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高地应力软岩大变形隧道施工技术阐述
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0 引言
由于隧道开挖完成后变形较大，隧道的早期施工进度和安全

风险较大。选择合适的隧道施工技术方法，可以大大降低施工风

险，保证隧道施工质量和进度。为了有效、准确地控制隧道围岩

风化、沉降、收敛变形，必须在隧道施工前加强超前、初期支护及

施工后的监控量测，选择合理适宜的隧道施工方法，确定科学合

理的支护参数，保证后续隧道施工过程中围岩的安全和支护质

量，减少后续隧道施工过程中可能出现的支护处理量和费用。

1 定义
1.1 高地应力软岩
相对而言，在高应力、中应力变形和高强度工程硬岩体的应

力变形地质条件下，工程软岩的强度可以准确地称为高强度地

层的应力变形软岩，而强度至少可以准确地称为小于 25MPa，高
强度和低强度工程岩体应力变形软岩体的地质构造特征主要表

现在：软岩中粉砂总量较多，如灰色泥质岩、强中风化页岩和砂

岩。变形是岩体的一种工程属性，具有地层埋深较浅、岩石软弱

等特点。当可变形岩石的特征达到一定的地层深度时，可以直接

表现出比高地层低的应力，这是软岩的可变形属性。在垂直应力

大于水平剪应力的条件下，岩石骨架结构中的粉质颗粒和矿物

质可能会逐渐发生弹性滑动和膨胀，然后逐渐出现弹性缺陷或

裂纹膨胀，造成剪切后的大塑性变形[1]。
实际上，高地应力并不是完全统一的，它也是一个相对的理

论概念，它与诸多因素密切相关，曾有学者提出高地应力区的六

个重要地质特征：①岩爆与围岩剥离；②收敛变形大；③软弱夹
层被挤出；④小饼心；⑤水下开挖不渗水；⑥水下开挖不发生瓦
斯突出。

1.2 大变形的定义
目前，对大规模地质变形的定义还没有明确的科学解释。虽

然已经有一些专家学者从技术理论上系统地分析一些不同类型

的大、中、小型岩石的变形现象，如大型软岩、膨胀岩、压缩岩和

围岩变形等，但很少有人系统地分析其他类型岩石的变形。

2 隧道大变形机理分析
2.1 隧道大变形内因
结果表明：由于宝华隧道洞址属构造侵蚀、剥蚀高中山地貌

区，位于长虫街弧形压性断裂逆断层（F62）和新街弧形压性断裂
逆断层（F63）之间，管理区地表地质围岩结构破碎，隧道上方围
岩沿断裂带岩层挤压破碎较甚，褶曲揉皱剧烈，地层被截断或倒

转，老地层逆推于不同的地层之上，并有飞来峰构造，属压性断

裂，为向弧外倾斜的逆断层。软弱的围岩地质结构不断发育，围

岩结构残余量和应力较大，这是隧道场地管理区地质围岩大范围

变形的重要内因。①全球地质生态构造运动具有强烈的区域效
应。隧道位于云贵高原断块边缘，是中国近代地壳运动和构造变

化最为剧烈的典型地区；②围岩以全强风化页岩，泥灰岩、砂岩为
主，岩体呈层状堆积结构，层理裂隙发育，破碎程度较高，裂隙间

夹软弱夹层且有裂隙水发育，岩体具有膨胀性（30%），被水侵入
后，物理力学参数急速下降，自稳能力极差。

2.2 隧道大变形外因
隧道大变形的原因主要包括隧道结构的形状和施工工艺。

①隧道的结构类型。宝华隧道为公路双向四车道隧道，断面尺寸
较大，高跨比约为 0.65，不利于控制收敛和变形；②施工技术。由
于目前技术水平的限制，一些配套装置的实际使用效果已经不

能满足设计要求。特别是由于施工过程中系统锚杆、锁脚锚管滞

后和注浆效果不佳，加上下部围岩软弱破碎，锚杆固化力供给不

足，拱脚围岩遇水软化，承载力损失导致下部钢拱架沉陷、接缝

变形，而上部钢拱架无法有效连接，使上部钢拱架成为薄弱环

节，严重削弱拱的强度和整体刚度。另外，初支闭合成环时间过
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长，也是影响变形程度的主要原因之一。

3 高地应力软岩大变形隧道施工流程
3.1 施工顺序
施工工艺顺序：现场踏勘，制定施工方案并做好工、料、机准

备 超前支护施作 上台阶弧形导坑开挖（七步三台阶留核心
土开挖法）并施作初支（立钢拱架，打设系统、锁脚锚杆，喷射初

支混凝土） 左右错位开挖中台阶，施作初支 左右错位开挖下
台阶，施作初支 分台阶开挖预留核心土 仰拱开挖，施作仰拱
使初支闭合成环 施作仰拱填充 施作初支与二衬间缓冲层 
二衬施作。

