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高地应力深埋隧道断裂破碎带大变形控制方法现场 
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摘  要：针对新莲隧道大埋深、高地应力、大变形凸显的实际情况，开展单层支护、双层支护、刚性强支、超前导洞+
扩挖方案下支护受力及变形控制方法现场试验研究。结果表明：①原设计方案 1 支护偏弱不足以抵抗围岩形变压力，

平导支护应力超过设计应力值率达 100%，正洞支护侵限严重，换拱率 100%；②“让抗结合”的双层支护方案 2，下

台阶与仰拱同步施作，不利于下部围岩应力释放，仰拱隆起开裂，边墙换拱率 84%；变更下台阶与仰拱分段施作后，

仰拱应力缓慢释放，大变形得以控制；③采用“刚性强支”理念的方案 3，增设了“H175 型钢+大拱脚靴套+锁脚锚杆

套管”，提升了拱架整体刚度，最大收敛变形速率减小 42.4%、月开挖进尺达 90 m；④采取“超前导洞+扩挖”的方案 4，
实现了应力分阶段缓释，大变形得到有效控制，但纤维混凝土的应用及超前导洞支护的拆除增加了成本和工序。建议

跨断裂破碎带段采用经济合理、工序简便、支护调整灵活的方案 3 进行施工，方案 4 可作为更大围岩变形的预备方案。

同时拱顶预留变形量可近似按边墙预留变形量的 1/2 留设。 
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Abstract: In view of the actual situation of large buried depth, high crustal stress and large deformation of Xinlian tunnel, field 

tests on support force and deformation control methods are carried out with single-layer support, double-layer support, rigid 

strong support, advanced pilot tunnel + expansion scheme. The results show that: (1) The original design scheme No.1 is not 

strong enough to resist the deformation pressure of surrounding rock. The stress ratio of flat guide support exceeds the design 

stress value by 100%, the invading limit of support is serious, and the arch replacement rate is 100%. (2) The double-layer 

support scheme No.2 of combining resistance with resistance is adopted. The synchronous operation of lower bench and 

inverted arch simplifies the operation sequence, but it is not conducive to stress release. The inverted arch is uplift crack and the 

rate of changing arch of side wall is 84%. When the lower bench and the inverted arch are sectioned and operated, the stress in 

the inverted arch is slowly released, and the large deformation is controlled. (3) Scheme No. 3 of rigid strong support by ‘H175 

steel+large arch boot sleeve+lock foot anchor sleeve’ is adopted, the overall rigidity of the arch is improved, the maximum 

convergence deformation rate is reduced by 42.4%, and the

excavation per month can reach more than 90 m. (4) Scheme 

No. 4 of ‘leading tunnel + enlarging excavation’ is adopted to 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51478277）；河北省重点研发计划 
项目（172776471）；河北省高等学校科学研究青年基金项目（QN2019198）
收稿日期：2019–04–22 
*通信作者（E-mail: jancho888@163.com） 

DOI：10.11779/CJGE202004008



第 4 期                    王道远，等. 高地应力深埋隧道断裂破碎带大变形控制方法现场试验研究 659 

 

realize the stress release by stages, and the large deformation is effectively controlled. However, the application of fiber- 

reinforced concrete and the demolition of leading tunnel support increase the cost and process. Scheme No.3 is recommended of 

for its economical rationality, simple construction procedure, and flexible support adjustment. Scheme No.4 can be as a 

preparation scheme for larger deformation of surrounding rock. At the same time, the reserved deformation of vault can be 

approximately 1/2 of the reserved deformation of side wall. 

Key words: high geostress; fault zone; large deformation of surrounding rock; large arched boot；sleeve of locking foot bolt; 

