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摘　要：为研究复杂地质条件下软岩隧洞的变形特性及有效处理方法，以引汉济渭二期工程南干线１６＃
隧洞为依托工程，通过现场调研、数值模拟与现场监测相结合的方法，分析了软岩在高地应力、富水等复

杂地质环境下的变形机制与时空演化规律。针对隧洞施工中出现的初期支护开裂、围岩收敛过大等问

题，设计了新型复合支护结构体系，并对不同支护工况下的初支应力及位移进行了对比分析。在此基础

上，提出了针对性的变形处理方案，通过对支护参数的优化调整，结合信息化的施工手段，实现了对隧洞

变形的有效控制。研究结果表明：所提出的处理方法能够显著改善软岩隧洞的受力状态，降低围岩变形

速率，确保工程施工安全与长期稳定性。
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　　在地下工程建设中，复杂地质软岩变形段的施
工一直是行业内的重难点问题。软岩具有强度低、

易风化、遇水软化、稳定性差等特点［１］，在施工过程

中极易出现围岩大变形、塌方等灾害，不仅会延误工

程进度，还会威胁施工人员的生命安全，因此选取何

种方案快速、优质的完成开挖支护作业，抑制围岩变

形就显得尤为重要。针对地下隧洞围岩稳定性，国

内外学者开展了大量研究。



Ｓｕｎ等［２］借助物理模拟试验，探讨了深埋软岩

隧洞开挖变形的机理，察觉到掘进进尺与开挖时节

理对围岩变形存在一定的影响。Ｌｉｕ等［３］通过对滇

中引水工程隧洞开展物理模型试验，发现锚杆支护

对浅层围岩的影响显著，且岩体结构会对围岩整体

稳定性产生影响的结论。Ｌｉ等［４］对软岩隧洞开挖后

的支护与不支护两种工况开展数值模拟，探讨了在

不同时间效应下围岩力学特性及支护参数对隧洞围

岩稳定性变化的影响。Ｘｕ等［５］通过数值流形方法

分析了隧洞支护结构对大挤压变形的控制机理，从

而优化了支护时机的选择。在国内，也有不少学者

针对围岩稳定性开展研究。蒋昱州等［６］通过室内

试验分析了不同含水率下软岩的强度衰减规律，揭

示了水－岩相互作用对软岩变形的影响机制；在支
护技术优化领域，李术才等［７］提出了基于时空效应

的动态支护理念，通过调整支护时机和参数以适应

软岩的流变特性。

然而，由于地质条件的复杂性和软岩变形的多

因素耦合特征，单一理论或技术往往难以完全解决

工程实际问题。引汉济渭二期工程南干线１６＃隧洞
穿越秦岭腹地，沿线地质条件极为复杂，主要发育有

千枚岩、片岩等软质岩层，部分洞段存在高地应力

（最大水平主应力达２５ＭＰａ）与富水（涌水量达５０

ｍ３／ｈ）叠加的不利条件，施工过程中多次出现初期
支护混凝土开裂、钢拱架扭曲变形及掌子面前方围

岩挤出等现象，常规支护方案难以满足工程需求。

为此，以该隧洞为工程背景，系统开展软岩变形特性

与处理方法研究，研究结果可为类似复杂地质条件

下的软岩隧洞工程提供理论依据与技术支撑。

１　工程概况
引汉济渭二期工程南干线黄午隧洞以长隧洞方

式穿越秦岭北麓中低山，长６９．４２２ｋｍ，起讫里程为
南干０＋０３３．１—南干６９＋４５５。隧洞进口始自黄池
沟配水枢纽，沿线经过秦岭北麓３１条峪口，洞线大
多距秦岭北缘山前断裂（Ｆ２）南边界０．５～１．０ｋｍ，
隧址区地质条件复杂多样。其中黄午隧洞１６＃隧洞
全长３１４４ｍ，里程南干２０＋４２１—南干２３＋５６５，隧
洞设计比降为１／２５００，断面为圆拱直墙型，内轮廓
尺寸为５．０５ｍ×６．２ｍ。该施工段位于秦岭北麓中
低山区，最大埋深约３７８ｍ，最小埋深约３２ｍ。隧址
区发育３条断层破碎带，２条不整合接触带，断层带
岩体破碎，地下水发育，易突泥、涌水、洞顶坍塌，是

