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深惠城际西丽站——深圳北站区间矿山法隧道主体结构

设计变更优化研究
张立梅

中国水利水电第七工程局有限公司南方分公司，广东深圳，518110；

摘要：深惠城际铁路是粤港澳大湾区城际铁路网的重要组成部分，本文以深惠城际西丽站～深圳北站区间矿山

法隧道主体结构设计变更为研究对象，分析了设计变更的必要性、变更流程、变更后的施工工艺与方法，并对

变更后的技术经济指标及社会经济效益进行了综合评估。研究结果表明，将原设计的双洞单线小断面隧道优化

为单洞双线大断面隧道，能够有效提升施工效率，显著降低施工成本，缩短工期，增强施工安全与质量控制水

平，并减少对周边环境的影响，具有显著的经济效益与社会效益。
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引言

随着我国城市化进程的加快和粤港澳大湾区战略

的深入推进，城际铁路作为重要的交通基础设施，在促

进区域协同发展方面具有不可替代的作用。深惠城际铁

路连接深圳、东莞与惠州，是区域交通网络中的关键一

环。

矿山法隧道因其适应复杂地质条件能力强、线路布

置灵活等特点，广泛应用于山岭及城市地下工程。然而，

在深惠城际西丽站～深圳北站区间的实际建设中，原设

计的双洞单线小断面隧道面临施工空间狭小、多工序交

叉干扰大、安全风险高、资源投入重复等问题。为此，

有必要对原设计方案进行优化调整。

本文结合工程实际，研究将双洞单线小断面隧道变

更为单洞双线大断面隧道的可行性，从技术、经济、管

理等多维度分析变更效益，以期为类似工程提供借鉴。

1工程概况及设计变更的必要性

1.1工程概况

深惠城际铁路西丽站～深圳北站区间全长 10.6公

里，其中矿山法施工段长约 7.8公里，隧道最大埋深约

321米，洞身主要穿越微风化花岗岩地层，地质条件复

杂，Ⅳ、Ⅴ级围岩占比近 50%。原设计采用双洞单线隧

道方案，隧道标准断面尺寸为 5.77m×6.7m（宽×高），

断面面积约 50.3㎡。

1.2设计变更的必要性分析

1.2.1施工空间狭小，工序干扰严重

原设计方案中，隧道断面净空狭小，导致隧道内部

施工空间极为有限。根据设计要求，必须在距离开挖面

一定距离处同步进行仰拱及二次衬砌等工序的施工。然

而，由于隧道断面净空小，仰拱浇筑、填充后通行宽度

仅剩 3.7m，只能勉强满足单向通行，使得隧道内施工

车辆通行无法错车、调头，严重制约了施工效率。特别

是进行二次衬砌施工时，施工车辆只能通过平均间距

500m处的联络通道绕行，无法保证开挖作业的连续性。

掌子面开挖与仰拱施工，二次衬砌的防水板铺设、钢筋

绑扎、混凝土浇筑等工序相互干扰极大，导致施工效率

大幅降低，严重影响了工期和施工成本。这种小断面隧

道内的多工序交叉作业问题，是导致施工效率低下的主

要原因之一。

1.2.2作业面众多，安全风险高

双洞单线隧道由斜井转入正线施工时，高峰期 3个

斜井（辅助通道）共产生 11个作业面同时施工。长距

离、小间距隧洞多工作面同时爆破作业相互干扰影响大，

作业环境恶劣，风险点数量众多，安全管理难度巨大。

多工作面同时施工，对通风、排水、供电等系统提出了

更高的要求，也进一步增加了安全隐患。大量的作业面

也增加了协调和沟通的复杂性，提升了安全事故发生的

概率。

1.2.3资源投入大，施工成本高

按照合同约定，隧道施工需要采用机械化配套，以
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提高施工效率。但在原设计方案下，考虑到高峰期需要

