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泥质粉砂岩隧道软岩变形段处置关键技术研究
蔡明桐

（广西路桥工程集团有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　本文通过对泥质粉砂岩隧道软岩变形段的地质和监测情况进行分析，以广西某隧道为依托工程，提出了

软岩变形段处置的关键技术，包括调整开挖方法、加强超前支护和拱架连接、仰拱及时跟进、增加锁脚的相关技

术措施，有效解决了软岩变形段沉降变形大、施工风险高的技术难题，旨在对同类型隧道的施工有实际的指导意

义和借鉴价值。
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本文以某高速公路的隧道施工为依托工程，重点

研究了泥质粉砂岩隧道在软岩变形段处置的关键技术，

通过动态调整隧道施工方法、优化支护方案，增强隧

道围岩的整体稳定，使隧道的监测沉降值得到有效控

制，确保隧道软岩变形段施工的安全性。

1 工程概况

某隧道是高速公路建设过程中穿越山区的在建隧

道，隧道设计最大埋深约为 200m，顶部存在冲沟，为

分离式隧道。该隧道围岩主要为泥质粉砂岩和砂岩，

中风化泥质粉砂岩属于软岩，中风化砂岩及微风化泥

质粉砂岩属较软岩，呈中~厚层状构造，节理裂隙发育，
岩体较破碎。

2 隧道施工过程分析

1.地质条件分析。风化砂岩在地表长时间暴露时，

经过风化及水、光照等环境因素长期影响下，黏土成

分的增加将导致岩体的整体强度下降。项目主要选取

了隧道 3倍洞径范围内采取的岩石试样进行室内饱和

单轴抗压强度试验（表 1），试验结果表明所处地区围

岩的软化系数较小、耐水性差，浸水容易软化崩解，

容易发生变形问题 [1-2]。砂岩的颗粒组成不同，强度也

随之不同，砂岩的压缩模量在天然状态下和饱和状态

下都比较高，随着含水量升高而逐渐降低 [3-4]。

隧道出现围岩大变形的原因主要为：一是岩体中

存在渗流或围岩开挖后遇水，围岩发生体积膨胀将使

已开挖洞室发生较大的变形；二是隧道在复杂地应力

作用下发生较大的挤压变形，隧道开挖后由于应力重

新分布，迫使岩体向着已开挖空间移动，从而使隧道

出现围岩大变形。

2.监控量测分析。隧道软岩变形段施工将拱顶下

沉和周边位移量测作为必测项目，根据地质条件和工

程特点，每 5m~50m布设一个量测断面，周边位移及拱
顶下沉监测点应布设在同一断面上 [5-7]。隧道上台阶开

挖后，随着临空面大大增加，应力的释放导致围岩拱

顶下沉变形速率最大达到了 32mm/d、周边位移变形速

率达到了 41mm/d，随着喷射混凝土和初期支护施工的

闭合，围岩变形速率逐渐减小。

3 软岩变形段处置关键技术

3.1 三台阶预留核心土开挖法施工

项目以弧形导坑开挖三台阶预留核心土为基本模

式，各部位的开挖与支护沿隧道纵向错开、平行推进 [8-9]。

选择三台阶预留核心土开挖法对于隧道软岩变形段施

工，具有以下优势：（1）施工空间大，便于机械化施工，

实现多作业面平行作业，工序操作便捷，工效高。（2）

隧道地质条件发生变化时，动态、灵活、及时地转换

表 1 室内岩石单轴饱和抗压强度试验成果表

钻孔编号 岩土名称 样本数 最小值（MPa）
最大值

（MPa）

平均值

（MPa）
标准差 变异系数 标准值（MPa）

XK21440-1 中风化泥质粉砂岩 4 1.7 10.0 3.8 / / /

XK21440-1 中风化砂岩 6 12.6 56 26.6 / / /

XK22360-1 微风化泥质粉砂岩 14 18.6 55.1 31.9 9.281 0.291 27.5

XK25100-1 中风化砂岩 7 25.5 61.8 53.7 16.152 0.300 41.7
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施工工序，调整施工方法。（3）软岩段发生变形较大

或突变情况时，在保证安全和满足净空要求的前提下，

可尽快调整闭合时间。

3.2 超前支护施工

隧道围岩稳定性较差时，应优先进行超前支护施

工，应对岩体塌方、沉降发生变形等特殊情况时，可

采取下述措施。（1）洞内发生小型塌方或者沉降变形

较严重时，在拱顶增设φ108超前长管棚支护。（2）

洞内沉降变形较大时，在拱部约 131°范围内增设φ42

超前小导管，由单层超前小导管变更为双层超前小导

管注浆施工，间距为 240cm。

3.3 加强钢拱架连接

钢拱架是初期支护中关键的受力结构，其连接部

位是受力的薄弱点，影响拱架的整体受力，在隧道软

岩变形段容易出现问题，加强钢拱架连接可以从以下

几个方面出发：（1）提高钢拱架加工技术，按 1：1大

样验收后按图进行试拼装。（2）加强拱架连接板焊接

技术要求，对钢拱架连接处使用M20高强螺栓进行连接，

确保所有螺栓螺帽牢固，避免在拱顶、拱底受力较大

位置设置接头。（3）钢支撑纵向采用工字钢连接，拱

架节段接头位置采用 I14钢拱架纵向焊接连接环向钢

拱架补强。（4）型钢拱架边墙落脚基础部位使用纵向

槽钢或预制砼垫块进行垫底，确保拱脚支垫到位。

3.4 仰拱跟进施工

钢拱架闭合成环后能更好地改善其整体受力，未

闭合成环的拱架初支段如同结构悬臂，围岩压力集中

在悬臂端上，增加隧道施工的风险。因此仰拱应紧跟

开挖面施作，尽快形成封闭环，增加整体稳定性。

3.5 增设上、中台阶锁脚锚管

为保证拱脚处围岩稳定性，在拱脚和边墙脚处增

设锁脚锚管，在原设计φ42×4mm（钢管长度为 3.5m）

锁脚锚管的基础上，增设φ108×6mm锁脚锚管，钢管

长度为 6m，每榀拱架增加 8根，并及时进行注浆。

3.6 工程应用效果

采用上述施工处置措施，选取软岩变形段 K25+405

处处置后的量测数据进行对比分析，拱顶最大累计变

形量由 304mm降低至 148mm（如图 1），周边位移最大

累计变形量由 453mm降低至 149mm（如图 2），沉降速

率显著降低，能预留出足够的变形量，处置措施达到

成效 [10]。

图 1 累计变形量对比

图 1b 周边位移

图 1a 拱顶沉降
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4 结语

本文针对工程实际地质条件进行分析，揭示了隧

道自身围岩耐水性差、浸水易崩裂，围岩自稳能力差

且容易出现大变形，潜在风险隐患大。针对工程实际

条件和监控量测情况，项目提出了针对泥质粉砂岩软

岩变形段的关键处置技术：动态调整隧道进尺施工方

法和施工工艺，如采用三台阶预留核心土法开挖进尺，

增设管棚支护或超前小导管作为超前支护措施，加强

钢拱架纵向连接以及加快拱架成环闭合等多种措施。

通过现代监控手段判定处置效果，通过对监控量

测数据进行可视化分析，对图表处理得到累积变形量

和变形速率的对比结果，结果显示处理后围岩的变形

速率和位移值相较于处置前显著减小，有效解决了围

岩拱顶沉降和周边变形大的问题，保证了隧道施工的

安全，撑起隧道进尺施工的“保护伞”。
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图 2 变形速率对比

图 2b 周边位移

图 2a 拱顶沉降
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