control method; field test 

0  引    言 
埋深的增加常常伴随着地应力的增大，当隧道穿

越高地应力硬岩地层极易发生岩爆灾害；而当隧道跨

越断裂破碎软岩段又极易发生大变形灾害。岩爆一般

采取超前钻孔注水提前释放应力等处治方法[1]，而软岩

大变形控制理念可概况总结为：“刚性强支”、“先柔后

刚、先让后抗”、“刚柔相济”，其不同理念下的围岩大

变形控制方法在特定的隧道工程中均有成功的案例[2-6]，

不可一概而论哪种处置措施是放之四海而皆准的万能

方法，而应结合具体的工程实际情况区别对待。 
国内外隧道工作者针对大埋深高地应力断裂破碎

软岩大变形作用机理和控制方法进行了广泛而深入的

研究，主要有：奥地利陶恩隧道在埋深 800 m 高地应

力地质条件下，采取“TH36 钢架+4 m 锚杆”无法有

效限制挤压大变形，后采取“伸缩钢架+纵向设缝+9 m
长锚杆”补强措施洞壁侵限得以有效控制[7]；日本惠

那山隧道针对大埋深下长平泽断裂破碎大变形，采用

“H 型钢支撑+120 cm 厚钢筋混凝土衬砌”强支护方

案，未能有效控制大变形而出现不同程度衬砌开裂垮塌，

被迫增设“13.5 m长锚杆+20 cm厚钢纤维混凝土”[8]；

北非第一隧甘塔斯隧道穿越结构变形最大逾 2 m的断

裂破碎带地质，按法国原单层设计方案失败，采取中

国“岩变我变，我随岩变”理念的三层支护方案（两

层锚喷+一层二村）成功穿越[9]；台湾的木栅隧道跨越

宽 75 m 的潭湾断裂，常规锚喷支护失效后，采取“17 
m 拱顶预应力锚索+拱底 9 m 长锚杆+孔内注浆”限制

了围岩大变形的发展[10]；成兰铁路柿子园隧道穿越大

埋深高地应力软岩大变形段，构造应力造成隧道结构

受力不均，采取“初期支护刚度加强+断面优化”措

施实现了安全跨越[11]；南昆铁路家竹箐隧道刚性强支

未能有效应对围岩大变形，出现支护侵限垮塌，变换

柔性支护后成功穿越[12]；兰新铁路乌鞘岭隧道面对 F7
断层强破碎、大围压实际情况，采取“优化断面+扩
挖+多重支护+衬砌刚度补强”措施有效控制了断层大

变形[13]；兰渝铁路木寨岭隧道穿越极高地应力 11 条

断裂破碎构造地质，采取“小导洞应力释放+三层支

护+长锚索+单层衬砌”方案成功突破了极高地应力软

岩大变形隧道施工难题[14]；穿越汶川高烈度区成兰高

铁某隧道工程，借鉴高层建筑核心筒理念设计实施了

钢格栅混凝土核心筒支护结构形式，提升了隧道的稳

定性[15]。 
上述围岩大变形控制理念和方法为我国隧道安全

快速跨越大埋深高地应力断裂破碎带软岩地层提供了

很好的实践经验和工程范本，但时至今日隧道施工过

程中的大变形灾害仍屡见不鲜，其不同地层、不同地

段，尤其是跨越大埋深高地应力下褶皱、断裂等特殊

地质时，行之有效的大变形控制方法有待进一步总结

提炼，充实样本库。因此，以新莲隧道为依托，在平

导原设计方案试验基础上，开展 4 种正洞大变形现场

实验段试验，提出深埋隧道断裂破碎带经济合理的大

变形控制方法，为类似工程提供成功的范例，为我国

由隧道大国向隧道强国迈进提供坚实的理论和实践基

础。 

1  工程概况 
（1）隧道所处位置 
新莲隧道位于云桂铁路云南段阳宗—昆明南区

间，隧道正洞进口里程 DK720+757，出口里程

DK733+600，全长 12.843 km，最大埋深约 456 m。采

用“贯通平导+两斜井”的辅助坑道方案，平导全长

12.938 km。#1、#2 斜井与正洞分别相交于 DK724+000、
DK729+085 里程，长度为 1.507 km 和 0.875 km。位

置关系如图 1 所示。 
（2）地质构造情况 
新莲隧道地处云南山字型构造体系中的小江断裂

带（图 2），具有继承性和多期复活性特点。其大变形

显著段落存在大脑包正断层、小菁断层、脚步哨向斜

及脚步哨断层等发育构造（表 1）。岩性以二叠系下统

沧浪铺组砂岩夹泥质页岩（强风化角砾、碎石土、泥

质状）为主，属复合型软岩。断层内岩体黏聚力、内

摩擦角平均值分别为 0.21 MPa 和 18.3°。 
利用钻孔水压致裂应力测试法和岩石单轴压缩试

验获得隧址处最大水平主应力为 maxS  19.0～22.0 
MPa、最小水平主应力为 minS  6.0～9.0 MPa、岩石饱
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和抗压强度 C 6.0R   MPa，计算 C H/R S  0.27～1.0，
依据《岩土工程勘察规范》可判定为极高地应力区。 
 

