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【摘 要】：高速公路隧道机械开挖中，超欠挖直接影响隧道成型质量、施工安全及后续支护效果，是黄土隧道施工的突出难

题。某黄土高速公路隧道工程为依托，从地质条件、施工工艺、现场管理三个核心维度，分析隧道开挖超欠挖成因，阐述测量

与轮廓控制、开挖参数优化、动态监测与实时调整三项超欠挖控制技术，针对初期支护参数、施工工艺及特殊地质段支护给出

优化措施，结合同类工程实践经验完善技术方案，实现超欠挖管控与支护质量提升，为同类黄土高速公路隧道开挖及支护施工

提供理论参考与实践借鉴。
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我国高速公路建设向山区延伸，黄土隧道工程数量逐年增

加，隧道开挖作为核心施工工序，施工精度直接决定工程整体

质量与安全性。超欠挖是隧道机械开挖中普遍存在的问题，黄

土沟壑区尤为突出，围岩自稳性差、含水率波动大，会加剧这

一现象，增加施工成本、延误工期，还可能引发围岩坍方、支

护侵限等安全隐患。分析超欠挖成因，探索科学有效的控制技

术与支护优化措施，解决黄土隧道开挖精度不足、支护适配性

差等问题，对保障高速公路隧道施工安全、提升工程质量具有

重要现实意义，本文结合具体工程实例展开相关研究。

1 隧道开挖超欠挖成因分析

1.1地质条件影响

地质条件是高速公路隧道机械开挖超欠挖的核心诱因，某

黄土高速公路隧道地处黄土沟壑区，围岩自稳能力偏弱，土体

含水率直接决定开挖轮廓稳定性。含水率在 8.4%~9.9%区间

时，围岩整体性较好，超欠挖处于可控范围；升至 15%~19%，

围岩脱水收缩减弱，掉块概率上升；超过 23%后黄土结构失

稳，开挖中易出现坍方、局部溜塌，导致拱顶与边墙大范围超

挖，围岩不均质性还会引发局部欠挖，破坏断面成型质量。

1.2施工工艺影响

施工工艺参数设置不合理是超欠挖的直接诱因，该黄土隧

道采用悬臂掘进机施工，开挖循环进尺、台阶长度、预留变形

量等参数，均影响开挖精度。循环进尺过大会扩大围岩扰动范

围，降低掌子面稳定性，诱发围岩变形与掉块，造成超挖；台

阶过长会延迟仰拱闭合，削弱开挖面约束作用，导致轮廓变形

失控；预留变形量与实际围岩变形不匹配，地质稳定段预留过

多会形成额外超挖，破碎段预留不足则因围岩收缩产生欠挖。

机械作业轨迹控制、喷射混凝土工序衔接不当，也会造成断面

局部凹凸，进一步加剧超欠挖问题。

1.3现场管理影响

现场管理缺失会放大地质与工艺带来的超欠挖风险，该隧

道施工中，技术人员为赶进度，未放样开挖轮廓线与周边孔位，

仅依托上一循环初支断面作业，导致钻孔偏差累积，开挖轮廓

偏离设计要求；部分操作人员缺乏机械开挖经验，未按工艺标

准作业，掘进轨迹控制随意。现场工序监督不到位、质量验收

流于形式，无法及时纠正开挖偏差，让超欠挖问题从局部蔓延

至整体断面，影响隧道成型质量与后续支护施工。

2 隧道开挖超欠挖控制技术

2.1精准测量与轮廓控制

精准测量与轮廓控制是黄土隧道施工中抑制超欠挖、保障

工程质量和施工效率的基础核心手段。该黄土隧道采用悬臂掘

进机作业，作业灵活却对导向精度要求较高，施工中用全站仪

放样，将开挖轮廓线投射至掌子面，同时优化轮廓点布设密度，

关键轮廓点加密至掌子面每米范围内，为悬臂掘进机切削作业

提供清晰导向，从源头减少机械盲目作业引发的超欠挖隐患。

开挖作业结束后，立即用激光断面仪对成型断面快速扫描检

测，实时获取断面实际数据，与设计轮廓参数比对，快速锁定

超欠挖具体部位、范围及深度，再通过人工配合机械，对局部

欠挖区域精细化修整，同时科学预留 30cm人工修整层，避免

机械过度切削围岩造成超挖浪费，兼顾修整效率与施工精度。

2.2开挖参数优化控制

该黄土隧道基于极限含水率理念优化开挖参数，实时监测

土体含水率，参照 8.4%~9.9%的含水率区间，确定悬臂掘进机

合理循环进尺，减少围岩扰动。结合 CTR300R型悬臂掘进机
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悬臂作业半径，优化台阶尺寸，上台阶 4m、中台阶 4.5m、下

