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摘要：随着高速公路建设和社会经济的高速发展，高

速公路越来越成为连接城市之间的重要纽带，原有的高速

公路已满足不了现有的运输能力，因此，高速公路改扩建

将是今后高速公路建设的重要发展趋势。其中隧道改扩建

是高速公路改扩建过程中的重中之重。为此，文章结合中

开高速公路大常山1#隧道工程实例，通过对现有隧道拆除

扩挖技术研究，总结出一套适合隧道拆除扩挖的施工工艺

和控制标准，为后续的类似项目提供了参考依据。
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一、工程概况

（一）工程简介

中山至开平高速公路项目是中山、江门两市规划

的连接港澳、深圳、中山、江门主城区、开平市和台

山市的东西向高速公路。其中大常山1#隧道位于中山

市火炬开发区环贸二路附近，其设计进口位置在黎村

的麦加林山庄，出口位于小隐村采石场，桩号范围是

K9+925～K10+595，其中左线隧道长662m、右线隧道长

624m；结构为高速公路双洞单向分离设计，设计车速

为100km/h；隧道采用了洞口小间距，中间分离式的形

式，间距变化范围是21m～27m，进、出口洞门为端墙

式，隧道路线纵坡2.6%，穿越大常山山体，最大埋深

140m，地形坡度一般20-35°。

前期大常山1#隧道从出口进行施工，左幅已开挖支

护完成200m，二次衬砌已完成122m，右幅已开挖支护完

成478m，二次衬砌已完成414.5m。后期为综合考虑项目

服务粤港澳大湾区发展及节约利用土地需要、近远期的

交通组织管理需求，进一步提高六车道高速公路的服务

水平，同时考虑远期交通量增长、安全运营需要，因此

中开高速中山段道路界限须加宽，因此隧道段须拆除原

有二次衬砌，然后单侧进行扩宽，以提高其通行能力、

服务水平和行车安全性。隧道变更前建筑限界净宽为：

0.75m（左侧检修道）+0.75（左侧向宽度）+3×3.75

（车道宽度）+1.0（右侧向宽度）+1.0（右侧检修道）

=14.75m，变更后建筑限界净宽为：0.75m（左侧检修

道）+1.0（左侧向宽度）+3×3.75（车道宽度）+4.25

（右侧向宽度）+0.75（右侧检修道）=18m。具体不同

围岩扩挖面积参数如表1所示。
表1  隧道不同围岩扩挖面积参数表

围岩
类型

原断面面积
（m2）

变更断面面积
（m2）

增加断面面积
（m2）

5a 170.81 246.69 75.88

4b 157.5 229.59 72.09

4a 153.35 217.34 63.99

3a 131.53 176.31 44.78

（二）施工中重难点

隧道扩挖施工从隧道出口端开始施工，由于出口地

层岩性为5、4类围岩，力学性质、稳定性、成洞条件

差，且存在明显的偏压，对支护要求高。而且隧道出口

端拆除扩挖段施工不到2年，围岩的内部应力调整还未

完成，在隧道扩建过程中，需分部拆除原有的支护结构

后，按新的隧道轮廓线进行扩挖，势必重新扰动围岩，

导致围岩的应力再次重分布，使得围岩的荷载分布更

加复杂；其次隧道左线出口段 LK10+525 及 LK10+560 

处分别侧穿一座 110KV 和一座 220KV高压电塔。两座

高压电塔与左线隧道开挖轮廓水平距离分别为16.6m及

13.9m，铁塔基础高程高出隧道顶拱开挖轮廓分别为35m

及18m。由于高压电塔距离左线隧道较近，并且洞口处

于浅埋、地质条件较差段，又是扩建为四车道隧道的风

险极高区段，容易造成高压电塔基础的总体沉降或塔体

的倾斜。

因此每次支护结构的拆除长度、拆除分块方案、拆

除过程中围岩的稳定情况、掌子面前方支护结构的稳定

情况、分块拆除时剩余支护结构的稳定情况、临时辅助

支撑的稳定性、临时辅助支撑解除的时机和具体的方

案、二次衬砌距离临时支撑或掌子面的距离等均会影响

施工过程中的安全，均需要在施工过程中重点关注。
二、隧道拆除扩挖主要施工方法

（一）总体扩挖方法

隧道总体扩建程序：洞顶截排水沟施工→洞脸土石

方开挖、支护→明洞拆除→洞口套拱管棚防护→洞身扩

挖

洞身扩挖施工程序为：二衬分区拆除——初支拆

除——变更断面扩挖——扩挖后初支——转入下一个分

区

二衬拆除施工程序为：临时支撑安装——沙袋回

填——分序切割拆除钢筋混凝土——拆除混凝土并装

运——沙袋分序拆除

（二）洞身段Ⅴ级围岩扩建工序

洞口段围岩等级为Ⅴ级，采用变形双侧壁导坑法扩

挖（八步扩挖法），将整个隧道断面从左到右分为三

个区，每个区又分为上下两个断面，具体分区如图1所

示。

（三）Ⅴ级围岩扩建步骤

（1）先施作隧道超前支护；（2）施作原隧道二次

衬砌钢管撑N1及扩挖隧道临时支撑N2、N3的下半部分；

（3）采用沙袋回填至隧道拱腰位置，要求回填密实。

（4）拆除左导洞上台阶原隧道衬砌结构，并按新隧道

轮廓进行凿除扩挖；（5）施作左导洞上台阶初期支护

及临时支护（安装临时横撑和竖撑N1延伸到顶部）；

（6）拆除中导洞上台阶原隧道衬砌结构及二衬钢管支

撑N1上半部分，并按新隧道轮廓进行凿除扩挖；（7）
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施作中导洞上台阶初期支护及临时支护（安装临时横撑

