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摘　要：本文针对六盘水至沾益铁路三联隧道高地应力状态下凝灰岩软弱地层段出现的大变形问题，通过工

程类比、数值理论分析后，采取了与之适应的施工工法、支护理念和设计参数，及时施做二次衬砌，较好地解

决了极高地应力状态的软岩大变形问题，可为类似工程提供参考。
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　　 六盘水至沾益铁路三联隧道为设计速度
１６０ｋｍ／ｈ的双线隧道，全长 １２２１４ｍ，是全线第二长
隧道。隧道处于云贵高原中部低中山地貌，最大埋深

约２８０ｍ，隧道通过地层为二叠系上统峨眉山玄武岩
组（Ｐ２β）玄武岩夹凝灰岩；宣威群（Ｐ２ｘｎ）砂岩夹页岩、
泥岩、炭质泥岩、煤层；三迭系下统飞仙关组（Ｔ１ｆ）砂岩
夹泥岩、页岩。全隧通过６条断层及１个向斜，纵断面
如图１所示。

三联隧道１号斜井工区在玄武岩夹凝灰岩与煤系
地层接触带附近（Ｄ１Ｋ３０５＋９４０～Ｄ１Ｋ３０７＋１２０）施
工时，虽对支护措施进行了逐步加强，但初支变形未能

得到有效控制，平导及正洞初期支护均出现大变形，正

洞甚至出现了二次衬砌开裂、隧底隆起等现象，具有典

型的挤压性大变形的特点。后经对现场情况、变形原

因进行分析，采用数值理论计算等方法，综合制定变形

控制措施，效果良好，可为类似工程提供一定参考。

１　施工变形特征及原因分析
１．１　施工变形特征

１号斜井工区施工揭示Ｄ１Ｋ３０５＋９４５～Ｄ１Ｋ３０６＋
１２０段岩性以紫红色凝灰岩为主，局部夹玄武岩，凝
灰岩全风化，施工过程中多处地段出现初期支护变形
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图１　三联隧道纵断面示意图

较大现象，虽对支护措施、支护刚度逐步加强，但变形

依然较大。从变形特征分析，段内拱顶沉降均在１７ｃｍ
左右，其周边收敛量较为突出，单侧最大收敛值约为

５５ｃｍ，该段初期支护在隧道开挖后距掌子面１倍洞径
范围内变形收敛仍属正常值范围，但在距掌子面

１５～２倍洞径（从时间上开挖初支后３０～３５ｄ）处，仰
拱开挖后初期支护封闭成环反而极易发生边墙变形加

剧，特别是填充面以上２５ｍ及５５ｍ两个位置；其主
要表现形式为混凝土开裂、掉块；型钢钢架局部出现外

突、扭（压）曲、折断现象；连接钢板螺栓剪切破坏，初

期支护变形侵限严重；该变形趋势与普通软岩地段在

初支成环后变形速率明显减小的变形规律不一致，具

有蠕变、台阶性应力释放等特征；应力释放时间长，局

部地段甚至在二衬施作完毕 １年后发生隧底隆起
现象。

１．２　变形原因分析
（１）变形段地质条件复杂，位于木嘎断层和上土

木断层挤压夹持区内，且位于玄武岩夹凝灰岩与煤系

地层小角度不整合接触带附近。

（２）本段隧道最大水平主应力值为６８７ＭＰａ，线
路走向与最大主应力方向呈大角度相交，且最大主应

力主要为构造应力，凝灰岩、泥页岩及煤层强度低，岩

石天然单轴抗压强度平均值约为１ＭＰａ，强度应力比
为０１５，属极高强度应力比状态。

（３）全风化的凝灰岩岩体强度低，完整性差，岩质
软，遇水后强度急剧降低，自稳性极差，且具有一定的

膨胀性，膨胀荷载约为０３５ＭＰａ。

２　变形控制措施探讨
２．１　支护理念对比

针对前期出现的变形情况，过程中先后按不同的

大变形处理理念进行了试验：按“先放后抗、及时封

闭”的原则施作 Ａ试验段，采用双层支护；按“以抗为
主”的原则施作Ｂ试验段，采用刚度较大的单层支护；
总结前两个试验段优缺点后施作 Ｃ试验段，优化支护
参数及工法，如表１～表３所示。

