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铁路隧道大变形段落施工技术研究

柳亚东

成兰铁路有限责任公司 四川 成都 610036

隧道埋深大、围岩较差、IV围岩以上(软弱围岩)，应力较高，水平主应力对隧道围岩的变形有很大影响；

围岩强度应力比小于3.5时，属极高地应力状态，隧道围岩易发生大变形，隧道围岩大变形控制是目前国内外隧道修建的

重大技术难题。在当前设计、施工中主要存在以下问题：设计阶段难以准确判定大变形发生的段落及等级，常规施工工

法、工艺与大变形控制不相适应，机具设备配置不合理，效率低、质量差，无法及时发挥支护措施作用。本文对隧道高

地应力大变形地段施工技术进行了叙述；以某段工程为例，讲述了大变形施工技术在实际工程当中的应用。
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1 工程概况

成兰铁路杨家坪、茂县、平安隧道位于四川省阿坝

州境内，测区受断裂带区域构造的影响，大地构造条件

极其复杂。区内主要发育存在多条向斜、背斜，隧道洞

身主要穿越地层岩性为千枚岩、灰岩、砂岩、板岩；线

路所经局部段落隧道埋深较大、应力场较强，软弱围岩

段落可能发生大变形[1]。

2 高地应力大变形产生的原因

高地应力软岩大变形段落主要为陡倾状绿泥石千枚

岩，开挖中变形规律如下：①变形受产状控制明显，基

本为垂直岩面挤出，一般情况下边墙变形均大于拱部沉

降，最大可达3倍以上。由于边墙变形大，分台阶开挖

时，极易出现台阶分步鼓出破坏现象。②监控量测显示

围岩变形能较均匀发展，支护不足的条件下难以收敛，

但较少发生位移突变或塌方等情况。③当围岩较完整

时，仰拱施作支护成环后，变形基本趋于收敛，变形能

得到控制，流变现象不显著。

图1 陡倾薄层千枚岩开挖变形模式示意

成兰铁路隧道大变形属于典型的结构型大变形，即

在高地应力区卸荷条件下，层状岩体发生垂直与层面的

弯曲折断破坏，造成支护变形及破坏。

3 高地应力大变形等级分类

以强度应力比为基础，结合原始地应力、相对变形量

将变形划分为“轻微、中等、严重、极严重”四个等级。

图2 大变形强度应力比及相对变形量示意图

表1 成兰铁路大变形分级标准

分类依据 无变形 轻微 中等 严重 极严重

强度应力比Nc 0.25-0.5 0.15-0.25 0.05-0.15 ≤ 0.05

初始地应力(MPa) 10-15 15-25 ≥ 25

相对变形值(%) 1-2.5 2.5-5 5-10

强度应力比Nb按下式进行计算：

式中：σam—单轴抗压强度；P1—垂直于隧道的最大

地应力分量；

岩体单轴抗压强度采用岩石单轴抗压强度折减确

定，折减系数参照表
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表2 岩体强度折减系数

岩体完整性 折减系数k

完整

较完整 0.75≥

较破碎 0.55≥

破碎 0.35≥

极破碎 k≤ 0.15

地应力方向与隧道走向交角对地应力的修正，可按

下列公式进行。

＝ βl ψ β2 ψ

式中：βl为最大主应力值、β2为最小主应力值、ψ为

最大主应力与隧道走向交角。

现场尽可能实测原始地应力，同时及时取样进行

岩石强度等测试。在取得充分数据后，通过上述判定

方法，对现场变形等级进行判断。本隧大变形段落

埋深445～590m，上覆岩层容重(约为2.8g/cm3)估算的

垂直主应力为10.35～16.11MPa，最大水平主应力为

22.85～32.12MPa，最小水平主应力为13.7～19.1MPa。根

据以上数据得出岩体强度应力比（Rb/βmax）=8×0.4（岩体

