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ＬＤ公路隧道开挖施工方案优化对比研究
张同乐，　李文江

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：ＬＤ改线公路隧道出口段，属于涉铁１　ｋｍ范围内，对隧道施工有严格要求，且天窗期
严重影响施工进度，因此该施工段不宜采用爆破施工，现场采用徐工ＸＴＲ６／２８０悬臂掘进机进
行隧道开挖。调研国内外铣挖施工研究成果，并依托ＬＤ隧道铣挖法施工现场测试试验，得到适
合ＬＤ隧道铣挖法施工的地质条件，并通过松动圈试验、初支结构受力试验以及数值分析对比相
同地质下悬臂掘进机施工与爆破法施工对围岩扰动的影响。实验结果表明，当ＬＤ隧道的地质
条件为岩石抗压强度小于４０　ＭＰａ、岩体完整系数小于０．２、岩石质量指标ＲＱＤ小于２０％、岩体
体积节理数大于３０条／ｍ３、地下水不（弱）发育时，悬臂掘进机掘进速率高于爆破法施工，且悬臂
掘进机施工对围岩的扰动远小于爆破法施工。引水隧道与ＬＤ改线公路隧道地质情况相似，可
为引水隧洞涉铁部分及相似工程提供参考依据。
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０　引言

由于ＬＤ水电站位于藏区，地理位置偏远，炸药供应易受冬季道路结冰、夏季道路边坡滑塌等影响，藏
历节日等重大节日期间，考虑地方维稳，炸药供应管控易造成炸药供应不足情况，且拉林铁路与引水隧洞
和ＬＤ隧道距离较近，属于涉铁１　ｋｍ范围内，铁路部门对隧道施工产生的震动提出严格要求，机械开挖可
以避免对拉林铁路的影响。中国悬臂掘进机的研制始于２０世纪６０年代，目前水电工程水工隧洞和交通
隧道施工通常采用“钻爆法”施工，钻爆法施工爆破震动大、安全风险大［１］。相对于钻爆法，悬臂掘进机开
挖作为机械开挖法的其中一种方式，具有安全环保、自动化程度高、围岩扰动小、减少超挖等优点，在强度
较低的围岩中挖掘进效率较高［２］。应用悬臂掘进机开挖，对围岩扰动小，可减小施工对拉林铁路的影响，
不影响拉林铁路的正常运营，且无需考虑炸药断供、限制供应的影响。黄基富等［３］、漆泰岳等［４］、闻民
臣［５］、朱廷宇等［６］结合相关工程案例，综合对比分析了其主要性能和适应性，对能否采用悬臂掘进机、如
何选择、主要运作性能等提出了建议。当悬臂掘进机在围岩强度适中、围岩（较）破碎、单轴抗压强度在５０
ＭＰａ以下，悬臂掘进机施工开挖施工效果良好。ＢＲＥＩＴＲＩＣＫ［７］分析铣挖效率的影响因素有围岩的强度、
机械功率、截割齿的强度和耐磨程度。目前研究只提出悬臂掘进机地质适应性模糊的概念，未能根据现
场测试试验提出某种岩性的地质条件。

ＬＤ改线公路隧道围岩强度适中，悬臂掘进机对其具备一定的适应性，为进一步得到徐工ＸＴＲ６／２８０
在ＬＤ改线公路隧道施工中地质适应性具体情况，在悬臂掘进机施工２００　ｍ试验段中进行岩石强度试验
和岩体完整性测试实验，得到适用于ＬＤ地质条件的具体参数，并通过松动圈试验、初支结构受力试验以
及数值分析，对比分析相同地质情况下悬臂掘进机施工与爆破法施工对围岩扰动的影响。研究成果可以
直接用于ＬＤ水电站引水隧洞施工，也可为今后类似工程提供参考依据。
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１　工程概况

ＬＤ水电站地处青藏高原，工程地处西藏自治区山南地区加查镇附近，ＬＤ改线公路隧道是ＬＤ水电
站项目的前期工程。ＬＤ隧道为单洞２车道３级公路隧道，设计速度３０　ｋｍ／ｈ，净空１０　ｍ×５　ｍ（宽×高），
开挖断面面积９３　ｍ２，ＬＤ电站交通隧道的岩性以石英千枚岩为主，夹少量的碳质千枚岩，岩石饱和抗压强
度３０～６０　ＭＰａ，层理发育，层面倾角为７０°。
拉林铁路与引水隧洞和ＬＤ改线公路隧道距离较近，其中ＬＤ隧道出口距拉林铁路拍拉隧道进口净