表１　试验段范围表

试验段 里程范围
长度
／ｍ 支护形式 施工方法

Ａ Ｄ１Ｋ３０６＋０３２～Ｄ１Ｋ３０６＋０４５ １３ 双层支护 台阶法

Ｂ Ｄ１Ｋ３０６＋４００～Ｄ１Ｋ３０６＋４４０ ４０ 单层支护 台阶法

Ｃ Ｄ１Ｋ３０６＋０４５～Ｄ１Ｋ３０６＋０６２ １７ 单层支护 双侧壁

表２　单层支护参数表

单层
支护

预留变形量 钢筋网８×８ 锚杆 锚索１５．２ｍｍ２

部位 尺寸／ｃｍ 部位 网格／ｃｍ 部位 间距／ｍ 长度／ｍ 部位 间距／ｍ 长度／ｍ
拱墙 ２５ 拱墙 ２５×２５ 拱部、仰拱 ０．８×０．６ ４ 边墙 ０．８×０．６ ８
喷混凝土 钢架 超前支护 衬砌厚度／材料 主筋配置

部位 厚度／ｃｍ 类型 间距／ｍ 类型 间距／ｍ 长度／ｍ 拱墙、仰拱 规格 间距／ｍ

全环 ２５ 全环Ｈ１７５ ０．６ ７５ ６ ９ ５５ｃｍ／Ｃ３５钢
筋混凝土

５５ｃｍ／Ｃ３５钢
筋混凝土

２５ ０．２
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表３　双层支护参数表

双
层
支
护

支护顺次
预留变形量 喷混凝土 钢筋网８×８ 钢架 衬砌厚度／材料

部位 尺寸／ｃｍ 部位 厚度／ｃｍ 部位 网格／ｃｍ 部位 材料 间距／ｍ 全环

第一层初支 拱墙 ２５ 全环 ２０ 拱墙 ２０×２０ 全环 格栅 ０．６
第二层初支 拱墙 １５ 拱墙 ２５ － － 拱墙 Ｈ１７５ ０．６

５５ｃｍ／Ｃ３５钢筋
混凝土

支护顺次

系统锚杆 系统锚索１５．２ｍｍ２

拱部及仰拱 边墙

材料 间距／ｍ 长度／ｍ 间距／ｍ 长度／ｍ

超前支护

类型 间距／ｍ 长度／ｍ
第一层初支 ２５中空锚杆 ０．８×０．６ ４ ０．８×０．６ ８ ７５ ６ ９

　　从各试验段的成果资料分析，单层支护由于刚度
较小，初期支护变形往往过大，侵入二衬净空；双层支

护虽能将变形控制到可接受范围，但第一层支护易发

生变形速率过大甚至失稳现象，第二层支护需等下台

阶开挖后方能施作，锚索施工周期较长，无法及时对塑

性区进行控制，且需施作二次支护，工序较多［１－２］；采

用刚度较大的单层支护在配合采用双侧壁导坑工法后

能有效的控制支护变形，实现段内工序转换平衡。但

不管是单层还是双层支护，施作后支护变形始终不能

完全收敛。

若待初期支护完全收敛后再施作二次衬砌，变形

长期累计势必会侵入二衬净空，初期支护变形过大可

能会导致其失效甚至拆换，为此考虑及时施作二次衬

砌，让初期支护和二次衬砌共同作用抵抗围岩压力。

２．２　二衬结构设计