全线重难点控制性工程，黄午隧洞平面布置示意图

见图１。

图１　黄午隧洞平面布置示意图

２　软岩隧洞初支应力及位移分析
２．１　研究方法及内容

复杂地质软岩变形隧洞施工工法工艺原理是：

首先通过超前地质预报对掌子面前方及周边地质进

行探究，结合设计图纸，快速获取掌子面周边围岩状

况，数据收集完成后采用有限元数值模拟计算，选择

优化后的支护结构断面形式及支护参数进行开挖后

的初期支护工作，支护完成后采用地层－结构法对
隧洞初期支护有限元模拟计算，在满足变形协调条

件的前提下分别计算结构与地层的内力［８］，并据此

验算地层的稳定性和进行构件截面设计，根据反馈
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结果，进一步优化支护参数，指导下一步施工，形成

闭环式管理，与传统强支护＋径向注浆的工法相比，
施工安全性高，周期短，人员投入少，节约材料。

２．２　工艺原理
有限元数值模拟计算确定新型抗变支护结构并

施作方面：根据超前地质预报成果，采用地层－结构
法对隧洞初期支护有限元模拟计算，将原设计圆拱

直墙断面支护结构与优化为圆拱曲墙（弧形仰拱）

支护断面结构，将钢架型号及间距由原设计Ｉ１６／０．８
ｍ，优化为Ｉ２０／０．８ｍ，将原设计的径向注浆加固，调
整为纵向连接型钢（型号：Ⅰ２０ａ型钢）＋边墙 Φ８９
锁脚锚管注浆的支护形式，同时边墙及仰拱增设泄

水孔降低地下水压力。

监控量测成果快速检测反馈修正支护参数方

面：通过隧洞监控量测、断面扫描相结合准确收集初

支变形规律，调整上台阶拱架外撇宽度，初支预留变

形量，各工序施工时机等，通过对钢拱架应力的监测，

有效收集支护完成后拱架受力情况，指导后续施工。

２．３　新型支护结构体系设计
（１）１６号隧洞软岩变形段新型支护结构体系

设计：采用地层－结构法对隧洞初期支护有限元模
拟计算，其原理是将初期支护和周边围岩视为一个

整体，使其在满足变形协调条件下，分别计算初期支

护与周边围岩的内力，并以此验算围岩的稳定性，根

据围岩稳定性动态调整各项支护参数［９］。计算采

用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元分析软件对初期支护和地层
进行建模，计算隧洞开挖后初期支护的受力，得到初

支单元内力后进行结构验算［１０］。计算建模采用２Ｄ
模型，并用荷载释放系数控制围岩和初期支护的荷

载承载比例。

参考相关规范，对于荷载释放系数，初步设计阶

段Ⅴ类围岩取值如下：开挖阶段围岩承载０．１，初支
施作阶段承载０．３。本变更报告计算时，对开挖阶
段围岩承载调整为０．０５，初支施作阶段承载调整为
０．３５。按弹塑性理论采用数值计算方法分析支护前
后围岩的变形，围岩变形、应力采用摩尔－库伦本构
模型进行分析［１１］，喷护及衬砌采用线弹性本构模型

进行分析［１２］。计算模型使用平面应变单元模拟地

层，用梁单元模拟初期支护喷层，用桁架单元模拟锚

杆［１３］。计算过程中通过删除或添加相关单元模拟

不同类型围岩中隧洞开挖及支护施工过程。根据初

步设计及现阶段软岩变形处理方案，采用软岩地层

参数，拟定３种不同工况进行有限元分析计算，计算
工况见表１。建立计算模型见图２。

表１　数值模拟计算工况

计算工况 工况１ 工况２ 工况３

断面形式 圆拱直墙 圆拱直墙 圆拱曲墙

喷层厚度／部位 ０．２ｍ／全断面 ０．２５ｍ／全断面 ０．２ｍ／全断面

钢架型号／间距 Ｉ１６／０．８ｍ Ｉ２０ａ／０．８ｍ Ｉ２０ａ／０．８ｍ

图２　圆拱断面计算模型

　　（２）数值模拟计算成果使用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限
元分析软件，对上述３种工况下的隧洞初期支护受
力进行分析，计算结果如下：