距为１１８．２　ｍ，现场根据隧道施工进度与围岩条件、隧道断面、施工方法、施工组织的关系，选取悬臂掘进
机型号为徐工ＸＴＲ６／２８０进行隧道开挖。

２　悬臂掘进机地质适应性研究

针对ＬＤ隧道悬臂掘进机地质适用性研究，通过研究影响悬臂掘进机掘进速度的因素来确定悬臂掘
进机施工效率最好的地质条件。在ＬＤ隧道中主要考虑悬臂掘进机地质适应性的因素包括：岩石的坚硬
程度、岩体结构面发育程度（岩体完整性系数、岩体体积节理数、岩石质量指标）。

２．１　岩石的坚硬程度
由于岩石抗拉、抗剪强度明显低于抗压强度，故岩石单轴抗压强度是影响悬臂掘进机掘进的重要指

标之一，悬臂掘进机掘进过程的顺利与否与岩石的单轴抗压强度密切相关［８］。从国内外大量的隧道工程
可以得出，岩石的耐磨性与其硬度紧密相关，岩石的硬度越高，岩石的耐磨性越好，悬臂掘进机的掘进效
率越低［９］。通过现场点荷载试验获得悬臂掘进机开挖试验段岩石抗压强度，与悬臂掘进机开挖速率形成
对应关系见图１，截齿损耗见图２。
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图１　掘进速率与单轴抗压强度的关系曲线
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图２　截齿损耗与单轴抗压强度的关系曲线
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图３　掘进速率与岩体完整性系数Ｋｖ 的关系曲线

２．２　结构面的发育程度
岩体结构面发育程度有许多重要的指标，针对悬臂

掘进机选取３个重要指标：岩体完整性系数Ｋｖ、岩体体
积节理数Ｊｖ、岩石质量指标ＲＱＤ。
影响悬臂掘进机施工效率的一个重要地质因素是

岩体的结构面的发育程度，即岩体的裂隙化程度或岩体
的完整程度［６］。通过现场声波测试获得的岩体完整性
系数Ｋｖ 与悬臂掘进机掘进速率关系见图３。
经国内外研究者实践证明，Ｊｖ 测量方法实用简单，

在工程勘察的各阶段容易获得。现场在裸露的掌子面
和边墙位置，通过窗口测量放线的手段得到岩体节理线
密度和岩体体积节理数，从而得到适合悬臂掘进机开挖的岩体体积节理线数范围，掘进速率与Ｊｖ 的关系
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曲线见图４。
岩石质量指标也是一项反映岩体完整状态的定量指标。由长度超过１０　ｃｍ的岩芯获得率（百分数）

表示。现场在循环开挖结束后，未封闭喷浆之前，在裸露的掌子面和边墙位置，通过布置测线，获得垂直
于节理方向的岩石质量指标ＲＱＤ，并得到掘进速率与岩石质量指标ＲＱＤ的关系曲线见图５。
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图４　掘进速率与岩体体积节理数Ｊｖ 的关系曲线
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图５　掘进速率与岩石质量指标ＲＱＤ的关系曲线

