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天子庙公路隧道设计 
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  摘 要：天子庙隧道是一级公路复线分离式隧道，单洞总长 1 761 m. 隧道下覆 3 层采空区，地质条件复杂，设计施工难度

大。介绍了该隧道的隧址选择、结构设计、不良地质处治、监控量测等内容，并总结了对该隧道的几点认识。 

  关键词：隧道;采空区;结构;设计;不良地质;处治;监控;量测 

0 引言  

  天子庙隧道是 307 复线阳泉市坡头至水峪段一级公路上的中长隧道，单洞总长 1 761 m 天子庙隧道地理位置位于山西省阳泉

市市区西北约 6 km 天子庙附近的山区地带。隧道自西向东横穿天子庙山，进口位于阳泉市大村，出口位于阳泉市魏家峪。隧址区

位于太行山脉东部之构造剥蚀中低山区，海拔高程 889.9 ～ 1 056.2 m ，相对高差 166.3 m. 隧址区出露的地层岩性由灰绿色

中厚层状中粒砂岩、灰色砂质泥岩夹灰黑色泥岩及黑色煤层组成，地表呈全—强风化，受多次采煤扰动的影响，地表裂缝极其发育，

岩体呈角（砾）碎状松散结构和块碎状镶嵌结构。隧道下覆 3 号、 12 号、 15 号煤 3 层采空区，围岩十分破碎。隧道经遇的不

良地质主要有断层、煤矿采空区、地层赋存瓦斯等。 

  天子庙隧道设计速度为 60 km/h ，按上、下行分离设置，右洞长 856 m ，左洞长 905 m. 隧道建筑限界为宽 9.75 m 、限

高 5.0 m ，采用三心圆断面。隧道按新奥法原理进行设计， 2006 年元月开始施工， 2007 年底完工，无重大设计变更。通车后

运营情况至今良好。 

1 隧址方案比选  

1.1 隧址方案 

1.1.1 四角山隧道 

  隧道自西向东横穿山脉，上行线长 1 390 m ，下行线长 1 360 m ，单洞总长 2 750 m. 隧道穿越采空区，路面标高与采空

区相差 50 ～ 210 m. 隧址区不发育断层，但进口发育古滑坡，对工程影响不大；出口一侧洞口与地形等高线斜交，偏压较严重。 

1.1.2 天子庙隧道 
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  本隧道轴线与四角山隧道轴线呈 25 °斜交，两隧道轴线最大距离 800 m. 天子庙隧道上行线长 856 m ，下行线长 905 m. 

隧道穿越采空区，路面标高与采空区相差 16 ～ 158 m. 隧址区发育小断层 F 1 、 F 2 、 F 3 ，洞口与地形等高线均为正交，无

偏压影响。 

1.2 方案比选  

1.2.1 地质条件 

  从区域地质条件来说，除四角山隧道进口为古滑坡体外，两方案经过的地质构造、地层岩性基本相同。两方案均下覆 3 号、 

12 号、 15 号 3 层煤矿采空区，煤矿由阳煤集团采用长壁式全冒顶方法开采。四角山隧道路面标高与采空区相差 50 ～ 210 

m ，天子庙隧道路面标高与采空区相差 16 ～ 158 m. 四角山隧道正是为了增加隧道路面标高与采空区相差的深度，提高工程安全

性而提出的。 

1.2.2 线位走向及进洞口条件 

  两方案线位走向均符合该路段线位的总体走向。隧道洞口的条件，天子庙隧道较好。 

1.2.3 接线工程及隧道长度 

  两方案在 K12+113.531 — K15+436.646 段形成闭合比较环。天子庙隧道接线比四角山隧道接线单线长 850 m ，但隧道

单洞短 970 m ，造价可大大节省。 

  综合上述情况，又有阳煤集团 20 世纪 80 年代的试验结果表明长壁式开采结束进入衰退期后，残余变形量并不大，经 30 余

年的压实稳定，距路面一定深度的 12 号、 15 号煤层对公路的影响很小。最终，隧址方案推荐采用了天子庙隧道方案。 

2 隧道设计  

2.1 洞身结构设计 

  根据隧道所处的工程地质条件，按新奥法原理进行设计，采用复合式衬砌，其支护衬砌参数按工程类比，并结合有限元数值分析

确定，施工中还需通过现场量测分析调整设计支护参数，实现动态设计，信息化施工。隧道各路段支护衬砌参数详见表 1. 

