，这种洞门接长明洞时往往需要考虑明洞结构

将帽檐包含在内，因此，工程较传统洞门更为复杂。郑

西高速铁路位于黄土地区，由于黄土地区冲沟发育、自
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然边坡高陡的地形地貌特征，不可避免地会出现较多

的沿冲沟两侧隧道相连及高陡边坡问题。从列车运营

安全角度考虑，应将隧道洞口边仰坡尽量降低，否则应

尽量在隧道洞口接长明洞，当隧道洞口相距较近时，可

考虑用明洞将两个隧道连接起来。

目前，国内相关学者对隧道洞口边仰坡危岩落石

及接长明洞设计与施工做了相关研究。赵秋林［１］根

据兰渝铁路范家坪隧道出口危岩落石发育情况，利用

相关软件，建立危岩落石运动模型，提出接长明洞和主

被动防护相结合的落石综合防护措施；张永平［２］通过

重庆枢纽既有铁路石壁山隧道接长明洞工程实践，提

出明洞衬砌拱部采用双层叠合梁结构，以减轻预制衬

砌重量，采用拱部吊装工法解决了既有线接长明洞问

题；董振杰［３］在石太铁路娘子关三号隧道接长明洞施

工中，提出解决好隧道接长前的四电过渡、线路临时加

固及防电拱架台车拱圈浇筑等技术；李品福［４］介绍了

在既有铁路隧道出口接长明洞采用分段施工、拱部滑

模的施工技术，克服了小半径曲线地段施工困难的问

题；王昭晖［５］以既有陇海铁路天水至兰州段鸡儿架隧

道接长明洞工程为例，提出了外墙采用桩基托梁的单

压式明洞结构；高树峰［６］从空气动力学角度介绍了郑

西高速铁路相邻隧道洞口间用明洞连接的方案情况；

王兴林［７］从具体施工角度介绍了郑西高速铁路明洞

相连工程工艺细节；昝爱琴［８］介绍了郑西高速铁路黄

土隧道半装配式拱形明洞接长施工技术。

以上文献多从明洞型式和施工方法上进行简单介

绍，均未涉及帽檐斜切式洞门单跨或多跨框架棚洞与

拱形明洞结构的对比分析。因此，本文结合郑西高速

铁路帽檐斜切式洞门接长明洞方案研究过程，从施工

可行性及结构受力角度对这次明洞工程的设计与施工

进行深入研究。

１　工程概况
郑西高速铁路三门峡至渑池段黄土自然边坡一般

接近４５°，洞口施工时由于便道引入、洞口开挖等原因
常导致边坡坡脚被挖掉，再加上大多数隧道洞口在进

洞施工过程中及进洞后，往往会出现地表下沉开裂现

象，造成在隧道洞口范围多会在仰坡上方产生纵横向

裂缝，随着雨水下渗则对隧道洞口造成安全隐患。同

时，由于自然边坡稳定系数达不到规范规定 Ｋ＝１２５
的要求。在建设过程中，结合外方咨询意见：大部分隧

道洞口边仰坡，在自然状态下稳定安全系数达不到中

国规范规定的Ｋ＝１２５，即洞口边仰坡处于不稳定状
态，应对边仰坡进行刷方，使其安全系数满足规范要

求。采用刷方方案后边仰坡高度很高，导致洞口上方

防护面积较大。

所有这些不利因素组合起来，均要求隧道洞口尽

量接长明洞以保证高速铁路运营安全。但又由于隧道

出洞后基础下方是冲沟底部，就导致了黄土隧道接长

明洞比较困难。特别是前后两座隧道分布在冲沟两

侧，相聚又很近，无法避免地导致两处相邻隧道最后用

明洞完全连接起来。典型隧道洞口之间冲沟及自然仰

坡如图１所示，郑西高速铁路三门峡至灵宝段洞口接
长明洞情况如表１所示。

图１　典型隧道洞口之间冲沟及自然仰坡图

表１　郑西高速铁路三门峡至灵宝段洞口接长明洞一览表

序号 隧道洞口名称
前后间距
／ｍ

隧道间
结构物

明洞型式

１ 坳渠二号进口 ３２ 框架涵 接长明洞

２ 坳渠二号出口

３ 交口进口
１１．５ 框架涵 明洞连接

４ 南交口一号出口

５ 南交口二号进口
２４ 框架涵 明洞连接

６ 南交口二号出口 ２８ 框架涵 接长明洞

７ 富村一号出口

８ 富村二号进口
３９ 桥

接长明洞

接长明洞

９ 师家沟进口 ４０．９ 桥 接长明洞

２　明洞方案研究
由于郑西高速铁路开通在即，现场时间较紧，施工

和设计、咨询单位各方一起进行方案研究。方案的制

订需要考虑方便施工，同时在保证已经施做好的洞门

帽檐不被破坏的前提下进行接长明洞。结合已经施做