折减系数）/(23.54～31.22)=0.10～0.14，故以严重大变形

为主，局部为中等大变形。

4 高地应力软岩大变形施工技术

从提高围岩自身承能力出发，通过“长大锚杆+注浆

为主的主动控制体系”，控制围岩变形区域的发展。施

工阶段按照主动控制变形的理念，加深地质预报、强化

锚杆、加强工法配套、优化施工措施，并执行“四大快

字决”，即快速开挖、快速支护、快速锚杆注浆、快速

封闭成环。

加深地质工作

开展针对性地应力测试，推荐采用水压致裂法。现

场通过掌子面取样，超前钻孔取样，进行岩石测试。根

据加深地质成果，对大变形设计进行动态调整[2]。

强化锚杆施工

大变形段应加强锚杆施工效率及锚固力的及时性，

实现主动加固围岩，限制变形扩展。

① 合理选择锚杆类型：3.5m以内短锚杆可以采用快

硬水泥或树脂锚杆；5m以上长锚杆应采用中空锚杆；塌

孔地段采用自进式锚杆。

② 合理配置机械设备：锚杆施工应采用大型机械设

备如凿岩台车或专业锚杆钻机，提高钻进效率， 避免施

作角度等限制。

③ 长短结合，先短后长：变形发展较快、较严重段

落，可通过快速施工短锚杆，控制初期变形，再施作长

锚杆，长短锚杆交错布置从而形成群锚效应。

④ 快锚固，早承载：短锚杆采用快硬水泥、树脂锚

固剂等快速锚固，长锚杆采用快凝浆液。

⑤ 优化锚杆参数：通过地质雷达、声波测试法等探

明松动区，优化锚杆参数。

加强工法配套

尽可能减少开挖分部、钢架接头等工序衔接薄弱环

节，初支尽快封闭，具体工法详见下表：

表3 高地应力大变形地段建议工法

变形等级 建议工法 备注

轻微、中等 两台阶（下台阶带仰拱）

严重、极严重

两台阶（下台阶带仰拱）

台阶法+临时仰拱

掌子面无自稳能力的可采用三台阶

预留核心土

优化施工措施及工艺

扩大超前支护范围至边墙；加强钢架纵向连接：钢

架接头上下部位采用型钢等连接方式。优化锁脚锚杆布

置：锁脚方向应与变形优势方向一致，并采用快凝浆液

快速锚固。

注浆加固围岩

在施作初期支护时，预留注浆空，根据变形速率，

适时对围岩进行注浆加固，填充初支背后空隙。

隧道监控量测

① 位移监控量测：每台阶均应设置变形量测点，各

监测点应以绝对位移显示。

② 结构受力监控量测：每个等级的变形段宜设置2处

结构受力监测断面。

③ 大变形段监控量测应及时有效，并有足够的监测

频次。

④分步工序控制基准。

施工过程中对分步变形量进行控制， 利于工序衔接

并控制洞周协调变形， 若正常施工无法达到对应控制值

则应考虑加强支护。变形控制基准见下表：

表4 单线隧道施工过程控制基准

变形等级 轻微 中等 严重

施工方法 比例
控制值

(cm)
比例

控制值

(cm)
比例

控制值

(cm)

两台

阶法

下台阶施工前 35% 5-9 25% 6-9 23% 8-10

仰拱施工前 50% 8-13 45% 11-16 43% 15-19

仰拱施工后 15% 2-4 30% 8-10 34% 12-15

三台

阶法

中台阶施工前 58% 9-15 50% 13-18 45% 16-20

下台阶施工前 22% 3-5.5 25% 6-9 30% 10.5-13.5

仰拱施工前 15% 2-4 18% 4.5-6 15% 5-7

仰拱施工后 5% 1-2 7% 1.5-2.5 10% 3.5-4.5
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表5 双线隧道施工过程控制基准

变形等级 轻微 中等 严重

施工方法 比例
控制值

(cm)
比例

控制值

(cm)
比例

控制值

(cm)