多个作业面同时进行，每个工作面都需要配置装载机、

挖掘机、湿喷机械手、仰拱栈桥、二衬台车、风水（含

供水排水）电系统等设备。多作业面需要同时投入大量

的人员与设备等资源，导致成本急剧升高，管理难度也

大幅增加。重复配置设备和人员，不仅造成了资源浪费，

也增加了管理成本，降低了整体的经济效益。

1.2.4措施费用高，潜在亏损大

原设计正线隧道受小断面影响，因多工序、多作业

面同步交叉施工干扰严重，不可避免地会出现施工降效。

与此同时，该区间隧道采用全国铁路定额组价，造价指

标远低于深圳市域内市政行业标准，导致主要分包单价

均出现倒挂现象。为了确保施工进度，项目部需要增加

临时横通道，以改善洞内交通组织。根据测算，全线需

要增设 10个施工横通道，按照每个横通道 150万元的

成本计算，该项措施费约为 1500万元，且根据合同约

定，增加的措施费需要由乙方（水电某局）自行承担，

这无疑加剧了项目的亏损风险。

1.2.5工期履约风险突出

由于小断面隧道施工组织管理难度大、工效低、干

扰多、不可控风险多、工期压力极大，经过项目部多次

的工期筹划讨论，发现即使采取大量的赶工措施，双线

单洞方案的工期仍然无法满足合同工期要求，工期履约

风险极高。工期延误不仅会增加项目的财务成本，还可

能导致违约金的产生，严重影响企业的声誉和经济效益。

2设计变更方案与决策

2.1变更方案核心内容

本次设计变更并非简单的结构形式调整，而是一次

系统性的工程优化，其主要内容如表 1所示：

表 1 设计变更前后关键参数对比

对比项 原设计(双洞单线) 变更后(单洞双线) 变化与效益

结构形式 分离式双洞 单洞大断面 结构整合，取消中间岩柱

断面尺寸(宽×高) 5.77m×6.7m 12.06m~13.14m×10.21m~11.12m 断面面积增加约 140%

工作面数量 11个 6个 集中管理，减少干扰

洞内交通 需依赖联络通道，组织复杂 洞内可双向通行，组织高效 根本解决交通瓶颈

临时措施 需增设 10个临时横通道 无需增设 直接节约措施费约 1500万元

2.2方案决策与审批关键

技术可行性验证：通过对同类已建工程（如深汕先

开段）的实地调研，验证了单洞双线大断面隧道在相似

地质条件下的技术可靠性与实践成效。

综合效益论证：编制了详细的《设计变更建议报告》，

系统论证了该方案在缩短工期、降低成本、提升安全质

量控制水平等方面的综合效益（具体分析见第 5章）。

协同审批流程：协同设计、监理单位，就变更方案

的技术细节与长期价值，与业主（深圳市地铁集团）、

运营单位及审批主管部门进行了多轮专题汇报与沟通，

确保了各相关方对方案价值的充分理解与共识。

最终决策：方案于 2023年 10月 19日经深圳市地

铁集团技术委员会审议通过，完成了最终的行政决策，

为后续实施提供了合法性基础。

3变更后的施工工艺及方法

通过上述严格的设计变更流程后，深惠城际铁路西

丽站~深圳北站区间的矿山法隧道主体结构正式由双洞

单线变更为单洞双线。变更后，隧道长度保持不变，但

隧道的主体结构发生了显著变化。标准段隧道宽度调整

为 12.06～13.14m，高度调整为 10.21m～11.12m。开挖

工法仍然采用全断面法、台阶法，并继续采用爆破开挖

的方式。然而，由于隧道断面尺寸的增加，变更后隧道

的工作面数量大幅减少，由每个工点 4个工作面，全线

总计 11个工作面变为每个工点 2 个工作面，全线共 6

个工作面，工作面数量减少了近一半。

为了适应新的隧道结构和施工条件，项目部对施工

工艺和方法进行了相应的调整和优化，主要变化包括以

下几个方面：

1.开挖工艺：由于隧道断面增大，可以采用更大型

的机械设备进行开挖，例如大型挖掘机、装载机等。这

些大型机械设备具有更高的开挖效率和作业能力，可以

显著提高隧道的整体施工进度。

2.支护工艺：根据围岩等级和地质条件的差异，采

用不同的支护方式，包括锚杆、喷射混凝土、钢拱架等。

由于断面增大，支护结构的设计和施工需要更加精细，

以确保隧道的稳定性和安全性。同时，对支护材料的强

度和耐久性也提出了更高的要求。

3.衬砌工艺：采用模筑混凝土衬砌，可以有效提高
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衬砌质量和施工速度。由于断面增大，衬砌结构的强度

