
193

路桥工程

摘　要：大断面隧道施工比较复杂，尤其是隧道开

挖作业。目前各个城市都在加快建设轨道交通路网，出

现大量的大断面隧道工程，在施工中大断面隧道工程一

直是难点，大断面隧道渡线段设计、施工都是难点，

隧道附近围岩多为软土，这种地质稳定性差、变形概率

大、修筑难度比较大，施工承担诸多风险，出现塌方和

变形的可能，施工比较复杂，所以给施工带来了巨大的

难度。本文围绕实际工程出发，结合乌鲁木齐国际机场

市政配套工程的既有运营隧道改造施工，展开大断面地

铁隧道的开挖施工论述。
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现阶段国内外都修筑了大量的大断面公路与铁路隧

道，隧道修筑朝着机械化、快速施工、超前预加固等方

向发展。大断面隧道中受到隧道围岩特性以及工程开挖

特征的影响，为保证施工稳定，通常将断面分割后再进

行开挖。所以在我国的修筑中一般都忽视了前期的超前

支护作业，施工中发现存在变形后才进行加固，这种措

施消耗大量的成本。因此关于这一方面的研究也应该引

起重视。

一、大断面隧道开挖施工方式

现阶段常用的施工作业方式有几类：①对断面进行

整个开挖，这种方式使用在岩性好的隧道中；②台阶

法，施工中有多个台阶法，较为常见的有三台阶临时横

撑法、临时仰拱法、三台阶七步拱法等。开挖的时候将

隧道断面分为上、中、下三个断面，分割成七个开挖小

面，在开挖的时候将每一个部位沿着隧道纵向开挖支护

推进。这种主要是以机械为主以及人工为辅，开挖后作

初期支护，各分部初期紧密相连形成闭环，环向开挖形

成弧形，施工中预留出核心土，支护循环后及时对仰拱

围岩进行施工，将整个断面封闭起来。③CD法，这种施

工方式也叫作中隔壁法，将隧道断面分成两个部分开

挖，初期在中部做临时支护，让开挖部分封闭起来，再

进行另外一侧的开挖，及时进行支护，之后按照顺序进行

作业，先施工的一部分设置成向外鼓的弧形；④CRD法，

主要是要将围岩开挖断面进行多分布的开挖与支护，上一

部的开挖后做初期的支护、支撑，让其形成闭环，仰供浇

筑时再拆除，形成全断面的闭合。⑤双侧壁导坑施工，

这种施工方式是进行两侧找到导坑，后开挖，导坑的周

围做初期的支护以及临时的支撑，后对剩下部分进行开

挖，具体分层要按照岩性、断面来确定[1]。

二、区间隧道工程概述

（一）工程概述

本项目为乌鲁木齐机场（北区）改扩建市政配套工

程（二期），项目的1、2号线联络线区间位于1号线国

际机场站与T航站楼之间，2号线2期线路从国际机场站

出发后向西侧辐射，下穿进T3航站楼高架桥、进T3航站

楼停车场高架桥、T3航站楼停车场、T3航站楼落客平台

高架桥、T3航站楼连廊后，到达区间设计终点，区间中

部设置1、2号线联络线。2号线单渡线区间设置2座施

工竖井（包括利用国际机场站～T4航站楼盾构始发井

及新建1座施工竖井），区间隧道采用矿山法施工，新

建隧道长度：1号线延长线隧道长71.2m，1号线扩建隧

道长52.25m，2号线2期左、右线隧道长度约443.5m和

254.4m。本段线路属于山前冲洪积砾质平原单元，地形

起伏变化不大，根据本次勘察成果与《乌鲁木齐市轨道

交通2号线二期工程场地地震安全性评价报告》显示，

拟建场地及附近无活动断裂、不存在砂土液化（具体

液化判别结论详见8.4节内容）及软土震陷，未发现滑

坡、崩塌、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降等不

良地质作用[2]。

（二）工程地质与水文地质

1.工程地质概况

1）拟建工程沿线地貌主要为山前冲洪积砾质平

原，地形平坦，地势南高北低，地层分布以第四系上更

新统卵石、圆砾为主，为同一工程地质单元。本次勘察

揭露地层最大深度为50.0m，根据钻探资料及室内土工

试验结果，按地层沉积年代成因类型，将本工程场地勘

探深度范围内的土层划分为人工堆积层（Q4ml）、第四

系上更新统冲洪积粉土、圆砾、卵石（Q3al+pl）。

2）人工堆积填土层（Q4ml）

杂填土层：杂色，松散－稍密，稍湿，以圆砾、卵

石以及黏性土为主组成，含砖瓦碎屑，生活垃圾及植

物根系等，土质不均匀，级配较差，I级普通土。厚度

1.50～7.00m，层底标高642.10～654.48m。第四系上

更新统冲洪积层（Q3al+pl）：粉土（Q3al+p），以层

状或呈透镜体形式夹于卵石层中，厚0.5～1.5m，浅黄

色，具少量孔隙，土质不均，含卵砾石约为25%，湿，

中密，岩土施工工程分级为I级普通土。本层土厚度

0.90～1.20m，层底标高623.50～628.80m。圆砾4-9-

2：为本区间主要地层，深灰色为主，稍湿-潮湿，中
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密～密实。成分以砂岩、灰岩为主，磨圆度较好，多呈