１）工况１
计算结果显示，工况１圆拱直墙断面初期支护

结构的喷层轴力、喷层弯矩、锚杆轴力均受压，轴力

最大在拱肩处，最大轴力为１０６７．５１ｋＮ，弯矩最大
在底板处，最大弯矩为－４０．０９ｋＮ·ｍ，底板安全系
数为１．１９，边墙安全系数为１．５５，底板和边墙安全
系数均不满足设计安全系数１．８的要求，该支护结
构不可行，初支内力图见图３。
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图３　工况１圆拱直墙断面初支内力图

　　２）工况２
计算结果显示，喷层轴力、弯矩及锚杆轴力相较

于工况１均有不同程度的变化。拱肩处最大轴力为
１２８９．３６ｋＮ，较工况１有所增大，这主要是由于钢
架强度提升后，结构整体承载能力增强，承担了更多

的围岩压力。底板处最大弯矩为 －３２．７５ｋＮ·ｍ，
相较于工况１的 －４０．０９ｋＮ·ｍ有所减小，说明增
加喷层厚度和提高钢架型号对改善底板受力情况有

一定效果。底板安全系数提升至１．４２，边墙安全系
数提升至１．７３，虽然较工况１有明显改善，但底板
安全系数１．４２仍未达到１．８的设计要求，边墙安全
系数１．７３也略低于设计值，表明单纯通过增加喷层
厚度和提高钢架型号，在圆拱直墙断面形式下，仍难

以完全满足复杂软岩变形段的支护安全需求。该支

护结构不可行，初支内力见图４。

图４　工况２圆拱直墙断面初支内力图

　　３）工况３
计算结果显示，工况３圆拱曲墙断面初期支护

结构的喷层轴力、喷层弯矩、锚杆轴力均受压，轴力

最大在边墙处，最大轴力为 －１１７５．９４ｋＮ，弯矩最
大在拱肩处，最大弯矩为３８．４４ｋＮ·ｍ，安全系数满
足设计安全系数１．８的要求，其中边墙安全系数提
升至２．１５，底板安全系数达到２．０８，均显著高于设

计标准。从内力分布来看，圆拱曲墙断面相较于前

两种工况，应力传递更为均匀，避免了直墙结构在底

板与边墙连接处的应力集中现象。锚杆轴力最大值

为－８５．６２ｋＮ，分布较为合理，能够有效发挥其锚固
作用，与钢架、喷层形成协同受力体系。该支护结构

可行，初支内力见图５。

图５　工况３圆拱曲墙断面初支内力图
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　　结合数值模拟结果，工况３所采用的圆拱曲墙
断面、Ｉ２０ａ型钢架（间距０．８ｍ）、０．２ｍ全断面喷层
及增设纵向连接型钢与锁脚锚管的支护组合，能够

充分适应１６号隧洞软岩变形段的地质条件，为后续
施工提供了可靠的理论依据。

３　软岩变形处理方案及监测效果分析
３．１　处理方案及支护参数

隧洞两侧拱肩和底板处安全系数偏低，仍存在

变形、坍塌的安全风险。为进一步提升安全系数，在

薄弱处拱顶、两侧拱肩、两侧边墙中部拱架之间增加

５道纵向连接型钢（型号：Ⅰ２０ａ型钢），在两侧边墙
连接槽钢处各增设２根Φ８９锁脚锚管注浆（注浆压
力：０．３～０．５ＭＰａ），单根长度６ｍ。考虑到软岩段
围岩遇水易软化，受地下水影响严重，掌子面设置超

前泄水孔３处，长度３０ｍ，提前引排掌子面前方地
下水。边墙两侧、仰拱中心位置每２榀拱架增加１
根４．５ｍ长 ５０泄水孔。隧洞开挖预留变形量按
４０ｃｍ考虑，并结合安全监测的结果进行动态调整。
其余支护措施维持Ⅴａ型支护衬砌参数不变，包括：
拱墙设Φ２２砂浆锚杆，长３．５ｍ，间距１２０ｃｍ×１００
ｃｍ；拱墙挂Φ８钢筋网，间距２０ｃｍ×２０ｃｍ；二次衬
砌配筋不变。通过泄水孔的布置和局部支护参数的