2  平导设计方案实施情况 
新莲隧道平导在 PDK723+330 之前里程段为Ⅲ级

围岩，尚未进入断层破碎带，按原设计掘进过程安全

快速。当进入断层破碎（原按Ⅳ级围岩设计，采用Ⅳ

级锚喷衬砌，超前支护采用 Φ42 小导管、环向间距 0.4 
m、每 2.4 m 一环、每环 20 根、每根 4 m；加强支护 

采用拱墙 I14 型钢拱架、间距 1.2 m）后，围岩大变形

突显，故在原设计基础上选取典型断面（PDK723+ 
330、PDK723+340、PDK723+350、PDK723+360、
PDK723+370、PDK723+380）埋设钢筋应力计、混凝

土应变计和压力盒，对各断面钢支撑内力、喷混凝土

应力和围岩与初支间压力进行监测（图 3 为现场布点

情况），限于篇幅和本文研究目的，不具体展示各断面

监测曲线，仅将各断面支护受力监测结果绘制于表 2 

  
图 1 新莲隧道位置示意 

Fig. 1 Schematic diagram of location of Xinlian tunnel 

图 2 小江断裂带情况 

Fig. 2 Situation of Xiaojiang fault zone 

表 1 地质构造情况 

Table 1 Conditions of geological structure 
名称 主要特征 对工程影响评价 

大脑包正

断层 

断层与线位相交，交角约 65°。为一倾 NE 正断层，倾角为 65°，断层带宽约 100 m，

断层 NE 盘出露地层 C2-3 灰岩夹页岩；NW 盘岩层为∈1c 砂岩夹页岩。断层带岩体

较破碎，灰岩多呈角砾状及砂土状，页岩层间褶曲较发育，层理变化较大。 

断层带岩体较破碎，完

整性较差，对隧道影响

大。 

小箐 

断层 

断层与线位相交，交角约 76°。断层走向 N6°E，倾向、倾角不明，断层带宽约 50～

80 m，断层两盘岩层均为∈1c 砂岩夹页岩。断层带岩体较破碎，页岩层间褶曲较发

育，层理变化较大。 

断层带岩体较破碎，完

整性较差，对隧道影响

大。 

脚步哨逆

断层 

断层与线位相交，交角 84°。为一倾 NE 逆断层，倾角 60°。倾向南东，断层 NE

为∈1c 灰岩夹页岩；NW 盘岩层为 T2 白云岩及 P2β 玄武岩，岩体完整性差，地表

多呈碎屑状。 

断层带岩性较杂，风化

差异大，富水性好，对

隧道影响大。 
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中（黑色加粗字体为超过极限设计值的点位所对应实