浑圆状，粒径组成：2～20mm约50%，20～60mm约25%，

大于60mm约15%，余以杂砂砾充填为主，局部夹杂粉砂

薄层，局部含漂石，最大粒径约了50mm。岩土施工工程

分级为皿级硬土。根据本次试验数据统计，Cu=69.9，

Cc=1.8，颗粒级配良好。

本 层 土 厚 度 1 . 9 ～ 1 9 . 0 m ， 层 底 标 高

598.82～634.25m.本次钻探未揭穿该层。卵石4-10-1

层：下伏于人工填土层，为本区间主要地层。以深灰

色为主，稍湿-潮湿，中密。成分以砂岩灰岩、花岗岩

为主，磨圆度较浑圆状，粒径组成：2～20mm约10%，

20～60mm 约45%，大于60mm约20%；余为杂砂砾砂与粉

黏粒充填，局部夹杂粉砂薄层，局部含漂最大粒径不小

于300mm。岩土施工工程分级为皿级硬土。根据本次试

验数据统计，Cu=51.1，Cc=1.56，颗粒级配良好。本层

土厚度2.50～14.00m，层底标高638.71～643.50m。卵

石4-10-2层：为本区间主要地层。以深灰色为主，稍

湿－潮湿，密实。成分以砂岩、灰岩、花岗岩为主，

磨圆度较好，浑圆状，粒径组成：2～20mm约10%，

20～60mm约45%，大于60mm约15%；余为杂砂砾砂与粉黏

粒充填，局部夹杂粉砂薄层，局部含漂石，最大粒径不

小于450mm。岩土施工工程分级为V级软石。根据本次试

验数据统计，Cu=54.9，Cc=1.8，颗粒级配良好。

2.水文地质

区间范围仅在强降雨时短时间内在地面有少量地表

径流，但会迅速排入市政雨水管内排走，夏季绿化带中

常见绿化灌溉用水。根据本次勘察结合收集资料，拟建

工程地下水埋深大于50m。注：本场地勘察时未发现上

层滞水，但考虑受季节变化、管线渗漏、绿化灌溉等因

素影响不排除局部在上层滞水的可能性，施工时如遇上

层滞水，水量较小的情况下可采用明排降水；若水量较

大可采用相应的降水或止水措施。

三、大断面隧道施工作业

（一）施工监测

由于地质的特殊性，导致隧道断面开挖变形有独特

性，由于围岩的地层演化中挤压了应变能，开挖之前的

地质处于稳定状态。隧道开挖后打破地面的平衡，开挖

面就是围岩应力释放的空间，导致应力充分分布。当

重力分布局部过大，将会导致土体屈服强度小于局部强

度，导致围岩失重等，从而出现局部塌方的情况。隧道

围岩失稳与稳定都是动态的，所以分析围岩的物理力学

性能，能够了解与分析隧道开挖对地面造成的影响。进

行围岩的变形监控，能够了解支护的受力情况和变形情

况，分析现场变形数据，研究大断面围岩变形特征以及

稳定状态。因此在施工的时候，对断面的围岩压力、初

