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1　前期现场施工情况

1.1 地质情况

施 工 揭 示 该 隧 道 进 口 工 区 K**+230 ～ +370 段 自

K**+230 开始进入碳质板岩施工，洞身区域围岩为碳质

板岩和泥岩，深灰、灰黑色，弱风化 W2，薄层 - 中层

状。岩层产状扭曲变形较严重，岩体挤压破碎强烈，节

理裂隙发育，岩体呈板状、碎石状结构，炭质板岩质软，

手掰可断，层面光滑，遇水易软化，未见地下水。

1.2 超前地质预报情况

该段围岩总体上为破碎～极破碎，节理裂隙发育，

岩质较软，局部含水，稳定性差。预报围岩级别为 V 级。

1.3 支护措施和现场施工情况

（1）围岩变更情况

K130+230 ～ +300 原 设 计 为 Ⅳ a 变 更 为 Ⅴ c 加

强，K130+300 ～ +330 原 设 计 为 Ⅴ a 变 更 为 Ⅴ c 加 强，

K130+330 ～ +370 原设计为Ⅴ a 变更为试验段。

（2）变更设计参数

1）超前为 φ42 小导管，环向间距 40cm，纵向间距

2.4m，每根长 4.5m；

2） 型 钢 支 护： 分 别 采 用 I18/I20/H175 型 钢 拱

架，间距 60cm，纵向连接筋 φ22 环向间距 1.0m，采用

φ8@20cm*20cm 的钢筋网；

3）锁脚：两台阶，每个台阶处设置 1 道锁脚锚管，

φ42*3.5mm 锚管长 4.0m；

4） 台 阶 处 设 置 1 块 纵 向 垫 钢 板， 尺 寸 为

16mm*220mm*50mm；

5）系统锚杆：边墙设置 φ22 组合中空锚杆、边墙

设置 φ22 砂浆锚杆，长 3.0m，环向间距 1.2m* 纵向间距

1.0m；

6）喷射混凝土为 C25，厚度（钢架厚度 +7cm）。

7）衬砌采用 C35 钢筋混凝土，厚 45cm，环向主筋

采用 HRB400φ20@25。

（3）现场开挖工法

1）把爆破开挖调整为非爆破开挖，从 K130+296.6

采用铣挖机开挖，减小对围岩的扰动。采用洗挖机、三

台阶不留核心土开挖。
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2）加快成环，加强组织施工仰拱及二衬，紧跟下台