测值）。 

图 3 现场传感器埋设 

Fig. 3 Burying of sensors in field 

从表 2 可以看出：①各测试断面钢支撑内力和喷

混凝土应力均随时间的推移而增长，无收敛趋势；②

除 PDK723+370 喷混凝土应力和 PDK723+380 钢支撑

应力小于对应材料极限强度外，其他各断面钢支撑内

力及喷混凝土应力均超过了极限强度；③各测试断面

所测围岩压力最大值在 0.81～1.10 MPa 范围内，位于

拱腰和边墙位置，且呈现水平压力大于竖向压力的分

布特征；④各测试断面钢支撑内力、喷混凝土应力不

同程度的超过极限设计强度，支护强度已不能满足工

程实际要求，需予以补强，以确保支护体系稳定和施

工安全。 
 

3  大变形机理 
大变形多为几种因素综合作用的结果，结合地质

构造和施工现场情况，新莲隧道大变形主要由塑性流

变和弯剪组合所致。 
（1）塑性流变。新莲隧道埋深近 500 m，跨越大

脑包正断层、小菁断层、脚步哨向斜及脚步哨断层等

发育构造，为产生高地应力提供了先决条件。同时新

莲隧道实际开挖揭露地层较原地质勘测围岩差很多，

其掌子面节理裂隙发育、岩质软弱、强度低、风化速

度快、自稳性差、开挖断面轮廓成型效果差、岩体松

动圈范围大。其直接结果为初支与围岩的密贴性差，

松动圈内塑性流动促使初支不足以支撑围岩，从而导

致隧道喷射混凝土开裂掉块、钢架扭曲折断、局部仰

拱铺底隆起开裂、初期支护净空侵限等灾害（图 4）。 
（2）弯剪破坏。新莲隧道地处砂岩和泥质页岩互

夹的复合型地层，在隧道开挖卸载回弹过程中，由于

地层岩性不同而产生差异性回弹变形，进而形成层间

剪切力。泥质页岩在自重应力重分布作用下，节理逐

步张裂–连通–破解，泥质页岩近乎完全失去抗剪强度，

致使原具有组合梁效应砂岩层转化为受“弯剪”的独

立梁体，伴随变形的持续深入最终发生剪切破坏。 
在 塑 性 流 变 和 弯 剪 组 合 共 同 作 用 下 ，

PDK723+330—PDK723+380 段落已全部进行了围岩

变更，原设计Ⅳ级围岩变更为Ⅴ级围岩，变更后进行

了超前小导管等加强措施。即便如此，部分围岩变形

持续发展，仍无明显收敛趋势，现场被迫换拱。 

表 2 支护受力监测结果 

Table 2 Monitoring results of support forces 

钢支撑内力/MPa 喷混凝土应力/MPa 围岩压力/MPa 
断面里程 

设计值 实测值 最值位置 设计值 实测值 最值位置 实测值 最值位置 

PDK723+330 188/-260 98.2/-392.6 仰拱内侧/右拱脚内侧 2.0/-24.2 2.0/-24.2 右拱脚内侧/右边墙 
外侧 0.839 右边墙 

PDK723+340 188/-260 410.7/-419.3 右拱腰内外两侧 2.0/-24.2 -/-46.4 右拱腰外测 0.837 左边墙 

PDK723+350 188/-260 219.6/-415.0 左拱脚内侧/左拱脚 
外侧 

2.0/-24.2 27.0/-27.0 左拱脚内侧/右边墙 
外侧 

1.087 左边墙 

PDK723+360 188/-260 -/-312.4 右拱腰内侧 2.0/-24.2 9.2/-36.0 右拱脚外侧/右边墙 
内侧 

0.827 右边墙 

PDK723+370 188/-260 -/-301.6 左拱脚外侧 2.0/-24.2 -/-19.4 左边墙外侧 0.819 左边墙 

PDK723+380 188/-260 -/-259.3 拱顶外侧 2.0/-24.2 8.4/-26.3 右拱腰内侧/右拱腰 
内侧 0.982 右拱腰 

      
(a) 边墙混凝土开裂剥落             (b) 钢架扭曲折断               (c) 仰拱隆起开裂                (d) 初支侵限 

图 4 平导典型大变形灾害 

Fig. 4 Disaster of typical large deformation in pilot 
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4  大变形控制方法现场试验 
4.1  试验方案 

