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［摘要］ 针对软岩隧道围岩变形与初支开裂问题，针对软岩地层中隧道初支喷混开裂、剥落的工程灾害，采用机理

分析、数值模拟和现场实测相结合的方法开展了相关研究。 基于灾变机理分析和数值模拟验证提出了优化开挖步

距参数，并辅以围岩注浆和加强支护结构刚度的综合措施来防治软岩变形和初支开裂。 结果表明：通过优化支护

参数，提升系统整体刚度，能够有效改善支护结构应力分布，抑制裂缝的扩展；采取围岩注浆和强化初支纵向刚度

的同时缩短开挖进尺（取 １􀆰 ０ｍ），既保证了隧道施工进度又有效控制了围岩变形开裂。 围岩最大水平收敛和拱顶

沉降实测值分别为 ８４􀆰 ５８ｍｍ 和 １４４􀆰 ８５ｍｍ，围岩与拱架最大内力分别为 ４３２􀆰 １６ｋＰａ 和 ３２􀆰 ９５ｋＮ，确保了隧道结构安

全顺利施工。
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０　 引言

　 　 隧道工程建设面临着日益复杂的地质与施工

难题，如围岩变形、支护失稳、冒顶坍塌等［１⁃２］；特别

是软弱围岩地层中，受复杂应力与施工扰动共同作

用，围岩极易发生变形失稳［３⁃５］。 刘勇等［６］ 基于深

埋隧道渐进塌落机制探讨了偏压作用下围岩坍塌

演化过程，对隧道拱顶塌方过程进行了有效预测。
疏梓宸等［７］ 通过模型试验分析了卸荷扰动下隧道

支护结构受力演化规律，并提出了针对性控制措施

以解决实际工程问题。
合理的开挖与支护工法对确保围岩稳定和工

程施工安全意义重大［８⁃１０］。 张弘智等［１１］ 关于软弱

围岩的大变形问题，提出了“强化支护＋分步开挖＋
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围岩注浆”的软弱围岩变形综合防控技术。 王凯［１２］

和陈孔福等［１３］针对实际工程问题，探究了偏压隧道

围岩失稳机理并提出注浆加固措施，为解决类似工

程问题提供了参考。
针对软弱围岩变形和初支开裂问题，本研究基

于病害机理分析，提出了优化施工参数、进行围岩

注浆和强化拱架结构整体刚度等措施来防治围岩

变形。 现场实测数据表明：减小开挖进尺并进行围

岩注浆和加强拱架结构刚度的控制措施可保证围

岩变形稳定和施工安全。
１　 工程概况

　 　 依托隧道全长 １ ８６０ｍ，埋深约 １６０ｍ，隧道设计

断面净空面积为 ３０􀆰 ２６ｍ２，属于小断面隧道。 隧道

上覆土层依次为残坡积土（厚 ２ ～ ９ｍ），强风化泥岩

（节理裂隙发育），基岩为中风化灰质泥岩（局部岩

体破碎）。 地下水主要包括孔隙渗水与裂隙水，流
量约为 ０􀆰 １Ｌ ／ ｓ，极易引起围岩软化。 隧道灾变段地

质剖面如图 １ 所示，土体参数如表 １ 所示。

图 １　 灾变段地层剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 岩土参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

