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摘　要：在最近几十年，我国的经济和科技都取得

长足的进步与发展，在这种情况下我国的铁路建设也在

大跨步的前进，铁路施工建设的里程和项目都在稳步增

长。铁路的施工建设大多数在野外，受不良地质条件的

影响，隧道开挖施工作业的超挖量远大于设计规范要求

的数值。本文以张坊隧道施工建设为实例，对现场实际

施工情况进行了超挖量测算研究，希望能够对我国铁路

工程的施工建设中因特殊地质条件导致的超挖量计算提

供参考。
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一、工程概况

新建蒙西至华中地区铁路煤运通道张坊隧道位于湖

南省浏阳市境内，穿越山脉正东稍偏北走向。起讫里

程DK1640+109～DK1645+864，进口位于张坊镇福树埚

村，出口位于张坊镇肖家湾村，全长5755m，最大埋深

292.5m，为单线单洞隧道。隧道设1座斜井，均位于线

路左侧，与正线相交于DK1642+600处，与正线大里程夹

角94°，斜井长513m。

（一）工程地质及水文地质条件

隧址区属于剥蚀低山区，测区内沟谷纵横，植被

发育，自然坡度约为25°～45°，隧道轴线最高海拔

533.6m。通过对地质调绘、遥感解译、机动钻探和物探

资料的综合分析，判定隧址区共发育有4条断层，及隧

道洞身侵入接触带4条。

隧址处于剥蚀低山区，沟谷深切，冲沟常年有水，

呈树枝状分布，径流条件良好，以山脊为分水岭，向两

侧洼地冲沟排泄，流量主要受大气降雨影响较大，季节

性变化影响显著。隧道区地下水类型主要为基岩裂缝水

和构造裂隙水，受大气降水补给，向低洼处排泄。由于

山体切割强烈，沟谷纵横，地下水径流途径较短，受大

气降雨影响较大，局部浅埋及构造带处直接受附近地表

溪流短距离补给。

隧址区的断层在地貌上大都沿两侧的冲沟洼地展

布，岩体破碎，节理裂隙发育，导水性较好，地下水较

丰富。

（二）不良地质条件

隧道开挖后，在高、极高地应力段隧道超挖较为突

出。开挖破坏了围岩的稳定结构，存在岩爆、大面积掉

块、洞壁剥离、塌方等地质灾害。
二、超挖测算的必要性及目的

蒙 华 铁 路 湘 赣 段 张 坊 隧 道 地 层 复 杂 ， 隧 道

DK1640+400～DK1643+420段3000m为高、极高地应力地

段。硬质岩区段，开挖过程中可能发生岩爆，洞壁岩体

可能有剥离和掉块现象、新生裂缝多、成洞性差。较质

岩地段、构造破碎带或节理密集带等可能存在小范围的

软岩塑性变形或楔体破坏问题。隧道开挖后，受高地应

力影响，破碎带及节理密集带围岩洞段碎裂状岩体自稳

性差，容易频繁产生小规模坍落和掉块，完整围岩洞段

易产生弱至中等强度岩爆，造成张坊隧道特殊工程地质

段落超挖量较大，超挖会增加施工成本，破坏围岩稳

定[1]，对隧道不良地质引起的超挖数量研究是合理且必

需的。
三、隧道超挖测算依据与方法

（一）隧道超欠挖定义及相关规范要求

以设计的隧道开挖轮廓线为基准，实际开挖的断面

在基准线以外的部分称为超挖，在基准线以内的部分称

为欠挖。隧道超挖横断面积（简称喷砼面积）是实际开

挖断面在设计轮廓线以外部分的面积。

目前主要从最大超挖值和平均喷砼厚度两个方面

对超欠挖进行定义，《铁路隧道工程施工技术指南》

（TZ204-2008）、《高速铁路隧道工程施工技术规程》

（Q/CR 9604—2015）关于隧道超欠挖的规定如下：

（1）隧道施工应严格控制超挖，允许超挖值应按

表3-1进行控制。
表 3-1 隧道允许超挖值（cm）

                    围岩级别
开挖部位

Ⅰ Ⅱ～Ⅳ Ⅴ、Ⅵ

拱部
平均线形超挖 10 15 10

最大超挖 20 25 15

边墙线形超挖 10 10 10

仰拱、隧底