加强，能够有效减少地下水对岩体的影响，有效抑制

了开挖期间支护变形，并确保施工及通水后结构的

安全稳定。支护结构系统见图６。

注：１为Ⅰ２０ａ拱形架；２为Ⅰ２０ａ纵向连接槽钢；３为 Φ２２纵向
连接筋；４为 Φ８９锁脚；５为边墙及仰拱底部 ５０泄水孔；６为 Φ２２
砂浆锚杆

图６　新型支护结构系统示意图

３．２　变形处理监测效果分析
考虑到中小断面隧洞施工过程中监控量测点易

破坏，且软岩变形在开挖完成至支护完成期间变形

交大，常规单一的监控量测点测量形式，宜被干扰，

造成偏差，因此项目建立隧洞监控量测 ＋断面扫描

＋长期安全监测相结合的初支变形数据分析体
系［１４］，通过隧洞监控量测 ＋断面扫描组合的形式，
验证监测成果准确性，更加高效准确的形成监控量

测成果，指导现场调整开挖预留变形量、上台阶钢架

外撇量、下台阶实施时间、仰拱封闭时间，同时初支

出现异常时，及时调整支护措施，如拱架加密或拱架

加大，隧洞监控量测曲线图见图７。

图７　隧洞监控量测曲线图

通过监控量测数据分析，得到南干２２＋９７５段
隧洞上台阶的收敛值变化规律，利用该方案处理软

岩隧洞变形段，隧洞左侧收敛值在仰拱封闭后趋于

稳定，收敛值为１４．４ｃｍ，隧洞右侧收敛值在仰拱封
闭后趋于稳定，收敛值为３５．７ｃｍ，累计收敛值仅为
５０．１ｃｍ，变形速率最大发生在开挖后７２ｈ内，随后
沉降速率逐渐减缓，至仰拱封闭后３ｄ基本稳定，日

均收敛值小于０．５ｍｍ，满足设计对结构稳定性的要
求。同时喷混凝土未出现开裂现，验证了纵向连接

型钢与锁脚锚管共同作用下，支护结构整体受力性

能得到显著提升，该变形处理方案能够有效控制软

岩隧洞的变形发展，确保施工过程中的结构安全与

稳定。

进一步分析断面扫描数据可知，优化后的支护

结构在空间形态上与设计轮廓贴合度较高，未出现

因变形过大导致的侵限问题［１５］。以典型断面为例，

扫描结果显示针对软岩变形段支护完成后长期徐变

的特征，现场在围岩内部变形监测在施工异常段落

进行安全监测，主要包括多点位移计、渗压计、钢板

应力计监测。三点式位移计特征值见表２，渗压计
特征值见表３，钢板应力计特征值见表４。

由表２三点位移计特征值表可以看出：黄午隧
洞南干２２＋９７５断面围岩内部位移微小，目前位移
量在－１．３５～１．２ｍｍ之间，各测点变幅均较小，最
大变幅为１．２８ｍｍ（左边墙测点 ＢＸＨＷＩＩ８１２），
表明围岩内部处于相对稳定状态，未出现明显的塑

性变形或松动现象，这说明优化后的支护结构能够
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有效约束围岩的变形，传递和分散围岩压力，从而控