表 1 隧道各路段支护衬砌参数  

2.2 防排水设计,  

  隧道防排水按“防排堵相结合、因地制宜、综合治理”的原则进行设计。 

  a) 洞身防水 于二次衬砌与初期支护之间铺设 450 g/m 2 土工布加 2 mm 厚的 EVA 防水板。 

  b) 洞身排水 由于采空区的影响，山顶裂缝极其发育，处治难度大。后考虑在全隧道二次衬砌施工缝、沉降缝均设可排水止水带

以加强隧道洞身排水。 

  在防水层与喷射混凝土层之间设纵环向排水管。纵向排水管设在边墙底部，沿隧道两侧，全隧道贯通，环向排水管沿隧道断面环

向布设（ 1 道 /3 ～ 5 m ）。并下伸至边墙脚与纵向排水管相连，衬砌背后的地下水通过环向排水管、无纺布汇集到纵向排水管以

后，通过横向排水管（ 1 道 /50 m ），将地下水引入中心水沟排出洞外。在遇有地下水较大的地段或有集中渗水地段应加密横向

排水管间距。洞内路缘边沟主要排放消防及清洗水，使地下水和污染水分离排放。 

2.3 隧道路面与内装设计 

项 目   洞口加强段 Ⅵ级围岩段 Ⅴ级围岩段 Ⅳ级围岩段 Ⅲ级围岩段 
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  a) 隧道路面 考虑到通行的重载煤车较多，隧道洞内路面采用刚性路面，面层为 C40 混凝土，厚 26 cm ，垫层为水泥碎石稳

定基层，厚 30 cm. 