重度
γ ／ （ｋＮ·ｍ－３）

泊松比
μ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （°）

残坡积土 ２􀆰 １８ １７􀆰 ８ ０􀆰 １９ １２􀆰 ８ ２０􀆰 ５
强风化泥岩 １３􀆰 ２５ １９􀆰 ２ ０􀆰 ３６ １８􀆰 ５ ２１􀆰 ８

中风化灰泥岩 ４０􀆰 ５５ ２３􀆰 ５ ０􀆰 ２７ １１􀆰 ２ ２５􀆰 ５

隧道进口段为 ＶＩ 级围岩，岩体破碎且承受偏压

作用、稳定性较差，失稳、坍塌风险较高。 受构造运

动影响，泥岩地层中裂隙发育并被泥质填充，围岩

破碎，开挖扰动后容易变形、坍塌，加大了隧道灾害

风险。
２　 病害特征和机理分析

２􀆰 １　 病害特征分析

　 　 进口段左、右边墙喷混存在非对称混合裂缝，
局部伴有剥落现象。 斜裂缝宽度为 ０􀆰 ５～ ２ｍｍ，且具

有一定的扩展性；受顺层偏压挤压作用，纵向裂缝

（宽度在 １ ～ ２ｍｍ）主要集中在拱肩位置，拱顶张拉

裂缝宽度超过 ２􀆰 ５ｍｍ，局部裂缝伴有渗水现象。 现

场喷混病害如图 ２ 所示。

图 ２　 现场喷混病害

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｐｒａｙ ｍｉｘｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ

２􀆰 ２　 病害机理分析

２􀆰 ２􀆰 １　 复杂地层条件

　 　 围岩埋深较浅且风化严重，同时在偏压作用下

岩体受力不均，稳定性较差；洞身段岩体构造发育，
存在断层和破碎带等不良地质，稳定性差。 此外，
地下水溶蚀作用引起围岩强度和承载力降低，易发

生大变形和初支开裂。
２􀆰 ２􀆰 ２　 设计与施工参数

　 　 受地质勘探局限性约束，施工设计和现场地质

条件存在偏差，导致施工方法和支护措施选取不准

确；开挖进尺等参数会引起围岩卸荷剧烈，增加了

围岩变形和开裂的风险。
２􀆰 ３　 软弱围岩变形和初喷开裂防治措施

　 　 １）改用微台阶开挖法施工，分别选取开挖步距

Ｂ 为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ２ｍ 开展参数优化。
２）进行围岩注浆以增强围岩的整体性。
３）加密设置钢架并通过钢筋连接来提高钢拱

架整体刚度。
４）增设锁脚锚杆以控制围岩变形。
本研究将开展数值模拟分析，探讨上述综合加

固措施下软弱围岩、支护结构的稳定性并指导施

工；同时，根据现场监测结果评价基于病害机理分

析提出的工法优化和综合控制措施。
３　 数值验证分析

３􀆰 １　 模型构建

３􀆰 １􀆰 １　 模型尺寸

　 　 本研究采用岩土工程专用有限元软件进行围

岩变形和支护受力分析。 为充分考虑现场地层偏

压作用的影响，结合地勘资料顺隧道开挖方向（ｙ 轴

方向），在模型顶面沿隧道中轴线左右两侧施加非

对称荷载（见图 ３）。 为保证计算结果可靠有效，充
分考虑隧道开挖影响范围，模型轮廓尺寸为： ｘ ＝
６０ｍ，ｙ＝ １００ｍ，ｚ＝ ８０ｍ，３Ｄ 数值模型如图 ３ 所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 材料参数

　 　 结合地勘资料和室内试验数据得到模型材料

参数如表 ２ 所示，其中注浆后围岩取等效强度

参数。
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图 ３　 ３Ｄ 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 支护结构材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比
μ

厚度 ／ 长度
Ｌ ／ ｍｍ

直径
ｄ ／ ｍｍ

原岩参数 ７􀆰 ８ １８􀆰 ６ ０􀆰 ３５ — —
等效强度参数 １０􀆰 ３ ２０􀆰 ５ ０􀆰 ２８ — —
注浆锚杆 ２００􀆰 ０ ７６􀆰 ５ ０􀆰 ３２ ４ ５００ ２８
喷混 ３０􀆰 ０ ２４􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ３００ —
钢拱架 ２２０􀆰 ０ ７８􀆰 ０ ０􀆰 ３３ ２２ —
二衬 ３５􀆰 ０ ２５􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ５００ —

图 ５　 初支应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｓｓ

３􀆰 ２　 结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 围岩变形分析

　 　 提取并整理围岩变形数据，结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，不同开挖参数下的围岩变形演化