制了围岩向洞内的收敛。

　表２　黄午隧洞２２＋９７５断面位移值 单位：ｍｍ

序号 测点编号 安装位置
最大

值

最小

值
变幅

最新

测值

１ ＢＸＨＷＩＩ８１１ 左边墙 １．０８ １．０６ ０．０２ １．０６

２ ＢＸＨＷＩＩ８１２ 左边墙 －０．０７ －１．３５ １．２８ －１．３５

３ ＢＸＨＷＩＩ８１３ 左边墙 ０．６６ －０．１１ ０．７８ －０．１１

４ ＢＸＨＷＩＩ８２１ 拱顶左侧 １．２０ ０．７５ ０．４５ １．２０

５ ＢＸＨＷＩＩ８２２ 拱顶左侧 ０．３１ ０．２４ ０．０７ ０．３１

６ ＢＸＨＷＩＩ８２３ 拱顶左侧 ０．９９ ０．５５ ０．４４ ０．９９

７ ＢＸＨＷＩＩ８３１ 拱顶 ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．０４

８ ＢＸＨＷＩＩ８３２ 拱顶 －０．１０ －０．１４ ０．０５ －０．１４

９ ＢＸＨＷＩＩ８３３ 拱顶 －０．０２ －０．０５ ０．０３ －０．０２

１０ ＢＸＨＷＩＩ８４１拱顶左右侧 ０．２６ ０．２２ ０．０４ ０．２４

１１ ＢＸＨＷＩＩ８４２拱顶左右侧 ０．１２ ０．１１ ０．０１ ０．１１

１２ ＢＸＨＷＩＩ８４３拱顶左右侧 ０．２６ ０．２４ ０．０２ ０．２４

１３ ＢＸＨＷＩＩ８５１ 右边墙 ０．８４ ０．６８ ０．１６ ０．８４

１４ ＢＸＨＷＩＩ８５２ 右边墙 ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０４

１５ ＢＸＨＷＩＩ８５３ 右边墙 ０．４２ ０．３０ ０．１２ ０．４２

　　　表３　黄午隧洞２２＋９７５断面渗压值 单位：ｍ

序号 测点编号 安装位置 最大值 最新测值

１ ＰＨＷⅡ８１ 左边墙 ０．００ ０

２ ＰＨＷⅡ８２ 右边墙 ０．０５ ０

３ ＰＨＷⅡ８３ 断面底板 １．２２ ０

　　从表３渗压计监测数据来看，隧洞外水压力值
整体较低，最大值为０．１０ＭＰａ（底板测点 ＳＹＨＷＩＩ
８３），且各测点压力值变幅较小，均在０．０６～０．０７
ＭＰａ之间，最新测值稳定在较低水平。这一结果表
明，通过掌子面超前泄水孔和边墙、仰拱底部泄水孔

的联合作用，有效降低了隧洞周围的地下水压力，减

少了水对软岩的软化作用，从而避免了因水压过大

导致的支护结构附加荷载增加和围岩强度降低的问

题，为支护结构的稳定提供了有利条件。

表４　黄午隧洞２２＋９７５断面钢板应力值 单位：ＭＰａ

序号 测点编号 安装位置 最大值 最小值 变幅 最新测值

１ ＧＢＨＷＩＩ８１ 左边墙 －５０．４４－５２．７７ ２．３３ －５０．５０

２ ＧＢＨＷＩＩ８２ 左拱脚 －４９．２６－５６．５４ ７．２７ －５６．５４

３ ＧＢＨＷＩＩ８３ 拱顶 －８８．９６－１１７．４５２８．５０ －１１７．４５

４ ＧＢＨＷＩＩ８４ 右拱脚 －８８．３４－９１．８２ ３．４８ －９１．８２

５ ＧＢＨＷＩＩ８５ 右边墙 －７．５９ －９．６０ ２．０１ －９．４１

　　分析表４钢板应力计特征值统计数据可以看
出，钢板应力随时间推移逐渐趋于稳定，未出现持续

增长的情况，表明支护结构整体受力状态良好，能够

长期维持隧洞的稳定。综合监控量测、断面扫描及

长期安全监测的各项数据，所采用的变形处理方案

在控制软岩隧洞变形、保障结构安全方面取得了显

著成效。

４　结　论
以复杂地质条件下的软岩隧洞为研究对象，通

过数值模拟与现场监测相结合的方法，系统分析了

不同支护结构方案的受力特性与变形控制效果。主

要结论如下：

（１）采用圆拱曲墙断面形式，配合Ｉ２０ａ型钢架
（间距０．８ｍ）、０．２ｍ全断面喷层，并增设纵向连接
型钢与锁脚锚管的新型支护结构体系，能够有效改

善软岩隧洞的受力状态，显著提高支护结构的安全

系数，使其满足设计要求。

（２）通过在隧洞薄弱部位加强支护、设置超前
泄水孔及边墙、仰拱泄水孔等处理方案，有效降低了

地下水对软岩的不利影响，并结合隧洞监控量测、断

面扫描与长期安全监测相结合的数据分析体系，实

现了对软岩隧洞变形的动态控制。

（３）现场监测数据显示，隧洞收敛值、围岩内部
位移、渗压及钢板应力均处于稳定状态，验证了所提

出支护结构及处理方案的合理性与有效性。
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