平均线形超挖 10

最大超挖 25

（2）隧道开挖应严格控制欠挖，当围岩完整、石

质坚硬时，允许岩石个别突出部分侵入衬砌不大于5cm

（每1m2不大于0.1m2）；拱脚和墙脚以上1m范围内严禁

欠挖。

（二）超欠挖的测算方法

隧道超欠挖的测算需要现场数据和资料的支撑，在

隧道超欠挖的测定上主要有以下几种常用方法。（1）

激光束测定法（2）全站仪三维坐标法（3）激光隧道限

界测定法（4）数字图像技术法（5）在获取现场数据和

资料的情况下，对大量的样本数据进行统计分析，寻找

超欠挖在不同围岩条件以及隧道断面不同位置的分布规

律（6）基于节理裂隙、结构面特征及特殊围岩物理参

数等主要因素建立数值分析模型，综合分析各因素的影

响，对超欠挖进行预测。徐胜利[2]在CAD中利用VBA进行

二次开发，对隧道超欠挖计算和标注工作进行了研究。

郑祥乐[3]以二维激光扫描仪和车载云台为主搭建三维扫

描装置，运用微元的思想对隧道各检测区域内的超欠挖

隧道高地应力条件下超挖测算研究
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量进行计算。

本次超挖数量测算主要采用全站仪断面扫描法、施

工台账分析以及现场取芯验证三种方法。

依据的相关文件、资料如下：

（1）张坊隧道设计图纸

（2）张坊隧道超前地质预报资料

（3）张坊隧道施工台账

（4）张坊隧道开挖断面全站仪扫描数据

（5）张坊隧道地应力测试结果

（6）张坊隧道现场初支取芯结果

（三）超挖数量测算内容

选取典型段落进行超挖数量测算评估，得到不同里

程段、不同围岩级别下隧道超挖数量测算值。数量测算

采用除仰拱外的断面超挖量和喷砼施工台账数据。选取

以下段落进行超挖数量测算：

（1）进口DK1640+400～DK1641+050段隧道超

挖数量统计分析、施工台账统计分析及超挖数量测

算；	

（2）斜井DK141+600～DK1643+400段隧道超挖数量

统计分析、施工台账统计分析及超挖数量测算；

（3）正洞随机选取断面进行现场初期支护取芯验

证。
四、基于开挖断面扫描数据的超挖数量测算

（一）隧道开挖断面全站仪扫描方法介绍

在施工过程中，现场对隧道开挖轮廓进行测绘，张

坊隧道采用激光隧道限界测定法进行断面量测，该方法

使用免棱镜测距全站仪和手提电脑（手机），对开挖面

（或任一断面）测量，通过外业软件和本地化解决方案

处理直接打印出设计断面与实际断面，并标出设定点的

超欠挖值。张坊隧道采用的全站仪型号为GeMax ZT20R 

Pro，标准测角精度为2’’，测距精度为2mm+2ppm，满

足量测的要求。本次超挖测算包括拱脚及以上部分（不

包含仰拱）。隧道测绘扫描所得结果包括：工程名称、

围岩级别、支护类型、超挖面积、超挖值等，具体说明

如图4-1。

图 4-1 张坊隧道开挖断面全站仪扫描测算

（二）断面扫描数据数理统计分析

1.断面扫描数据处理

对选取的典型地质段的全站仪扫描数据分类处理，

通过K-S拟合检验方法对开挖断面超挖面积进行正态分

布检验。采用T分布方法估计隧道开挖断面超挖面积均

值，并给出置信度为95%的均值置信区间，根据置信区

间来预测开挖断面超挖面积。

2.开挖断面超挖数量统计分析

对进口里程DK1640+400～DK1641+050段开挖断面超

挖面积进行统计分析。统计段落长650m，每5m取1个全

站仪扫描断面，共计130个超挖面积样本统计量，如表

4-1所示。
表 4-1 进口里程 DK1640+400 ～ DK1641+050 段统计量

围岩等级 长度 统计量个数

Ⅲ 53m 10

Ⅳ 471m 95

Ⅴ 126m 25

对斜井正洞DK1641+600～DK1643+400段开挖断面超

挖面积进行统计分析。统计段落长1800m，每约5m取1个

