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丽香铁路中义隧道高地应力软岩大变形控制技术

闫红江，邓志刚
（中铁隧道局集团四处有限公司，广西 南宁 ５３３３０７）

摘 要：在丽香铁路中义隧道围岩及初期支护变形、破坏特点归纳总结的基础上，结合隧道的区域地质

条件，分析了围岩大变形的形成机制。研究表明：丽香铁路中义隧道围岩及初期支护变形、破坏特点是

由隧址区地应力最大主应力为水平方向且与隧道轴线接近垂直的特点决定的；围岩大变形主要是由于

隧址区强烈的地质构造使围岩完整性遭受严重破坏，围岩破碎，地层赋存较高的构造残余应力引起的。

现场实验及施工实践表明：按围岩的工程地质条件、强度应力比及相对位移将大变形分级管理，根据大

变形级别选用不同的衬砌断面、支护参数和预留变形量；采用上下台阶、下台阶带仰拱一次开挖方法施

工，适当加长边墙系统锚杆和锁脚锚杆，适时进行初期支护补强。
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随着我国铁路、公路建设的不断推进，在地质环

境恶劣、高地应力、软弱围岩地区建设长大隧道已不

可避免。在高地应力软弱围岩中修建隧道，往往出

现围岩大变形问题。南昆铁路家竹箐隧道、兰新复

线乌鞘岭隧道、奥地利陶恩隧道、日本中屋隧道施工

中都出现过软岩大变形问题［１］。在高地应力地区修

建地下工程，最大的难题就是软岩大变形控制问

题［２］。



地质构造发育地区的深埋地层由于曾经受到强

烈的地质构造和构造挤压作用，除完整性较差外，往

往还累积了较大的能量［３］。穿过此类地层的深埋隧

道，施工过程中由于开挖卸荷，围岩累积的能量逐渐

释放必然出现较大的围岩变形。大量地应力测试结

果表明：埋深较大的隧道赋存地层中存在着以水平

方向为主的残余构造应力，应力历史及大小与围岩

压力大小及分布、隧道变形特点密切相关［４－５］。因

此，对地质构造发育地区深埋隧道围岩大变形的特

点及控制技术进行研究具有重要意义。

丽江—香格里拉铁路中义隧道地处欧亚板块和

印度洋板块相互碰撞汇聚形成的青藏高原东南缘之

川滇断块的西部边界断裂带内。川滇断块受印度洋

板块北东向的推挤和青藏高原南南东向挤出的叠加

作用，地质构造复杂，是我国现今地壳构造运动最为

强烈的地区［６］。受大规模地质构造的强烈挤压，隧

址区构造应力大，围岩破碎，变质作用强烈，片理、劈

理发育。从２０１６年 ４月起，隧道平行导洞、正洞施
工中不断出现围岩大变形。

本文以丽香铁路中义隧道为例，在总结隧道大

变形特点的基础上，分析围岩大变形的形成机制并

结合工程实践，提出针对性的大变形控制技术及管

理措施。所得结论对类似工程的设计、施工有一定

的借鉴和指导意义。

１ 工程概况
新建丽江—香格里拉铁路是滇藏铁路云南段的

一部分，为Ⅰ级单线铁路。中义隧道全长１４７４５ｍ，
最大埋深１２４０ｍ，是全线的控制性工程。隧道２０１４
年１２月２０日开工建设，已施工段揭示地层以凝灰
岩、绿泥石化变质玄武岩、片理化玄武岩为主。其中

凝灰岩呈团块状，裂隙发育、软硬不一；片理化玄武

岩呈层状、片状互层，基本为层状碎裂结构，层厚 １
ｃｍ～１０ｃｍ，层间绿泥石化和片理化变质强烈，绿泥
石、绢云母等手摸有滑腻感的软弱夹层发育。

从２０１６年年初开始，隧道进出口和斜井工区相
续出现围岩大变形，单侧最大水平收敛变形达 ８７
ｃｍ，平行导洞部分区段在仰拱施作后底板仍发生严
重隆起，最大隆起达 １ｍ多。围岩大变形造成初期
支护混凝土开裂、剥落，拱架严重扭曲，初期支护严重

