
２０２５ 年 ４ 月上

第 ５４ 卷　 第 ７ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １６３　　

ＤＯＩ： １０ ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５０７０１６３
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［摘要］ 为保证超大跨隧道施工的安全性，提升隧道施工效率，采用资料调研、工程类比、理论分析、数值模拟等方

法，基于双洞八车道的城仔山超大跨隧道工程实例，依据隧道开挖断面、机械化施工工艺的特点和需求，以安全、高
效作为评价基准，对超大跨隧道的施工工法、大型施工装备选型及支护参数等方面进行研究，提出了基于洞周岩性

分布的超大跨隧道机械化施工工法设计体系，并通过实际工程的数值模拟分析验证了该设计体系的场景适用性及

可行性。 结果表明，施工造成的应力、应变均在可接受范围内，该设计体系合理，具有推广价值。
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０　 引言

　 　 随着交通运输行业的快速发展，越来越多的超

大跨隧道在新建、扩建公路项目中得以应用。 由于

其跨度大、断面大、扁平率小，使其工程安全面临更

复杂的条件，隧道机械化施工既是满足工程安全、
质量、进度需要的现实要求，也是符合时代发展趋

势的必然选择。 因此，为保证超大跨隧道施工的安

全性，提升隧道施工效率，保障超大跨隧道在施工

及运营期间的安全性，选取恰当的施工技术和开挖

支护参数显得尤为关键。
有研究人员以京张高铁八达岭长城站为工程

背景，采用数值模拟等方法，对超大断面隧道的开

挖方法、支护参数设计以及围岩变形控制等进行研

究，为超大跨隧道施工技术的选取提供参考［１⁃４］。
有研究人员依托实际项目，采用数值模拟对超大断

面隧道的开挖方法进行设计及模拟验证，为超大跨

隧道开挖方法选取提供参考［５⁃９］。 李佳旺［１０］针对郑
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万高铁湖北段大断面隧道开展研究，提出了郑万高

铁隧道支护参数理论优化方案，并对优化后的实际

效果进行了安全性和经济性评价。 Ｈｅ 等［１１］ 为解决

山地软岩巷道的大变形问题，提出补偿开挖法，成
功抵消了挖掘效应，并通过对木寨岭隧道和长宁隧

道的工程实例研究，论证补偿开挖方法的有效性和

可行性。 Ｘｕ 等［１２］ 采用正交试验法，以隧道开挖跨

度、围岩强度和岩石完整性系数为主要控制因素，
确定了超大跨隧道的适宜施工方法。 由于可借鉴

的工程经验有限，超大跨隧道的施工工法、支护形

式、开挖进尺、支护参数等均缺乏统一的认识，且现

有的隧道规范和标准均未作出相关规定，无法形成

系统、适用的设计理论方法及相应的配套施工技术。
本文采用资料调研、工程类比、理论分析、数值

模拟等方法，基于双洞八车道的城仔山超大跨隧道

建设实例，对超大跨隧道的施工工法、大型施工装

备选型及支护参数等方面进行研究，得出了超大跨

公路隧道机械化施工力学规律，提出了基于洞周岩

性分布的超大跨隧道机械化施工工法设计体系，以
期为此类工程提供参考。

表 １　 基于洞周岩性分布的适用工法

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｅ
序号 洞周岩性分布 适用工法 步距 ／ ｍ
１ 浅埋段、洞身及拱部以上均为全风化砂岩层 双侧壁导坑法 上下台阶≤５
２ 浅埋段、洞身主要为强风化，拱部以上主要为全风化砂岩层 双侧壁导坑法 上下台阶≤５
３ 洞身及拱部以上均为强风化砂岩层 ＣＤ 法 上下台阶≤１０
４ 洞身主要为中风化，拱部以上主要为强风化砂岩层 ＣＤ 法 上下台阶≤１５
５ 洞身及拱部以上 １５ｍ 左右范围内主要为中风化砂岩层 ＣＤ 法 ／ 三台阶法 上下台阶≤２０
６ 洞身及拱部以上均为中风化砂岩层 三台阶法 上下台阶≤２０
７ 洞身主要为微风化，拱部以上主要为中风化砂岩层 三台阶法 ／ 上下台阶法 上下台阶≤３０
８ 洞身及拱部以上均为微风化砂岩 上下台阶法 上下台阶≤３０

