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1　引言

在公路与铁路网高速发展的过程中，隧道工程的建

设不断增加，施工过程中不可避免遭遇极端地质条件。

隧道初支大变形一直是工程与研究人员的关注重点，国

内外学者针对软弱围岩大变形机理、变形规律、支护结

构相互作用及其原因分析进行研究：杨建民等[1]依托郑

西高铁隧道，通过理论计算和现场测试对软弱围岩隧道

变形过大的原因及所采取措施的可行性进行研究；赵志

刚等[2]结合隧道地质条件及围岩特性，提出了合理有效

的围岩变形控制技术及施工工艺。王伟等[3]对洞口浅埋

段初支变形及破坏特征进行分析，提出适合该隧道的变

形控制措施。但目前的研究主要集中于软弱围岩大变形

机理、变形规律等方面，对于软岩大变形处理的研究相

对较小。本文依托某隧道，通过对初期支护换拱措施研

究，确保施工进度和安全，为后续及类似工程施工大变

形控制提供参考。

2　工程概况

（1）项目概况

某隧道位于青藏高原、黄土高原和秦岭山脉的交

汇地带，按山岭区高速公路分离式断面设计，双向四车

道，设计净宽10.25米，净高5米，裸洞设计最大开挖宽

度为12.86米，最大设计开挖高度为10.25米。隧道左线

长1134米，右线长1063米，属于中长隧道，最大埋深

190.89米。隧道暗洞均采用新奥法施工，衬砌结构采用

复合式衬砌。

（2）地质情况

本文所依托隧道项目地质情况复杂，主要有以下三

个问题：

围岩破碎，整体稳定性极差：隧道围岩多为中、强

风化闪长岩，局部存在软弱泥夹层，围岩整体极破碎、
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松散，呈碎块状结构，节理裂隙极发育，整体稳定性极