侵限，多个地段需换拱，部分地段还进行了二次换拱。

围岩大变形对施工安全和进度造成了严重影响。

２ 隧道变形特点
中义隧道围岩及初期支护具有下列变形、破坏

特点。

２．１ 围岩变形特点

（１）围岩变形以水平收敛为主。大变形区段隧
道开挖后，围岩水平收敛变形强烈，但拱顶下沉不明

显（如图 １所示）。最大拱顶下沉速率一般小于 ２
ｍｍ／ｄ，累计下沉一般小于 １００ｍｍ。边墙—拱腰段
最大水平收敛速率一般大于 ２５ｍｍ／ｄ，最大单侧累
计变形高达 ８６８ｍｍ。平行导洞全断面施工典型断
面、正洞三台阶施工典型断面围岩变形历时曲线如

图２、图３所示。
（２）围岩变形持续时间长。由图 ２、图 ３可看

出：无论是平行导洞还是正洞，围岩变形基本都要到

７０ｄ左右才达到稳定。

图１ 变形侵限段换拱前后照片

图２ 平行导洞全断面开挖典型断面围岩变形曲线

（３）围岩变形受临近区段的开挖影响大。现场
监控量测结果表明：中、下台阶及仰拱开挖时变形速

率明显增大，台阶转换过程中水平收敛突变 ２０ｍｍ
～４０ｍｍ；距平行导洞平距３０ｍ的正洞爆破开挖时，
平行导坑同断面前后２０ｍ范围内围岩变形速率明
显增大。

图４为平行导洞 ＰＤＫ５０＋５５５断面围岩上台阶
收敛变形监测结果。该断面前期变形较大，２０１６年
３月１５日注浆加固处理后变形逐渐稳定，但２０１６年
３月３０日掌子面恢复开挖后，变形继续加剧，仰拱
施作后变形才逐渐趋缓，累计变形达５１０ｍｍ。

８６ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



图３ 正洞三台阶开挖典型断面围岩变形曲线

图４ 平行导洞ＰＤＫ５０＋５５５断面上收敛历时曲线

２．２ 初期支护变形、破坏形式

初期支护变形、破坏形式主要有：边墙拱架外

鼓、喷射混凝土纵向开裂、钢拱架扭曲（如图 ５所
示）；拱顶喷射混凝土剥落、掉块（如图６所示）；底板
严重隆起等。

图５ 边墙拱架外鼓、喷射混凝土纵向开裂

图６ 拱顶喷射混凝土剥落、掉块

３ 隧道大变形机理分析

３．１ 隧道大变形内因

研究表明：隧址区地质构造强烈，围岩破碎、软

弱结构面发育且赋存较高的构造残余应力是围岩大

变形的内因。

（１）区域强烈地质构造作用。隧址区属青藏高
原断块区的川—滇块体。该块体受印度板块北东向

的推挤和青藏高原南南东向挤出的叠加作用，地质

构造复杂，是我国现今地壳构造运动最为强烈的地

区［６］。受大规模地质构造的强烈挤压，围岩发生下

列变化：

① 隧址区地层赋存较高的水平向残余构造应

力。隧址区地应力测试结果表明：最大水平主应力

与垂直应力之比的平均值为 １．２，最大达 １．９；隧址
区地应力主要为构造应力，地应力最大主应力方向

与隧道轴线接近垂直；地表深孔实测地应力最大值

为２５．０９ＭＰａ。

② 隧址区地层受地质构造和地震的多次强烈

作用，完整性遭受严重破坏，围岩破碎。

（２）围岩破碎，软弱结构面发育。中义隧道大
变形区段岩性以碎裂化、片理化玄武岩，凝灰岩等软

岩—极软岩为主。玄武岩受构造影响，片理化、碎裂

化极为严重，结构面上富集的绿泥石、蒙脱石等手摸

有滑腻感的蚀变矿物大大弱化了岩体强度。凝灰

岩，呈团状分布，强度低，遇水后，进一步弱化。

为了确定大变形区段围岩的力学参数，在发生

大变形的片理化玄武岩段，选取了 ４个测点进行钻
孔剪切测试。测试结果显示：围岩黏聚力 ｃ＝２１５
ｋＰａ～２３３ｋＰａ，平均值为２２０ｋＰａ，内摩擦角φ＝１４．４°
～１６．６°，平均值为１５．０°。
由Ｃｏｕｌｏｍｂ－Ｍｏｈｒ强度破坏准则可得：

