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Discussion on treatment Technology of large deformation of Tunnel 

initial support 

Bin Gong 

_____________________________________________________

Abstract 

With the continuous development of traffic and civil engineering technology in our country, the construction 

scale of road tunnel is gradually expanding, and the number of long tunnel is more and more. In the 

construction process of long tunnel, it will be affected by many factors, such as initial support cracking, 

shedding, steel frame distortion, subsidence and so on. In order to improve the quality of tunnel construction in 

our country, the author combines the relevant cases below. The treatment technology of large deformation of 

tunnel initial support is discussed in order to provide effective reference for relevant practitioners.  
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[摘  要] 随着我国交通、土木工程技术的不断发展，道路隧道建设规模逐步扩大，长大隧道数量越来越多，而长大隧道在

施工过程中，会受到诸多因素所影响，比如初期支护开裂、脱落、钢架扭曲、下沉等等，为提高我国隧道建设质量，笔者在

下文中结合相关案例，对隧道初期支护大变形处理技术进行了探讨，以期为相关从业者提供有效参考。 
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在隧道工程中，因开挖而导致隧道附近围岩应力发生变

化，如若初期支护结构不能应对围岩变形，初期支护结构就

会因此发生形变，甚至会导致隧道坍塌，造成极其严重的施

工安全事故。所以，必须要根据实际施工情况，采取相应的

控制措施，才能保证隧道工程的正常开展。 

一、工程概况 

郑万铁路香树湾隧道为单洞双线隧道，全长 12474.5m，

最大埋深约 620m，隧道中心里程 DK636+402.25。施工区域

位于重庆市巫山县和湖北省巴东县境内，隧址区主要受三溪

乡断裂和巫山向斜影响，伴生较多次级皱褶，受其影响后岩

层产状变化显著。隧道洞身地层岩性为泥质夹砂，进口段岩

层产状为 N78°E19°NW,洞身段深部地层岩层局部绕曲，

泥岩内构造节理裂隙多为密闭型，较发育；砂岩构造节理裂

隙为密闭~微张型，延伸较远，较发育。在进口工区掌子面

施工至 DK630+920 时，后方初期支护出现变形、开裂现象，

经查该段处于褶皱构造内，构造内应力较为集中，导致初期

支护结构发生变形，边墙最大变形处，变形幅度达 668mm，

属于典型初期支护变形，具有探讨价值。 

二、初期支护结构变形成因 

在施工的过程中，因为开挖导致隧道周围岩体应力发生

变化，围岩应力过于集中或超过初期支护结构最大承载值，

导致支护结构变形，隧道初期支护变形原因主要有以下几

点：第一，初期支护结构暴露时间比较久，长期的隧道爆破

震动导致周围岩体发生变化，塑性区范围增加，进而导致产

生较大的应力，致使初期支护结构发生形变；第二，采用台

阶法施工，施工工序多，进度较慢，且施工区域内的地质结

构较为复杂，围岩一旦遇水就会逐步膨胀，产生较大的侧向、

竖向压力，而初期支护结构抵抗侧向、竖向压力的抗力不足，

导致支护结构变形；第三，本隧道最大埋深为 620 米，变形

区域埋深在 250m 左右，在设计的过程中，设计单位对现场

地质情况了解不够透彻，支护结构设置不合理，钢架强度、

间距以及锚杆长度设置不合理，导致初期支护结构无法应对

围岩应力。 

三、隧道初期支护变形处理 
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在初期支护结构变形后，根据变形的实际情况，首先采