阶。

3）通过监控量测数据分析，适当调整预留变形量

30cm ～ 60cm 之间。

4）根据沉降的变形速率，暂停掌子面掘进，增加临

时支撑，采用快速注浆工艺，注浆加固。

5）加强支护措施：在原设计的基础上增设一道锁脚

锚杆；施作 Φ89、Φ108 长锁脚，采用 16mm 毫米钢板将

其相互焊接连接，加强抗变形收敛能力；加强支护型钢，

由 I18 工字钢调整为 H175 型钢；台阶钢架接头处增设纵

向连接工字钢（I14）；增设双层纵向连接筋；钢架所有

连接板采用三面满焊，加强钢架整体性。330 ～ +360 试

验段把系统锚杆调整为 4.0m 长径向注浆管。

6）对变形侵限部位，更换初支。围岩变更由Ⅳ变为

V 级加强施工，型钢支护采用 I18、I20、I22、H175 等，

预留变形由 10cm 调整至 65cm，通过监控量测最大收敛

变形量达 1846.26mm、拱顶下沉达 339.7mm（见下表：围

岩监控量测数据统计表），初支大面积剥落、产生环向和

纵向裂纹等，拱腰和拱墙部位型钢扭曲变形严重等，造

成不同程度侵限，后期再进行更换初支等措施进行返工

处理，在期间进行了应力变形监测，相对变形量达 10%，

该处板岩单轴抗压强度 3.68MPa，与洞身部位的最大水

平主应力测值 23.92MPa 相比较，强度应力比为 0.15，属

于Ⅲ级软岩大变形。严重影响现场施工进度、安全隐患

较大，施工安全、质量很难保证。

围岩监控量测数据统计

序号 里程 单位
累计变形量

备注
拱顶 SL1 SL2

1 K130+235 mm 90.9 200.7 /

2 K130+240 mm 133.4 201.05 /

3 K130+250 mm 175.7 316.77 /

4 K130+260 mm 278 380.03 /

5 K130+270 mm 316.5 420.65 /

6 K130+280 mm 257.2 390 393.45

7 K130+290 mm 281.9 267.42 255.45

8 K130+300 mm 175.5 162.95 456.84

9 K130+310 mm 266.5 300.4 441.76

10 K130+320 mm 408.3 678 800

11 K130+330 mm 325.1 536.4 536

12 K130+335 mm 339.97 554.4 1846.26

13 K130+340 mm 412.6 724.26 612.17

14 K130+350 mm 244.7 363.46 262.88

15 K130+360 mm 304.6 352.29 548.39

16 K130+370 mm 298.1 472.52 347.57

2　专家会勘及原因分析

2019 年建设单位邀请相关专家踏勘了现场并组织召

开了该隧道技术方案研讨会，经研讨形成意见如下：

（1）该隧道位于缝合带北边界，进口段位于构造密

集发育交汇区，该段地层岩性为板岩、炭质板岩，受构

造挤压严重，岩体破碎，岩质软弱，开挖过程中在地应

力作用下发生软岩大变形，相对变形量大于 10%，强度

应力比为 0.15，属于Ⅲ级软岩大变形。

（2）软岩变形段建议调整开挖外轮廓为椭圆形，考

虑现场实际情况二衬内轮廓不变；加强钢架支护及径向

支护，钢架可采用 H175 型钢，系统锚杆采用长短结合，

长锚杆宜采用自进式锚杆。

（3）进一步优化工艺工法，做到“快挖、快支、快

封闭”，严格施工过程控制，尽量避免初期支护变形侵

限，必要时可增设临时横撑。同时合理确定二衬施作时

机。

3　开挖轮廓改变为椭圆形后的施工情况

3.1 严格执行超前地质预报

采用物探（tsp、地质雷达和地质素描）与钻探（超

前水平钻孔和加深炮口）相结合的方式，综合分析判断

前方及周边围岩情况，为掘进提供施工依据。

3.2 准确监测

软岩大变形段落变形速率较大，现场需要严格执行

《铁路监控量测技术规程》要求监测，根据变形速率和

洞径关系监测。及时采集数据，掌握真实变形情况和左、

右侧边墙收敛情况，通过采用绝对坐标监测，结合预留

变形量、理论开挖断面、最早初支断面等数据，做到对

软岩大变形的有效监测方法，及时反馈实际变形情况供

全体管理人员参考，制定针对性措施。

3.3 优化设计参数、加强支护

（1）调整开挖轮廓线，加大初期支护边墙及仰拱曲

率，改善受力结构，并考虑现场实际情况二衬内轮廓不

变。

（2）加强型钢支护，型钢支护采用 HW175 型钢，间

距 0.6m。

（3）钢架内外测均设置纵向连接钢筋，并在上台阶

拱脚处增设工 14 工字钢作为连接型钢。

（4）系统锚杆采用长短结合主动强支护。短锚杆

L=4m， 采 用 φ22 速 凝 药 包 锚 杆； 长 锚 杆 L=8m， 采 用

φ32 自进式锚杆，采用快凝早强浆液。

（5） 小 导 管 超 前 支 护， 拱 部 140 ° 范 围 内 设 φ42

小导管超前支护，环向间距 0.4m，每环 27 根，每根长

4.5m，纵向每 2.4m 一环。
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（6）提高喷射混凝土强度，有 C25 喷射混凝土调整

为 C30 混凝土。

（7）加强钢架连接板接头连接质量，由原设计 4 颗

M20*65 高强螺栓调整为 6 颗，且在钢架连接板采用三面

满焊增强钢架整体性。

（8）采用双锁脚，每个台阶处在设计基础上增设 1

道锁脚。

优化后设计断面图

3.4 新工法、新工艺

（1）快速封闭：结合单线隧道机械设备难以施展、

利用率较低，开挖、运输难度极大情况，现场摸索出了

一种适合单线隧道三台阶不留核心土的快速封闭施工方

法，做到上、中、下各台阶同时掘进，各台阶长度不超

过 6m，仰拱初支不超过 6m 封闭成环后再次回填，达到

仰拱初支 7-8 天则封闭成环，初支封闭成环距掌子面不

超过 15m，仰拱初支成环宜 18m 后及时施作仰拱衬砌。

（见下图）

（2）非爆破：把爆破法开挖改为机械法开挖，采用

洗挖机开挖消除爆破振动对围岩的扰动。

（3）采用快速注浆工艺，在打钻和立架工序时施作

径向注浆及锁脚锚管注浆，以提高施工效率，减少工序

用时。

3.5 严格管控、规范施工

（1）加强技术交底培训、参观学习等，让作业人员

明白怎么施工，拥有较强的规范施工意识；

开挖工法示意图

（2）严格执行“三检制”，不合格的工序不验收，确

保各道施工工序质量满足设计要求；

（3）加强后期施工质量验证、变形监测，以结果评

定施工方法、质量是否得当，不足之处及时改进。

4　质量保障措施

①开挖

隧道开挖过程中恪守“重勘察、防治水、预加固、

强支护、分部挖、短进尺、少扰动、快封闭、勤量测”

