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严寒地区大断面浅埋土质隧道施工方法探讨
曹江涛
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[摘　要]我国近年来在隧道建设方面作出了突出成就，不仅使其成为贯通东西南北的交通要塞，还促进了山区等偏远地区

的发展，在实现我国脱贫攻坚事业中起到了不可替代的作用。但是对于一些特殊地带，尤其是严寒地区，由于季节和昼夜温差

交替，给大断面浅埋土质隧道的施工带来了不小的挑战，虽然自建国以来，我国在东北高纬度地带建立了数十座严寒地区中小

断面铁路隧道，为其后的寒冷地带隧道施工积累了十分丰富的经验，但就目前实际情况看来，我国对于寒区隧道防冻技术的研

究仍然不够，修建的很多隧道由于冻害问题大多数面临停运和报废的境况。为此，基于此现实需求，本文特别针对严寒地区大

断面浅埋土质隧道施工方法加以探究，希望从中找到提升我国寒区隧道施工的改进方法，在一定程度上改变现状，推动我国隧

道施工建设的进一步发展。
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引言

在我国的绝大多数山区，会出现多线车站隧道以及变断

面的隧道，从而形成超大断面的隧道。这是由地下工程的需

求所决定，并且大断面施工过程中受力程度极不均匀，造成

松弛载荷较大和地基承载力较高的现象。不仅如此，严寒地

区的大断面隧道施工更是一大技术难题，加之国内外可以借

鉴的成熟经验较少，为确保隧道施工的保质保量完成，就需

要找出一种针对严寒地区大断面土质隧道的高效施工方法。

从薄弱环节出发，对冻融、冻胀、施工机械配套等技术问题

着手加以解决，通过对国内外工程经验数据进行调研考证，

从而实现严寒地区浅埋土质隧道的高效施工。

一、探究严寒地区大断面浅埋土质隧道施工方法的意义

目前，在我国严寒气候地区，新建成或者已建成的通

车长公路隧道数量尚少，明显少于中国其他地区，这是由于

隧道的开挖工程断面面积变化大、埋深浅、工期要求紧的影

响，再加之在严寒地区隧道建设施工管理中，防溢排水、低

温混凝土结构施工支护技术、施工设备机械及配套措施等多

个重大技术难题的集中出现，导致施工过程中很难保证工期

和施工质量。而且在同类型公路隧道快速施工工程领域中，

国内外很少有成熟高效的隧道施工设计经验可供学习借鉴，

因此依托于近年来我国境内已经陆续建成实施的高速公路，

如天恒山高速公路隧道工程，借此深入开展严寒气候地区的

大半径断面浅斜埋深土质公路隧道工程设计施工方法应用的

技术研究，有着极为深刻的现实意义。

二、国内外发展现状

天恒山号隧道是迄今为止我国东北境内，在东北湿冷地

区所建成的首个大跨度土方隧道。隧道断面设计形式为三心

圆，标准跨度只有14m，高宽只有11m，实际开挖的总宽度只

有126m左右。加宽部分的跨度延伸约为17米长，高达12米。

普通断面的隧道断面实际开挖面积约为163m，隧道内土石最

大设计开挖深度应达到30m左右，所需要开挖或开挖的主要地

层类型多为第四系堆积层，属于超固结土。同种类型土质之

间可能存在着的各种物理力学性质差异通常较小，隧道纵向

垂直分布的范围内最常见的是软塑夹层，与隧道之间的横向

垂直分布位置关系通常不定。基于此工程建设经验，中国隧

道工程在不断完善的同时，连接四川省境内的雅安市和西昌

市的雅西高速境内的重要路段，该路段从四川盆地边缘向横

断山区一路爬升，穿越了中国西南地区地质灾害频发的深山

峡谷，这里地形险峻、地质结构非常复杂，穿越的地震断裂

带多达12条，正是基于这种地形条件，整条公路光隧道就建

立了25条，桥梁数量更是高达270座，如此之高的桥隧更是其

一大修建难点。

在国外，日本，俄罗斯，北欧等国的隧道工程技术近年

来也在不断发展，而在高海拔高寒地区修建地下水丰富的隧

道，国外也鲜有成功先例，尤其是冻融及冻胀问题，一直是

困扰高海拔、高寒地区隧道工程的头号技术难题。

三、浅埋土质隧道施工方法

（一）明确隧道埋深界定方法

有关中外土质隧道埋深的分界标准问题，向来是国际学

术界同行和部分中国结构工程界专家长期以来重点所关注考

虑的基本问题。界定埋深分界标准范围，能够进一步分析判

断盾构隧道围岩的主要衬砌受力部位，以及所需承受的各种

围岩压力作用部位的工程几何性质特征，对合理正确理解各

种隧道埋深与工程结构以及抗震防灾设计要求等具有至关重

要的作用。对于分界标准，一种观点通常认为，在盾构隧道

盾构机施工和设计作业中，不能充分有效地保证围岩所能形

成的承载和拱顶的最大开挖深度，就划分为隧道围岩浅深包

埋的深埋和浅埋范围一个分界，这种方法实际上可以从隧道

围岩的松弛所影响荷载大小的一个角度来分析，从而确定这

个边界范围。另一种观点则是认为，隧道最大的开挖埋深可

能会直接造成盾构隧道内的隧道围岩的松弛，进而影响荷载

范围远不能直接达到接近于地表的隧道最大挖掘深度，可仅

被简单定义为隧道深埋和浅埋的一个分界。因此在众说纷纭

的埋深分界定位中，统一的隧道埋深界定方法就显得极为重
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要。而在通常使用情况条件下，施工管理人员要严格根据国