用横向竖向支撑结构，避免围岩变形进一步发展，然后采用

注浆的方式加固，最后再刻槽拆换变形支护结构，达到解决

变形问题的目的（流程图可见图 1）。 

图 1.隧道初期支护变形处理工艺 

1.临时支撑 

临时支撑采用工字钢、钢管，工字钢、钢管的型号根

据现场地质情况、变形情况、跨度来合理选取。本工程，结

合现场变形实际情况，采用直径为 100mm，厚度为 3mm 的

钢管支撑，在初期支护结构拱脚位置、拱顶位置施加横向支

撑以及竖向支撑（布置图见图 2）。首先，需要施加横向支

撑，控制围岩变形，避免围岩进一步变形导致隧道坍塌，钢

管支撑结构必须要焊接牢固，保证钢管和初期支护结构形成

一个整体。跨度中央采用竖向支撑，可减小支护结构跨度，

避免发生挠度变形。在初期支护结构中，设置横向钢管支撑

的作用，主要体现为以下两点：第一，控制围岩变形的进一

步发展；第二，可作为处理变形工作的操作平台，为接下来

的处理奠定基础。 

 

图 2.横向及竖向支撑图 

2.操作平台搭设 

为保证初期支护结构变形处理后续工作的正常开展，必

须要搭设牢固的处理作业平台、操作平台搭设在横向钢管支

撑上，采用枋木、木板搭设，在条件允许的情况下，尽可能

应用轻韧柔软，强度适中，质量系数高的枋木。操作平台的

搭设，要禁止出现“露头”等情况，操作台上尽可能不要堆

放设备、材料，以免操作台承受压力过大，而导致横向钢管

支撑发生挠度变形，在操作台下方，可用工字钢、钢管设置

竖向支撑结构，进一步提高操作台的承载力。 

3.径向注浆加固 

在初期支护结构变形后，支护结构承载土体已经发生形

变，可能存在破碎、松散等情况，为避免变形的进一步发展，

就必须将破碎、松散的土体、岩体进行加固，防止出现二次

变形、坍塌等情况。径向注浆是加固土体、岩体的重要措施。

在注浆的过程中，要防止浆液流出，所以在加固前，需要将

已经开裂、脱落的喷射混凝土用相同标号喷射混凝土进行补

喷。本工程径向注浆采用直径为 42mm 的导管，长度 5m，

导管前端为锥形，以便于导管安装顶进，导管上每 15cm 设

置一个注浆孔，注浆孔直径约为 7mm，采用梅花型钻眼布

置。径向注浆加固的厚度与浆液扩散半径以及实际变形情况

有关，浆液扩散半径根据围岩岩性不同一般在 0.8m～1.5m

左右（注浆孔布置详见图 3）。初期支护有渗水段采用双液

浆，双液浆注浆材料为 P.O42.5 水泥+水+37Be 水玻璃（水

和水泥重量相等、水玻璃和水泥浆体积比为 0.05:1）；在不

渗水段落，采用单浆液，单液浆材料为 P.O42.5 水泥+水(浆

液配合比根据现场围岩破碎情况确定)，注浆压力控制在

1.5MPa 左右。注浆前必须要清洗导管，在径向注浆加固的

过程中，注浆孔要分段分区域施工，以避免浆液扩散至未注

浆的注浆导管和注浆孔内，导致导管和注浆孔堵塞。在施工

过程中要做好注浆记录，要根据现场实际情况合理调整浆液

配合比。 

4.刻槽替换变形支护结构 

在变形支护结构拆换方面，不能直接拆除变形结构，更

换钢架。比如，原支护结构的间距为 0.8 米，在拆除一榀钢

架后，钢架支护结构的间距就会变为 1.6 米，这可能会导致

钢结构发生挠度变形，存在较大的安全隐患。如果需要更换

某处钢结构，拆换前必须做到以下三点：一是保证隧道二次

衬砌已跟进至变形拆换段安全距离以内；二是保证初期支护

钢结构临时支撑已到位；三是保证拆除区域的注浆加固作业

已经完成，并且浆液强度达到预期要求。已经变形钢架的拆

除，必须在两侧新钢架安装完成后才可进行，拆除顺序为先

拆除拱部、后拆除边墙。在刻槽过程中，要在变形钢架两侧

利用人工风镐+局部破碎锤开挖刻槽，利用全站仪放线控制

刻槽深度。在用氧气焊切割原支护体系中的钢架、钢筋网及

连接筋的过程中，要做好保护措施，防止钢架、钢筋突然坠