１　 工程概况

　 　 项目起点为广东省陆丰市潭西镇，与深汕东高

速相接，路线由东往西依次经过海丰县、汕尾城区、
深汕合作区，在惠东县吉隆镇与 ＳＪＴ２ 合同段相接。
由于深汕西高速建设年代较早，横向贯穿深汕合作

区，土地分割严重，不便于合作区整体规划建设，因
此合作区提出改线要求，释放沿海优质土地资源。

隧道群段主要集中在改线新建范围内， 设

置 ４ 座双 洞 八 车 道 隧 道， 隧 道 最 大 开 挖 宽 度

２２ ６５ｍ，开挖高度 １４ ５０ｍ，开挖断面达 ２５４ ５ｍ２，设
计时速 １２０ｋｍ ／ ｈ。 本文主要以双洞八车道的城仔山

超大跨隧道为例进行介绍。
２　 超大跨隧道施工方法

２ １　 基于洞周岩性分布的工法设计

　 　 通过对国内外知名超大断面隧道的施工工法

进行调研，建立计算模型，深入分析工法的适用范

围，统计了基于洞周岩性分布的适用工法，如表 １
所示。

以洞身位于中风化层为例，根据调研结果，常
用工法主要有 ＣＤ 法和三台阶法。 通过建立计算模

型，分析 ＣＤ 法和三台阶法在强风化层和中风化层

中的变形规律，进一步得出相应工法的适用范围。
通过 ＣＤ 法和三台阶法的变形对比，分析隧道顶部

中风化砂岩厚度与拱顶沉降变化的关系，如图 １ 所

示。 由图 １ 可知，在中风化层内，采用台阶法开挖变

形合理，变形发展平顺，同时结合三车道隧道加宽

段的成熟施工经验可知，采用台阶法可行性较高。

图 １　 不同中风化层厚度下 ２ 种工法的变形对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｇｏｌｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅ

本项目隧址区地形地貌条件较好，不存在严重

偏压地形，洞口浅埋段主要为全～强风化砂岩，洞身

以中风化砂岩为主，地下水较少。 结合项目特点，
针对广东省常规工程地质条件的类似项目，提出以

洞身特定岩性的岩层覆盖厚度作为施工工法和支

护参数选用的定性标准。
以城仔山隧道为例，根据上述适用工法的选用

方法及城仔山隧道的地质勘探图，设计出了如表 ２
所示工法。
２ ２　 机械化配套设计

　 　 对各隧道进行机械化配套设计，构建各隧道机

械化施工、人工施工计算模型，通过 ６ 座隧道的实际
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表 ２　 城仔山隧道施工工法设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｚａｉｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ
位置 长度 ／ ｍ 埋深 ／ ｍ 工法 围岩情况

进口端

２２９ ４～４４ 双侧壁导坑法 强风化为主，洞口段局部位于全风化，洞身段局部位于中风化

１２５ ４９～７５ ＣＤ 法 中风化为主，拱顶中风化平均层厚 １５ｍ，局部进入微风化

２５４ ≥７５ 台阶法 洞身位于微风化，拱部以上中风化层厚＞２０ｍ
洞身 １ ０４０ — 三台阶法 微风化层

出口端

３５６ ≥１１５ 三台阶法 微风化层

１７２ ４７～１１５ ＣＤ 法 微风化层

１４０ ４～４７ 双侧壁导坑法 强风化，中～微风化各占约一半

表 ３　 城仔山隧道大型施工装备配置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｚａｉｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ

装备名称 厂家 型号
结构尺寸 ／ ｍ 最大作业范围 ／ ｍ

长 宽 高 长 宽 高

挖掘机 卡特 ３２０ ８ ３０ ３ １０ ５ ７０ — — ９ ８４
湿喷机械手 耿立 ＧＨＰ３０１５Ｅ ７ ８１ ２ ７５ ３ １８ ７ ４０ １３ ５０ １５ ８０

自行式液压仰拱栈桥 湖南中铁五新 ＹＱＳ６⁃１２⁃２４ｍ ３８ １０ ５ ６０ １ ７０ — — —
一体化模板 成都鑫众拓 — １２ ２０ ２１ １６ ３ １７ — — —

