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Abstract 
This paper takes the shallow-buried soft rock super-large section tunnel project in Gui’an New 
Area as the engineering background. The new tunnel construction technology combining CD me-
thod and bench method is proposed creatively, under the premise of taking into account the safety 
and construction period requirements. Firstly, the rock mass quality classification of the sur-
rounding rock of the tunnel is calculated according to the [BQ] value. It is concluded that the 
construction section should be constructed according to the V-class surrounding rock. Secondly, 
the CD method and a new method combined the CD method with the bench method are used to 
simulate the surrounding rock stability value based on the FLAC3D software. The results show 
that compared with the CD method, the new method has less influence on the surrounding rock, 
which indicates that the new method is more conducive to maintaining the stability of the sur-
rounding rock. Finally, the horizontal convergence of the two gangs and the amount of collapse of 
the arch are within the control target through the monitoring of surrounding rock during the ex-
cavation of the new method, which indicates that the surrounding rock and the initial supporting 
structure are in a safe state after tunnel excavation. This new construction method has been suc-
cessfully applied in the shallow-buried soft rock super-large tunnel project in Gui’an New Area. 
The construction results can provide reference for other related projects, such as tunnel engi-
neering and underground space engineering, and have certain practical guiding significance. 
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摘  要 

本文以贵安新区浅埋软岩特大断面隧道项目为工程背景，在兼顾安全性和工期要求的前提下，提出了CD
法与台阶法相结合新型隧道施工工艺。根据[BQ]值对隧道围岩进行岩体质量分级计算，得出该施工段应

考虑按Ⅴ级围岩进行施工设计；利用FLAC3D软件对CD法和CD法与台阶法相结合的新方法进行围岩稳定

性数值模拟，结果表明，相比于CD法，新方法对围岩变形的影响更小，这说明该新方法更有利于保持围

岩稳定；通过对新方法开挖过程中的围岩监测表明，隧道两帮水平收敛和拱顶下沉量均在控制目标以内，

这说明隧道开挖后围岩和初期支护结构处于安全状态。此种新型施工方法已在贵安新区浅埋软岩特大断

面隧道项目中成功应用，施工结果可为其他相关工程，如隧道工程、地下空间工程提供参考，具有一定

的实用价值。 
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1. 引言 

近些年来，随着我国地下工程建设的迅速发展，隧道工程的开挖技术、施工方法、支护技术在不断

的创新和应用[1] [2]。邓永峰[3]等在大断面黄土隧道施工中采用上台阶 CD 法施工，通过监测沉降数据表

明，上台阶 CD 法能有效控制隧道围岩稳定和施工安全。周永[4]介绍了 CD 法在厦门站预留隧道中的施

工应用，施工中采用 CD 法施工，取得了较好的施工效果。张新亮[5]针对大断面隧道 CD 法开挖后围岩

稳定性不均衡的情况，通过设置锚杆加固区提高稳定性差的一侧的围岩参数，使得隧道稳定达到均衡，

总结出加固区围岩参数与隧道稳定性之间的影响规律。赵俊澄等[6]采用数值模拟的手段对三种典型的隧

道施工方法 CD 法、台阶法、双侧壁导坑法进行模拟，通过相互对比研究，确定了三种施工方法各自适

用的开挖场地。雷丙超介绍了软岩隧道短台阶法开挖的机械化施工的工艺过程[7]，而为今后类似工程施

工提供借鉴。根据以上研究可以发现，对于隧道项目工程，CD 法和台阶法是较为适用的常规施工方法。 
由于贵安新区五线并行隧道工程项目施工环境比较复杂，施工工期紧张，因此，需要优化施工工法，