σｃ＝
２ｃ·ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

（１）

式中：σｃ、ｃ、φ分别为岩体的单轴抗压强度、黏聚力
和内摩擦角。将现场实测的岩体黏聚力和内摩擦角

平均值代入式（１）得：

σｃ＝
２×２２０×ｃｏｓ１５°
１－ｓｉｎ１５° ＝５７３．４ｋＰａ

多位学者的研究表明［７－８］：当围岩单轴抗压强

度σｃ与初始最大地应力 Ｐ０之比（强度应力比）

σｃ／Ｐ０＜０．２５时，可能发生严重的大变形；σｃ／Ｐ０＜

０．１０时，可能发生极严重的大变形。按此计算，本
隧道片理化玄武岩段，初始地应力大于 ５．７ＭＰａ时
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就可能发生极严重的大变形。

３．２ 隧道大变形外因

隧道大变形的外因主要有隧道结构形状和施工

工艺两方面。

（１）隧道结构形状。中义隧道为单线铁路隧
道，高跨比约１．４，不利于水平收敛变形的控制。

（２）施工工艺。受当前工艺水平限制，部分支
护措施的效果无法达到设计要求。特别是系统锚

杆、锁脚锚管的施作有一定滞后，加之围岩软弱、破

碎，锚杆锚固力不足，导致钢拱架接头处变形加剧、

下部钢拱架无法与之有效连接，接头处成为薄弱环

节，严重削弱拱架的整体刚度。此外，初期支护封闭

时间过长，也是影响变形的主要因素之一。

３．３ 中义隧道大变形形成机制

通过对隧址区地质条件及围岩和初期支护变

形、破坏特点的综合分析，得出中义隧道围岩大变形

的机制如下。

（１）隧址区地质构造复杂，强烈的地质构造及
变质作用使围岩的完整性遭受严重破坏、围岩破碎、

软弱夹层发育，强度低；隧址区地应力高，最大主应

力为水平方向且与隧道轴线接近垂直。围岩在隧道

开挖前受到较大的构造残余应力的作用，节理、裂隙

受到强烈挤压，处于密闭状态。隧道开挖后，受开挖

卸荷影响，发生下列促使围岩变形的作用：

① 围岩中众多的节理、裂隙因侧向挤压消除或

减弱，由密闭状态逐渐张开，体积增大，发生扩容，向

临空面位移。

② 洞室周边节理发育围岩因侧向限制消除或

减弱沿软弱结构面滑移，向临空面移动。

（２）隧址区地应力具有最大主应力为水平方
向，且与隧道轴线接近垂直的特点。这直接决定了

围岩及初期支护的变形、破坏特点。

图７为隧道埋深４００ｍ、水平向地应力与竖向地
应力之比等于 １．２，初期支护未成环时的内力分布
图。从图７中可看出：

① 边墙承受较大的弯矩，且临空侧受拉。在其

作用下拱架外鼓、边墙临空侧喷射混凝土纵向开裂，

如图５所示。

② 初期支护拱顶承受较大的弯矩，且临空侧受

压；此外，拱顶还承受较大的轴力。初期支护拱顶临

空侧的喷射混凝土在弯矩、轴力产生的压应力的共

同作用下发生压剪破坏，喷射混凝土剥落和掉块，如

图６所示。此外，初期支护拱顶临空侧受压决定了
拱顶具有下沉量小的特点。

图７ 初期支护内力图

４ 隧道大变形控制技术
针对中义隧道大变形的特点及形成机制，施工

中采取了下列行之有效的措施。

（１）分级管理，优化隧道结构及支护参数。在
对前期围岩大变形规律系统总结的基础上，结合其

它项目的相关成果和经验［８－１０］，制定了表１的围岩
大变形分级标准。

表１ 中义隧道围岩大变形分级标准

序号 大变形等级 工程地质条件
相对变形

ε／％
强度应力比

σｃ／Ｐ０

１ Ⅰ（一般） 薄—中厚层片理化玄武岩或块状凝灰岩，层间结合一般，地下水不发育。 ３～５ ０．２５～０．５０

２ Ⅱ（严重） 全风化—强风化玄武岩、凝灰岩，呈石夹土或土夹石状，地下不发育 ５～８ ０．１０～０．２５

３ Ⅲ（极严重） 构造挤压带，母岩为片理化玄武岩，节理裂隙发育，杂乱无章。 ＞８ ＜０．１０

注：相对变形—两侧水平收敛与隧道开挖宽度之比；强度应力比—围岩单轴抗压强度强度与初始最大地应力之比。
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针对不同的大变形等级选用不同的支护参数及