２．３　主要影响因素
用Ｏｒｉｇｉｎ对不同影响因素进行分析，通过对比不同拟合方程拟合曲线的相关系数Ｒ２ 来确定最优的

拟合曲线方程，对影响悬臂掘进机施工因素进行汇总，见表１。
表１　主要影响因素拟合分析

影响因素 最佳拟合曲线 相关系数Ｒ２

岩石抗压强度 ｙ＝１.５８４　５５×０.９６５　９２ｘ　 ０.７５

岩石耐磨性（截齿损耗与抗压强度） ｙ＝０.００２　３×１.０７６　２１ｘ　 ０.８４

岩体完整性系数Ｋｖ ｙ＝ｅ（１.９５４　７１－１４.９１６　８７ｘ） ０.７６

岩体体积节理数Ｊｖ ｙ＝ｅ（－４.２８３　１８＋０.１０８　４７ｘ） ０.６５

岩石质量指标ＲＱＤ　 ｙ＝４.０７８　６５×０.８９０　１６ｘ　 ０.７４

　　通过拟合Ｊｖ 和ＲＱＤ与Ｋｖ 的关系，得到岩体完整性系数Ｋｖ＝０.２４９　７６－０.００４　０６×Ｊｖ＋０.００３　４４×
ＲＱＤ。由Ｒｃ和Ｋｖ 对悬臂掘进机开挖速率的影响，得到悬臂掘进机开挖速率＝１.５８５　０２×０.９６４　２８Ｒｃ＋
０．００２　４９　Ｋｖ。
现场对Ⅳ级围岩爆破法施工断面进行统计，得到在ＬＤ隧道中爆破法施工掘进速率为０．３８　ｍ／ｈ，对

比爆破法施工效率来判断ＬＤ地质条件下徐工ＸＴＲ６／２８０悬臂掘进机施工优于和低于爆破法施工的地质
条件，对涉铁部分通过判断每月施工进度来确定悬臂掘进机施工优于爆破法施工的地质条件。
应用徐工ＸＴＲ６／２８０悬臂掘进机和爆破法施工效率相近的地质条件为岩石抗压强度为４０　ＭＰａ、岩

体完整系数为０．２、岩石质量指标ＲＱＤ为２０％、岩体体积节理数为３０条／ｍ３；涉铁施工段，由于天窗期导
致每天只能进行一个循环，每月施工进度７２　ｍ，如果采用悬臂掘进机施工可以连续施工，当悬臂掘进机掘
进速率为０．１５　ｍ／ｈ时，悬臂掘进机施工每月进度是７５　ｍ，与爆破法月施工进度相当，此时地质条件为岩
石抗压强度６５　ＭＰａ、岩体完整系数０．２６、岩石质量指标ＲＱＤ为２８％、岩体体积节理数２２条／ｍ３。

３　悬臂掘进机与钻爆法施工对围岩扰动对比分析

３．１　测试松动圈分析围岩扰动
松动圈测试最能直接反映出地下硐室开凿后对围岩扰动的范围，松动圈测试有多种办法，其中最

常用的是超声波测试方法，釆用一发双收装置，根据波速的变化，判定围岩的松动圈范围［１０］，选用湖南
湘潭电子研究所生产的 ＨＳ－ＳＤＪ２Ｃ一发双收干孔声波测式仪，测量结束后用Ｏｒｉｇｉｎ绘制出纵波波速与
钻孔深度关系曲线，速率突变段即为围岩介质发生破坏段，判定为围岩松动圈的范围。测量结果见图
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６、图７。
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图６　ＬＤⅣ级围岩悬臂掘进机施工断面钻孔深度－波速测试结果图
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图７　ＬＤⅣ级围岩爆破法施工断面钻孔深度－波速测试结果图

从图６、图７得知，Ⅳ级围岩悬臂掘进机松动圈，拱肩是１．５～１．７　ｍ，边墙是１．１～１．３　ｍ；隧道爆破法
施工方面，Ⅳ级围岩拱肩是２．３～２．５　ｍ，Ⅳ级围岩边墙是２．１～２．３　ｍ。

３．２　支护结构受力分析围岩扰动
施工现场分别对Ⅳ级围岩悬臂掘进机施工断面 Ｋ１０７＋９７９（埋深９２　ｍ）和爆破法施工断面 Ｋ１０８＋

０３５（埋深１０３　ｍ）进行支护结构受力监测，主要监测初支围岩压力、初支钢架应力、初支混凝土环向应力，

监测项目及仪器选择见表２。所有传感器均在架立钢拱架的时候进行安装，待喷射混凝土至设计厚度后，
对所有的传感器进行清零读数，记录为初始读数，传感器埋设时间少于３周，监测频率为１～２次／ｄ；传感
器埋设时间大于３周，监测频率为１～２次／２　ｄ［１１］。

表２　监测项目及仪器选择

类型 监测项目 传感器类型 测试方法

变形监测 拱顶沉降、洞内收敛 反光标识监测标靶 全站仪

初支围岩压力 压力盒

初期支护结构受力 初支钢架应力（内、外） 钢筋应力计 智能读数仪

初支喷射混凝土应力 混凝土应变计
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３．２．１　变形监测
现场对悬臂掘进机施工断面Ｋ１０７＋９７９和爆破法施工断面Ｋ１０８＋０３５，进行反光标识监测标靶监测