通过查阅相关文献[8] [9] [10] [11] [12]，并进行理论推导和模拟仿真等多种技术手段对设计方案进行反复优

化与论证，最终提出了 CD 法与台阶法相结合隧道施工工艺，该施工工艺在兼顾“安全”“工期”和“造

价”等条件下，具有“作业空间大，施工速度快，灵活多变和适用性强”等优点，可以满足此次施工需求。 

2. 工程概况 

本项目隧道土建部分为 5 条主体隧道 + 1 条油库隧道 + 1 条人防指挥中心隧道 + 排风井 + 联络横

洞 + 联络通道，均为复合式衬砌结构。本文研究特大断面隧道断面净空宽度为 13.964 m、高度为 11.35 m，
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内轮廓净空断面为 159.9 m2，图 1 是该隧道的横断面示意图。 
 

 
Figure 1. Diagram of tunnel cross section 
图 1. 隧道横断面示意图 

3. 岩体质量分级及施工工艺 

3.1. 岩体质量分级 

目前岩体质量分级种类繁多，我国根据工程实际，颁布了国家工程岩体分级标准。按照该标准，工

程岩体分级分两步进行。首先从定性判别与定量测试两个方面分别确定岩石的坚硬程度和岩体的完整性，

计算出岩体基本质量指标 BQ。岩体基本质量指标 BQ 用下式表示： 

90 3 cwBQ Kσ ν= + +                                   (1) 

式中：σcw为岩石单轴饱和抗压强度(MPa)；Kv 为岩体完整性系数；Kv = (ʋpm/ʋp)2，ʋp、ʋpm 分别为岩石与

岩体纵波速度。 
岩体工程的稳定性，除与岩体基本质量的好坏有关外，还受地下水、主要软弱结构面、天然应力的

影响。结合工程特点，考虑地下水、初始应力场以及软弱结构面走向与工程轴线的关系等因素，对岩体

基本质量指标 BQ 加以修正，以修正后的岩体基本质量 BQ 作为划分工程岩体级别的依据，对地下工程修

正值[BQ]按下式计算： 

[ ] ( )1 2 3100BQ BQ K K K= − + +                              (2) 

式中：K1——主要结构面产状影响修正系数；K2——地下水影响修正系数；K3——天然地应力影响修正

系数。 
根据贵安新区腾讯七星数据中心工程现场实际调研情况来看，该特大隧道长 271.09 m，隧道埋深

5.2~58 m，地表土层零星分布，基岩出露较好，围岩为主要为三叠系下统安顺组强~中风化白云岩夹泥质

白云岩，岩体节理裂隙较发育，呈碎石状松散结构、碎裂状结构，有覆盖层孔隙水和基岩裂隙水，雨季

呈淋雨状出水。场地整体稳定性较好，适宜隧道建设，隧道开挖后应及时支护。施工设计围岩参数选取

值表 1 所示，根据地下工程修正值[BQ]的计算结果建议该段按Ⅴ级围岩进行施工设计。 
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Table 1. Surrounding rock grade and recommended design parameter values 
表 1. 围岩级别及建议设计参数值 

围岩级别 V 

岩体重度 r/(kN/m3) 20 

弹性抗力系数 K/(MPa/m) 180 

弹性模量 E/GPa 1.8 

泊松比 μ 0.38 

计算内摩擦角 Φc/˚ 48 

岩石单轴饱和抗压强度 Rc/MPa 16 

围岩基本质量指标修正值[BQ] 218 

3.2. 施工工艺简介 

隧道开挖模式是将 CD 法与台阶法相结合使用，采用四台阶施工方式，对其上台阶、中上台阶采用

CD 法施工，待开挖贯通后，再利用台阶法对中下台阶、下台阶进行施工掘进。隧道开挖采用控制爆破掘

进，采用无轨装、运机械化设备进行配套作业，将贯穿整个施工过程的综合超前地质预测预报和监控量

测工作，纳入正常施工工序，对隧道开挖作业进行实际指导。隧道施工作业简图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of tunnel construction method combining CD method and step method 
图 2. CD 法与台阶法相结合的隧道施工方法简图 