差，经过开挖过程中的扰动，其自稳性差的特征愈发明

显，为初期支护变形形成了先天的条件。

地下水丰富：隧道开挖过程中多处出露，裂隙渗水，

初期支护施作完成后，由于阻了断裂隙水流动通道，裂

隙水在靠近初期支护的岩层中蓄积，初期支护施作完成

后多处渗漏水，削减了初期支护的作用。

偏压：本隧道形成偏压的原因主要有两种。第一种

是由于地形地势不对称，造成隧道结构载荷不对称，从

而形成了偏压；第二种是在初期支护阻断了裂隙水流动

通道之后，裂隙水在靠近初期支护的岩层中不均匀蓄积，

导致裂隙水压力分部不均，进而出现偏压情况。针对第

一种情况，根据围岩条件、施工条件，采用了偏压段复

合衬砌结构；第二种偏压情况在初期支护施作完成后的

一段时间里逐步呈现，存在一定的不确定性，发现和控

制难度较大，初期支护变形有明显的加速特征。

（3）初支大变形概况

在复杂多样的地质情况下，施工过程中多处出现局

部初期支护变形侵限的情况，通过对多处变形的观测，

初期支护变形主要集中在未封闭成环的一段时间内，其

中在开挖施作中、下台阶时变形尤为明显，多数情况水

平位移大于拱顶下沉，最大变形出现在拱腰位置，多数

情况下都是一侧发生较大变形导致侵限。

3　施工准备

（1）暂停换拱段前方施工

为确保换拱施工安全顺利的实施，在进行换拱工作

前应暂停换拱段前方的施工工作，并对掌子面和已完成

施工的初期支护进行临时加固。

首先利用洞渣对掌子面堆渣反压，堆渣的高度应大

于掌子面高度的1/2，然后采用C25喷射混凝土对拱部及

上部未进行堆渣反压的掌子面进行封闭，喷射混凝土厚

度不小于10cm。当掌子面围岩状况不佳，长时间放置有

较大坍塌、垮塌等风险时可考虑对掌子面局部或全断面

进行注浆加固，注浆管的规格型号、布置及注浆的压力

等参数可按具体情况酌情选择。

其次要对换拱段前方已施作完成的初期支护进行临

时加固，防止换拱期间由于时间跨度较大而发生大变形。

临时加固采用刚度较大的型钢拱架，本隧道临时加固所

采用的型钢拱架为Ｉ20a及Ｉ20b型工字钢，型钢拱架的

加工在钢筋场根据初期支护喷射混凝土的内轮廓“量身

定做”，以保证型钢拱架与初期支护喷射混凝土紧密贴

合，使型钢拱架更好的起到对初期支护支撑、加固的作

用。每榀型钢拱架由4个结构单位组成，每个结构单元

端头焊接240mm×204mm×14mm连接钢板，每个结构单

元之间连接采用M20高强螺栓，型钢之间用同型号工字

钢连接，环向间距100cm，将型钢拱架连接成为一个整

体。临时型钢拱架安装间距与初期支护型钢拱架间距保

持一致，安装拱架时候保证拱架的垂直度，每榀型钢拱

架底部用木方支垫。

（2）初期支护变形段加固

初期支护在发生变形时多数情况下伴随着初期支护

喷射混凝土开裂、型钢拱架变形等现象、此时初期支护

的支撑能力已经大大削弱，随时都有垮塌的风险，因此

在进行换拱施工前需要对变形段进行加固处理，加固处

理主要有三种类型的加固，即安装临时新钢拱架、拱脚

堆渣反压、增设锁脚锚管及打设注浆导管。

临时拱架的安装参数，安装方式可按照换拱段前方

初期支护临时加固的方法进行；拱脚堆渣反压可以有效

的抵消拱脚及拱腰向内的围岩及裂隙水压力，阻止初期

支护继续发生水平位移，堆渣的高度可按照初期支护变

形的程度确定，一般堆渣高度不宜低于2.5m左右。前两

种加固的方法都是通过从外部施加力来抵抗变形和保证

换拱施工过程中的安全，第三种加固方式旨在提高围岩

自身及初期支护的稳定性来防止变形的继续发生，锁脚

锚管和注浆锚管采用Ф42mm，壁厚4mm的热轧无缝钢

管加工制成，长度分别为4m、3.5m，钢管前端加工成锥

形，锁脚锚管前端1m的范围里设置Ф6mm出浆孔，呈

梅花状设置，与竖直方向成45°～ 60°脚打入，设置

的位置位于型钢拱架每个结构单元靠近下部端头，左右

侧各打设两根，破除型钢拱架表面喷射混凝土之后与增

设的锁脚锚管焊接牢固，数量可根据实际情况酌情增

加；注浆导管除了尾部1米之外，其余位置均设置梅花

状Ф6mm出浆孔。注浆导管垂直于初期支护喷射混凝土

面打设，呈梅花状布置，环纵向间距1m。注浆时可根据

实际围岩情况在浆液中加入一定量的水玻璃，以加快浆

液的凝固，注浆压力视具体情况确定，但一般不宜小于

0.5Mpa。

（3）打设泄水孔

在富含地下水的变形段进行换拱施工时，排水工作

尤为重要，在前期开挖、初期支护施工过程中已破坏了

地下水流动通道，致使地下水在初期支护外侧蓄积，一

方面对初期支护施加水压力，另一方面在换拱施工破除

初期支护喷射混凝土时存在突泥涌水事故。

排水工作在打设注浆管时完成，在富水段打设Ф42
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注浆小导管之后先不进行注浆，注浆导管和注浆管壁上

设置的Ф6mm可作为泄水通道进行排水，待出水量减小

后再进行注浆。

4　换拱施工

（1）拆除原初期支护

在拆除原初期支护时，只拆除该循环要破除范围内

的临时型钢拱架，且每循环拆除间距以2榀拱架为宜，

在需要对整环进行换拱施工时，不可一次性将整环拆除，

至少分为左右两侧分两次拆除。拆除原初期支护喷射混

凝土时尽量使用震动较小的方式将侵限部位拆除开挖至

设计轮廓线。

（2）安装拱架及钢筋网片

在对原初期支护喷射混凝土破除开挖完成后应在最

短的时间内完成型钢拱架的安装。相邻两榀型钢拱架之

间用同型号工字钢连接，拱腰位置间距1.5米，拱顶位置

可适当放大连接工字钢间距。型钢拱架安装完成后，在

拱腰位置设置两排锁脚锚管，每排2根，紧靠于连接工

字钢下缘，与连接工字钢焊接牢固，锁脚锚管的规格参

数与换拱前加固所用锁脚锚管一致，锁脚锚管的数量可根

据实际情况酌情增加。钢筋网片采用Ф6.5、网格尺寸为

20cm×20cm，平铺与型钢拱架之后，并与型钢拱架焊接。

（3）喷射混凝土

在进行型钢拱架及钢筋网片安装的同时即开始准备

喷射混凝土的拌和等工作，保证在型钢拱架及钢筋网片

完成安装的第一时间开始喷射混凝土的施工，防止破除

部位长时间暴露而导致垮塌。喷射混凝土施工自下而上

的进行，喷施过程中注意喷射混凝土的密实程度，喷射

混凝土的厚度及钢拱架的保护层不得小于设计厚度。

5　结论

（1）某隧道位于青藏高原、黄土高原和秦岭山脉的

交汇地带，围岩破碎，整体稳定性极差，地下水丰富，

地形偏压，地质条件复杂。

（2）换拱前需暂停施工，加固初期支护变形段，打

设泄水孔，释放蓄积的地下水，减小地下水压力。

（3）需要对整环进行换拱施工时，不可一次性将整

环拆除，至少分为左右两侧分两次拆除。

（4）本文所述换拱施工技术经济合理，施工便捷，

有力的保障了施工安全和进度。
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