防水板自动铺挂台车 湖北晟鑫 — ８ ００ ２０ ４０ ９ ７０ — — —
智能二衬台车 湖北晟鑫 — １２ １０ ２０ ４０ ９ ７０ — — —
温控养护台车 智能工装 — ６ ００ １８ ９１ １０ ０６ — — —
液压沟槽台车 自制 — １２ １０ ２０ ４０ ６ ００ — — —
侧翻式装载机 龙工 ＺＬ５０ＮＣ ８ ４３ ３ １０ ３ ３８ — — —
混凝土搅拌车 三一 ４１２Ｃ⁃８Ｓ ９ ７９ ２ ５２５ ３ ９８ — — —
自卸式出渣车 陕汽德龙 Ｆ３０００ ８ ８０ ２ ４９ ３ ２５ — — —

情况，结合以往的隧道开挖经验，设计 ６ 座隧道在机

械化施工及人工施工情况下每次开挖间距，模拟 ２
种不同的施工参数对 ６ 座不同隧道的影响，并计算

６ 座隧道在机械化施工和人工施工时的总工期，对
比结果如图 ２ 所示，采用机械化配套施工，全线隧道

工期均可不同程度缩短。 以城仔山隧道为例，采用

大型机械配套双向施工（见表 ３），预计可缩减约 ６
个月工期，其余 ５ 座隧道采用类似的全工序大型机

械配套施工。

图 ２　 机械化施工与人工施工总工期对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２ ３　 机械化施工支护参数设计

　 　 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 以单洞四车道分离式隧道Ⅴｄ 型

复式衬砌设计断面为准，建立三维数值模型（见图

３），模拟隧道机械化双侧壁导坑法分部开挖、超前

支护施作、洞身支护施作等施工过程，通过对比选

择合适的加固措施及参数。

图 ３　 双侧壁导坑计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｗａｌｌ ｐｉｌｏｔ ｐｉｔ

数值模拟的选取范围为沿隧道开挖方向（ｙ 轴）
取 １００ｍ、沿隧道横向（ｘ 轴）取 １５４ｍ、沿隧道竖直方

向（ ｚ 轴）取 ８１ｍ，大于 ３ 倍跨度，物理力学参数结合

隧道实际情况选取并进行相应的调整。
隧道开挖以 ２ｍ 为 １ 步，每开挖一步紧接着施

加相应的锚杆、拱架、衬砌，每开挖 ３ 个循环即 ６ｍ
进行一次 １０ｍ 超前导管施工，前后搭接长度为 ４ｍ，
双侧壁导坑法纵向施工步距如图 ４ 所示，按照施工

步距和开挖步设计开挖步骤，具体步骤不再赘述。
通过双侧壁导坑法计算模型对超前预加固措

施及参数进行模拟，深入分析掌子面安全性评价

（最大剪应变增量）、超前支护及洞身支护结构安全
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图 ４　 双侧壁导坑纵向施工步距

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅｗａｌｌ ｐｉｌｏｔ ｐｉｔ

性评价（超前支护应力、洞身支护结构位移、洞身支

护结构应力）等，选取最佳的超前预加固措施及参

数，分析结果如表 ４ 所示。 通过图 ３ 所示的双侧壁

导坑法计算模型对初期支护措施及参数、拱架锁脚

措施及参数进行模拟，深入分析洞周围岩塑性特

征、洞身支护结构安全性评价（洞身支护结构位移、
洞身支护结构应力）两方面，选取最佳措施及参数。
其中初期支护措施为喷射 Ｃ２５ 混凝土＋ϕ５０ 注浆管

和喷射 Ｃ３０ 混凝土＋ϕ２５ 预应力锚杆 ２ 种，拱架锁脚

措施及参数的比较内容为锁脚锚杆（ϕ２２ 药卷锚杆、
ϕ３２ 自进式锚杆、ϕ５０ 注浆管）及采用不同长度（４，
６，８ｍ）的锁脚锚杆（ϕ５０ 注浆管），分析结果如表 ５
所示，通过上述的模拟分析及比较设置出如表 ６ 所

