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临近既有上下行隧道斜交处小洞室开凿施工监测
夏良杰

中国铁路北京局集团有限公司北京工电大修段，北京，100071；

摘要：基于丰沙上行线 39#隧道出口与丰沙下行线 38#隧道出口新建棚洞项目，此项目两隧道斜交成 36.3°，下

行线路为桥隧相连，上行线路为路隧相连，下行线路在上行线路上方，根据设计方案要求，在下行隧道右侧开凿

一处小洞室，用于放置下行右侧纵梁。针对临近既有线隧道小洞室开凿施工可能引起施工问题及安全风险进行风

险研判，制定洞室开凿的施工方案，在隧道洞口及小洞室开凿上方采用自动化监测，全过程监测小洞室开凿施工

对既有隧道与山体的影响，通过采集分析现场监控数据，论证小洞室开凿过程管控措施，优化小洞室开凿施工方

案，可为日后类似工程施工具有一定参考价值。
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1工程概况

丰上 39#隧道出口处工程边界条件复杂，该处为上

行线和下行线的交汇处。上行线丰上 39#隧道出口处同

时为丰下 38#隧道出口处（下行线在上方）。两个隧道

洞口仰坡外均为陡崖地形，基岩裸露，存在高位崩塌危

岩体，地层主要为白云岩。两个隧道洞口斜交成 36.3°。

两个隧道出口段位于低山区，地形陡峻，自然边坡坡率

约 60°-70°，出口大里程接永定河，河谷呈“U”型，

两侧为深切峡谷。两隧道口修建棚洞来抵抗山体落石、

泥石流上线，下行棚洞修建需开凿小洞室，用于放置下

行右侧纵梁。小洞室位于丰下 38#隧道出口线路右侧，

距丰下 38#隧道洞口右边墙水平距离 3.07m，距离丰上

39#隧道拱顶垂直距离 2.16m。距既有出渣导洞边缘

1.28m。丰下 38#隧道洞线路中心距离丰上 39#隧道线路

中心 7.2m。

图 1相对位置关系

出渣导洞为丰下 38#隧道施工期间的隧道内右侧第

80个避车洞引出。出渣导洞长约 12m（含避车洞），

宽约 2.3m-4.3m，高约 2.0-2.8m。导洞侧壁（洞口侧）

距离隧道洞口约 6.65m-9m。出渣导洞除避车洞外均未

支护。2023年 7月 29日泥石流水害造成该处出渣洞掩

埋，查阅竣工图未发现该处出渣导洞，推测隧道修建时

用于倒运弃渣的出渣导洞，隧道修建成后该出渣导洞未

做任何处理。

2地质条件

2.1地质构造

施工范围内基岩岩层较平缓，产状为 110°∠10°，

发育两组主要节理，其中节理 J1产状为 50°∠86°，

节理 J2产状 325°∠76 °，节理裂隙发育，受地质构

造影响较严重，岩体破碎，其中节理 J2是控制危岩体

的主要结构面。

2.2地质情况

出渣导洞处地层主要为强风化-弱风化白云岩，节

理裂隙发育，岩体破碎，多呈碎石状镶嵌结构，基岩裂

隙水不发育，隧洞洞口分布危岩落石，右侧分布泥石流

沟，围岩级别按Ⅳ级考虑。强风化σ0=400kPa，弱风化

σ0=1200kPa。

3施工方案及风险研判

3.1施工方案

小洞室采用超前小导管注浆加固进洞，使用水磨钻

开挖台阶法施工减小对山体的扰动，采用钢拱架径向支

护。施工期间安排人员 24小时对山体岩石状态、上下

行的线路及隧道状态进行巡视检查，巡视检查频率间隔

2小时。开槽洞室拱墙初期支护采用 23cm厚 C25网喷

混凝土+工 16型钢钢架（间距 0.5m/榀）+φ22砂浆锚

杆（长 2m），拱墙二次衬砌采用 C35混凝土，厚度为

30cm。底板采用 50cm厚 C35钢筋混凝土。
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3.2风险研判