  b) 隧道内装 隧道内部装饰采用隧道专用防火涂料，厚 8 mm ，其中底层 7 mm ，面层 1 mm ，墙部（距检修道 3.5 m 范

围）面层为银灰色，拱部面层为铁蓝色。 

  c) 横洞、紧急停车带 紧急停车带，长 40 m ；车行横洞，洞身与隧道轴线成 60 °交角，车行横洞与紧急停车带相隔一定距

离布设，其路面与隧道路面相接；人行横洞，设于车行横洞与洞口之间，其路面与检修道相接。 

3 特殊地址段处治  

3.1 断层及软弱围岩 

  对于断层及软弱围岩段，设计上主要采用超前预支护、加强初期支护等措施。施工中，要求弱爆破、短进尺、衬砌尽快封闭成

环。根据地质调查，隧址区地表水主要为大气降水，地下水埋藏较深，为碎屑岩裂隙含水岩组，水量受季节控制，对隧道影响不大。

但由于隧道洞身发育小断层，且地表裂缝极发育，分布范围较大，工程中采用超前探孔，以避免雨季突水、涌泥对工程造成危害。 

3.2 瓦斯赋存地层 

  工程中加强通风，并进行常规的瓦斯监测，同时洞身结构尽快封闭成环。 

3.3 煤矿采空区  

  全隧道采用带仰拱断面，并在隧道内每 10 m 设一道沉降缝，将采空区对结构的影响降到最低。在隧道开挖 200 ～ 300 m 

后，采空区施工队从底板钻孔对 3 号煤采空区进行注浆处治。 

4 监控测量方案  

4.1 施工中的监控测量方案 

  监控量测是新奥法的重要部分，在隧道施工中，通过对隧道围岩动态的监控量测（洞口段还应对地表沉降进行观测），掌握围岩

动态和支护结构的工作状态，利用监控量测结果调整设计支护参数，指导施工，积累资料为以后的设计提供类比依据；预见事故和险

情，以便及时采取措施防止事故发生，确保隧道的安全，达到隧道施工安全、节约工程投资的目的。根据本项目隧道的地质条件，进

行的量测项目如下： 

  a) 采用精密水准仪进行拱顶下沉观测。 

  b) 采用周边收敛计，进行围岩周边收敛量测。 

  c) 采用锚杆抗拔计进行锚杆抗拔试验。 

  d) 采用精密水准仪洞口浅埋段、洞身地表裂缝段进行地表沉降观测。 

  e) 由有经验的地质工程师及时进行掌子面地面观测。 

  f) 采用地震法超前预报仪 TSP203 进行地质超前预报观测。 

4.2 施工后的监控测量方案 

  隧道下覆煤层分布情况： 3 号煤，煤层厚度 2.0 m 左右，距隧道底板深度 16 ～ 26.4 m ； 12 号煤，煤层厚度 1.5 m 左

右，距隧道底板深度 110.8 ～ 116.1 m ； 15 号煤，煤层厚度 6.0 m 左右，距隧道底板深度 165 m 左右。均由阳煤集团采用

长壁式全冒顶方法开采。有阳煤集团试验表明长壁式开采结束进入衰退期后，残余变形量并不大，经 30 余年的压实稳定，距路面 

100 m 以下的 12 号、 15 号煤层对公路的影响很小，所以仅对 3 号煤层采空区进行了注浆处治。但是，隧道场地以下未处治的

采空区残余沉降，还将导致隧道及其围岩的变形甚至破坏，针对下覆的煤矿多层采空区、复杂地貌和地质条件，合理的对建成的隧道

进行监测，建立从地下到地表的立体变形监测系统。 

  主要监测内容为： a) 深部采空区沉降变形的监测： 通过埋设在地下采空区的深部基岩标，监测隧道下方 3 层采空区的沉陷变

形，若深部采空区变形有限则隧道安全，若有较大变形，则及时预测、预报对隧道安全的影响。 b) 隧道围岩及内拱应力的监测 ：

通过埋设在围岩、二次衬砌固定位置的应力盒和钢筋计，监测二次衬砌内拱切向应力、围岩的轴向应力和切向应力的变化，预测隧道

围岩和二次衬砌的变形，进而预报隧道的稳定性、安全性。 c) 隧道及山体变形的监测：在隧道两壁埋设沉降标，当变形超过一定值

时超前预报。在隧道上方山体埋设沉降标，形成监测网络。 

  对隧道稳定性的定量评价 ： a) 综合参考采空区沉降变形的计算、模拟成果 , 天子庙隧道的未来的地面沉降低限为 40 ～ 60 

mm ，高限为 80 ～ 100 mm. 隧道总体上是表现为整体沉降，隧道地面的倾斜小于 1‰ ，沉降变形是比较均匀的，对隧道的稳定

性影响并不大。 b) 模拟计算得到的隧道洞壁、洞顶的水平位移为 2 ～ 9 mm ，中部山峰地段水平位移稍大，两侧很小 ( 小于等

于 2 mm) ，故而对隧道稳定性影响较小。 c) 计算结果显示隧道径向的正应力可能达到 2 ～ 4 MPa ，切向剪应力可能达到 1.0 

～ 1.5 MPa ，其数值甚至低于泥岩的强度，因此不足以对隧道的衬砌造成破坏。 d) 截至 2010 年 1 月，对隧道的沉降和应力观

测结果表明隧道 ( 左线 ) 侧壁最大沉降量为 4.86 mm( 西部 ) ，最小沉降量为 0.08 mm ( 东部 ) ，沉降量自西向东均匀减小。

各断面的应力盒钢筋计的应力基本无变化，说明隧道沉降较均匀，山体内应力无变化。 

5 几点认识  

  a) 通过完工后监测表明，到目前， 12 号、 15 号煤采空区不注浆处治并未使隧道产生过大沉降对结构产生影响。 集团化长

壁式冒顶开采煤矿形成的采空区，进入衰退期后，残余变形量并不大，对隧道底板 100 m 以下的采空区可不予处治。 0 ～ 50 m 

范围的采空区可在隧道施工 200 m 后在底板钻孔进行注浆处治， 50 ～ 100 m 的采空区可以通过钻孔安装仪器测岩体变形曲线



来判断是否需要进行处治。 

  b) 位于采空区之上的隧道可以全长设置仰拱，并每隔 10 m 设置沉降缝以减小采空区沉降对隧道结构的影响。 

  c) 由于采空区的影响，山顶裂缝极其发育，处治难度大。后考虑在全隧道二次衬砌施工缝、沉降缝均设可排水止水带以加强隧

道洞身排水。 
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