围岩变形，监测结果见表３。
表３　监测断面变形值 ｍｍ

施工工法
竖向位移

拱顶沉降

水平位移

右拱腰 左拱腰

爆破法施工　　 －１５．５６ －５．８６　 ４．０６

悬臂掘进机施工 －１０．９４ －３．６５　 ２．１９

３．２．２　初支围岩压力
围岩压力见图８、图９。初期约１５　ｄ内围岩压力增加迅速，后进入稳定增长阶段，下台阶开挖对上台

阶安装传感器有扰动，使得下台阶开挖时图中出现突变，再进入缓慢增长阶段后逐渐趋于稳定。其中，悬
臂掘进机Ｋ１０７＋９７９断面左拱肩处围岩压力最大为０．１１　ＭＰａ，爆破法施工Ｋ１０８＋０３５断面围岩压力最
大０．１１２　ＭＰａ。
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图８　Ｋ１０７＋９７９断面围岩压力
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３．２．３　钢拱架内力
初支钢拱架受力见图１０、图１１，整体以受压为主，局部钢架翼缘应力为拉应力，悬臂掘进机Ｋ１０７＋９７９

断面右拱肩处钢架内力最大压应力为１８．３０　ＭＰａ，右上边墙外侧受拉应力最终稳定在１７．８８　ＭＰａ；爆破法施
工Ｋ１０８＋０３５断面钢架内力拱顶最大３８．４００　ＭＰａ，左上边墙内侧受拉应力最终稳定在２．７４１　ＭＰａ。
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３．２．４　初期支护混凝土应力
初期支护喷射混凝土应力见图１２、图１３，可知喷射混凝土结构主要承受压应力，局部存在受拉情况，

悬臂掘进机Ｋ１０７＋９７９断面拱顶混凝土应力最大为４．２６　ＭＰａ，最大拉应力出现在右下边墙为２．６６
ＭＰａ，最终稳定在０．１１２　ＭＰａ。最后稳定阶段最大拉应力０．４４８　ＭＰａ。爆破法施工Ｋ１０８＋０３５断面左拱
肩混凝土应力最大为１５．５００　ＭＰａ。
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图１３　Ｋ１０８＋０３５初支喷射混凝土应力

３．２．５　悬臂掘进机与爆破法初支内力对比
通过现场内力监测结果，对应图８～图１３得到悬臂掘进机和爆破法施工监测内力最大值，见表４。

表４　悬臂掘进机与爆破法初支最大内力对比 ＭＰａ

监测内容
监测断面

悬臂掘进机Ｋ１０７＋９７９ 爆破法施工Ｋ１０８＋０３５

初支围岩压力 ０．１１　 ０．１１２

初支钢拱架内力 １８．３０　 ３８．４００

初期支护混凝土应力 ４．２６　 １５．５００

　　通过对比爆破法施工和悬臂掘进机施工在相同围岩类型、相同的支护类型情况下，悬臂掘进机的钢
架支护受力约为爆破法施工的４７．７％，喷射混凝土受力约为爆破法的２７．５％，这说明悬臂掘进机施工对
围岩扰动小于爆破法施工。

３．３　数值模拟对比分析围岩扰动
研究Ⅳ级围岩试验段悬臂掘进机施工和爆破法施工，建立模型尺寸为１００　ｍ×１００　ｍ×９０　ｍ，见图１４，支

护结构采用弹性模型，埋深为１００　ｍ，通过施加等效应力边界进行模拟。为了使悬臂掘进机开挖隧道更为真
实，运用荷载梯度释放法来模拟悬臂掘进机进行有初期支护的开挖［１２］，分析围岩力学特性变化规律。

(a)整体模型（100 m×100 m×90 m） (b)悬臂掘进机开挖网格 (c)爆破法开挖网格

图１４　数值模拟悬臂掘进机和爆破法模型
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数值模拟相同地质条件，分析爆破法开挖和悬臂掘进机开挖下初期支护结构受力和围岩变形情况，
为去除端头效应，检测点布置在４５　ｍ断面处。位移云图见图１５和图１６，竖向位移见图１７，水平位移见图

１８，位移汇总见表５。

图１５　悬臂掘进机施工竖向位移云图 图１６　爆破法施工竖向位移云图
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图１８　水平位移对比图