过程相似，累积变形量随开挖步距 Ｂ 的加大而增加

明显。 刚开挖完成时岩体的变形速率与开挖步距

成正比，前 １１ 个施工步下 １􀆰 ２ｍ 开挖步距对应的围

岩收敛变形 ８１􀆰 ２７ｍｍ， 较其他两种步距分别高

２３３􀆰 ２１％ 和 ９４􀆰 ８０％； 对 应 的 拱 顶 沉 降 变 形 为

１３５􀆰 ２９ｍｍ，较 其 他 两 种 步 距 分 别 高 ５６􀆰 ３９％ 和

１６􀆰 ０１％。 施工完成后，０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ｍ 步距下的围岩

变形趋于稳定，而 １􀆰 ２ｍ 步距下的围岩仍产生变形。
监测结束时，１􀆰 ２ｍ 步距下围岩累积收敛变形达到

１１４􀆰 ６５ｍｍ，较 其 他 两 种 步 距 分 别 高 ４１􀆰 ８６％ 和

２０􀆰 ７２％；对应的围岩累积沉降变形为 １５９􀆰 ９５ｍｍ，较
其他两种步距分别高 １７􀆰 ２０％和 ９􀆰 ９２％。

图 ４　 不同步距下围岩变形结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 初支应力分析

　 　 统计不同步距下初支应力情况，结果如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知，在开挖扰动和挤压应力联合作用

下，隧道拱顶与拱肩部位的初支应力发展最快且累

计应力值最大；开挖步距 Ｂ ＝ １􀆰 ２ｍ 时的初支累积应

力分别比其他两种步距提高了 １６􀆰 ８７％和 ７􀆰 ９１％。
受后续开挖扰动影响，沿隧道纵向不同断面处初支

应力呈非均匀分布，增大了初支结构环向开裂风险。
各步距下的隧道围岩和支护结构累积受力变

化过程相似，１􀆰 ２ｍ 开挖步距下的围岩变形和初支受

力均较大，威胁隧道的施工稳定；围岩变形和初支

受力结果表明另外两种步距均满足隧道的安全施

工需要，考虑隧道工程施工进度和成本，本工程选

取开挖步距 Ｂ 为 １􀆰 ０ｍ。
４　 现场施工及监测结果分析

４􀆰 １　 现场施工及监测

　 　 施工时通过布设压力盒和钢筋计等元器件来

获取围岩和钢拱架的受力变化结果；同时采集围岩

沉降和收敛变形数据进行隧道结构稳定性分析。
具体控制措施施作和监测点布设结构如图 ６ 所示。
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图 ６　 控制措施和监测点布设情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

４􀆰 ２　 围岩变形分析

　 　 隧道围岩变形和应力实测结果如图 ７ 所示。

图 ７　 围岩变形和应力实测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 ７ａ 可知，开挖前期围岩收敛和沉降变形发