好的帽檐斜切式洞门和施工条件，制定出单跨或多跨

式框架棚洞结构和拱形明洞两种方案。根据两隧道洞

口的实际距离，分别采用接长方案或者连通方案，并对

结构进行内力及构件配筋计算。郑西高速铁路三门峡

至灵宝段洞口段地质参数如表２所示。
２．１　明洞结构型式

首先需确定明洞结构型式。由于需接长明洞的洞

门为帽檐斜切式洞门，帽檐高出拱顶２ｍ，若采用棚洞
结构，优点在于现场立模现浇混凝土工作量小，接触网

立柱改造工作量小；缺点在于上部结构过大，吊装预制

件重量大、对吊装设备及工艺要求高导致施工困难，并

且两侧边墙为开放结构，无法防止侧向异物入侵。因
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表２　郑西高速铁路三门峡至灵宝段隧道洞口地质参数表

层号
时代
成因

岩性 状态
基本
承载力
／ｋＰａ

凝聚力Ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／（°）

变形
模量Ｅ０
／ＭＰａ

压缩模量
Ｅ０．１～０．２
／ＭＰａ

压缩模量
Ｅ０．４～０．６
／ＭＰａ

桩周极限
摩阻力ｆｉ
／ｋＰａ

摩擦系数
ｆ

＜１－４－１＞ Ｑ４ 黏质黄土 硬塑 １００ １０ １５ － ３ － ２５ －
＜２－２－１＞ Ｑ３ 黏质黄土 硬塑 ２００ ２０ ２５ － ８ － ５０ ０．３０
＜３－２＞ Ｑ２ 黏质黄土 硬塑 ２５０ ４８．９ １５．５ － ９ １５ ６０ ０．３５
＜３－８＞ Ｑ２ 粗圆砾土 中密 ５００ － ４５ ４５ － － １５０ ０．４５

此，从稳定性上分析，矩形棚洞不如拱形明洞结构，方

案定为拱形明洞结构。

针对拱形明洞结构基础，研究了箱型基础和桩基

础。箱型基础可结合冲沟框架涵统筹考虑过水问题，

但考虑到黄土冲沟极易受雨水冲刷的特性，虽然明洞

结构荷载不大，黄土承载力满足要求，但最终确定采用

桩基础加托梁型式。

表１所列的７座隧道９个洞口增设洞口拱形明洞
防护结构中，坳渠二号隧道出口和交口隧道进口之间

仅相距１１５ｍ、南交口一号隧道出口和南交口二号隧
道进口之间相距２４ｍ，对这两处相距较近的洞口采用
明洞连接。富村二号进口接明洞长度１４５９ｍ，其余
隧道均为１３２ｍ。
２．１．１　框架棚洞结构

框架棚洞结构分为单跨和多跨两种形式，单个洞

口纵向长度１１５ｍ，两洞口之间的多跨结构可结合洞
口段长度进行确定。其施工顺序为：桩基础—桩基托

梁—立柱—吊装施工横梁、纵梁、挡头墙—Ｔ梁吊装。
单跨棚洞结构侧面及正面如图２所示、多跨棚洞结构
侧面如图３所示。

图２　单跨棚洞结构侧面及正面图（ｍ）

２．１．２　拱形明洞结构
采用拱形结构，需解决其跨线内模安装难题，传统

的内模无法在接触网导线安装好时而施工，因此研究

后采用了如下施工步骤：（１）洞口桩基础施工；（２）桩

图３　多跨棚洞结构侧面图（ｍ）

基托梁灌注混凝土；（３）吊装Ｈ型钢钢架，灌注矮边墙
混凝土；（４）Ｈ型钢钢架上设钢筋混凝土纤维板作为
混凝土内模；（５）绑扎拱部明洞钢筋，灌注混凝土。拱
形明洞结构如图４所示。

图４　拱形明洞结构侧面及正面图（ｍ）

明洞拱圈厚度为４５ｃｍ，拱部采用钢筋混凝土纤
维板作为明洞拱部混凝土内模，同时可作为明洞结构

的一部分，避免了混凝土施工前立内模及施工完成后

拆除内模的麻烦，因此施工周期短，安全性好，除吊装

Ｈ型钢钢架和安装钢筋混凝土纤维板占用少量“天
窗”时间外，其余大量工序不需要占用大量“天窗”时

间，能有效地避免对高速铁路运营的干扰。纤维混凝

土板与Ｈ型钢连接如图５所示。
２．２　框架棚洞结构受力分析
２．２．１　结构计算

采用荷载—结构模型，用三维梁单元模拟立柱、横

梁及纵梁，单跨框架结构共划分了１３８个单元，单跨棚
洞数值模型如图６所示，三跨框架结构共划分３１６个
单元，数值模型如图７所示。
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图５　纤维混凝土板与Ｈ型钢连接图