全站仪扫描断面，共计360个超挖面积样本统计量，如

表4-2所示。
表 4-2 斜井 DK1641+600 ～ DK1643+400 段统计量

围岩等级 长度 统计量个数

Ⅱ 399m 80

Ⅲ 1061m 212

Ⅳ 340m 68

经过对进口和斜井样本统计，分析研究了样本的有

效值、缺失值、均值、均值的标准误差、中值、众数、

标准差、方差、全距、极小值、极大值，同时采用K-S

检验法对不同围岩级别超挖面积样本进行非参数检验，

不同围岩级别隧道超挖面积的渐进显著性（2-sided检

验）大于显著性水平0.05，即超挖面积服从正态分布。

对不同围岩级别隧道超挖面积总体均值进行区间估计，

得到置信度为95%的置信区间。

通过以上数据分析处理，得出统计测算结果如下：

（1）进口DK1640+400～1641+050段统计长度为

650m，其中Ⅲ级围岩统计段落长度为53m，开挖断面

平均超挖面积为4.96m2，超挖面积在4.245m2～5.675m2

之间的可信度为95 %；Ⅳ级围岩统计段落长度为

471m，开挖断面平均超挖面积为4.27m2，超挖面积在

3.721m2～4.819m2之间的可信度为95%；Ⅴ级围岩统计段

落长度为126m，开挖断面平均超挖面积为43.34m2，超挖

面积在0m2～1450.628m2之间的可信度为95%（Ⅴ级围岩

段存在塌方情况，统计结果偏大）。

（2）斜井DK1641+600～DK1643+400段统计总长度

为1800m，其中Ⅱ级围岩统计段落长度为399m，开挖断

面平均超挖面积为4.96m2，超挖面积在4.245m2～5.675m2

之间的可信度为95 %；Ⅲ级围岩统计段落长度为

4

求。本次超挖测算包括拱脚及以上部分（不包含仰拱）。隧道测绘扫描所得结果

包括：工程名称、围岩级别、支护类型、超挖面积、超挖值等，具体说明如图

4-1。

图 4-1 张坊隧道开挖断面全站仪扫描测算

（二）断面扫描数据数理统计分析

1．断面扫描数据处理

对选取的典型地质段的全站仪扫描数据分类处理，通过 K S 拟合检验方法

对开挖断面超挖面积进行正态分布检验。采用T 分布方法估计隧道开挖断面超

挖面积均值，并给出置信度为 95%的均值置信区间，根据置信区间来预测开挖断

面超挖面积。

2.开挖断面超挖数量统计分析

对进口里程 DK1640+400～DK1641+050 段开挖断面超挖面积进行统计分

析。统计段落长 650m，每 5m取 1个全站仪扫描断面，共计 130个超挖面积样

本统计量，如表 4-1所示。

1）表 4-1 进口里程 DK1640+400～DK1641+050段统计量

围岩等级 长度 统计量个数

Ⅲ 53m 10
Ⅳ 471m 95
Ⅴ 126m 25

对斜井正洞 DK1641+600～DK1643+400 段开挖断面超挖面积进行统计分

析。统计段落长 1800m，每约 5m取 1个全站仪扫描断面，共计 360个超挖面积
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1061m，开挖断面平均超挖面积为4.96m2，超挖面积在

4.245m2～5.675m2之间的可信度为95%；Ⅳ级围岩统计段

落长度为340m，开挖断面平均超挖面积为4.27m2，超挖

面积在3.721m2～4.819m2之间的可信度为95%。
五、已完成初期支护隧道实际喷砼统计分析

对张坊隧道进口DK1640+400～1641+050段、斜井

DK1641+600～1643+400段、进行初支喷砼方量（去除仰

拱部分）的统计分析。综合统计上述段落各级围岩段的

喷砼方量。

隧道进口DK1640+400～1641+050段主要为Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ级围岩。根据实际混凝土施工台账统计分析，结果

