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明挖隧道支护结构选型与参数优化研究
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摘　要：明挖隧道支护结构选型与参数优化常面临安全、经济、技术与环境多目标协同的难题，传统决策
方法在Ⅳ～Ⅴ级围岩、埋深８～１５ｍ的复杂工程条件下适用性不足。为此，以某地下交通联络隧道为背景，构建
涵盖上述四维目标的多目标决策体系，系统对比土钉墙 ＋喷射混凝土、排桩 ＋内支撑及地下连续墙三类支护方
案的应力与变形性能。结果表明：地下连续墙方案综合性能最优，稳定阶段拱顶应力为６２ＭＰａ、拱腰收敛
５９ｍｍ、地表沉降８３ｍｍ，较土钉墙方案分别降低５０８％、６８４％与６５８％；进一步优化其参数，将墙厚增至
６５０ｍｍ、混凝土强度提高至Ｃ３５后，拱顶沉降为７３ｍｍ、拱腰应力为６６ＭＰａ，较优化前分别下降１２０％与
８３％。形成 “选型—监测—优化”闭环技术体系，为复杂地质条件下明挖隧道支护结构设计提供可靠依据，推

动工程建造向精细化与科学化发展。

关键词：明挖隧道；支护结构选型；多目标决策；参数优化；变形控制
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０　引言

传统支护结构选型多依赖经验判断或单一目标

决策，易出现安全冗余与成本浪费并存、技术适配

性不足等问题，难以满足复杂地质条件与多元工程

目标的协同要求［１－２］。因此，构建科学的选型体系与

优化路径，实现支护结构安全性、经济性与施工可

行性，已成为明挖隧道工程领域亟待解决的关键问

题，具有重要的工程实践价值与理论研究意义。

目前学界围绕隧道支护结构的受力特征、优化

方法等开展了系列研究。陈家征等［３］依托彝良隧道

洞口浅埋偏压段，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对比四种支
护方案，得出管棚支护控制围岩变形效果最优，