２．２．１　数值分析

对初支和二衬同时作用时的结构受力状态进行分

析，采用地层结构方法建立二维实体模型，考虑钢架和

锚杆的作用，模拟围岩和支护结构的共同变形。考虑

到模型的对称性，此处取一半进行计算，地层结构模

型，如图２所示。

图２　地层结构模型（二维对称模型）

计算中的支护结构的材料物理力学参数，如表４
所示。

表４　材料物理力学参数表

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）
Ｈ１７５型钢 ２１０ ０．３ ７８５０

锚杆（锚索） ２１０ ０．３ ７８５０

Ｃ２５喷射混凝土 ２３ ０．２ ２２００

二次衬砌Ｃ３５钢筋混凝土 ３２．２５ ０．２ ２５００

　　凝灰岩地层的物理力学参数，如表５所示。

表５　围岩参数表

岩土类型
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
内摩擦角
／（°）

凝灰岩 １ ０．３５ ２２００ ２５

原始地应力场参数，如表６所示。

表６　原始地应力场参数表

岩土
类型

埋深
／ｍ

围岩重度γ
／（ｋＮ／ｍ３）

垂直压力ｑ
／ＭＰａ

水平压力ｅ
／ＭＰａ

膨胀力
／ＭＰａ

凝灰岩 ２０５ ２２ ４．５１ ６．１３ ０．３５

２．２．２　计算结果
考虑初期支护和二次衬砌共同承受初期支护变形

１３ｃｍ后的残余应力，此时二衬施做后边墙单侧收敛
约为３ｍｍ，拱顶下沉约为 ３ｍｍ即达到平衡稳定状
态。平衡状态下围岩的应力，如图３所示。

图３　围岩应力云图

根据内力计算结果，二次衬砌仅需构造配筋

（４１８主筋）即可满足要求。但考虑到极高地应力区
域应力释放的不确定性、持久性以及地下水环境变化

可能产生的凝灰岩软化、膨胀力等复杂的地质物理化

学因素，数值计算难以模拟这些因素，因此，二衬进行

加强，采用厚度为５５ｃｍ、配筋为５２５的二衬结构，其
受力和安全性，如表７所示。
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表７　衬砌结构受力及安全系数统计表

点位

计算内力

弯矩Ｍ
／（ｋＮ·ｍ）

轴力Ｎ
／ｋＮ

剪力Ｎ
／ｋＮ 受力状态

安全系数

拱顶 ２９．４ －６１１０ ４０．４ 小偏心受压 ２．７
拱腰 ３１．６ －５８１０ １０．６ 小偏心受压 ２．８
拱脚 １１５ －５２４０ １４．２ 小偏心受压 ２．９
边墙底 ２４９ －４５５０ １８２ 偏心受压 ３．０
仰拱底 ２５．２ －４５３０ ９１．６ 小偏心受压 ３．６