4. 围岩变形数值模拟 

利用 FLAC3D 软件对特大隧道全断面开挖法及 CD 法与台阶法相结合的新方法开挖过程进行数值模

拟，其中围岩参数选自表 1。采用 CD 法隧道开挖时，其竖向位移和水平位移分布云图分别如图 3(a)、图

3(b)所示，采用 CD 法与台阶法相结合隧道开挖时，其竖向位移和水平位移分布云图分别如图 4(a)、图 4(b)
所示。 
 

 
(a) 竖向位移云图 
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(b) 水平位移云图 

Figure 3. Numerical simulation of excavation by CD method  
图 3. CD 法开挖数值模拟图 

 

 
(a) 竖向位移云图 

 
(b) 水平位移云图 

Figure 4. Numerical simulation diagram of excavation combined with CD me-
thod and step method  
图 4. CD 法与台阶法相结合开挖数值模拟图 

 
对比分析可以发现，采用新方法开挖的拱顶竖向位移稍大于 CD 法开挖隧道拱顶的竖向位移，但是

新方法开挖的拱底位移却远小于 CD 法开挖时拱底的隆起位移，说明三台阶法有利于控制拱底的围岩的

稳定，减小拱底隆起的程度。通过图 3 与图 4 的对比可以发现，CD 法与新方法对拱腰的水平位移的影响

相差不多。 
为具体对比 CD 法和新方法关于特定位置位移条件的对比，现将 FLAC3D 中关于隧道拱顶的位移监
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控曲线进行对比分析。 
 

 
Figure 5. Vertical displacement curve of CD method vault 
图 5. CD 法拱顶的竖向位移变化曲线 

 

 
Figure 6. Vertical displacement curve of vault with new method 
图 6. 新方法拱顶的竖向位移变化曲线 

 
对比图 5 和图 6 可知，新方法开挖隧道中间拱顶的竖向位移比用 CD 法拱底位移出现的时间早，这

是由于新方法开挖上部过程中对拱顶产生影响，而 CD 法只有在隧道开挖快到隧道中间的时候才会对拱

顶产生影响。由于台阶法拱底位移变化相对 CD 法缓慢，有助于围岩应力的缓慢释放，同时新的施工方

法有利于控制隧道开挖上覆土层的位移沉降，说明其对围岩的影响相比于 CD 法开挖时小，CD 法与台阶

法相结合的新方法更有利于保持围岩稳定。 

5. 围岩变形监测 

隧道开挖后，围岩的位移是围岩和支护形态变化最直接、最明显的反映，净空的变化(收缩和扩张)
是围岩变化最明显的体现。通过周边收敛和拱顶下沉监测，反馈围岩变化信息，及时指导施工。 
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Figure 7. Convergence law of two tunnels over time 
图 7. 隧道两帮随时间的收敛规律 

 

 
Figure 8. Settlement law of tunnel vault over time 
图 8. 隧道拱顶随时间的沉降规律 

 
根据隧道布置的拱顶下沉测点和水平收敛测线的实测结果，图 7、图 8 所示，从中可以看出：隧道

开挖后，围岩和支护结构变形总体较小；随开挖时间增加，隧道两帮收敛位移和隧道拱顶沉降位移均呈

缓慢增加至趋于平稳的趋势，开挖 80 天后，变形位移基本稳定。其中，水平收敛均在 6 mm 以内，最大

值仅为 5.6 mm (图 7)；拱顶下沉均小于 18 mm，最大下沉值仅为 17.6 mm (图 8)，小于控制指标(35 mm)。
以上结果表明，隧道开挖后围岩和初期支护结构处于安全状态。 

6. 结论 

1) 本文以贵安新区浅埋软岩特大断面隧道项目为工程背景，提出了 CD 法与台阶法相结合新型隧道

施工工艺。2) 数值模拟结果表明，相比 CD 法，优化方法对围岩变形的影响更小，表明优化方法能有效

控制围岩的稳定性。3) 围岩监测结果表明，优化方法在开挖过程中隧道两帮水平收敛和拱顶下沉量均在

控制目标值以内，能保证隧道施工安全。 
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