管棚与超前小导管联合支护更具经济合理性的结论；

黄尹臣［４］以 Ｇ４２１６线王屋岩隧道施工支洞为对象，
采用数值模拟与现场实测结合的手段，分析钢架、

喷砼等构件承载特性，确定了Ⅳ～Ⅴ级围岩下最优喷
射混凝土厚度及全环封闭支护的必要性；施泽等［５］

结合光荣新村３号隧道软岩大变形特征，通过围岩宏
微观分析、试验段监测与方案对比，提出外层护拱

预支护与内层工字钢闭合成环思路，证实其可有效

控制软岩变形并减少中下台阶沉降占比；刘灿阳［６］

以厦门市芦澳路公路工程为依托，采用施工分析与

监控量测结合的方法，研究围护桩与高压旋喷桩、

砼支撑与钢支撑等支护体系的质量控制要点，验证

了该类组合支护在复杂地质深基坑中的稳定保障效

果；梁庆国等［７］以偏压黄土连拱捏业隧道为依托，

通过现场监测系统分析初支钢拱架应力、二衬钢筋

轴力及混凝土应变的时空分布规律，验证了二衬晚

施工的可行性，为类似工程设计施工提供参考；杨

文民［８］针对高应力软岩隧道，基于逆可靠度分析，

结合贝叶斯更新与蒙特卡罗 －有限元法构建可靠性
优化模型，优化得到喷射混凝土、钢拱架及锚杆配

套参数，满足规范要求；田四明等［９］从能量守恒视

角出发，提出 “围岩能量释放 －支护能量吸收”匹
配的主动支护设计方法，设计长短锚索组合方案，

经数值模拟与现场实测验证了其对大变形的控制效

果；陈丽俊等［１０］总结软岩隧道初期支护大变形破坏

模式，提出小孔径预应力补强锚索主动加固技术，

分析预紧力作用效应，通过工程实践证明其在关键

部位补强的快速高效性；靳挺杰等［１１］通过建立考虑

地层非均质特性的二维与三维力学模型，结合极限

平衡理论与虚功率原理，系统探究了邻近既有结构

条件下隧道开挖的土体破坏机制与支护压力需求。

研究推导出隧道支护压力与基础临界基底压力的解

析公式，并经由数值模拟验证，理论解与模拟结果

误差仅为２９％～４２％，破坏区形态高度一致。研究
成果完善了隧道支护设计理论，为实际工程提供了

可靠的设计依据与技术指导。马凯蒙等［１２］针对深埋

高铁隧道在Ⅳ级围岩中的挤压大变形问题，通过数
值模拟与现场测试，系统分析了围岩压力、变形与

松弛区的演化规律。研究建立了围岩压力 －承载区
特征曲线，并依托中老铁路会排山隧道验证了其可

靠性。王峰等［１３］以黄角坪隧道为背景，通过数值模

拟研究了初支厚度、钢拱架间距及二衬厚度对结构

受力的影响；蒋坪临等［１４］通过解析与数值模拟对比

了三种填充方案。研究表明：超挖会使围岩塑性区

形状不均，并显著增大支护结构受力，结构对偏压

荷载敏感。不同填充方案各具优势，应结合实际工

程情况，选择合理的超挖空隙处支护参数以控制不

利影响。王子琪等［１５］研究通过实测与数值模拟，分

析了内支撑滞后架设对明挖隧道基坑的影响。

　　基于此，研究针对Ⅳ～Ⅴ级围岩、埋深８～１５ｍ
的明挖隧道，开展支护结构选型与参数优化研究。

通过建立多目标决策指标体系，结合监测验证选型

合理性，并对关键参数进行优化，形成 “选型 －监
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测－优化”闭环体系，为该类隧道工程提供理论支
撑与参考，促进精准高效建设。

１　工程概况

研究以某核心区地下交通联络明挖隧道工程为

例。该隧道全长２５７０ｍ，采用拱形断面设计，净宽
１２ｍ，净高６５ｍ，埋深８～１５ｍ，主要承担区域交
通分流功能。沿线地层以第四系全新统粉质黏土、

中粗砂及碎石土为主，下伏强风化砂岩，围岩级别

为 Ⅳ～Ⅴ级，承载力特征值１２０～１８０ｋＰａ，局部存在
软土夹层，易引发不均匀沉降。隧道周边５０ｍ范围
内分布３栋高层建筑物及多条地下燃气、给排水管
线，施工需严格控制地表沉降 （≤３０ｍｍ）、围岩收
敛 （≤２０ｍｍ）。工程设计执行城 －Ａ级荷载标准，
抗渗等级Ｐ８，抗震设防烈度Ⅶ度。原初步设计拟采
用土钉墙结合喷射混凝土支护体系，但受地质复杂

性、环境约束及多元目标要求，需通过系统选型与参

数优化完善设计，为研究提供真实工程依托与核心约

束条件。

２　基于多目标决策的支护结构选型分析

２１　隧道支护结构选型与多目标决策方案分析
２１１　隧道支护结构选型

结合研究依托工程的地质条件、环境约束及设

计要求，筛选出３类明挖隧道常用支护结构作为候选
方案：方案一为土钉墙 ＋喷射混凝土支护；方案二
为排桩 ＋内支撑支护；方案三为地下连续墙支护，
具体参数见表 １。为探究三种方案对隧道的支护效
果，选取依托工程中 ３个具有代表性的隧道断面，
分别采用上述三种支护方案开展支护设计与现场应

力 －变形监测，为后续多目标评估与最优方案筛选
构建实测数据基础。分别对应不同的地质与环境特

征，并在各区段中选取一个代表性断面，分别采用

上述三种支护方案进行现场施工与监测。

F
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Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｓ
对比指标 土钉墙＋喷射混凝土 排桩＋内支撑 地下连续墙