示的机械化施工支护参数。

表 ５　 措施方案比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ

　 　 　 支护措施
喷射 Ｃ２５
混凝土＋

ϕ５０ 注浆管

喷射 Ｃ３０
混凝土＋ϕ２５ 预

应力锚杆

ϕ２２ 药卷
锚杆

ϕ３２ 自进
式锚杆

ϕ５０
注浆管

长 ４ｍ 锁
脚锚杆

长 ６ｍ 锁
脚锚杆

长 ８ｍ 锁
脚锚杆

结果

洞周围岩塑性特征
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
未发展到

地表
差别
较小

拱顶位移最大值 ／ ｃｍ ０ ５６２ ０ ５４７ ０ ５５４ ０ ５３６ ０ ５１５ ０ ６１７ ０ ５０９ ０ ５１５ 安全

系 统 锚 杆 最 大 应
力 ／ ＭＰａ ５ ２０ ３０ ５１ ２９ ５０ ２９ ８０ ３０ ２０ ２７ １０ ３０ ４０ ３０ ２０ 安全

锁 脚 锚 杆 最 大 应
力 ／ ＭＰａ １５３ １０ １５０ ４４ ３０７ ０１ ２２０ ４８ １３５ ５５ ４７ ７７ １５９ ３４ １３５ ５５ 安全

喷射混凝土拉应力最
大值 ／ ＭＰａ ０ ０８ ０ ０６ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０４ ０ １５ ０ ０４ ０ ０４ 安全

喷射混凝土压应力最
大值 ／ ＭＰａ ０ ９８ １ ００ １ ７７ １ ５３ １ ２６ ２ ４４ １ ２４ １ ２６ 安全

３　 机械化施工数值模拟分析

３ １　 机械化施工安全评价

　 　 基于上述形成的施工方案，对施工过程中的掌

子面、超前支护及洞身支护结构进行安全性评价

（见表 ７），模拟结果表明：整个施工过程均保持掌子

面整体稳定，超前支护及洞身支护结构安全，施工

步距满足现场施工安全要求。

　 　 　 表 ４　 超前预加固方案比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

超前预加固
措施

自进式 ϕ７６×６
中管棚

自进式 ϕ５１×８
中管棚

掌子面围岩剪应变
增量

未形成破坏面 未形成破坏面

拱顶位移最大值 ／ ｃｍ ０ ８８ ０ ８８
系统锚杆最大应力
值 ／ ＭＰａ ３６５ ０ ３６５ １

超前管棚最大应力
值 ／ ＭＰａ １４ ３ １２ ４

锁脚锚杆最大应力
值 ／ ＭＰａ １５４ ７ １３７ ０

喷射混凝土拉应力
最大值 ／ ＭＰａ ２ ０４ ２ ０１

喷射混凝土压应力
最大值 ／ ＭＰａ ６ ３８ ６ ３７

表 ６　 机械化施工支护参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
序号 工序 参数

１ 超前管棚 自进式 ϕ５１×８ 中管棚

２ 喷射混凝土 喷射 Ｃ３０ 混凝土

３ 系统锚杆 ϕ２５ 预应力锚杆

４ 锁脚锚杆 ８ｍ 长 ϕ５０ 注浆管

３ ２　 机械化施工力学分析

　 　 选择数值模型中纵向 ２０ｍ 断面，提取支护结构位

移、应力数据，分析机械化双侧壁导坑法支护结构施工

力学特征。 洞周位移随工序变化曲线如图 ５ 所示，由
图 ５ 可知，拱顶随工序持续下沉，在拆除中隔壁及开挖

弃渣施作仰拱二衬工序中，拱顶下沉速率加快。
在右导洞上台阶、左导洞上台阶、右导洞中台

阶开挖后，上台阶水平收敛值急剧增大，之后随工

序变化较小，在中导洞下台阶、拆除中隔壁、开挖弃

渣施作仰拱二衬工序中，水平收敛值急剧减小。
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表 ７　 双侧壁导坑法数值模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｇｕｉｄｅ ｐｉｔ ｍｅｔｈｏｄ
围岩及

支护结构

施工阶段

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
评价

掌子面围岩剪
应变增量

未形成破坏面 稳定

拱顶位移最大
值 ／ ｃｍ ０ １６１ ０ １７７ ０ １９２ ０ １９５ ０ １９５ ０ １９５ ０ ３５１ ０ ３７２ ０ ３９４ ０ ４１１ ０ ４５１ ０ ４６２ 安全