展较快，前 １２ｄ 两种变形分别占累积变形量的

５９􀆰 ７４％和 ５１􀆰 ９８％。 钢拱架施作后变形速率减小，
但累积变形仍继续增大，在 １１ ～ ２０ｄ 内累积收敛和

沉降变形分别为 ２２􀆰 ３８，５０􀆰 ５５ｍｍ。 成环后的支撑

结构整体刚度得到加强，可有效约束围岩变形；最
终两种变形累积达到 ８４􀆰 ５８，１４４􀆰 ８５ｍｍ，控制了围

岩稳定和初支的开裂失稳。 实测围岩整体收敛和

沉降变形仍较大，施工过程中应加强围岩变形监

测，必要时停工并采取专项控制措施确保施工安全。
由图 ７ｂ 可知，各测点围岩压力波动变化且呈非

均匀分布特征；开挖初期围岩应力增大较快，开挖

第 ７ 天时 ３ 个测点位置围岩压力值为 ８６􀆰 ４８，４４􀆰 ７，
３５􀆰 ８２ｋＰａ，累积增加较快。 持续开挖并施作支护结

构，上部位置围岩的压力不断累积；开挖 ２９ｄ 后，拱
顶和左右拱腰处的压力值均超过各测点应力累积

值的 ７６％。 支撑结构施作并成环后，下部围岩的应

力逐渐趋稳，但拱顶处围岩压力仍不断增大。 开挖

完成（３９ｄ）后的围岩体应力变得稳定，最大压力发

生在拱顶位置，为 ４３２􀆰 １６ｋＰａ；考虑地层偏压的不利

因素， 拱腰位置的围岩受压明显， 最大应力为

２５９􀆰 ７９，２４２􀆰 １１ｋＰａ，保证了围岩稳定［１４］。
４􀆰 ３　 拱架内力分析

　 　 处理元件采集数据获得拱架内力变化过程，结
果如图 ８ 所示。

图 ８　 拱架内力变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ

由图 ８ 可知，拱架内力演化规律和围岩受力结

果一致，初期的钢拱架即刻发挥承载约束作用，其
轴力快速增大并有效抑制了围岩变形；初支施作 ９ｄ
时，３ 个测点的钢拱架轴力分别达到 １２􀆰 ９３，６􀆰 ３５，
７􀆰 ５６ｋＮ。 仰拱施作后，钢拱架累积内力不断增大；
第 ２９ 天时，拱顶与拱腰部位钢拱架轴力分别占累积

值的 ９４􀆰 ９４％，８７􀆰 １１％，８４􀆰 ３７％。 随着围岩应力调

整和变形完成，钢拱架内力趋于稳定；监测结束后，３
个测点的拱架轴力分别为 ３２􀆰 ９５，２２􀆰 １２，２０􀆰 ９９ｋＮ，
保证了隧道支护结构安全。
５　 结语

　 　 针对隧道软弱围岩变形与初支开裂问题，本研

究依托实际工程软弱围岩地层中隧道喷混开裂、剥
落问题，结合灾变机理分析和数值模拟方法，确定

了辅以综合加固措施的微台阶开挖工法（开挖步距

Ｂ＝ １􀆰 ０ｍ）。 结合实测数据分析了围岩变形和支护

结构受力特征，探讨并评价了综合控制措施的有效

性，主要结论如下。
１）围岩变形和应力均随开挖步距的增加而增

大，两种结果均先快速增大后逐渐趋于稳定。 当步

距 Ｂ 为 １􀆰 ０ｍ 时， 围岩收敛和沉降变形分别为

９４􀆰 ９７，１４４􀆰 ０８ｍｍ，初支应力为 ３９２􀆰 ５３ｋＰａ，确保了

围岩稳定与结构安全；结合施工进度要求，选取步

距 Ｂ＝ １􀆰 ０ｍ 进行施工。
２）开挖初期围岩变形累积增长较快且呈波动

式增加，前 １２ｄ 围岩的两种变形分别为累积变形量

的 ５９􀆰 ７４％和 ５１􀆰 ９８％。 支护结构封闭成环后整体

刚度提高保证了围岩变形稳定；最终围岩收敛和沉
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降值分别为 ８４􀆰 ５８ｍｍ 和 １４４􀆰 ８５ｍｍ，避免了初支开

裂、失稳。
３）钢拱架受力演化规律和围岩相似，施作初期

拱架内力快速增大，待其与仰拱封闭成环后内力慢

慢变得稳定。 表明钢拱架能够充分发挥承载作用

并有效约束了围岩变形。
４）受偏压和后续施工扰动作用，不同测点位置

的围岩和支护结构受力呈非均匀分布，拱顶位置的

围岩 和 拱 架 内 力 最 大， 分 别 为 ４３２􀆰 １６ｋＰａ 和

３２􀆰 ９５ｋＮ；拱腰处两种内力值次之且分布均匀；实际

施工过程中应加强围岩拱顶处变形和支护结构受

力监测，以确保隧道施工安全。
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