由表７可知，各点安全系数均大于２０，满足规范
要求，且有一定的富余，因此二衬是安全的。

２．３　变形控制措施
根据试验段成果资料及结构计算结论，对后续段

落的施工工法、支护参数、二衬结构等进行了优化，其

具体支护参数及代表断面，如表８、表９所示。其典型
断面如图４所示。

表８　系统支护参数表

复合衬砌
类型

变形量 喷混凝土 ８×８钢筋网 系统支护

部位 尺寸／ｃｍ 部位 厚度／ｃｍ 部位 间距／ｃｍ 类型 部位 环距ｄ／ｍ 纵距ｄ／ｍ 长度／ｍ

Ｖ级加强 拱墙 １５ 全环 ２５ 全环 ２５

锚杆 拱部 ０．８ ０．６ ４

锚杆 仰拱 １．２ ０．６ ４

小导管 边墙 ０．８ １．２ ４

锚索 边墙 ０．８ １．２ ８

表９　洞身钢架及超前支护对照表

复合衬砌
类型

施工工法
钢架 超前支护

类型 间距／ｍ 类型 间距／ｍ 每环根数 长度／ｍ

Ｖ级加强 双侧壁导坑预留核心土法 全环Ｈ１７５ ０．６ ７６中管棚 ６ ３８ ９

图４　典型断面示意图（ｍｍ）

２．３．１　施工工法

采用双侧壁导坑法预留核心土施工［３］，其主要目

的和作用为：导洞先行，利于先行施作边墙的锚索，尽

早发挥锚索的张拉力，在初支成环时使其达到使用条

件，进一步抑制塑性区的发展［４］。小断面步步成环更

有利于控制塑性区的发展，同时设置核心土有利于掌

子面前方围岩的稳定，控制其早期变形［５－６］，是双侧壁

导坑法施工的一个突出优点，每次成环都是对塑性区

发展的一次控制，能够有效避免支护突变性、台阶性变

形，实现各工序间的平稳转换［７］。

２．３．２　系统支护
采用主动＋被动的支护型式来控制和约束塑性区

的发展，发挥系统锚杆、仰拱基底锚杆、边墙锚索的主

动支护作用，约束围岩变形、控制塑性区、加强支护抗

力，增加初期支护的可靠度［８－９］。

２．３．３　钢架及超前支护
采用刚度较大的单层Ｈ１７５型钢钢架 ＋超前中管

棚的加强支护形式，其主要作用为：增强了初始钢架的

抗力，从第一时间就开始控制其塑性区的发展［１０－１１］；

较少的施工工序，有利于平行作业，能较快形成有效支

护体系。

２．３．４　二次衬砌
采用与初期支护共同抵抗初期支护变形１３ｃｍ后

的残余应力的加强型二次衬砌（５５ｃｍ厚的钢筋混凝
土衬砌），通过理论计算和现场实际施作后，结构安全

可靠，二衬在施作后变形速率小，且在１个月左右时间
内变形速率就已趋于０，衬砌表面未出现结构性裂缝。

３　现场内力监测

为进一步验证初期支护及二次衬砌的受力状态及

可靠度，选取３个断面进行时长５年的内力测试工作，
主要包括：初支与围岩和初支与衬砌接触压力、初支钢

架和喷混凝土内力、衬砌混凝土内力、仰拱衬砌混凝土

内力，并对衬砌安全性进行了检算。

各测点测试数据，如表１０～表１２所示。
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表１０　初支钢架内外侧测点应力最大值

典型断面
初支钢架内外侧测点应力最大值／ＭＰａ

左拱脚 左拱腰 拱顶 右拱腰 右拱脚
备注

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２－１０７．５２２２０．５０ －２９１．６９－１３６．９２ －２７．９９ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１７２ －５９．６４ ４５．７８ －２９２．９５１１８．２３ －６９．９３ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ ４７．０４ －８０．２２ －６０．２７ ３７．１７ －８７．７８ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２－１３３．７７－２７０．４８－３３４．９５ －９９．５４ －８８．４１ 外侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１７２－２１５．８８ －５６．０７ －３０７．８６１４７．６３ －４０．７４ 外侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ －５１．６６ ４５．１５ ４９．１４ －８３．５８ －３９．４８ 外侧

表１１　衬砌混凝土内外侧测点应力最大值

典型断面
衬砌混凝土内外侧测点应力最大值／ＭＰａ

左拱脚 左拱腰 拱顶 右拱腰 右拱脚
备注

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２ －８．４７ ４．４１ －４．９５ ３．６２ －１１．０３ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１７２ －５．３６ １．８０ ２．３３ ３．２４ －５．８６ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ －９．１７ －１．９８ －９．２３ ３．３７ －８．９１ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２ ４．４７ ３．８４ ３．５９ －６．３６ －８．３２ 外侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１７２ ３．０６ ３．１８ ３．５９ －６．１４ ２．２７ 外侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ －２．５２ －３．３４ ２．７１ －３．８４ １．６１ 外侧

表１２　仰拱衬砌混凝土内外侧最大值

典型断面
衬砌混凝土内外侧测点应力最大值／ＭＰａ
左仰拱 中仰拱 右仰拱

备注

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２ －２．６１ ３．９１ ２．１７ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ ３．７２ １．８３ ３．４３ 内侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１６２ －１．８９ ２．１４ ２．０８ 外侧