和稳定性需要更加严格的控制。此外，还需要优化衬砌

材料的配比和施工工艺，以提高衬砌结构的抗裂性能和

耐久性。

4.施工组织：工作面数量减少后，施工组织更加简

化，减少了交叉干扰，提高了施工效率。可以更加集中

地进行资源调配和管理，优化施工流程，提高整体的施

工效率和管理水平。

4主要技术经济指标分析

将双洞单线小断面隧道变更为单洞双线大断面隧

道，不仅在施工工艺和方法上带来了显著的变化，而且

在主要技术经济指标方面也产生了积极的影响。通过对

净收益、工期、质量、安全、环境保护等多个关键指标

进行详细分析，可以全面评估设计变更的综合效益。

4.1净收益分析

矿山法隧道结构进行修改调整后，变更前收益为

-11601.77万元（收入 55316.83万元，成本 66918.61万

元），变更后收益为-5612.50万元（收入 57422.61万元，

成本 63035.11万元），净收益 5989.28万元，主要效益

点为变更后隧道施工对下单价整体降低，项目施工成本

节约。

净收益计算的关键在于精确评估变更前后的成本

和收入。成本的评估需要考虑人工、材料、机械、管理

等各项费用，收入的评估需要考虑合同条款、工程量清

单和市场价格等因素。通过精确的成本和收入测算，可

以准确评估设计变更带来的经济效益。

4.2工期分析

由于隧道断面变大后，可以采用大型机械配套设备

代替原有人工施工，提高了施工工效，经对比，Ⅱ、Ⅲ

级围岩工效预计可提升 42m/月，Ⅳ级围岩工效可提升

18m/月，隧道施工总工期预计缩短 4个月。不同围岩等

级下的具体工效提示对比如表 2所示。

表 2 设计变更前后施工工效对比

序号
围岩

等级

单循环进

尺（M）

月进尺时

间（天）

原方案施工工效 变更方案施工工效
可提升工

效（M/月）
调整前循环耗时

（循环/天）

调整前月进尺

（m/月）

调整后循环耗

时（循环/天）

调整后月进尺

（m/月）

1 Ⅱ、Ⅲ 3 26 1 78 1.5 120 42

2 Ⅳ 2.4 26 1 62.4 1.3 81.1 18.7

工期缩短可以带来多方面的效益，如降低管理成本、

加快资金周转、提前投入运营等。

4.3质量分析

设计变更为隧道施工质量控制带来多方面积极影

响。大断面隧道

为大型机械化作业提供充足空间，机械施工相比人

工作业在参数控制和流程稳定性方面优势显著，有效减

少人为误差，提升施工精度。工作面数量大幅减少降低

了质量管控复杂度，管理人员可更专注于有限工作面，

实施更严格的过程控制。工序精简减少了交叉衔接点，

降低了工序干扰导致的质量风险，保障了混凝土衬砌等

关键质量指标。

4.4安全分析

工作面数量从 11个减至 6个，高风险作业区域减

少近一半，显

著降低了坍塌、爆破伤害等主要风险的发生概率。

原设计所需的联络通道和临时横通道全部取消，直接消

除了这些高风险作业。工作面集中优化了通风、排水等

安全保障系统布置，施工组织简化降低了交通事故风险，

安全管理更聚焦关键环节。

4.5环境保护分析

双洞合并为单洞直接减少了开挖总量，降低了爆破

挖掘工程量和

弃渣产生量，从源头减轻了对环境的影响。工作面

和辅助通道减少缩减了临时用地规模，降低了对地表生

态的扰动。建材消耗总量得到有效控制，体现了节能降

耗的绿色施工理念。施工周期缩短 4个月，减少了能源

消耗和环境污染的持续时间。

5主要社会经济效益

设计变更提高了施工质量，降低了施工难度，节省

了资源，减少

了项目亏损。

在项目内部经济效益层面：变更直接减少了开挖方

量、支护面积和衬砌工程量，取消了临时横通道，节约

了工程成本和措施费用，实现近 6000万元的净收益改

善。工效提升和工作面精简使工期压缩约 4个月，降低
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了间接成本，提升了投资回报效率。

在外部社会效益层面：施工安全水平提升保障了作

业人员安全；减少开挖、降低材料消耗和缩短周期减轻

了环境压力。深惠城际铁路的顺利推进确保了大湾区关

键交通动脉如期贯通，强化了深莞惠三地联系，对提升

区域竞争力具有长远战略意义。

6结论

本研究通过对深惠城际西丽站~深圳北站区间隧道

主体结构由双洞单线变更为单洞双线的案例进行系统

分析，证实该设计优化能有效提升施工效率、降低项目

成本、缩短建设工期，并在安全、质量及环境保护方面

产生显著效益。基于此，建议在类似工程建设中应特别

重视前期勘察与设计的深度，优选隧道断面形式；在施

工阶段需持续优化组织并强化安全与环境管理；同时，

建立科学、高效的设计变更管理机制，从而系统性提升

工程项目的综合效益与建设水平。
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