的原则。最大限度的利用围岩本身具有的支承能力，减

少变形，坚持采取非爆破开挖方式。

②超前支护

a. 小导管的外插角根据注浆胶结拱的加固厚度确定，

为 15°～ 20°，导管安装前，将工作面封闭严密，并正

确测放出钻设位置后方可施工。

b. 注浆前喷射砼封闭作业面。防止漏浆，喷射厚度

不宜小于 50mm。

③初期支护

支护型式主要有砂浆和自进式锚杆、钢筋网、喷射

混凝土，工字钢拱架。施工中采取的锚杆网喷混凝土初

期支护首先必须具有足够的强度和刚度，且必须满足设

计要求。初支施工后锚杆位置掏凹槽，便于后期锚杆外

露采用砂浆抹平处理。

④锚杆网喷混凝土支护

锚杆的类型和布置，必须符合设计要求，锚杆钻孔

保持直线，并与所在部位的岩层主要结构面垂直。锚杆

安装前，除去油污锈蚀并将钻孔吹洗干净。钢筋网随受

喷面起伏铺设，与受喷面的间隙为 3cm。钢筋网的喷混

凝土保护层厚度不得小于 2cm。

钢筋网与锚杆或其它固定装置连接牢固，网片之间

搭接长度不小于 200mm，在喷射混凝土时钢筋不得晃动。

锚杆、钢筋网安装经检验合格后，及时喷射混凝土，并

确保在 4h 内不得进行爆破作业。

⑤喷射混凝土

采用湿式喷射法工艺，由拌和站集中供应。喷射混
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凝土作业分片依次进行，喷射作业自下而上，先喷钢架

支撑与拱墙壁间混凝土，后喷两拱架之间混凝土。

混凝土喷设采取分层喷射，后一层喷射在前一次喷

射混凝土终凝后进行。喷射混凝土时，喷头垂直于受喷

面，喷头离受喷面的距离保持在 0.6 ～ 1.2m 之间。喷射

混凝土的表面确保密实、平整，无裂缝、脱落、漏喷、

漏筋、空鼓、渗漏水等现象。

⑥型钢钢拱架支护

钢架为 H175 型钢，严格验收出厂质量，确保精度、

连接质量满足规范要求。

⑦变更施作后监控量测数据统计（见上表）

5　初步结论

（1）高地应力软岩大变形的隧道，首先要对预留变

形量进行分析和预测，开挖时留足变形量，避免造成初

支侵限二次拆除。

（2）采用椭圆形断面符合铁路单线隧道高地应力软

岩大变形的特点，采取短台阶分部开挖，及早对初支封

闭成环，仰拱及时施作，结构的及时封闭是抑制高地应

力大变形的主要措施之一，是较为合理的稳步施工方法。

（3）根据围岩变形处理，松散变形在洞壁周围，采

用长短锚杆结合的方式在洞壁周围进行加固，达到抑制

变形速率的作用。

（4）监控量测是高地应力隧道施工必不可少的手段

和工序之一，量测数据要及时分析、反馈，以指导现场

施工。
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变更后监控量测数据统计表

部位
监测点

里程

拱顶测点 左侧点 右侧点

累计变形 预留变形量 剩余预留量 累计变形 预留变形量 剩余预留量 累计变形 预留变形量 剩余预留量

上台阶

375 215.5 600 384.5 270.2 600 329.8 349.4 600 250.6

380 231.2 600 368.8 211 600 389 346.4 600 253.6

385 319.8 600 280.2 280.7 600 319.3 372.4 600 227.6

390 280.7 600 319.3 320.4 600 279.6 369.4 600 230.6

395 118.6 400 281.4 229.5 400 170.5 209.3 400 190.7

400 102.5 400 297.5 262.4 400 137.6 212.9 400 187.1

405 76.8 400 323.2 235 400 165 243.8 400 156.2

410 30.4 400 369.6 194 400 206 220.2 400 179.8

中台阶

375 222.1 600 377.9 365.9 600 234.1

380 212.7 600 387.3 362.6 600 237.4

385 220.5 600 379.5 397.6 600 202.4

390 100.1 600 499.9 233.2 600 366.8

395 185 400 215 216.7 400 183.3

400 125 400 275 223.1 400 176.9

405 153.7 400 246.3 231.8 400 168.2

410 162.5 400 237.5 224.7 400 175.3

下台阶

375 107.6 400 292.4 63.2 400 336.8

380 97.9 400 302.1 76.4 400 323.6

385 91.4 400 308.6 99.2 400 300.8

390 85.4 400 314.6 84.3 400 315.7

395 72.5 200 127.5 64.1 200 135.9

400 66.6 200 133.4 101.5 200 98.5

405 70.3 200 129.7 89.4 200 110.6

410 57.6 200 142.4 120.2 200 79.8