鉴于平导所揭露断层段地层较原地质勘察围岩差

很多，且原平导设计支护方案无法有效控制围岩大变

形的实际，同时迫于工期压力，正洞于#1 斜井进入至

正洞 DK724+000 里程位置后，正洞即开始开挖掘进

穿越断层破碎段。亟需探索与本工程相适应的围岩大

变形控制方法，为后续段落施工提供理论和实践依据，

故于 DK724+010—DK724+230 开展现场试验研究。 
本实验段为曲边墙带仰拱充填断面设计，全过程

为台阶法开挖，主要考虑变换不同支护设置方式 4 种

工况，具体试验方案见表 3。 
表 3 试验工况 

Table 3 Test schemes 
工况 试验方案 试验段落 

1 
原单层设计支护方案：预留 30 cm
变形量、全环 I20b 钢拱架、纵向

Φ25 钢筋连接。 

DK724+010—
DK724+040 

2 

让抗结合的双层支护方案：下台

阶与仰拱一次性开挖或分阶段开

挖（预留 30 cm+15 cm 变形量，

格栅柔性支护与型钢拱架刚性支

护并用）。 

DK724+040—
DK724+120 

3 

刚性强支方案：单层支护+拱架加

强+扩大拱脚及靴套+优化锁脚锚

杆套管（预留 60 cm 变形量、全

环 H175 钢拱架、纵向 I14 型钢连

接、Φ76 锁脚锚杆套管）。 

DK724+120—
DK724+180 

4 

超前导洞+扩挖方案：超前导洞同

平导设计、正洞预留 30 cm 变形

量，全环 I25b 钢拱架、拱墙 C30
喷射纤维混凝土、纵向 I14 型钢连

接。 

DK724+180—
DK724+230 

4.2  大变形控制方法效果分析 

有限的变形利于围岩应力充分释放，变形过度必

然坍塌[16-18]。因此本次实验段现场试验监测不同方案

下支护设置后的拱顶沉降和水平收敛情况，重点关注

围岩变形。 
（1）方案 1（原单层设计方案） 
该方案实验段里程为 DK724+010—DK724+040，

隧道最大埋深约 340 m，地层以页岩、砂岩软质岩为

主，岩体节理裂隙发育且富水。在采用原设计支护措

施条件下，围岩变形随时间持续发展，无收敛趋势，

初支变形、开裂、掉块、换拱频繁，原设计方案以失

败告终。 
在下台阶开挖后，变形急剧增加（超过设计预留

30 cm 变形量），增设临时辅助支撑和围岩注浆加固边

墙后，变形曲线趋于缓和；当继续掌子面开挖工序后，

水平收敛进一步增加，待仰拱一次性开挖完毕后，水

平收敛趋势有所放缓，但上下台阶收敛仍未趋于稳定，

最终拱顶累计沉降量为 34.6 cm，上台阶累计单侧收敛

为 65.8 cm，下台阶累计单侧收敛为 69.5 cm。边墙支

护侵限严重，现场被迫进行拱架更换（图 5），分析其

原因主要有两方面：一方面为 DK724+015 断面所处

地层水平地应力大于竖向地应力，促使水平收敛较拱

顶沉降显著；另一方面原设计支护偏弱或围岩应力未

得以有效释放，促使设计支护无法抵抗围岩变形所产

生的应力。 

 

图 5 换拱现场 

Fig. 5 Chang of arch in site 

（2）方案 2（让抗结合的双层支护方案） 
方案 2 采用“让抗结合”的双层支护措施（四肢

格栅拱架柔性支护允许有限变形释放围压，全环 I25b
型钢拱架刚性支护限制围岩变形防止衬砌侵限）。 

根据第一层支护监控量测结果确定第二层支护的

施作时机，当累计变形量超过 30 cm 或第一层支护钢

架有发生扭曲、弯折趋势时，应及时施作第二层支护

（套拱）。现以 DK724+050 和 DK724+90 断面监测数

据（图 6），对双层支护条件下下台阶开挖是否与仰拱

同步设置进行对比分析，其中图 6（a）为考虑下台阶

与仰拱同步施作的工况，下台阶与仰拱同步施作可弥

补因设置双层支护所耽误的工期，图 6（b）为下台阶

与仰拱分开施作工况。 
由图 6（a）可知，下台阶与仰拱同步施作后，变

形曲线急剧下滑，累计变形量超过 30 cm，立即施作

套拱并进行仰拱充填，此方案基本可以控制围岩大变

形，但由于开挖断面较大，仰拱部位应力未能得到缓

释，造成仰拱纵向隆起开裂，其最大隆起量达 25.4 cm。

仰拱的隆起进一步引起边墙两侧支护侵限，其单侧最
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大水平收敛达 49.3 cm，现场不得不爆破破除仰拱重新

施作，并对侵限部位进行换拱处理，试验段换拱率达

84%。 

 

 

图 6 双层支护方案围岩变形与时间关系 

Fig. 6 Relationship between deformation and time of surrounding  

rock under double-layer support 

变换下台阶与仰拱分阶段施作方案后，套拱的施

作能有效控制围岩变形，收敛曲线趋于缓和（图 6
（b）），最大单侧收敛为 44.5 cm，小于预留变形量（30 
cm+15 cm），未发生支护侵限。其成功控制围岩大变