小洞室开凿的周边环境复杂，距离上下行隧道、既

有出渣导洞均较近，小洞室开凿直接影响山体整体稳定，

危及行车安全稳定。主要风险：①上行隧道稳定，②下

行隧道稳定，③出渣导洞稳定，④开凿小洞室顶部山体

稳定。

为确保小洞室开凿期间不影响避车洞安全稳定，中

夹岩支撑能力不足，小洞室开凿前采用 C25混凝土对出

渣导洞进行回填，要求严格卡控封堵施工质量。回填时

顶部需带压注浆，一次灌注不密实，及时跟进补灌。预

留开槽导洞部分跟避车洞不封堵，施工前做好测量放样。

4监控量测方案

4.1监测点位

为保证对施工风险项点的有效控制，监测的主要内

容为丰上 39#与丰下 38#隧道的隧道拱腰、隧道拱底、

开槽洞室顶部岩石外立面的倾斜变形进行自动化监测。

丰下 38#隧道、既有丰上 39#隧道采用全站仪机器人自

动化系统监测，开凿小洞室顶部岩石外立面监测采用姿

态传感器自动化监测。

4.2监测等级及控制值

监测精度结合实际情况并按照《铁路工程测量规范》

及《铁路隧道监控量测技术规程》要求，水平位移监测

为一等，垂直位移监测为三等，变形监测点的高程中误

差为±1.0mm，相邻变形监测点的高差中误差±0.5mm，

变形监测点的点位中误差±1.5mm。

监测方案以设计图纸中的控制值作为控制标准的

依据，并参考既有铁路的控制标准，隧道结构竖向位移、

竖向位移累计量预警值±4.8mm，累计量报警值±6.4mm，

控制值±8mm。

4.3监测布点

4.3.1既有隧道监测

既有隧道监测项目为隧道拱腰水平位移、隧道拱底

沉降、轨道位移和开槽洞室位移监测。根据《邻近铁路

营业线安全施工监测技术规程》的相关要求并考虑开凿

洞室采用水磨钻开挖扰动小的特点：

（1）开凿小洞室与既有丰下 38#隧道间净距约

3.07m，小于 1倍洞室的直径（洞室宽 4.06m，高 4.13m），

开凿洞室对应的既有线隧道位置布置 4个监测断面，断

面间距 3米。监测点范围为下行K64+174-下行K64+162
间 4个点，采用自动化监测，每个断面测 5个点位，每

个点监测部位为隧道拱腰、拱底及轨道。丰下 38#隧道

共 20监测点。

（2）开凿小洞室与既有丰上 39#隧道间净距约

2.16m，小于 1倍开凿洞室的直径，开凿洞室对应的既

有线隧道位置布置 6个监测断面，断面间距 4米。监测

点范围为上行 K62+390-上行 K62+370间 6个点，采用

自动化监测，每个断面测 4个点位，每个点监测部位为

隧道拱腰、拱底。丰上 39#隧道共 24个监测点。

图 2 左图为丰下 38#隧道测点位置、右图为丰上 39#隧道测

点位置示意图

4.3.2开凿小洞室监测

开凿洞室上方岩体布置姿态位移监测仪，共布置 5
个测点，测点上下左右间距 2m设置，测点横向放置监

测整块岩体结构位移，上部布置 2个测点，下部布置 3
个测点。

4.4监测点测量

（1）隧道监测点初始值测量不少于 3组，取其稳

定后的平均值作为最终初始值，仪器等级 0.5”时，测回

数 2次，半测回归零差 6”，不同测回同一方向 2C互差

9”，同一方向归零后方向值较差 6”。仪器等级 0.5”时，

测回数 3次，其他要求与仪器等级 0.5”时相同。监测点

测量距离观测技术要求：测回≥2，半测回间距离较差

±1mm，测回间距离较差±1mm。

（2）姿态位移监测点的信号通信采用无线通信方

式，将数据传输至平台数据管理系统。传输设备主要包

括计算机部分和网络部分。计算机部分包括主控计算机

与分控计算机。主控计算机负责测量整体安排，并对各

站测量数据进行统一处理计算。分控计算机用来接受主

控计算机的指令，通过相应端口控制相应全站仪。网络

设备由GPRS数据传输模块完成主控计算机通过网络设

备实现与分控计算机连接与数据的传输。综合设备箱采

用膨胀螺栓刚性固定在隧道侧壁上，设备箱固定与隧道

一侧侧壁，全站仪通过电源线、数据线与数据采集箱相

连，全站仪电源线、信号采集线、网线用膨胀螺栓锚固

的扎带刚性固定于隧道侧壁上。

5基准网布设

5.1隧道自动化监测全站仪及基准点布设
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在丰下 38#隧道、丰上 39#隧道洞口附近各布设 1
台全站仪，在远离监测区域大小里程端各布设 2个基准