落，以及氧气焊切割时产生的火星飞溅伤人或者烧着枋木工

作台。新钢架在安装时，拱脚支垫要平整牢固，因暂时不能

够构成一个全封闭结构，也无法坐落在坚实的基岩上，所以

要尽快施作锁脚锚管，以此避免钢架下沉。本工程锁脚锚管

直径为 42mm，每处 2 根，每根长度 4.5m。在施工中结合岩

层倾角及走向，节理发育方向等确定锁脚锚杆的角度和方

向，当围岩压力以垂直压力为主时，建议增大角度，当围岩

压力以水平压力为主时，建议减小角度，一般情况下锁脚锚

管和地面角度应大于 15°，钢架和锁脚锚管之间采用 U 型

钢筋紧密焊接，以此来增加受力面积和承载能力。
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图 3.拱墙注浆加固示意图 

 

5.锚喷支护 

在上述作业完成后，要及时进行锚喷支护，为提高处理

效率，避免出现安全事故，可一边安装钢架、一边锚喷，从

而让初期支护尽快形成一个整体。为了充分发挥锚杆在喷锚

支护与围岩共同形成的自承载体系中的支护效应，本工程，

选取涨壳式预应力中空注浆锚杆，锚杆技术参数详见表一。

锚杆的长度规格有 2.5m、3m、3.5m、4m，根据现场围岩破

碎情况确定杆体长度。锚杆安装前，先将涨壳式锚头拧紧，

送杆完成后，用风炮扳手夹住杆体逆时针拧紧，保证外加预

应力满足要求，然后将垫板排气孔朝上摆放并拧紧螺帽，最

后对锚杆进行注浆，当浆液由垫板与围岩表面的空隙溢出

时，停止注浆并拔掉注浆套管接头。 

 

表一.预应力中空注浆锚杆技术参数 

序号 
部件名

称 
尺寸要求 材料要求 技术要求 

1 杆体 

外径 25mm 

壁厚 5mm 

公称质量：

2.45kg/m±4% 

宜选用符号 GB/T 8162 规

定，牌号为 Q420 的结构用

无缝钢管。 

屈服力 KN 
极限拉力

KN 

断后伸长

率% 

≥131 ≥188 ≥18 

2 
涨壳锚

固头 
/ 

应选用符号 GB 11352 规定

的铸钢 ZG 310-570 制造 

涨壳锚固头的锚固力不小于所配用中空

杆体所规定预张拉力值的 1.4 倍。 

3 螺母 / 符合 GB/T 56 的规定 
拉脱力不应小于所采用中空杆体极限拉

力值 

4 
球面垫

圈 
/ 不低于 Q345 钢 

高度、球面半径满足锚杆体任意方向转

动不小于 10 度 

5 垫板 
不小于

150mm*150*6mm 
选用铸钢或热轧钢板 

被测垫板在 1.3 倍预张拉力时，垫板高度

方向永久变形量△1.3 不超过 5%；当垫

板承受的载荷值达到杆体极限拉力时，

垫板高度方向永久变形量△R 不超过

30% 

6 注浆 必须有便携的注浆方式和配套装置，能够保证注浆饱满度符合规范要求。 

 

钢筋网在加工场内集中焊制，在焊制的过程中需要先将

钢筋调直，然后再根据实际情况，将其截成需要的钢筋条，

锚喷混凝土采用“湿喷”工艺，使用喷浆机械手由下至上进

行喷射作业。 

 

另外，在处理的过程中，必须要落实监控量测措施，监

控量测数据现场要及时进行分析，然后要根据下沉、位移数

据，绘制各个点位和时间的关系曲线，从而为处理作业提供

可靠的数据参考，及时调整预留沉降量和支护参数。 
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结束语： 

综上所述，我国隧道工程建设技术不断发展，但是我国

在地质勘测方面仍旧存在一定的问题，和发达国家有着较大

差距，从而导致初期支护结构变形问题频发。笔者在文中结

合案例，对隧道施工初期支护结构变形处理技术进行了简单

阐述，更为深入的问题还需要广大从业者进一步分析。 
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