二次衬砌类型、预留不同的变形量［１０－１２］，并将原设

计的直墙断面优化为曲墙断面，见表２。

表２ 中义隧道不同等级围岩大变形的衬砌类型

序号 大变形等级 衬砌断面及钢拱架类型
预留变形量

／ｃｍ

１ Ⅰ（一般） 采用Ⅰ型衬砌，断面比正常断面曲率大４８ｃｍ，全环设置Ｉ１８工字钢拱架，间距０．６ｍ～０．８ｍ ３０

２ Ⅱ（严重） 采用ⅡＡ型衬砌，加大边墙曲率至７０ｃｍ，全环设置Ｉ２０ｂ工字钢拱架，间距０．５ｍ～０．８ｍ ４０

３ Ⅲ（极严重） 采用ⅢＡ型衬砌断面，加大边墙曲率至１１５ｃｍ，全环设置Ｉ２０ｂ工字钢拱架，间距０．５ｍ～０．６ｍ ５０

初期支护结构受力的现场测试结果表明：采用

表２所列初期支护结构及参数，初期支护的结构内
力均未超过容许值，各部位的受力实测值与设计值

之比大多超过７０％。这表明，采用表２的支护参数
是较为合理的。

（２）采用上下台阶、下台阶带仰拱一次开挖工
法施工。为选择适宜的施工方法，项目部专门在严

重大变形区段进行了三台阶、两台阶工法的对比试

验。现场试验及施工实践表明：

① 采用三台阶施工，单个台阶长度一般为６ｍ，
初期支护封闭成环步距为 １２ｍ～１５ｍ，每天施工 ２
个循环，进尺 １ｍ；初期支护成环时间最快为 １５ｄ。
监控量测数据显示：上台阶开挖后水平收敛速率为

８ｍｍ／ｄ～１０ｍｍ／ｄ，台阶转换过程中突变２０ｍｍ～４０
ｍｍ；中台阶开挖后收敛速率为１４ｍｍ／ｄ～２８ｍｍ／ｄ，
台阶转换过程中突变３０ｍｍ～５０ｍｍ；下台阶带仰拱
开挖收敛速率１０ｍｍ／ｄ～１５ｍｍ／ｄ；中台阶开挖到下
台阶开挖前，上台阶收敛变形占总变形的 ５０％以
上，平均收敛速率为 １５ｍｍ／ｄ～３０ｍｍ／ｄ，中台阶平
均变形速率较大，平均为 ２０ｍｍ／ｄ～４０ｍｍ／ｄ；下台
阶带仰拱开挖、初期支护成环后，上、中台阶的水平