系统锚杆最大
应力值 ／ ＭＰａ

＋５ ０５ ＋５ ２４ ＋５ ５１ ＋５ ５６ ＋５ ６３ ＋５ ６４ ＋７ １７ ＋７ ２９ ＋７ ４２ ＋７ ５２ ＋７ ８９ ＋７ ９５ 安全

超前管棚最大
应力值 ／ ＭＰａ

＋７ ５３ －６ ６７ －７ ２０ －６ ８７ －７ ２９ －６ ８１ －７ ６３ －７ ８４ －８ ０５ －８ ０３ ＋７ ８９ ＋７ ９５ 安全

锁脚锚杆最大
应力值 ／ ＭＰａ ４１ ４９ ４２ ５４ ４３ ９９ ４４ ６７ ４５ ２２ ４５ ３３ ５０ ９５ ５２ ００ ５３ ２０ ５４ ０４ ５５ ６５ ５５ ８９ 安全

喷射混凝土拉
应力最大值 ／
ＭＰａ

＋０ ８９ ＋０ ８９ ＋１ ０３ ＋１ ０８ ＋１ １５ ＋１ １５ ＋１ １９ ＋１ ２０ ＋１ ２４ ＋１ ２６ ＋１ ２６ ＋１ ２７ 安全

喷射混凝土压
应力最大值 ／
ＭＰａ

－３ ０３ －３ １３ －３ １９ －３ ２５ －３ ３１ －３ ３２ －５ ５９ －５ ８９ －６ １９ －６ ００ －６ ０６ －６ ０９ 安全

　 注：表中“－”为受压，“＋”为受拉；拱顶位移控制值为 ５ ０ｃｍ，系统锚杆、超前管棚、锁脚锚杆抗拉（压）强度控制值均为±４００ＭＰａ，喷射混凝土

抗拉、抗压强度控制值分别为 ２ ２，－２０ ０ＭＰａ；Ｖｄ 复合式衬砌考虑管棚和系统锚杆浆液扩散对围岩的加固效果

图 ５　 洞周位移随工序变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 系统锚杆轴力随工序变化曲线如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可知，在整个施工过程中，拱顶锚杆轴力最大，
随工序变化较小；边墙锚杆轴力次之，随工序变化

较小；左拱腰锚杆在左导坑上台阶开挖中轴力急剧

减小。

图 ６　 系统锚杆轴力随工序变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

锁脚锚杆应力随工序变化曲线如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知，锁脚拉应力较锁脚压应力小。 对于最大

拉应力值，中台阶锁脚锚杆较上台阶锁脚锚杆略

大，故中导坑锁脚对钢架对内收缩有较强的控制作

用；对于最大压应力值，上台阶锁脚锚杆较中台阶

锁脚锚杆大，故上导坑锁脚对钢架对外收缩有较强

的控制作用。

图 ７　 锁脚锚杆应力随工序变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃｋ ｐｉｎ ａｎｃｈｏｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

喷射混凝土应力随工序变化曲线如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，整个施工工程中，喷射混凝土最大拉应

力均位于拱顶，在左导坑中台阶开挖中，最大拉应

力快速下降，后续工序持续增加；另一方面，喷射混

凝土最大压应力均位于上台阶拱脚，随工序持续增

大，弃渣回填和开挖弃渣时，喷射混凝土最大压应

力有突变。
４　 结语

　 　 综合数值模拟分析及现场实际情况来看，施工

造成的应力、应变均在可接受范围内，针对广东省
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图 ８　 喷射混凝土应力随工序变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

常规工程地质条件的类似项目，提出的基于洞周岩

性分布的超大跨隧道机械化施工工法设计体系合

理，具有推广价值。 但由于大跨度隧道建设工程结

构、环境、施工方法的特殊性使得工程建设具有强

烈的区域特性，上述提出的基于洞周岩性分布的超

大跨隧道机械化施工工法设计体系是否适用于其

他地域的大跨度隧道建设还有待进一步研究。 此

外，大型施工机械装备使用不够熟练，工序衔接不

够紧密，有必要对现有的机械化施工工法、工艺进

一步优化。
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ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５６（Ｓ２）： ５７８⁃５８４．