期支护应力、二衬间接触压力等进行测定。使用压力传

感器以及表面应变计监测，在断面四周布置10个测点，

其频率是前15天每天两次，之后的两个月内每天监测一

次，其结果一直稳定的情况下即可。

在监测的同时，也要对竖向沉降与水平收敛进行监

测，每天要观测一次断面上设置的五个测点，等到进行

二次衬砌施工，竖向沉降与水平收敛与应力对应，确定

围岩的变形速度和变形量，用来分析围岩的特性，实现

对现场施工的指导[3]。

隧道开挖中围岩稳定性是复杂的，监测在施工中已

经成为指导施工的重要部分，施工方可以通过监控掌握

到断面的变形和受力是动态变化的，所以可以根据变形

对施工进度、速度进行指导，适当调整施工的支护结构

和参数，一方面也能够为隧道设计与施工提供参考。

（二）项目施工要点

1.断面初期支护

区间设计净空尺寸应该根据界限要求，选择复合式

衬砌结构，本次项目工程开挖方法有台阶法、台阶+临

时仰拱法、CRD法、双侧壁导坑法、双联拱中洞法、双

侧壁导坑+CRD法。

2.施工使用材料

地铁区间隧道结构使用的材料根据结构类型、受力

条件、使用要求和所处环境等因素展开，充分考虑其经

济性、可靠性和耐久性。主体结构部分主要采用钢筋混

凝土。初期使用C25喷射混凝土、钢筋网、螺栓、小导

管、Q235b型钢、水泥－水玻璃双液浆等。

钢筋接头：采用焊接的方式对主筋进行接头，双

面焊也是优先考虑的方式。《钢筋焊接及验收规程》

（JGJ18-2012）中对焊接头的类型及质量有很高的要

求。其中在搭接长度方面的要求是：双面焊5d，单面

10d。其次对接头位置的选择：受力钢筋的接头位置应

相互错开35d，位于同一连接区段内的纵向受拉钢筋接

头面积百分率不宜大于50%，纵向受压钢筋接头面积百

分率可不受限制。纵向连接筋连接采用单面焊，搭接长

度10d。考虑施工时控制洞内空气质量，钢筋连接也可

采用机械连接。

3.施工技术要求

初期做好准备工作，施工之前进行超前支护，如果

遇到渗漏水和不明物体等，根据掌子面实际情况喷射混

凝土。隧道施工严格按照流程展开，施工之前做好管线

的检查工作，对图中的管线位置、高程等进行复核，

如果有孔洞，应在地面进行注浆。施工之前，查明管线

的渗漏、积水情况，在此基础上按照需要进行修补、排

水处理。施工之前进行超前探水。格栅安装之前进行试

拼装，注意是否存在误差，断面变化过渡段内的格栅等

钢架断面尺寸应在两侧基础上，通过格栅钢架平面排列

由线性内插来确定。严格执行等背后压浆，区间内存在
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断面作业，控制地面的沉降，隧道内部做好防火作业，