形的根本原因在于垂直应力小于水平应力，时空上允

许仰拱进行应力充分释放，而采取的下台阶与仰拱分

阶段开挖方案正好使得仰拱位置的应力得以分步缓

释。 
但总体而言，双层支护方案施工步序较复杂，套

拱时机不易把控，每月最大进尺仅 40 m 左右，不建

议采用。 
（3）方案 3（刚性强支方案） 
该试验方案在方案 1 的基础之上，增大预留变形

量，提高支护的强度、刚度和整体性。具体为“全环

H175 型钢拱架（间距 0.5 m）+纵向 I14 型钢连接（环

向间距 1.0 m）+扩大拱脚靴套+ 76 锁脚锚杆套管”

等。详细支护参数见表 4 所示，图 7 为刚性强支结构

及现场施作情况。 
方案 1 和方案 2 均表明边墙水平收敛的控制是新

莲隧道成功跨越围岩大变形段的关键。故方案 3（刚

性强支方案）在提高全环型钢支护刚度的前提下，进

一步优化扩大拱脚和锁脚锚杆结构，以达到控制收敛

变形的目的。扩大拱脚通过在 H175 钢支撑拱脚处设

置“拱架斜撑+扩大拱脚靴套”（图 7（b）），增大拱脚

受力面积，提高拱脚整体性，避免发生突沉或水平位

移。锁脚锚管与钢架原设计采用电焊连接方式，易导

致初支开裂侵限。经过多次试验，确定优化后的连接

工艺为“在加工厂内螺栓连接定位钢板和焊接钻孔定

位套管、钻孔完成后焊接锁脚与定位套管”，此工艺保

证了 76 锁脚锚管与钢架连接质量（图 7（c））。 
表 4 刚性强支支护参数 

Table 4 Parameters of rigid strong support 
 项目 支护参数 

预留变形量 60 cm 

喷混凝土 全环喷 33 cm 厚的 C30 混凝土、拱墙采用

纤维混凝土 

超前支护 Φ42 小导管预注浆、长 4.5 m、环向间距 40 
cm、每环 38 根 

系统锚杆 拱部 ΦG32 自进式锚杆、长 6 m；边墙 Φ22
砂浆锚杆、长 6 m、间距 0.8×0.8 m 

锁脚锚杆 ΦG32 自进式锚杆、长 6 m、8 根 
钢架 全环 H175 型钢、间距 0.5 m 

钢筋网 Φ8 双层钢筋网、间距 10 cm×10 cm 
纵向连接 I14 型钢钢架、间距 1.0 m 

初 
期 
支 
护 

其他措施 

拱腰及边墙钢架接头处设置 4 排 Φ60 深孔

注浆钢花管、纵向间距 0.6 m、每根长 8 m；

浅孔注浆管、注浆孔间距 1.2 m(环)×0.6 
m(纵) 

二次衬砌 
C35 钢筋混凝土、钢筋环向采用 Φ25@20 
cm，纵向采用 Φ14@20 cm，箍筋采用

Φ10@20 cm，拱墙厚 60 cm，仰拱厚 70 cm 
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图 7 刚性强支现场施作情况 