图６　单跨棚洞结构数值模型图

图７　多跨棚洞结构数值模型图

将纵梁上横向放置的 Ｔ梁、上覆土荷载及雪荷载
计算出合力，然后施加至框架两侧的纵梁上，荷载采用

节点力的方式施加，荷载计算时只考虑单跨条件，多跨

时上部荷载与单跨相同。其中上覆土重按考虑１ｍ的
填土荷载进行计算；Ｔ梁自重单跨时，纵向可布置
１０个Ｔ梁；可变荷载根据 ＧＢ５０００９－２００１《建筑结构
荷载规范》，取１００ａ一遇积雪荷载；永久荷载及可变
荷载分项系数分别取１３５和１４。单跨框架荷载计
算结果如表３所示，单跨框架轴力及弯矩分别如图８、
图９所示。

表３　单跨框架荷载计算结果表

永久荷载

上覆土重ｑ１／ｋＮ Ｔ梁自重ｑ２／ｋＮ
可变荷载ｑ３／ｋＮ

３６７５．４ ２４７２．２ １４０．５
Ｑ总 ＝１．３５×（３６７５．４＋２４７２．２）＋１．４×１４０．５＝８４９６．０ｋＮ

图８　单跨框架轴力图（Ｎ）

图９　单跨框架弯矩图（Ｎ·ｍ）

２．２．２　结构配筋
由于计算数据量较大，选择代表性断面进行计算

（此处选择纵梁及横梁跨中截面），其他截面计算过程

与此相同。安全系数取为２０，按单筋受弯构件进行
计算。根据以上的计算分析流程，由于结构的对称性，

横梁、纵梁及托梁仅给出一侧的计算结果，柱子只给出

其中一根的计算结果。单跨框架结构立柱及梁部配筋

计算结果分别如表４、表５所示。
表４　单跨框架结构立柱配筋计算结果（部分单元）表

对应
位置

单元
编号

受拉钢筋

面积／ｍｍ２
箍筋

肢数 间距／ｍ
最大裂缝宽度

／ｍｍ

立柱

１ ５８９０ ５ ０．２５ 不需验算裂缝

２ ５８９０ ５ ０．２５ 不需验算裂缝

３ ５８９０ ５ ０．２５ 不需验算裂缝

４ ５８９０ ５ ０．２５ 不需验算裂缝

５ ５８９０ ５ ０．２５ 不需验算裂缝

表５　单跨框架结构梁部配筋计算结果（部分单元）表

对应
位置

单元
编号

受拉钢筋

面积／ｍｍ２
箍筋

肢数 间距／ｍ
最大裂缝宽度

／ｍｍ

横梁

１５ ５８９０ ５ ０．２５ ０．１９０３
８１ ３９２７ ５ ０．２５ ０．１９２７
８２ ３９２７ ５ ０．２５ ０．０６４４

纵梁

１２９ ６８７２ １０ ０．２５ ０．１９４５
１３０ ４９０９ １０ ０．２５ 不需验算裂缝

１３１ ５８９０ １０ ０．２５ ０．１８２９
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　　由表４、表５的计算结果可知，构件采用计算配筋
量时，裂缝最大宽度均满足规范要求。