核心构造参数

喷射混凝土强度Ｃ２５、厚度８～１０ｃｍ；土
钉采用 Φ２２螺纹钢，长度６～８ｍ，间距
１５ｍ×１５ｍ；钢筋网Φ６＠２００×２００。

排桩采用Φ８００ｍｍ钢筋混凝土桩，桩距
１２ｍ，桩长１５～１８ｍ；内支撑为Φ６０９ｍｍ
钢支撑，竖向间距３ｍ。

墙厚６００ｍｍ，混凝土强度 Ｃ３０，墙长
１８～２２ｍ；接头采用锁口管连接，配
Φ２５主筋＠２００。

环境影响指标
施工噪声≤７８ｄＢ，土体扰动范围≤２５ｍ，
无泥浆污染。

施工噪声≤８２ｄＢ，土体扰动范围≤２ｍ，
泥浆需专项处理。

施工噪声≤８５ｄＢ，土体扰动范围
≤１５ｍ，泥浆处理成本高。

２１２　多目标评估方案
多目标评估方案聚焦支护结构关键力学响应与

变形特征，明确以拱顶、拱腰、拱底的应力值及拱

顶沉降、拱腰水平收敛、拱底沉降为核心监测指标。

应力监测在三类候选方案的对应部位均埋设振弦式

应变计，实时采集施工全过程各截面的压应力与拉

应力数据，精准捕捉支护结构受力峰值与分布规律；

变形监测通过在隧道关键断面布设沉降观测点与收

敛测线，采用水准仪测量拱顶及拱底沉降量，利用

收敛计监测拱腰水平收敛值，按开挖工序分阶段记

录数据。监测数据经异常值剔除与趋势分析后，结

合各方案设计控制标准，从应力达标率、变形控制效

果两方面量化评估安全性能，具体流程如图１所示。
　　为明确三种支护方案在明挖隧道中的力学响应
与变形特征，制定如下监测方案：选取依托工程３个
代表性断面，每个断面分别对应一种支护方案并布
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设监测设备。应力监测在拱顶、拱腰、拱底埋设精

度≤１％ ＦＳ的振弦式应变计；变形监测方面，布设
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３个沉降观测点与２条收敛测线，采用每公里往返中
误差≤０５ｍｍ的ＤＳ０５级水准仪及精度≤００１ｍｍ的
数显收敛计测量。监测频率按施工阶段动态调整：

开挖期每１２ｈ一次，掘进５ｍ加密至每６ｈ一次；支
护成型后每２４ｈ一次，数据稳定后每周一次；异常
时每２ｈ一次。监测数据采用３σ准则剔除异常值，
结合趋势分析与跨断面比对规范处理，形成完整数

据集，满足ＧＢ／Ｔ５０３０８—２０１７《城市轨道交通工程
测量规范》要求，为多目标评估提供可靠支撑。

２２　各支护条件下的监测结果分析
２２１　应力监测结果分析

由图２可知，土钉墙＋喷射混凝土支护方案应力
监测覆盖了从基坑开挖至支护结构成型稳定的全过

程。监测数据显示，各部位应力演化呈现 “初期缓

慢增长－中期快速上升 －稳定阶段趋于平缓”的特
征。拱顶作为主要承载部位，开挖初期 （开挖深度

≤５ｍ）因围岩浅部卸荷，平均压应力为 ４４ＭＰａ；
随着开挖深度增加，围岩压力持续施加，中期 （开

挖至设计深度且支护未闭合阶段）平均应力增至

１０６ＭＰａ；支护闭合后的稳定阶段，平均应力进一
步发展至１２６ＭＰａ。该值低于 Ｃ２５混凝土的轴心抗
压强度设计值２０１ＭＰａ，处于安全可控范围。拱腰
受水平围岩压力集中作用，应力增长最为显著：初

期为６９ＭＰａ，中期受基坑侧向位移影响骤升至
１４２ＭＰａ，稳定后峰值达１６５ＭＰａ，接近材料抗压
极限，表现出明显的受力集中现象。拱底应力受基

底反力作用，初期为 ５７ＭＰａ，中期增至 ８２ＭＰａ，
稳定后维持在９０ＭＰａ，受力状态相对稳定。综合来
看，该方案应力分布不均衡，拱腰为关键控制部位，

需关注并考虑局部加强措施。
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排桩＋内支撑支护方案依托排桩与内支撑的协
同承载体系，应力演化规律与土钉墙方案 （方案一）

存在显著差异，整体呈现 “平缓增长 －稳定收敛”
的特征，无明显应力突变。拱顶压应力开挖初期为

３６ＭＰａ；受排桩竖向约束作用，中期应力增长速率
放缓，仅增至７７ＭＰａ；支护结构成型稳定后，最终
应力为８５ＭＰａ，较方案一稳定阶段降低３２６％。拱
腰因内支撑有效分担水平荷载，应力增长较为平缓：

初期为 ６６ＭＰａ，中期升至 ９２ＭＰａ，稳定后峰值
９６ＭＰａ，较方案一降低４１８％，应力集中现象显著
缓解。拱底应力受排桩群桩效应影响，分布更均匀：

初期为４２ＭＰａ，中期缓慢增至６７ＭＰａ，稳定后为
７３ＭＰａ。监测结果表明，排桩与内支撑的协同作用
优化了应力传递路径，使支护结构整体受力更均衡，

安全储备较方案一明显提升。

地下连续墙凭借整体性强、刚度大的结构优势，

应力监测结果呈现 “低峰值、匀分布、缓增长”的

显著特征，各部位应力演化均处于平稳可控状态。

拱顶应力开挖初期为２８ＭＰａ；受连续墙整体承载效
应影响，中期应力仅增至 ５６ＭＰａ，稳定后最终为
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６２ＭＰａ，仅为方案一稳定阶段应力值的４９２％，远
低于Ｃ３０混凝土的轴心抗压强度设计值 ２３１ＭＰａ。
拱腰应力分布最均匀：初期为５０ＭＰａ，中期缓慢升
至６８ＭＰａ，稳定后峰值７２ＭＰａ，无任何受力集中
现象，体现了连续墙对水平荷载的高效分散能力。