Fig. 7 Field conduction situation of rigid strong support 

从 DK724+130 断面监测数据可以看出，下台阶

开挖后水平收敛急剧增大（最大日变形速率达 3.3 
cm/d），增设优化的“扩大拱脚+锁脚锚杆”措施后，

收敛变形趋于平缓（最大日变形速率减小至 1.9 
cm/d），仰拱的设置及充填进一步控制了围岩大变形并

促使收敛变形趋于稳定（最终单侧水平收敛为 54.3 
cm），无需换拱，较双层支护方案 2 工效大大提高，

月开挖进尺可达 90 m。 
（4）方案 4（超前导洞+扩挖方案） 
方案 4 先行开挖超前导洞，利用超前导洞对围岩

应力进行一定程度的提前释放，超前导洞开挖 50 m
后用喷射纤维混凝土封闭导洞掌子面，并开始扩挖正

洞，正洞开挖至导洞掌子面里程后继续开挖超前导洞，

依次循环。 
超前导洞断面参照平导断面设计，断面净空 5.0 

m×5.0 m，采用曲墙带仰拱的断面型式。根据已开挖

段落的变形特征和围岩压力分布规律（拱腰和边墙最

大跨度位置围岩压力较大），故导洞布置于隧道中部偏

上位置。具体超前导洞支护设计如下：考虑到导洞支

护属于临时性支撑，同时为兼顾安全和超前导洞提前

有效释放围岩压力，导洞采用全环四肢格栅拱架（尺

寸 20 cm×20 cm、间距 1.0 m、喷 28 cm 厚的 C20 混

凝土）；系统锚杆采用 Φ22 砂浆锚杆，间距 1.2 m×1.0 
m，长 4.5 m，并设置双层 Φ8 钢筋网，间距 25 cm×25 
cm；导洞超前支护采用 Φ42 超前小导管支护，纵环向

间距为 3 m×0.5 m，20 根/环，3.5 m/每根。正洞支护

设计参数如表 5 所示。 
现以 DK724+190 断面扩挖后监测数据为例对方

案 4 实施效果加以说明（图 8）。 
鉴于平导支护设计及实测应力结果，导洞增加了

Φ42 超前小导管和 4.5 m 系统长锚杆。导洞超前预支

护的设置改善了软弱围岩的力学性能，系统长锚杆的

设置充分发挥了其主动承载的能力，上述措施的实施

为超前导洞提前释放围压提供了充分条件，当导洞超

前正洞 50 m 后，已开挖导洞四周围岩应力得到充分

发挥，导洞最大收敛接近 40 cm，已喷射混凝土未发

生剥落、已支护拱架未发生屈曲。 
表 5 正洞扩挖支护参数 

Table 5 Parameters of expansion excavation of tunnel 

 项目 支护参数 

预留变形量 30 cm 

喷混凝土 
全环喷 33cm 厚 C30 混凝土，拱墙采用纤维

混凝土 

超前支护 
Φ42 小导管预注浆、长 4.5 m、环向间距 40 

cm、每环 38 根 

系统锚杆 
拱部 ΦG32 自进式锚杆、长 6 m；边墙 Φ22

砂浆锚杆、长 6 m、间距 0.8×0.8 m 

锁脚锚杆 ΦG32 自进式锚杆、长 6 m、8 根 

钢架 全环 I25b 型钢、间距 0.5 m 

钢筋网 Φ8 双层钢筋网、间距 10 cm×10 cm 

纵向连接 I14 型钢钢架、间距 1.0 m 

初 

期 

支 

护 

其他措施 

拱腰及边墙钢架接头处设置 4 排 Φ60 深孔

注浆钢花管、纵向间距 0.6 m、每根长 8 m；

浅孔注浆管、注浆孔间距 1.2 m(环)×0.6 

m(纵) 

二次衬砌 

C35 钢筋混凝土、钢筋环向采用 Φ25@20 

cm，纵向采用 Φ14@20 cm，箍筋采用

Φ10@20 cm，拱墙厚 60 cm，仰拱厚 70 cm 

 