［ ２ ］ 　 吕刚，刘建友，张民庆，等． 京张高铁八达岭长城站超大跨隧

道变形控制标准研究 ［ Ｊ］ ． 铁道标准设计， ２０２０， ６４ （ １）：
３４⁃３９．
ＬÜ Ｇ， ＬＩＵ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ Ｂａｄａｌｉｎｇ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ
Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ， ２０２０， ６４ （１）： ３４⁃３９．

［ ３ ］ 　 张民庆，吕刚，何志军，等． 八达岭长城站超大跨度隧道设计

施工技术研究 ［ Ｊ］ ． 隧道建设 （ 中英文）， ２０１８， ３８ （ ３ ）：
３７２⁃３８１．
ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｑ， ＬÜ Ｇ， ＨＥ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ Ｂａｄａｌｉｎｇ
Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， ３８ （ ３）：
３７２⁃３８１．

［ ４ ］ 　 吕刚，刘建友，赵勇． 超大跨度隧道围岩支护体系构件化设计

方法及其应用研究［ Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０１８，３８（９）：
１５２０⁃１５２８．
ＬÜ Ｇ， ＬＩＵ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｙ． Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ 　
　 　 　 　

ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， ３８ （９）： １５２０⁃１５２８．

［ ５ ］ 　 周祥，胡卫军，周东迎． 超大跨隧道特大塌方体的开挖技术探

讨［Ｊ］ ． 西部交通科技，２０２２（５）：１３８⁃１４０．
ＺＨＯＵ Ｘ， ＨＵ Ｗ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｄ Ｙ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２（５）：
１３８⁃１４０．

［ ６ ］ 　 徐晓冬，刘杰，段彦福，等． 连霍高速杏花村 １ 号大跨扁平超

大断面隧道开挖方案研究［ Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０２３，２３
（２８）：１２２５８⁃１２２６４．
ＸＵ Ｘ Ｄ， ＬＩＵ Ｊ， ＤＵＡＮ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｆｌａｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｘｉｎｇｈｕａ Ｌｉａｎｈｕｏ
Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２３
（２８）： １２２５８⁃１２２６４．

［ ７ ］ 　 杨文涛，刘夏冰，贺少辉，等． 浅埋超大跨四线高铁隧道施工

方法及开挖响应———以杭台高铁下北山 １ 号隧道为例［ Ｊ］ ．
隧道建设（中英文），２０２２，４２（Ｓ２）：３８１⁃３８８．
ＹＡＮＧ Ｗ Ｔ， ＬＩＵ Ｘ Ｂ， ＨＥ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｆｏｕｒ⁃ｔｒａｃｋ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉａｂｅｉｓｈａｎ Ｎｏ １
ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｔａｉｚｈｏｕ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｊ ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ４２ （Ｓ２）： ３８１⁃３８８．

［ ８ ］ 　 邹翀，金星亮，高笑娟，等． 超大断面隧道双侧壁导坑法开挖

步序优化［ Ｊ］ ． 河南科技大学学报（自然科学版），２０１７，３８
（４）：６６⁃７１，１１９⁃１２０．
ＺＯＵ Ｃ， ＪＩＮ Ｘ Ｌ， ＧＡＯ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｓｔｅｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１７， ３８（４）： ６６⁃７１，１１９⁃１２０．

［ ９ ］ 　 梁淦波，杨宝锋，祝鑫． 深汕西改扩建工程超大跨公路隧道设

计与实践［Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２４，４４（Ｓ１）：３０１⁃３１０．
ＬＩＡＮＧ Ｇ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｂ Ｆ， ＺＨＵ Ｘ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃
ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ⁃Ｓｈａｎｔｏｕ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２４， ４４（Ｓ１）： ３０１⁃
３１０．

［１０］ 　 李佳旺． 郑万高铁大断面隧道机械化施工力学特性及支护参

数优化研究［Ｄ］． 成都：西南交通大学，２０２１．
ＬＩ Ｊ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ⁃Ｗａｎｚｈｏｕ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［１１］ 　 ＨＥ Ｍ Ｃ， ＳＵＩ Ｑ Ｒ， ＬＩ Ｍ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３２（５）：９５１⁃９６３．

［１２］ 　 ＸＵ Ｃ Ｂ，ＱＩＮ Ｙ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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