为：其中Ⅲ级围岩统计段落长度为53m，设计喷砼平均

值为2.176m3，实际喷砼平均值为5.482m3；Ⅳ级围岩统

计段落长度为471m，设计喷砼平均值为2.176m3，实际喷

砼平均值为5.482m3；Ⅴ级围岩统计段落长度为126m，设

计喷砼平均值为2.176m3，实际喷砼平均值为5.482m3。

斜井DK1641+600～DK1643+400段主要为Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ级围岩。根据实际混凝土施工台账统计分析，结果

为：其中Ⅱ级围岩段，进尺总长度为399m，设计喷砼平

均值为1.888m3，实际喷砼平均值为5.417m3；Ⅲ级围岩

段，进尺总长度为1061m，设计喷砼平均值为1.888m3，

实际喷砼平均值为5.417m3；Ⅳ级围岩段，进尺总长度

为340m，设计喷砼平均值为2.39m3，实际喷砼平均值为

5.338m3。
六、隧道初期支护断面现场取芯验证

（一）张坊隧道典型初期支护断面取芯验证结果

在张坊隧道的进口、斜井小里程和斜井大里程段进

行现场初支取芯，以对超挖回填测算结果进行验证。将

取芯测算的超挖均值与通过全站仪断面扫描测算的平均

线性超挖值进行比较复核，如表6-1所示。

表 6-1 隧道平均线性超挖值与实测超挖厚度复核表

里程桩号 衬砌类型 超挖面积（m2）
设计拱墙爆破
周长（m）

平均线性超挖值
（cm）

取芯实测
超挖均值（cm）

偏差

DK1640+560 Ⅴ b 18.18 19.761 92.00 69.84 24.09%

DK1641+020 Ⅴ b 12.43 19.117 65.02 59.16 9.01%

DK1640+670 Ⅳ c 11.86 20.005 59.29 59.94 -1.10%

DK1642+935 Ⅳ c 12.45 19.785 62.93 55 12.60%

DK1640+425 Ⅳ a 5.5 19.367 28.40 19.38 31.76%

DK1641+650 Ⅳ a 4.88 18.797 25.96 21.88 15.72%

DK1640+960 Ⅲ a 3.95 18.78 21.03 19.64 6.62%

DK1643+315 Ⅲ a 6.56 18.78 34.93 32.62 6.62%

DK1642+185 Ⅱ a 5.19 19.748 26.28 25.26 3.89%

DK1642+385 Ⅱ a 2.69 19.748 13.62 15.9 -16.73%

取芯位置超挖严重，局部超挖过大。考虑到现场施

工对初支进行外放，超挖的一部分用二衬回填。因此，

取芯实测超挖均值比平均线性超挖值小35%左右处在正

常范围。根据全站仪扫描数据进行现场初期支护钻孔取

芯抽检、验证，抽检结果表明超挖回填情况与全站仪断

面扫描测算数据吻合。
结束语

通过在现场采用全站仪扫描方法、喷砼台账统计分

析以及现场取芯等多种手段，从多个角度对张坊隧道进

行超挖数量相关资料进行收集，经过综合分析测算和评

价，多种方法测算超挖数量均相互验证，得出的结果均

吻合。由于此测算结果未考虑施工控制等因素对隧道超

挖的影响，在计算具体费用时，可对不同围岩级别下超

挖量进行适当折减。
参考文献

[1]方剑，周雪云，盛吉崇，许涛，查文华.基于三

维激光点云数据隧道超欠挖分析及应用[J].科学技术创

新，2022，11（04）：145-148.

[2]徐胜利.利用CAD VBA进行隧道超欠挖标注绘图

[J].科学技术创新，2021，33（11）：80-82.

[3]郑祥乐.基于激光扫描的隧道超欠挖量检测方法

[J].城市勘测，2022，01（02）：145-148.