点。基准点要求稳定可靠，在变形区外布设 1个基准点

组，每个基准点组布设 4个棱镜。

丰下 38#隧道全站仪设置里程下行 K64+140，基准

点设置里程下行 K64+105、110、180、185。全站仪通

过固定支架安装在线路的洞壁上，架设高度为道床面以

上 2.5m左右，安装全站仪限界要求全站仪最外侧不超

过既有线缆架。

丰上 39#隧道洞口全站仪设置里程上行 K62+440，
基准点设置里程上行 K62+360、370、460、470。丰上

39#隧道由于限界要求，全站仪安装在隧道洞外，通过

固定支架安装在观测墩上，观测墩高度为道床面以上

1.8m左右，距离线路中心 3.1m。

基准点作为变形监测的起始依据，其稳定性十分重

要。在监测过程中，由于通视的问题或地形条件限制等

原因，不可避免地要将仪器安放在变形区域。由于测站

坐标本身的不稳定必然会对监测点测量精度造成一定

的影响。为了解决这个问题，将所有的监测仪器放到一

个控制网中进行平差处理，通过稳固点来计算出待定点

的位置坐标，定时对测站周围的固定点进行测量，通过

平差的方法实时对测站坐标和后视方向进行修正，有效

解决基站不稳定的问题。保证在不稳定的环境下，即使

测站点发生了变动，其测量的监测点坐标也能够一直在

一个固定的坐标系中，不影响到监测点的精度。

5.2姿态位移监测仪布设

安装时将外壳与姿态结构板固定，使用配套M6螺
丝；之后将带有外壳的姿态结构板固定于危岩体表面，

观察水平仪气泡是否居中，两端各使用 1颗螺丝，螺丝

请使用专门的岩土用膨胀螺丝。

6监测结果分析

6.1隧道监测点

从 2024年 8月 30日起至 11月 29日（工后开始时

间为 10月 29日），整个施工过程共采集 92期数据。

隧道侧壁监测纵向累积位移最大点位 64+171-2最大值

-0.9mm，横向累积位移最大点位 64+165-1 最大值

-0.69mm，竖向累积位移最大点位 64+165-4 最大值

-0.96mm；工后一个月内纵向累积位移最大点位

64+171-1 最大值 0.97mm，横向累积位移最大点位

64+162-2 最大值 -0.83mm，竖向累积位移最大点位

64+165-3最大值 0.98mm。通过综合数据统计、巡视检

查现场施工情况等资料分析可知，隧道拱腰、隧道拱底、

开槽洞室处于平稳状态，累计位移数据未超过预警值,
工后一个月内变化速率未超过 1.0mm/月，因此可以看

出由施工引起的变化量未对既有隧道及运营安全产生

不良影响。

6.2姿态位移监测点

姿态传感器角度值累积最大点位 3/ZT0035N9最大

值 1.8°，点位 3即是开凿小洞室正上方点位，工后一

个月角度值累积最大点位 4/ZT0035Q9最大值 1.3°，均

为未超过预警值。

7结束语

⑴临近既有线隧道小洞室开凿施工宜组织专家会

进行方案论证，严格执行经过路局鉴定后的施工方案，

施工过程中严格控制微振动的原则，凿除小洞室应利用

列车间隙进行。采用人工开凿的方案为最稳妥有效的作

业方案，但是施工效率较低，机械开凿效率高但是对山

体振动大，选择何种施工方案应结合是现场实际情况，

通过铁路各系统的会商、专家方案论证会等多种方式进

行比选。

⑵今后类似邻近既有运营线路的岩体施工过程中，

尤其在洞室开凿采用机械开挖过程中，需密切关注各监

测点的累计位移变化情况，监测单位宜提高监测频率到

1次/0.5小时。

⑶由于担心对行车安全的影响，监测过程中未对既

有隧道洞内净空收敛及位移监测，类似项目尽可能须监

测全既有隧道内壁形变情况。

⑷在施工监测期间隧道侧壁发生明显位移和沉降

时，建议后续类似项目增加基于液位计原理的物位计监

测系统，进行监测对比，以便于给施工方提供更高精度

且实时的监测数据。
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