表５　各监测点位移汇总 ｍｍ

施工方法
竖向位移

拱顶沉降 仰拱隆起

监测点水平位移

右拱肩 左拱肩 右拱腰 左拱腰 右拱脚 左拱脚

爆破法施工　　 －１８．０４　 １７．７６ －２．８０　 ２．７８ －７．００　 ６．９６ －１．０６　 １．０６

悬臂掘进机施工 －１５．４２　 １７．０２ －２．３０　 ２．３１ －３．７５　 ３．７５ －１．２６　 １．２６

　　从竖向位移和水平位移分析，围岩的总体趋势是拱顶下沉、两侧收敛、仰拱隆起，水平位移的变化曲
线中，左右测点在位移变化的数值基本一致，位移变化最快主要集中在开挖掌子面前后１０　ｍ范围之内。
从表５可以看出，水平位移左右两侧就有很强的对称关系，其中拱腰位置水平收敛最大，爆破法施工拱腰
水平收敛７．００ｍｍ，悬臂掘进机拱腰水平收敛３．７５　ｍｍ。从竖向位移分析，爆破法施工和悬臂掘进机施
工仰拱隆起相差不大，拱顶沉降相差较大，爆破法施工拱顶沉降比悬臂掘进机大２．６２　ｍｍ，在位移的分析
和比较上，悬臂掘进机施工比爆破法对围岩扰动小，产生的位移及初支应力都比较小。

４　ＬＤ隧道悬臂掘进机施工和爆破法比选

根据上述悬臂掘进机施工和爆破法施工在松动圈方面、支护结构受力方面、数值模拟方面、监控量测
方面进行对比分析，得到适合ＬＤ公路隧道涉铁段的施工方法，比选方案见表６。
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表６　悬臂掘进机施工和爆破法施工比选结果

施工方案 松动圈／ｍｍ
支护结构受力（最大）／ＭＰａ

钢拱架受力 混凝土受力

数值模拟／ｍｍ

竖向位移 水平收敛

监控量测／ｍｍ

竖向位移 水平收敛

悬臂掘进机施工 １．１～１．７　 １８．３　 ４．２６　 １５．４２　 ７．５０　 １０．９４　 ５．８４

爆破法施工　　 ２．１～２．５　 ３８．４　 １５．５０　 １８．４０　 １３．９６　 １５．５６　 ９．９２

　　通过松动圈分析得到悬臂掘进机对围岩扰动为爆破法的５２．３％～６８％，支护结构受力试验分析悬臂
掘进机对围岩扰动约为爆破法的２７．５％～４４．７％，在数值模拟分析悬臂掘进机对围岩扰动为爆破法的

５３．７％～８５％，监控量测分析悬臂掘进机对围岩扰动为爆破法的５３．９％～７０．３％，综上得到悬臂掘进机
开挖对围岩扰动远小于爆破法施工。

５　结论
（１）通过在ＬＤ悬臂掘进机试验段的测试实验，综合考虑围岩地质条件和徐工ＸＴＲ６／２８０悬臂掘进

机，当岩石抗压强度小于４０　ＭＰａ、岩体完整系数小于０．２、岩石质量指标ＲＱＤ小于２０％、岩体体积节理
数大于３０条／ｍ３ 时，无论隧道是否处于涉铁段，悬臂掘进机施工都优于爆破法施工。

（２）处于涉铁１　ｋｍ范围内，爆破法施工每天只存在１个天窗期，只能有１个循环进尺。应用悬臂掘
进机施工可以不考虑涉铁影响，可以连续施工，当岩石抗压强度小于６５　ＭＰａ、岩体完整系数小于０．２６、岩
石质量指标ＲＱＤ小于２８％、岩体体积节理数大于２２条／ｍ３ 时，在隧道涉铁段，悬臂掘进机施工优于爆破
法施工。

（３）在硬岩隧道中，岩石抗压强度大于６５　ＭＰａ时，悬臂掘进机施工开挖速率开始下降，截齿损耗大幅
提高，此时经济效益不高，不宜采用悬臂掘进机开挖。

（４）通过松动圈分析、支护结构受力试验分析、数值模拟分析、现场监控量测分析得到，悬臂掘进机对
围岩扰动为爆破法的２７．５％～８５％，悬臂掘进机开挖对围岩扰动远小于爆破法施工。
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