初期焊接的时候要注意防火，避免伤害到现场作业人

员[4]。

四、大断面地铁渡线隧道开挖工法优化研究

（一）开挖方法

隧道开挖方式选择十分重要，本项目涉及的开挖方

式由双侧导坑法、CRD、CD、台阶法等。围岩稳定性与

工程经济角度对于选择安全而符合施工进度的方式施工

是很重要的。本项目围岩具备一定的自稳定性，双侧壁

导坑施工相对繁琐，所以从CD法、台阶法等方面展开。

（二）开挖方法的对比

1.参数对比

可通过 MIDAS/GTS 有限元分析软件，进行实体单

元模拟与二次衬砌等填充，钢拱架等使用梁单元，初期

支护等使用平面板单元。围岩假设同性质且连续。建立

起模型尺寸 100*100*36m，开挖工法为三台阶七部法、

CD、CRD法，随着开挖进尺，建立起有限元模型。

分别导入围岩断面、埋深、支护设计参数中洞喷射

混凝土、钢拱架、钢筋网孔间距、纵向连接钢筋等。

2.结果对比

要用模拟计算的方式分别提取围岩变形情况以及喷

射混凝土应力后展开综合对比。分别进行以下分析：第

一，进行围岩变形分析，在模型上分别得到工况的竖

向、水平位移云图、关键时程曲线图等[5]。在位移云图

上可以得到拱顶与拱腰的竖向沉降。猫耳状，拱腰位置

变形最大是三台阶七部法的水平位移模型的最大特点，

而且呈现向内挤压情况。CD法的左侧有明显的变形，变

形范围更大，通过实践得出先开挖隧道的部分会使围岩

的影响范围更大。而CRD法对围岩的影响范围就相对较

小，但是在边墙的位置处有明显的变形；第二，支护的

受力结构，在模型上提取关键点拱顶的竖向沉降、最大

跨处的水平位移曲线，可以看到随着开挖的深入，围岩

变形量不断增大，研究的三种工法在施工开挖的初期，

都存在明显的变化，实际上各种研究已经证明CRD的变

形更缓慢，随着隧道的开挖深入，围岩逐步稳定，因此

在进行围岩沉降的控制方面，CRD法可以取得理想的效

果。对拱架的模型云图可以看出，三台阶七部法拱腰部

的应力最大，CD与CRD法施工的时候，拱顶到拱腰位置

的应力最大，而本次模型可以看出最大的受力处于安全

范围之内，且拱架部分受力最小要当属于三台阶七部法

的。在施工当中，三台阶七步法的开挖中，喷射混凝土

受力呈现出明显的对称方式，但CD与CRD的受力则明显

表现在右边大于左面，这与临时支护相关。整体上来看

三种施工方式混凝土受力大小相差不大，并且都在喷射

安全强度之内。

综合来看，CRD法在围岩的变形上控制得最好，其

次是CD法可以很好的控制受力，三种都可以满足工程安

全需求。但是从实际来看CRD与CD工序相对复杂，花费

的成本等更高，在架设横撑与拆除的时候，很容易发生

围岩失稳现象，所以，应该选择三台阶七步法开挖[6]。

在相同资源配置的情况下，通过科学组织、缩短施

工工期与工序的衔接时间，并且在保证质量安全的前提

下，施工可以取得以下的指标：

①三台阶七步法进尺为0.5m，关键工序4个循环，

月进度指标最高达到60m，月平均进度达到45m。

②CRD进尺0.5m，关键环节进行2个循环，全断面开

挖每天1.0m，最高达到45m，月平均进度达到30m。

③双侧壁导坑施工法循环进尺为0.5m，1个循环，

断面开挖每天0.5m，月进度达到30m，平均进度为20m。

可以看出，三台阶七步法在施工进度上有明显的优

势，这是因为这一工序不需要进行横撑的施工就可以展

开大机械的作业。因此对隧道变形分析，优选出开挖工

法的时候，通过3m、4m、5m三种台阶长度进行对比，认

为3m更有利于控制围岩的变形，缩短台阶的长度有利于

支护结构尽快封闭，减少扰动次数，更有利于围岩的控

制。缩短台阶长度更有利于大型机械发挥效率保证工作

质量。

五、结语

综上所述，考虑到隧道的实际情况，隧道的埋深实

际情况是开挖方式选择的决定性因素，施工作业中尽量

减少对围岩的干扰，因此尽量使用短台阶、短进尺来开

挖，及时跟进，进行工程的初期支护，及时进行仰拱，

让隧道的衬砌封闭来分担围岩的压力。后适当进行二次

的衬砌作业，充分释放围岩压力来发挥围岩的自承能

力。
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