Ｄ１Ｋ３０６＋１８１ ２．１７ －８．６０ ２．７４ 外侧

通过各断面测点历时长５年的应力监测得出的时
程曲线知，各断面测点测试数据均已稳定，且无异常；

该段衬砌混凝土表面无开裂与渗漏水。测点的安全系

数值均满足《铁路隧道设计规范》中“抗拉安全系数大

于２４，抗压安全系数大于２０”的要求，结构安全性满
足要求。

４　结论及建议

（１）高地应力软岩段可允许初期支护在可控范围
内产生较大的变形，释放一定的应力，但应避免喷射混

凝土应力和钢架应力超过其强度设计值而失效。

（２）对于高地应力软岩大变形地段，采用与工程
措施匹配的工法能最大程度发挥措施的有效性，如本

工点采用的双侧壁导坑法尽早发挥边墙锚索作用，从

而抑制支护变形。

（３）通过计算及长期测试成果表明，采用加强型
的二次衬砌，与初期支护共同作用来抵抗初期支护变

形一定程度后的残余应力是可行的，但是对于二次衬

砌结构设计及施作时机应通过数值分析、工程类比后

综合确定。

（４）软岩大变形是隧道工程常见的比较棘手的地
质问题，工程中应根据实际情况结合理论数值分析后

确定支护理念及支护参数，制定科学有效的处理方案。

参考文献：

［１］　卢小亮．大变形隧道预应力锚索支护技术的应用研究［Ｊ］．江西

建材，２０１６，３６（５）：２２８．

ＬＵＸｉａｏｌｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＡｎｃｈｏｒＣａｂｌｅ

ＳｕｐｐｏｒｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｘｉＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，３６（５）：２２８．

［２］　蔡景献，张继奎，方俊波．高地应力千枚岩大变形隧道支护参数

试验研究［Ｊ］．隧道建设，２００５，２５（Ｓ１）：２１－２４．

ＣＡＩＪｉｎｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｋｕｉ，ＦＡＮＧＪｕｎｂｏ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＳｕｐｐｏｒｔＰｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰｈｙｌｌｉｔｅＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＵｎｄｅｒ

ＨｉｇｈＧｒｏｕｎｄＳｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５，２５（Ｓ１）：

２１－２４．

［３］　李东，赵平，崔建宏．三联隧道围岩大变形原因分析及处治措施

［Ｊ］．路基工程，２０１３，３１（６）：１８２－１８６．

ＬＩＤｏｎｇ，ＺＨＡＯＰｉｎｇ，ＣＵＩＪｉａｎｈｏｎｇ．ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｏｃｋＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＳａｎｌｉａｎ

Ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（６）：１８２－１８６．

［４］　韩静玉．大断面大变形软岩隧道开挖新方法探索［Ｊ］．中国建设

信息，２０１１，１７（３）：６６－６８．

ＨＡＮＪｉｎｇｙｕ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＮｅｗＥｘｃａｖａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｏｆｔＲｏｃｋ

ＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬａｒｇｅＳｅｃｔｉｏｎａｎｄＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，１７（３）：６６－６８．

［５］　罗宁宁，宋贵明，李传富，等．富水软岩浅埋三线大跨隧道双侧

壁导坑法施工技术［Ｊ］．铁道建筑，２０１５，５５（１２）：４３－４６．

ＬＵＯＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＳＯＮＧＧｕｉｍｉｎｇ，ＬＩＣｈｕａｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｏｕｂｌｅｓｉｄｅＨｅａｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄＳｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄＴｈｒｅｅｌｉｎｅ

ＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬｏｎｇＳｐａｎｉｎＷａｔｅｒｒｉｃｈＳｏｆｔＲｏｃｋ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５５（１２）：４３－４６．

［６］　尹福伦．双侧壁导坑法在大跨度黄土隧道浅埋段的施工技术应

用［Ｊ］．内蒙古公路与运输，２０１６，４１（１）：２９－３１．

ＹＩＮＦｕｌｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｕｂｌｅｓｉｄｅＨｅａｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄｉｎＳｈａｌｌｏｗ

ｂｕｒｉｅｄＳｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬａｒｇｅＳｐａｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，２０１６，４１（１）：２９－３１．

［７］　王兴彬．不同工法在炭质片岩隧道大变形控制中的应用研究

［Ｊ］．隧道建设，２０１７，３７（Ｓ１）：１２１－１２７．

ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｂｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｓｔｏＴｕｎｎｅｌＬａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｉｎＣａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓＳｌａｔｅ

［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，３７（Ｓ１）：１２１－１２７．

［８］　刘高，张帆宇，李新召，等．木寨岭隧道大变形特征及机理分析

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（Ｓ２）：５５２１－５５２６．

ＬＩＵＧａｏ，ＺＨＡＮＧＦａｎｙｕ，ＬＩＸｉｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬａｒｇｅ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｕｚｈａｉｌｉｎｇＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（Ｓ２）：

５５２１－５５２６． （下转第３７页）

第４期 郑　伟，等：某隧道极高地应力下变形控制技术探讨 ２０１９年８月