家公路隧道工程设计技术规范标准（TTGD70-2004）有关规定

实施，浅埋结构和深埋结隧道间的竖向分界，按设计荷载取

等效的高度值，并结合实际地质条件、施工作业方法规范等

影响因素等进行分析才能判定。

（二）大断面土质隧道高效施工方法

目前国内外山地隧道施工中常用的施工方法有双侧壁导

流法、CD法、CRD法、三台阶临时仰拱法、台阶法和全断面

法。 在一些发达国家，隧道施工水平和机械化程度较高，其

施工技术已达到较高水平。接下来对其中一些常用的施工方

法进行简单论述。

1、双侧壁导坑法施工

首先需要在施工过程中，对其隧道基础上的右导坑和其

左导坑上台阶等处，进行后续施工和开挖支护加固的工作，

还需要进一步施工，在其施工的后续工程阶段进行中，继续

对其右导洞台阶和左导洞的上台阶等处进行初期开挖加固施

工，后期开挖临时支护施工和支护加固等工作也要继续进

行；其次可以根据现场需要，分别对隧道中部段的中部导坑

下台阶进行隧道施工初期开挖，并进行隧道临时开挖施工及

支护基础准备工作；接下来再根据需要进行对贯穿整个隧道

的底部及上部导坑基础及其上下台阶进行初期基础开挖以及

支护工作，最后就是在完成对该隧道内临时混凝土结构及其

支护和构件后，进行整体拆除或修复加固工作任务，在整个

加固过程中，需要重新对该隧道结构内新建的永久性建筑整

体框架进行混凝土基础浇筑，同时也要进行一层二次地基的

回填衬砌。

2、CRD法施工

首先这是盾构施工设计单位对盾构隧道两侧部分的左侧

导坑及右侧导坑等部位进行一次开挖施工工作，在整个盾构

掘进过程中，需要对左侧导坑和右侧导坑上台阶进行初步人

工支护施工，并安装临时支护工作。然后分别开挖隧道左导

流坑的下台阶和右导流坑的上台阶，同时沥青混凝土整体结

构的整个地下隧道结构是施工浇筑和两个衬砌工作。

（三）冻融对施工安全的影响及对策

铁路隧道冻融效应和冻胀等关键技术问题是严寒地区隧

道施工设计和施工维护的首要技术问题。在长期研究中，国

内外工程专家逐渐发现，冻胀和冻融效应对寒区围岩衬砌稳

定性和结构稳定性的影响主要表现在以下三个方面：1，隧道

支护结构背后的围岩若在较长时间连续反复变化、以及冻胀

和溶蚀的循环变化状态影响下，将导致围岩抗拉剪强度显著

降低，除此之外，还存在有围岩深部地下水层持续冲刷及侵

蚀作用的环境问题，从而逐渐累积造成隧道支护结构背后的

地下围岩出现严重侵蚀风化，节理裂隙面的不断向上扩张。

围岩的5倍自承力可进一步被减小，还可以同时产生出更大面

积上的围岩形变冲击压力和岩体的松动冲击压力。2，由于地

下隧道的支护结构背后有一定贮量的地下天然岩溶地下水，

而隧道在遇冬春两季寒冷及降水季节内，易形成结冰裂缝

并缓慢膨胀，从而逐渐形成冻胀张力，其中亦有一部分的冻

胀力作用于整个地下隧道结构的支护结构刚度体系上，使支

撑整个地下隧道结构的支护机构能力和承受荷载强度的比值

逐渐加大。一般设计使用条件情况下，支护体系刚度系数越

大，则冻胀力比值也越大。3，由于砼混凝土毛细孔道腔内大

量混凝土水分凝结滞留，及混凝土的衬砌与渗漏作用，使砼

通道腔内滞留的凝结水分长期反复循环，发生的冻胀或溶解

反应，使混凝土内部的胶结层与混凝土结构层的互相破坏，

进而使混凝土骨料孔壁间的相互胶结破坏，结构体组织相对

松散，产生一些局部裂缝，从而大幅降低钢筋混凝土构件自

身的综合力学强度，常年连续反复的水冻胀冻融反应多次循

环作用，又将使整个砼混凝土体系逐渐出现地基劣化、支护

与结构体系刚度会大幅降低，进而也极大的影响边坡支护能

力和上部结构整体设计施工及安全。

四、结束语

严寒地区的大断面浅埋土质隧道工程方法的完善一直

是困扰世界各国的难题，为了找寻有效的施工对策，本文先

从探究严寒地区大断面浅埋土质隧道施工方法的意义出发，

以此为研究动力，在调研国内外相关类型文献后，找出目前

发展的现状及存在的问题，与现有实际相结合，首先要明确

隧道埋深的界定方法，形成统一的界定标准。其次，针对

大断面土质隧道施工提出双侧壁导坑法、三台阶临时仰拱法

等各种高效施工方法，甚至将这些方法结合起来使用，以此

解决在大断面土质隧道施工中所遇到的难题。最后，对冻融

和严寒地区隧道中心水沟的技术难题解决也提出了相应的有

效措施，并且可以期待的是，随着新一代技术和设备的不断

研发，对于严寒地区浅埋土质隧道工程中出现的各种问题都

会一一得到解决，形成我国独有的严寒地区隧道施工系统措

施。
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