3.2 施工工艺流程
施工工艺流程图（见图 1）。

3.3 三台阶法开挖工艺要求
①要求严格控制开挖循环工程进尺。开挖循环工程进尺一般

不得超过 0.6m或超过 1榀拱架。中、下台阶开挖进尺一般不得
超过 2榀拱架。一般情况下，仰拱开挖长度不得超过 3m；②为了
避免初期支护严重失稳和破坏结构完整，中、下台阶开挖时应避

免对称开挖，要错开 2m以上，以免钢拱架左右边墙拱脚同时悬
空；③为有效保证隧道施工安全，可加强锁脚锚杆对钢拱架的约
束力，在钢拱架接头位置增加锁脚锚杆，加大锚杆长度和直径并

严格控制注浆压力，加强锚杆与钢拱架的有效连接，使锁脚锚杆

真正发挥作用；④为避免初支沉降过大，可考虑在上台阶拱架边
墙位置设置大拱脚，在下台阶拱架拱脚位置（仰拱底部）设置大

拱脚并采用槽钢对拱脚进行支垫，使拱架能够整体受力；⑤鉴于
目前仰拱底部有积水的现象，严重影响拱脚基础及仰拱的承载

能力，必须加强对积水及时有效的抽排处理，以避免拱脚被水浸

泡后承载能力损失造成拱架下沉。

4 高地应力软岩大变形隧道的支护技术方案
4.1 加强径向系统锚固
在初支施工时，根据围岩情况，加密径向系统和加大锚杆长

度，严格控制注浆压力，使初支周边围岩对初支形成拉锚，共同

抵抗山体压力。

4.2 增加预留变形量
在初支施工时，根据实际情况，适当选择增加初期支护的预

留变形量，在可控范围内允许初期支护适当变形，以有效释放山

体地应力，使隧道周边山体围岩形成新的平衡状态，以减少作用

在二次衬砌上的应力荷载，准确控制和有效避免后期隧道初期

支护侵限等情况的发生或可能发生，保证二衬的有效厚度，提高

工程质量。施工中应精心组织，科学合理地协调好工、料、机的最

优配置，尽量缩短从开挖到初支闭合成环的循环时间，使初支在

最短的时间内发挥对周边围岩的抵抗作用，尽可能地减少开挖

对周边围岩的挠动影响。

4.3 提升初期支护刚度
在高地应力软岩隧道施工过程中，为了避免初支破坏和侵

限，应考虑加大钢拱架型号，减小拱架间距，加大初支厚度等措

施来有效提高初支刚度，以抵抗山体围岩压力及高强度的地应

力，保证初支的稳定及安全。对于一些实际变形或破坏面积较小

的隧道，应尽量选择喷射混凝土和大型钢框架支护结构体系，以

进一步提高整个工程的最终施工效率和质量。为考虑轴向水平

挤压应力低于横向水平挤压应力，应加强钢拱架的纵向连接[2]，
可考虑采用工字钢对相邻拱架进行焊接，使拱架能够共同受力。

并且考虑在初支和二衬间设置缓冲层，以保护二衬的完整性。

4.4 二次衬砌
高地应力等因素可能对软岩产生影响，直接导致软岩的地貌

变形程度较低，且其流动性相对较小，周期短，稳定性难以达到

预期的要求和标准，特别是在高强度应力的情况下，通常需要 2~
3年才能达到稳定状态[3]。如果在建设工程中通过等待的方式使
围岩处于相对稳定的运行状态，不仅损失的时间相对较长，还可

能直接引起一定量和程度的地震位移，对建筑工程造成相对轻

微的损坏，会出现反复拆除或更新的恶性循环，这对工程的施工

和全寿命周期非常不利。所以为了提高隧道的使用周期，应该考

虑通过加大二衬厚度，加强二衬配筋，提高二衬混凝土强度等手

段来增强二衬的支护强度，以此保证隧道工程结构运营期的安

全稳定，提升隧道工程的耐久性。

5 结语
高地应力软岩隧道施工技术具有设计难度大、技术含量高等

特点。因此，应根据隧道工程的实际情况，做好隧道的设计方案

和施工组织，总结实际施工中的经验，形成一套适用于高地应力

软岩隧道的安全、经济、高效的施工新技术，这对现代隧道施工

技术的发展具有深远的意义。总之，在隧道工程施工中，在各种

地质条件下选择合适的施工技术是保证隧道施工技术顺利发展

的重点。
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图 1 施工工艺流程
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