台阶 3m，既保障机械作业空间，又维持断面稳定性。上下台

阶喷射混凝土间隔严控在 180min内，避免管路堵塞影响工序

衔接，缩短掌子面暴露时间。通过参数动态匹配实现超欠挖精

准管控，开挖效率达 59m³/h，月进尺 101m，超欠挖控制成效

显著。

2.3动态监测与实时调整

动态监测是实现超欠挖闭环控制的关键，布设拱顶沉降与

水平收敛测点，开挖后 12~24h内开展首次监测，二衬浇筑前

持续稳定监测 20d，全面获取围岩变形数据。依据监测结果修

正不同围岩段预留变形量，Ⅲ类围岩最终确定为 5mm，浅埋

破碎Ⅳ类围岩为 12mm，洞门浅埋偏压Ⅴ类围岩为 20mm，使

预留量与实际变形精准匹配，从源头规避超欠挖。监测数据可

指导施工调整，实现围岩变形与开挖轮廓双重可控，保障隧道

结构稳定。

3 隧道支护技术优化措施

3.1初期支护参数优化

初期支护参数需匹配围岩特性与超欠挖控制需求，该黄土

隧道结合围岩分级与变形监测数据，优化锚杆、钢架、喷射混

凝土参数，采用 MT2G型锚杆台车与科达 KC30湿喷机械手

配套作业，保障锚杆布设精度与混凝土喷射均匀性。不同围岩

段调整钢架间距与喷射混凝土厚度，Ⅲ类围岩简化支护参数，

浅埋及破碎段强化参数设置，使支护刚度与围岩自稳能力协同

适配。久马高速安羌隧道针对Ⅴ级大变形围岩，优化支护参数

提升结构刚度，其经验为该隧道支护参数适配设计提供实践参

考，确保初支有效约束围岩变形（见图 1）。

图 1初期支护参数优化

3.2支护施工工艺改进

支护施工工艺改进可提升初支质量与轮廓贴合度，该隧道

采用机械化配套作业，超前支护、开挖、初支、仰拱等工序设

备协同运作，实现初支一次成型。喷射混凝土工艺加以优化，

湿喷机械手分层喷射，减少混凝土回弹，保障支护厚度均匀，

避免支护不密实引发的围岩二次变形。利咸高速白岩坪隧道创

新“三喷、两刮、一扫面”喷射工艺，搭配改良增黏剂提升支

护质量，该隧道借鉴这一工艺改进思路，强化支护与围岩的密

贴性，消除初支背后空洞，同时严控钢拱架安装精度，防止支

护侵限，进一步巩固超欠挖控制成效。

3.3特殊地质段支护强化

特殊地质段需针对性强化支护，应对超欠挖与围岩失稳风

险，该隧道黄土含水率高、浅埋偏压、围岩破碎，开挖后立即

用钢筋网加固，喷射混凝土封闭围岩，架设钢架形成刚性支护，

配合超前导管注浆加固围岩，提升土体整体性。鱼宜高速竹山

隧道针对岩溶、破碎带等不良地质，采用超前中管棚+小导管

注浆、径向补强支护，该隧道结合黄土特性，优化超前支护与

初期支护组合，采取短进尺、强支护、快封闭方式，有效控制

拱顶沉降与水平收敛，避免围岩变形过大加剧超欠挖，保障特

殊地质段隧道施工安全与断面质量。

4 结语

高速公路隧道开挖超欠挖控制的核心，是实现地质条件、

施工工艺与现场管理的协同适配，支护技术优化则是巩固开挖

质量、保障隧道结构稳定的关键。某黄土高速公路隧道为实例，

明确地质条件复杂、施工参数不合理、现场管理缺失是超欠挖

主要成因，通过精准测量、参数优化、动态监测等技术手段，

有效控制超欠挖程度，同时优化初期支护参数与施工工艺，强

化特殊地质段支护，实现开挖与支护协同管控。实践证明，所

用控制与优化措施科学可行，能显著提升隧道断面成型质量与

施工安全性，为同类黄土高速公路隧道工程提供实用技术参

考，后续可结合更多工程实例完善技术体系。
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