两台

阶法

下台阶

施工前
38% 8-11 30% 9-15 27% 13.5-21.6

仰拱施工前 55% 11-17 50% 15-25 48% 24-38

仰拱施工后 7% 1.5-2.5 20% 3-5 25% 12.5-20

三台

阶法

中台阶

施工前
52% 10.5-15.5 50% 15-25 45% 22-36

下台阶

施工前
35% 7-10.5 28% 8-14 26% 13-21

仰拱施工前 10% 2-3 15% 4.5-7.5 17% 8.5-13.5

仰拱施工后 3% 0.5-1 7% 2-3.5 12% 6-9.5

位移等级管理

大变形地段实际变形值是反映施工安全、工程措施效

果、结构安全性等的重要指标，大变形地段应加强位移监

控管理，并拟定应急处理措施。大变形管理等级见下表：

表6 大变形段监控量测位移控制等级

序号 判断标准 控制等级 应急处理措施

1

累积变形达到

设计50% ,变形

速率超5mm/d

Ⅰ
1、加强监测频次：

2、各方现场进行危险评估。

2

累积变形达到

设计80% ,变形

速率超lOmm/d

Ⅱ

l、前方暂停掘进：

2、支护补强：

3、各方现场进行危险评估。

3

累积变形达到

设计95%：

变 形 速 率 超

5mm/d

Ⅲ

1、对变形段增设护拱：

2、加强临时横撑或其他支护

加固措施：

3、措施失败，各方分析失败

原因：

4、对变形段处理完成后调整

前方支护措施。

二次衬砌施作时机

根据现有研究成果，单线、双线隧道的轻微、中等、

严重、极严重等级的大变形推荐二衬施作时机详见下表：

表7 二次衬砌施作时机统计表

隧道断面 大变形等级 变形速率准则

单线隧道

轻微 拱顶下沉速率达到0.2mm/d、边

墙收敛速率达到0.5mm/d中等

严重、极严重
拱顶下沉达到0.2mm/d、边墙收

敛达到0.6mrn/d

双线隧道
轻微 拱顶下沉速率达到0.2mm/d、边

墙收敛速率达到0.5mm/d中等

续表：

隧道断面 大变形等级 变形速率准则

严重、极严重
拱顶下沉速率达到0.3mm/d、边

墙收敛速率达到0.6mm/d

软岩大变形施工要点

①锚杆施工要点

锚杆在隧道大变形控制施工中起着重要作用，但锚

杆也是最难控制质量的工艺之一，主要存在施工不及

时、进度慢、质量差等问题，造成变形控制效果差，甚

至由于工效过低，错失变形控制时机导致变形恶化，引

起人们对锚杆的作用疑问。因此如何切实发挥锚杆作用

是控制大变形的关键。保证钻孔施工质量及效率：目前

现场大量采用手持气动锚杆钻机难以保证钻进速度、深

度以及施作角度，长钻孔成孔后人力难以插入锚杆，对

施工质量产生极大影响。因此长锚杆施作必须使用锚杆

台车快速成孔，减少施作时间。

施作时机控制：锚杆理论上应在开挖后尽早施作，

但实际操作中难以实现，特别是长锚杆这是由于长锚杆

人工难以施作，开挖初期受空间限制，大型机械一般无

法到达掌子面，可采用如下方法解决：调整锚杆类型由

于开挖初期，松动圈处于发展初期，范围相对较小，这

时采用短锚杆能达到控制初期变形的效果，后期松动圈

发展过程中把控好长锚杆的施作时机[3]。

锚杆锚固效果控制：一般砂浆锚杆需浆量较少，而

水泥砂浆却无法少量调配，加之现场锚杆往往又成批施

作，因而影响了锚固最佳时机。而且大变形段施工初期

变形发展迅速，往往达l0cm/d以上，钻孔可能发生缩孔使

灌浆效果变差，砂浆凝结过程中变形持续发展，杆体与

砂浆粘结效果差，锚固效果差。可采用如下方法进行控

制：采用速凝药包锚杆或树脂锚杆，药包或树脂锚杆能

在极短时间达到设计锚固力，且无需成批调配，可单孔

施作，施作质量受现场施工影响少，在初期变形发展极

快的段落还可采用涨壳式锚杆。采用特殊速凝浆液。长

锚杆采用药包或树脂锚杆难以实现全长粘结，故仍需采

用注浆方式进行锚固。采用快凝早强注浆材料实现锚杆

快速锚固受力，避免浆液缓慢凝固造成的粘结效果差的

问题。快凝浆液终凝时间宜控制在15min左右。

②高地应力软岩大变形段落技术参数，如表8所示。

表8 高地应力软岩大变形段落技术参数

序号 项目名称 轻微大变形 中等大变形 严重大变形 极严重大变形

1 预留变形量 20cm并与施工工序匹配 35cm并与施工工序匹配 圆形轮廓（内轮廓半径5.lm)
暂无支撑数据

2 断面形式 近圆形轮廓（优化仰拱曲率） 近圆形轮廓（优化仰拱曲率） 一层25cm，二层15cm
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续表：

序号 项目名称 轻微大变形 中等大变形 严重大变形 极严重大变形

3 喷砼 C30早高强喷吐， 厚 C30早高强喷吐，25cm厚 C30早高强喷吐，25cm+21cm厚

4 钢架形式 I18型钢， ／榀 Hl75型钢，0.6／榀
双层H175型钢分次施作，0.6m

／蝠，接头处加强纵向连接

5 钢架锁脚 φ42钢花管（4.0m) φ42钢花管（5.0m)
加密锁脚，树脂（药包〉锁脚

或φ32自进式锚杆（6.0m)

6 锚杆形式

拱部90。范围φ22组合中空，

其余拱部边墙墙φ25中空锚杆

4m)间距1.2× （环×纵

拱部90。范围φ22组合中空，

其余拱部边墙墙φ25中空锚杆

6m)间距1.2× （环×纵）

长短结合，树脂（药包）锚杆

（4.0m)+边墙R32自进式锚杆

（10m)

7 钢筋网 全环φ8钢筋网（ 全环φ8钢筋网（
双层全环φ8钢筋网（20mm×

mm)

8 超前支护 拱部120°范围设置φ42小导管 拱部120°范围设置φ42小导管 拱部150。范围设置φ42小导管

9 二次衬砌 50cm厚钢筋砼 55cm厚钢筋砼 55cm厚钢筋砼

结语

高地应力大变形地质条件为隧道施工带来诸多不确

定因素，通过对地质条件分析明确技术措施，优化设计

参数，并对大变形段落纳入“动态设计、动态管理”。

杨家坪、茂县、平安隧道采取的措施确保了施工期间的

安全，最大限度避免了侵限换拱现象，进度质量得到了

保障。
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