拱底应力受墙体整体约束作用，初期为３３ＭＰａ，中
期增至５１ＭＰａ，稳定后为５６ＭＰａ；各阶段应力增
长速率≤０１ＭＰａ／开挖步，应力波动可忽略不计。
综合分析表明，该方案支护结构应力状态最优，安

全储备充足，完全满足复杂地质条件下的受力要求。

２２２　变形监测结果分析
由图３可知，土钉墙＋喷射混凝土支护方案变形

监测数据显示，各监测指标演化呈现 “初期缓慢发

展－中期快速变形 －稳定阶段趋于收敛”的特征，
整体变形量相对较大。拱顶沉降作为核心控制指标，

开挖初期受浅部围岩扰动影响沉降量为 ８２ｍｍ；随
着开挖深度增加，土钉墙水平约束不足导致中期沉

降快速增至 ２１５ｍｍ；支护闭合后沉降速率放缓，
稳定后最终沉降量为２４３ｍｍ，未超出３０ｍｍ的设
计控制值。拱腰水平收敛变形最为显著：初期收敛

值为 ５６ｍｍ，中期受侧向围岩压力作用骤增至
１６８ｍｍ，稳定后达１８７ｍｍ，接近２０ｍｍ的控制上
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限。拱底沉降受基底土体压缩影响，初期为 ３１ｍｍ，
中期增至７４ｍｍ，稳定后维持在８６ｍｍ，变形波动
幅度较小。综合来看，该方案变形控制效果一般，

拱腰水平收敛为关键控制指标，主要受土钉墙整体

刚度不足影响。

排桩＋内支撑支护方案依托排桩与内支撑的协
同约束作用，变形演化呈现 “平缓增长 －稳定收
敛”的特征，无明显变形突变，整体控制效果优于

方案一。拱顶沉降开挖初期为 ５３ｍｍ；受排桩竖
向承载与内支撑水平约束共同作用，中期沉降增长

速率放缓，仅增至１３７ｍｍ；稳定后最终沉降量为
１５２ｍｍ，较方案一降低３７４％。拱腰水平收敛因内
支撑有效限制侧向位移，初期收敛值为３８ｍｍ，中
期平缓增至９４ｍｍ，稳定后达１０６ｍｍ，较方案一
降低４３３％，变形集中现象显著缓解。拱底沉降受
排桩群桩效应与基底加固作用影响，初期为

２４ｍｍ，中期增至 ５１ｍｍ，稳定后为 ５８ｍｍ，各
阶段变形增长速率仅００８ｍｍ／开挖步。监测结果表
明，排桩与内支撑的协同作用优化了变形传递路径，

显著提升了支护结构的变形控制能力，整体变形处

于较低水平。

地下连续墙凭借整体性强、刚度大的优势，变

形监测结果呈现 “低变形量、匀分布、缓增长”的

显著特征，各变形指标均处于最优控制状态。拱顶

沉降开挖初期为３１ｍｍ；受连续墙整体承载及防渗
特性影响下，中期沉降仅增至７５ｍｍ；稳定后最终
沉降量为 ８３ｍｍ，仅为方案一稳定阶段变形量的
３４２％，远低于设计控制值。拱腰水平收敛因墙体整