２．３　拱形明洞结构受力分析
经现场讨论，决定将原设计方案调整为接长明洞

方案，明洞主骨架采用 ＨＭ２５０型钢拼装组合而成，型
钢尺寸根据ＧＢ／Ｔ１１２６３－２００５《热轧Ｈ型钢和剖分Ｔ
型钢》选定，工字钢固定在沿隧道纵向的矮边墙上。

型钢施工阶段的验算主要考虑拱圈混凝土自重、型钢

自重及上覆１ｍ填土荷载（安全储备）。拱形明洞衬
砌轴力如图１０所示。

图１０　拱形明洞衬砌轴力图（Ｎ）

由衬砌安全系数计算结果可知，在堆土荷载及地

震力荷载共同作用下，衬砌边墙与矮边墙相接位置安

全系数不满足规范要求，因此，需要进行配筋设计。拱

形明洞衬砌配筋及最大裂缝宽度如表６所示。
表６　明洞衬砌配筋计算结果（部分单元）表

对应
位置

单元
编号

配筋面积

／ｍｍ２
最大裂缝宽度验算

／ｍｍ 配筋依据

矮边墙

１ ３０４１．１ 不需验算裂缝 构造配主筋

２ ３０４１．１ 不需验算裂缝 构造配主筋

３ ３０４１．１ 不需验算裂缝 构造配主筋

拱圈

４ １９００．７ 不需验算裂缝 构造配主筋

５ １９００．７ 不需验算裂缝 构造配主筋

６ １９００．７ 不需验算裂缝 构造配主筋

由表６的计算结果可知，拱形明洞采用设计配筋
量时，结构裂缝最大宽度为 ００７ｍｍ小于规范允许
值，结构最大裂缝宽度满足规范要求，因此，设计配筋

量满足安全性要求。

２．４　桩基设计及配筋计算
黄土地层桩选用摩擦桩，根据侧向摩阻力计算单

桩容许承载力及ＴＢ１０００２．５－２００５《铁路桥涵地基和
基础设计规范》，挖孔灌注桩的容许承载力按下式进

行计算：

［Ｐ］＝１２Ｕ∑ｆｉｌｉ＋ｍ０Ａ［σ］ （１）

式中：［Ｐ］———挖孔灌注桩的容许承载力（ｋＮ）；
Ｕ———桩身横截面周长（ｍ），按成孔桩径计算；
ｆｉ———各土层的极限摩阻力（ｋＰａ），本计算根据

隧道地质资料，取 ＜３－２＞土层极限侧摩
阻力为６０ｋＰａ；

ｌｉ———各土层的厚度（ｍ）；

Ａ———桩身截面面积（ｍ２），按设计桩径计算；
［σ］———桩底地基土的容许承载力（ｋＰａ）；
ｍ０———钻孔灌注桩桩底支承力折减系数，根据

ＴＢ１０００２５－２００５《铁路桥涵地基和基础
设计规范》中表６．２．２－６取值。

根据单桩上部结构荷载，先初步设计桩基有效入

土深度为２５ｍ，单跨上部结构单桩荷载为 ３７２０ｋＮ，
经计算挖孔灌注桩的容许承载力［Ｐ］为 ６４０２７７ｋＮ，
当桩基有效入土深度为２５ｍ时桩基自重 １８７５ｋＮ，
则单桩总荷载为 ５５９５ｋＮ＜６４０２７７ｋＮ，故单跨框架
桩基长度２５ｍ时可满足承载力要求。郑西客运专线
共有７座隧道的９个洞口增设洞口拱形明洞防护结
构，设计接长明洞１４８ｍ，桩基４８根，总长 １４０４ｍ，桩
截面２ｍ×１５ｍ，最深的桩挖深３６ｍ。

３　施工过程中遇到的问题及解决方案

由于线路已进入联调联试阶段，接触网导线已经

供电，明洞按既有线组织施工。采用螺栓将钢筋混凝

土纤维板固定在Ｈ型钢下方翼缘板内侧，作为明洞拱
部混凝土内模，施工过程中主要问题在于混凝土板安

装完后的大量缝隙，现场采用了泡沫填充材料以及胶

带等进行填塞堵漏。作为明洞结构的主体拱架最初采

用了Ｈ３５０型钢，由于 Ｈ３５０型钢弯曲成型困难，故改
为Ｈ２５０型钢，满足了加工成型弯曲要求。同时经过
拱部厚度优化减薄，桩长可减少３～５ｍ。吊装施工过
程中，由于型钢骨架是逐榀安装，特别需要注意的是保

证型钢骨架的纵向稳定，施工现场最终通过焊接不同

长度的角钢来进行固定。

纤维混凝土板采用场外预制，现场通过螺栓安装，

要求螺栓帽朝上，以防止螺栓帽在长期运营过程中发

生脱落。作为直接暴露在洞内潮湿环境中的型钢结

构，在场外弯曲成型后应做好涂装防锈处理。钢架吊

装安装过程中还需增设焊接纵向角钢，以增加结构整

体稳定。

４　结论与展望

本文通过郑西高速铁路开通前在联调阶段增设明
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洞的工程案例进行分析，得出以下结论：

（１）目前，我国高速铁路隧道普遍采用帽檐斜切
式洞门，帽檐高度高出拱顶２ｍ，在接长明洞时如果要
保留帽檐结构，则明洞结构高度要比传统明洞高出

２ｍ。采用框架棚洞和拱形明洞两种结构类型均可实
现接长明洞的目的，但比较后认为拱形明洞结构更加

合理。

（２）通过吊装 Ｈ型钢完成明洞主骨架安装，然后
将纤维钢筋混凝土板国内首次应用通过螺栓固定在型

钢骨架上，混凝土内模与结构合二为一，在主体结构及

工艺工法上较好地解决了拱形明洞结构受力及内模安

装难题。

（３）隧道洞口接长明洞工程在我国高速铁路建设
过程中极为普遍，尤其是联调阶段、甚至是运营阶段，

均会遇到大量的此类工程。这就要求尽量实现场外预

制，现场吊装安装，以最大限度地减少对运营的干扰。

建议今后还应考虑山高谷深桥隧相连的地段，在桥梁

设计时统筹考虑在梁部设置明洞的方案。
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