收敛速率显著降低，仰拱混凝土施作完成后，变形逐

步趋缓。

② 采用上下台阶、下台阶带仰拱一次开挖法施

工，初期支护成环步距一般控制在１０ｍ以内，时间
控制在１０ｄ以内，工序转换只需 １次，减少了围岩
扰动（特别是爆破）次数。监控量测数据表明：从开

挖到初期支护成环，累计变形量可控制在２０ｃｍ（１／２
预留变形量左右）以内。施工过程中，根据监控量测

信息及时进行初期支护补强，可确保初期支护不破

坏、不侵限。

③ 采用三台阶施工，除增加围岩开挖扰动次数

外，还增加了拱架的受力薄弱环节（连接板接头处）。

从开挖到初期支护成环至少需要 １５ｄ，累计变形量
一般大于３０ｃｍ，在此期间即使采取补强措施，初期

支护也基本破坏，后期变形还会加剧，加大了变形侵

限风险。

工法实施效果的对比分析表明：上下台阶、下台

阶带仰拱一次开挖法，在工效和围岩变形控制方面

均明显优于三台阶工法。

（３）适当加长边墙系统锚杆、锁脚锚杆，选用合
适的锚固材料。理论研究及工程实践均表明，锚杆

在控制围岩变形方面可发挥重要作用［１３－１５］。中义

隧道４个区段围岩松动圈的现场测试结果表明：围
岩松动圈厚度为４．２７ｍ～４．３３ｍ。考虑到围岩变形
具有水平收敛远大于拱顶下沉的特点，根据松动圈

的测试结果，将边墙系统锚杆、锁脚锚杆长度由原设

计的４．５ｍ增加至６．５ｍ。
为提高锚杆施工质量，进行了锚杆施做工艺及

注浆工艺的现场试验。试验表明：边墙用中空组合

（或全长粘接）锚杆，采用早强灌浆料锚固，３ｄ后锚
杆拉拔力达１１６．３３ｋＮ，可较好地控制围岩大变形。

现场采取表 １、表 ２的大变形分级控制措施及
下台阶带仰拱一次开挖方法施工，加强锚杆施工工

艺及拱架纵向连接质量后，换拱率由原来的 １００％
下降到２６％，取得了较好的实施效果。

（４）掌握初期支护补强时机，适时进行补强。
根据监控量测数据，掌握初期支护补强时机并适时

进行补强，可有效地控制初期支护变形，避免变形侵

限、换拱的发生。中义隧道通过现场试验和施工总

结，得出下列初期支护补强原则：

① 当变形发生黄色预警或累计变形超过预留

变形量的１／３（１５ｃｍ左右）时，在变形部位及其两侧
１ｍ范围内，及时采取增加锁脚锚杆、增设横撑，锚
管径向注浆等措施进行初期支护补强。

② 如果报警持续且累计变形超过预留变形量

的２／３（３０ｃｍ左右），则采用全长粘结锚杆并用早强
灌浆料锚固，或者在钢拱架最大跨度的中部两侧各

施作２根锚杆或２根Ф７５锚管，并注水泥浆液进行
补强。
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一年多的施工实践表明：中义隧道严格按上述

原则进行初期支护补强的区段，均未出现初期支护

侵限、换拱的情况。

（５）适时施作二次衬砌。及时施作二次衬砌可
有效控制初期支护变形，但过早施作又可能导致二

次衬砌破坏［１３，１５－１６］。因此，在大变形区段，掌握二

次衬砌施作时机尤为重要。为此，在大变形区段选

取典型断面，在二次衬砌内埋设结构内力测试元器

件，测得二次衬砌在初期支护不同变形速率下施作

时的受力情况。在此基础上，通过综合分析，得出合

理的二次衬砌施作时机。

中义隧道大变形区段３个测试断面、测试周期
超过９个月的测试结果表明：在初期支护变形速度
小于２ｍｍ／ｄ～３ｍｍ／ｄ时施作二次衬砌比较合适。

（６）做好重点工序的质量卡控。锁脚锚杆的数
量、长度、角度必须符合设计要求。为保证锁脚锚杆

的位置准确及锚固力，在拱架上焊定位环定位，并在

二次衬砌施作前补注浆。

重视拱架单元连接及纵向连接的质量把控，关

键部位纵向连接采用槽钢；根据拱脚变形情况，优化

拱架加工工艺，特别是拱架接头处的加工精度。

（７）优化施工组织。加强现场施工人员的组织
管理，对上、下台阶，仰拱等工序，在时间、空间上进

行优化组合，实现稳步有序作业和平行交叉作业，确

保从开始开挖到初期支护成环在１０ｄ内完成，仰拱
混凝土在１５ｄ内完成。

５ 结 论
（１）丽香铁路中义隧道围岩大变形具有持续时

间长、水平收敛远大于拱顶下沉的特点。围岩及初

期支护的上述变形破坏特点是由隧址区地应力最大

主应力为水平方向，且与隧道轴线接近垂直的特点

决定的。

（２）丽香铁路中义隧道大变形主要是由于隧址
区强烈的地质构造及变质作用使围岩完整性遭受严

重破坏，围岩破碎，结构面发育且富集绿泥石等软弱

夹层，地层赋存较高的残余构造应力引起的。

（３）丽香铁路中义隧道施工中，根据工程地质
条件、围岩强度应力比及相对位移将大变形分为一

般、严重、极严重３个等级，分别采用Ｉ、ＩＩＡ、ＩＩＩＡ型衬

砌断面和３０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ的预留变形量，并采取
措施后，取得了较好的大变形控制效果。
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