２期 温倚嘉等：明挖隧道支护结构选型与参数研究 １３３　　

道桥技术

体抗侧移能力突出，初期为２２ｍｍ，中期平缓增至
５３ｍｍ，稳定后达５９ｍｍ，无任何变形集中现象，
体现了连续墙对侧向位移的高效约束能力。拱底沉

降受墙体整体刚度约束及基底应力均匀分布影响下，

初期为 １８ｍｍ，中期增至 ３６ｍｍ，稳定后为
４１ｍｍ，各阶段变形增长速率≤００５ｍｍ／开挖步，
变形波动可忽略不计。综合分析表明，该方案变形

控制效果最优，完全满足复杂环境下严格的变形约

束要求，安全储备充足。

３　支护结构参数优化设计

３１　参数优化方案
基于试验段的监测结果分析，地下连续墙支护

方案虽应力分布均匀、变形控制效果最优，并能适

应配工程复杂地质与环境约束，但结合监测数据可

知拱腰为相对受力集中区域。为进一步提升支护结

构承载能力，增强安全储备，以适应Ⅳ～Ⅴ级围岩的
复杂受力特征，需开展针对性参数优化。优化思路

为 “强化关键部位刚度、提升应力分散能力”，制定

如下优化措施：将墙厚增至６５０ｍｍ，以增大截面惯
性矩，提升抗侧移刚度；混凝土强度等级提升至

Ｃ３５，增强材料抗压强度以应对应力集中；主筋规格
保持Φ２５不变，间距加密至１８０ｍｍ，增强结构抗拉
性能与应力传递效率；墙长根据不同埋深优化为１９～
２３ｍ，确保锚固端嵌入稳定岩层深度增加，提升整
体抗倾覆稳定性。通过上述参数强化，旨在进一步

降低各部位应力峰值、抑制变形发展，使支护结构

更好地适应围岩压力作用。优化前后关键参数对比

详见表２。
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对比指标 优化前 优化后

核心构造参数 墙厚６００ｍｍ，墙长１８～２２ｍ，Φ２５主筋＠２００，Ｃ３０混凝土 墙厚６５０ｍｍ，墙长１９～２３ｍ，Φ２５主筋＠１８０，Ｃ３５混凝土

材料性能指标 Ｃ３０混凝土轴心抗压强度２３１ＭＰａ Ｃ３５混凝土轴心抗压强度２６８ＭＰａ

安全控制目标 拱腰≤７５ＭＰａ 拱腰≤６８ＭＰａ

安全控制目标 拱顶沉降≤８５ｍｍ，拱腰水平收敛≤６０ｍｍ 拱顶沉降≤７５ｍｍ，拱腰水平收敛≤５５ｍｍ

３２　参数优化结果分析
根据上述优化方案进行隧道支护，并对其进行

相同的监测方案，如图４所示，优化后地下连续墙支
护结构各部位应力水平显著降低，应力分布更趋均

衡，结构安全储备大幅提升。从应力变化来看：拱

顶压应力开挖初期为 ２４ＭＰａ，较优化前降低
１４３％；中期增至４９ＭＰａ，降低１２５％；稳定后为
５５ＭＰａ，降低１１３％，远低于Ｃ３５混凝土的轴心抗
压强度设计值。拱腰作为原相对受力集中区域，优

化效果突出，初期为 ４５ＭＰａ，中期升至 ６１ＭＰａ，
稳定后峰值仅６６ＭＰａ，较优化前分别降低１００％、
１０３％、８３％，受力集中现象进一步缓解。拱底压
应力初期为２９ＭＰａ，中期增至４５ＭＰａ，稳定后为
５０ＭＰａ，较优化前分别降低 １２１％、１１８％、
１０７％。各阶段应力增长速率均≤００７ＭＰａ／开挖
步。结果表明，参数强化有效提升了结构承载能力

与应力分散能力，验证了优化方案的科学性。

同时，参数优化后支护结构变形控制效果进一

步提升，各监测指标变形量均明显降低，变形稳定性
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道桥技术

显著增强。具体表现为：拱顶沉降开挖初期为２７ｍｍ，
较优化前降低 １２９％；中期增至 ６７ｍｍ，降低
１０７％；稳定 后 最 终 沉 降 量 为 ７３ｍｍ，降 低
１２０％，远低于设计控制值。拱腰水平收敛因墙体刚
度增强与主筋加密，约束能力大幅提升，初期收敛值

为１９ｍｍ，中期平缓增至４８ｍｍ，稳定后达５３ｍｍ，
较优化前分别降低 １３６％、９４％、９８％，变形发
展完全可控。拱底沉降受墙长增加与基底约束增强

影响，初期为１５ｍｍ，中期增至３２ｍｍ，稳定后为
３６ｍｍ，较优化前分别降低１６７％、１１１％、１２２％，
各阶段变形增长速率≤００３５ｍｍ／开挖步，变形波动
可忽略不计。