和竖撑N3延伸到顶部）。（8）拆除右导洞上台阶原隧

道衬砌结构，并按新隧道轮廓进行扩挖；（9）施作右

导洞上台阶初期支护及临时支护（安装临时横撑）。

（10）拆除左导洞下台阶原隧道衬砌结构，并按新隧道

轮廓进行扩挖；（11）施作左导洞下台阶初期支护。

（12）拆除右导洞下台阶原隧道衬砌结构，并按新隧道

轮廓进行扩挖；（13）施作右导洞下台阶初期支护。

（14）拆除原隧道仰拱结构，并按新隧道轮廓进行扩

挖；（15）施作仰拱初期支护及临时支护（竖撑N2、N3

延伸到底）；（16）拆除临时支撑，浇筑仰拱二衬并进

行仰拱回填；（17）敷设防水板、土工布，安装衬砌钢

筋，采用模板台车浇筑拱墙二次衬砌混凝土。

（四）Ⅴ级围岩扩建方法

由于左线出口端LK10+549～LK10+591段为Ⅴa级围

岩，围岩力学性能差，为了减少对围岩的扰动，原二

衬混凝土采用机械拆除法，施工时，首先采用二衬混凝

土切割台车每0.5m环向切割（将一个衬砌单元划分为20

段），然后沿纵向分区切割，结合拆除步骤及支撑结

构，拆除二衬I区时，采用切割机在环向切割后切割1#

纵缝，拆除二衬2区时，切割2#纵缝，切割期间需注意

为了便于扩挖后临时工字钢与扩挖初期支护衔接，故在

1#切缝和2#切缝施工时错开临时支撑外边10cm。

1.洞身段Ⅳ级围岩扩建工序

洞身围岩等级为Ⅳ级，采用CD工法扩挖（七步扩挖

法），将隧道断面左右分为两个区，每个区又分为上下

两个断面，具体分区如图2所示。

图1  Ⅴ级围岩分区图

图2  Ⅳ级围岩分区图
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2.Ⅳ级围岩扩建步骤

（1）施作隧道超前支护；（2）施作原隧道二次衬

砌钢管撑N1、二衬斜撑N3及扩挖隧道临时竖撑N2的下半

部分；（3）采用沙袋回填至隧道拱腰位置，要求回填

密实。（4）拆除左导洞上台阶原隧道衬砌结构，并按

新隧道轮廓进行凿除扩挖；（5）施作左导洞上台阶初

期支护及临时支护（临时支撑N2延伸到顶）。（6）拆

除右导洞上台阶原隧道衬砌结构及二衬钢管支撑N1上半

部分，并按新隧道轮廓进行凿除扩挖；（7）施作右导

洞上台阶初期支护；（8）拆除左导洞下台阶原隧道衬

砌结构，并按新隧道轮廓进行扩挖；（9）施作左导洞

下台阶初期支护；（10）拆除右导洞下台阶原隧道衬砌

结构及二衬临时支撑N3与二衬钢管支撑N1下半部分，并

按新隧道轮廓进行扩挖；（11）施作右导洞下台阶初期

支护；（12）拆除原隧道仰拱结构，并按新隧道轮廓进

行扩挖；（13）施作仰拱初期支护及临时支护（竖撑N2

延伸到底）；（14）拆除临时支撑，浇筑仰拱二衬并进

行仰拱回填；（15）敷设防水板、土工布，安装衬砌钢

筋，采用模板台车浇筑拱墙二次衬砌混凝土。

3.Ⅳ级围岩扩建方法

由于右线出口端RK10+489～RK10+531为Ⅳb级围

岩，围岩较破碎，力学性能差，为了减少对岩体的扰

动，故混凝土采用机械拆除法，结合拆除步骤及支撑结

构，首先采用二衬混凝土切割台车按照Ⅳb类0.5m，Ⅳa

类0.8m进行环向切割，然后在施工I区前，先切割1#纵

缝，施工2区时，再切割2#纵缝。

4.洞身段Ⅲ级围岩扩建工序

洞身围岩等级为Ⅲ级，IIIa级采用两台阶法扩挖

（三步扩挖法），具体分区如图3所示。

5.Ⅲ级围岩扩建步骤

两台阶扩挖是将隧道断面从上到下分为两个区，

（1）拆除上台阶原隧道衬砌结构，并按新隧道轮廓

进行扩挖；（2）施作上台阶初期支护。（3）拆除下

台阶左侧原隧道衬砌结构，按新隧道轮廓进行扩挖；

（4）施作初期支护。（5）拆除下台阶右侧原隧道衬砌

结构，按新隧道轮廓进行扩挖；（6）施作初期支护。

（7）敷设防水板、土工布，采用模板台车浇筑拱墙二

次衬砌混凝土。

6.Ⅲ级围岩扩建方法

由于3级围岩岩石较完整，围岩基本稳定，采用液

压锤配合爆破进行扩挖，隧道扩挖厚度小于40cm的区域

采用机械拆除扩挖，扩挖厚度大于40cm的区域，采用预

裂或光面爆破开挖施工，爆破采用乳化炸药，炮孔直径

取D=38～42mm，药卷直径选用，32mm规格，结合拆除步

骤及支撑结构，拆除二衬I区时，采用切割机在环向每

150cm切割，然后进行拆除扩挖。
结束语

大常山1#隧道拆除扩挖工程属全国首例在建高速公

路隧道三车道变更四车道，填补了国内大断面隧道扩挖

施工领域的技术空白，有力证实了大断面隧道扩挖技术

可行性，推动了国内基检行业领域相关技术实现新突

破，创下国内高速公路基建领域施工技术专业新纪录，

为类似工程提供了宝贵的经验。
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图3  3级围岩分区图