图 8 超前导洞方案围岩变形与时间关系 

Fig. 8 Relationship between deformation and time of surrounding  

rock conder advanced pilot 

图 8 正洞扩挖过程中下台阶开挖后，水平收敛速

率达 2.9 cm/d，仰拱施作与充填后收敛速率减小至 1.3 
cm/d，并趋于稳定，单侧最大水平收敛最终为 28.4 cm，

小于 30 cm 的预留变形量。“超前导洞+扩挖”方案成

功实施得益于“放抗结合、锚固主动承载与拱架被动

承载”的综合应用。但该方案纤维混凝土的大量应用

和超前导洞临时支护的拆除，增加了成本和施工工序。 
4.3  不同试验方案比较 

为便于对比分析，将 4 种方案控制围岩大变形作

用效果罗列于表 6 中。 
由表 6 对比分析可知： 



第 4 期                    王道远，等. 高地应力深埋隧道断裂破碎带大变形控制方法现场试验研究 665 

表 6 试验方案对比分析 

Table 6 Comparative analysis of test schemes 
试验 
方案 

工况 里程 预留变形

量/cm 
长度
/m 

换拱率
/% 

日变形速率最

值/(cm·d-1) 
最大累计变

形量/cm 
最大拱顶

沉降/cm 
月开挖

进尺/m 

1 原单层设计支护方案 DK724+010—
DK724+040 30 30 100 4.2 69.5 34.6 15 

双层支护方案(下台阶

与仰拱同步施作) 
DK724+040—

DK724+080 30+15 40 84 3.8 49.5 18.9 20 
2 

双层支护方案(下台阶

与仰拱分阶段施作) 
DK724+080—

DK724+120 30+15 40 0 3.4 44.5 17.8 40 

3 刚性强支方案 DK724+120—
DK724+180 

60 60 0 3.2 54.3 26.2 90 

4 超前导洞+扩挖 DK724+180—
DK724+230 

40+30 50 0 2.8 28.4 14.3 60 

注：试验方案 4 变形数值为扩挖主洞的围岩变形值。 

（1）方案 1（原单层支护设计方案）在所处地层

水平地应力大于竖向地应力条件下，设计支护偏弱而

无法有效抵抗围岩应力释放所产生的巨大围岩压力，

进而造成 30 m 试验段不同程度发生支护屈曲、边墙

侵限，现场拱架被迫更换。说明可从提高支护刚度和

允许适度变形释放围压两方面对大变形控制方法予以

改进。 
（2）方案 2（让抗结合的双层支护方案）通过四

肢格栅拱架柔性支护释放有限围岩变形，通过 I25b 型

钢拱架支护控制围岩变形于适度范围。下台阶与仰拱

同步施作工况（DK724+040—DK724+080）造成仰拱

部位应力释放过快而出现不同程度的隆起、开裂；变

换下台阶与仰拱分阶段施作（DK724+080—DK724+ 
120）后，仰拱围岩应力得以缓慢释放，实现了围岩大

变形的控制，但双层支护工序繁琐、二层支护施作时

机不易把握，且无法满足紧迫的工期要求。 
（3）方案 3（刚性强支方案）在原单层支护设计

方案 1 的基础上加大预留变形量和提高支护刚度，并

辅以“超前预支护+长锚杆+拱架斜撑+扩大拱脚靴套+
优化锁脚锚杆套管”控制措施，达到围岩与支护结构

双重承载的目的，60 m 试验段未出现支护屈曲、边墙

侵限等灾害，实现了月 90 m 的掘进速度。此方案适

用于工期压力大、经超前加固后地层有一定承载或抗

变形能力的软岩隧道。 
（4）方案 4（超前导洞+扩挖）化大断面为小断

面，并且优化超前导洞位置，最大限度分阶段逐级缓

释围岩压力，避免了围岩应力释放过度而失稳。但纤

维混凝土的大量应用和超前导洞临时支护的拆除，增

加了成本和施工工序，同时其月开挖进尺不及方案 3。
此方案可结合预应力长锚索作为更大围岩变形预备方

案。 
（5）方案 1～方案 4 不同工况下拱顶沉降和水平

单侧收敛最终值之比约为 1∶2，建议拱顶实际预留变

形量可近似按边墙预留变形量的 1/2 留设，中间部位

预留变形量按曲线过度设置。 

5  结    论 
（1）新莲隧道大变形地质地段，最大单侧水平收

敛约 70 cm，主要由断层、向斜等地质构造形成的高

地应力及砂岩夹泥质复合软岩所致。围岩破坏以塑性

流变和弯剪组合为主。 
（2）新莲隧道原设计支护失败主要原因一方面由

于忽略构造应力下水平应力大于竖向应力的实际，造

成边墙侵限 20 cm；另一方面原设计支护偏弱不足以

抵抗围岩形变压力。 
（3）“刚性强支”方案为新莲隧道现场最便捷合

理支护方案，其成功关键在于充分调动围岩主动承载

和刚性支护被动承载能力，实现了“让抗”有机结合，

月开挖进尺可达 90 m。 
（4）不管采用哪种支护方案，拱顶预留变形量可

近似按边墙预留变形量的 1/2 留设，中间部位预留变

形量按曲线过度设置，实现经济与安全的平衡。 
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