４　结论

针对Ⅳ～Ⅴ级围岩、埋深８～１５ｍ的明挖隧道，
构建安全、经济、技术、环境多目标决策体系，对

比三类支护方案并对最优方案开展参数优化，得出

以下结论：

（１）明确地下连续墙支护优势显著。其稳定后
拱顶应力６２ＭＰａ、拱腰水平收敛值为５９ｍｍ，分
别仅为土钉墙方案的 ４９２％、３１６％，且地表沉降
８３ｍｍ远低于≤３０ｍｍ的设计要求。该方案适用于
Ⅳ～Ⅴ级围岩与管线密集的复杂环境，在应力分布均
匀性、变形控制效果上全面优于土钉墙 ＋喷射混凝
土及排桩＋内支撑方案。

（２）针对地下连续墙实施的参数优化效果突出，
通过墙厚增至６５０ｍｍ、混凝土强度提升至 Ｃ３５等强
化措施，优化后拱顶沉降 ７３ｍｍ，较优化前降低
１２０％，拱腰应力峰值为６６ＭＰａ，下降８３％。各
部位应力增长速率≤００７ＭＰａ／开挖步，变形增长速
率≤００３５ｍｍ／开挖步，进一步增强了结构刚度与安
全储备，完全满足严苛工程约束条件。

（３）地下连续墙方案虽初期造价较高，但其在
变形控制与应力分布均匀性方面具有显著优势。结

合参数优化后拱顶沉降进一步降低１２０％，拱腰应
力下降 ８３％，体现出更高的安全储备与长期稳定
性。在复杂地质与环境约束条件下，具备最优的全

生命周期技术经济性。

参　考　文　献

［１］ 余文静，高新强，孔超，等．基于粒子群算法高地应力软岩隧道

支护方案优化 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２５，３９（４）：１０５－

１１０．

［２］ 余化彪，周游，杨竹胜，等．软岩大变形隧道最优支护参数选

择 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２２，３６（１）：５０－５６．

［３］ 陈家征，李忠，韩炀．隧道洞口浅埋偏压段超前支护方案数值

模拟 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（４）：５９－６６．

［４］ 黄尹臣．隧道支护结构优化研究 ［Ｊ］．石家庄铁路职业技术学

院学报，２０２４，２３（２）：３９－４３．

［５］ 施泽，尹红亮，赵仁杰，等．隧道软岩大变形支护技术研究

［Ｊ］．公路，２０２５，７０（６）：４６０－４６７．

［６］ 刘灿阳．明挖隧道深基坑支护施工及其结构稳定性分析 ［Ｊ］．

中国新技术新产品，２０２０，（２１）：８９－９１．

［７］ 梁庆国，付琪，岳建平，等．偏压黄土连拱隧道支护结构受力

特征研究 ［Ｊ］．自然灾害学报，２０２５，３４（４）：１６０－１７０．

［８］ 杨文民．基于逆可靠度分析的高应力软岩隧道支护体系优化设

计 ［Ｊ］．公路，２０２５，７０（９）：３５１－３５６．

［９］ 田四明，李干，黎旭，等．基于能量释放控制的高地应力软岩

大变形隧道主动支护设计研究 ［Ｊ］．铁道标准设计，２０２５，６９

（１０）：１－８，４５．

［１０］ 陈丽俊，陈建勋，高剑峰，等．软岩隧道初期支护主动补强加

固原理与工程实践 ［Ｊ］．交通运输工程学报，２０２５，２５（４）：

８０－９３．

［１１］ 靳挺杰，于潇，任学木，等．考虑地层非均质性的既有基础下

方隧道开挖稳定支护力 ［Ｊ］．公路交通科技，２０２５，４２

（１０）：３１３－３２１．

［１２］ 马凯蒙，刘勇，樊浩博，等．基于围岩压力－承载区特征曲线

的挤压大变形隧道支护原则研究 ［Ｊ］．中国铁道科学，２０２５，

４６（３）：１２９－１３９．

［１３］ 王峰，方亚彪，熊藤根，等．无导洞法连拱隧道先行洞结构安

全与支护参数 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２５，２５（６）：２５５４－

２５６３．

［１４］ 蒋坪临，廖秋林，胡皓，等．隧道超挖处充填参数对围岩及支

护结构的影响研究 ［Ｊ］．工程地质学报，２０２５，３３（１）：３１５－

３２６．

［１５］ 王子琪，于海，杨萌，等．内支撑滞后架设对隧道深基坑及支

护体系力学特性的影响 ［Ｊ］．河南大学学报 （自然科学版），

２０２５，５５（１）：１０９－１１８．


