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摘      要  ：  �随着我国基础设施建设的快速推进和西部大开发战略的深入实施，公路、铁路以及地下工程项目如雨后春笋般涌现。

在这些工程项目中，许多长大和深埋的隧道工程都陆续上马，频繁穿越高地应力区域，并常遇到软弱围岩的复杂地质

条件。由于这些软弱围岩体的存在，隧道工程面临着严重的大变形问题，进而引发一系列地质灾害，威胁工程的安全

和稳定。面对这种危险的情况，如何有效的防治和控制软弱围岩的大变形问题变得愈加紧迫和重要。
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Abstract  :  � With the rapid development of China’s infrastructure construction and the in-depth implementation of 

the western development strategy, highway, railway and underground engineering projects emerge like 

bamboo shoots after a spring rain. In these projects, many large and deep buried tunnel projects have 

been launched, frequently through the high ground stress area, and often encountered the complex 

geological conditions of weak surrounding rock. Due to the existence of these weak surrounding rock 

bodies, the tunnel engineering is faced with serious deformation problems, which leads to a series of 

geological disasters and threaten the safety and stability of the project. In the face of this dangerous 

situation, how to effectively prevent and control the large deformation of the weak surrounding rock 

has become more urgent and important.

Keywords :    �weak surrounding rock; large deformation; instability; tunnel engineering; control 

strategy

引言

由于我国国土面积中重丘和山岭占据较大比例，加上资金短缺、工程机械化程度不高以及隧道施工技术相对落后等原因，长时间以

来，我们难以大规模进行隧道建设。在越过山岭时，通常选择建设蜿蜒曲折的盘山公路。然而，盘山公路的建设对山体造成了很大的扰

动，导致山体植被破坏、边坡失稳和水土流失等问题。此外，在雨季和冬季，盘山公路路面易湿滑和结冰，增加了行车的不安全性。相

比之下，隧道在缩短线路里程、改善线路特性方面具有显著优势。隧道不仅可以减少线路的弯曲度，提高行车的安全性和舒适性，还能

降低对自然环境的破坏。对我国隧道工程建设现状进行分析，发现软弱围岩隧道的设计和施工技术问题仍是当前隧道建设者面临的主要

困惑。这些问题包括如何有效地勘察软弱围岩的地质特性，设计合理的支护结构，以及在施工过程中采取适当的措施来控制软弱围岩的

大变形和失稳。[1]

一、软弱围岩大变形不稳定性的影响因素

（一）炭质片岩

引发隧道变形的原因主要与炭质片岩这一特殊的劣质岩体有

关。炭质片岩具有独特的地质特性，它能够沿着片理面出现蠕

滑、流变和结构破损等现象。炭质片岩的强度和抗剪强度均较

低，且其变形特性持续时间较长，对外界影响的敏感性也非常

高。这些特性使其在隧道施工过程中极易发生变形。区域地质构

造的复杂性进一步加剧了炭质片岩的变形问题。地质构造活动常

常诱发地层结构的变形，导致大量致密接缝的产生。这些接缝和
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顺层摩擦镜面的出现，严重破坏了岩体的完整性，削弱了岩体的

承载能力。而炭质片岩中常混杂有石英岩脉，这些石英岩脉的存

在使得岩体内部结构更加复杂，进一步增加了变形的可能性和不

可预测性。在隧道施工过程中，这些地质问题对工程的稳定性和

安全性构成了重大威胁。炭质片岩的蠕滑和流变现象会导致隧道

围岩发生大规模变形，影响隧道结构的稳定性。低抗剪强度使得

围岩在受力时更容易发生剪切破坏，而长时间的变形特性意味着

隧道在施工后仍可能面临持续的变形风险。

（二）遇水软化

岩体在遇水后会显著软化，往往在施工过程中以泥浆状形式

存在。这种情况下，岩体的强度极低，容易引发塑性流动，导致

围岩出现高收敛位移现象。特别是在隧道开挖过程中，炭质片岩

的排布常常不均匀，加之其本身具有流变性，这些因素共同作

用，使得隧道施工面临更大的挑战。[2]当隧道开挖深度较大时，

炭质片岩的流变性和低强度特性会更加显著，导致围岩顺层受偏

压，并且局部节理容易发生破损。这种情况下，隧道围岩的整体

稳定性大幅降低，变形风险显著增加具体而言，炭质片岩在高埋

深条件下，由于受力不均匀，容易产生顺层偏压，进一步引发局

部节理破损。这些破损点成为隧道围岩变形的薄弱环节，进而引

发更大范围的变形和失稳。[3]

二、控制策略与技术手段

（一）变量问题

在隧道工程中，为应对软弱围岩的变形问题，特别是水平收

敛变形，通常需要预留一定的变形量。对于软围岩隧道，预留的

变形量一般为30厘米。然而，根据实际围岩的变形情况，对于地

质条件相对均匀的地段，可以适当增大两侧的预留变形量，达到

50厘米，而拱顶的预留变形量则可保持在30至50厘米之间。在

地质条件左右不均匀的地段，需要更加灵活地调整预留变形量。

一侧的预留变形量可以增大到70厘米，以应对较大变形的需求，

而另一侧则保持不变，继续预留30厘米。这种做法能够更有效地

适应不同地质条件下围岩的变形行为，确保隧道结构的安全和稳

定。这种预留变形量的策略，目的在于通过合理分配变形量来缓

解隧道施工中的压力集中现象。[4]

（二）增加强度，控制深度

为了有效控制隧道施工中的变形量，可以采取增强钢拱架强

度和严格控制开挖深度的措施。首先，在初期支护阶段，可以把

钢拱架进行调整，以提高其强度，进而降低围岩的变形量。为进

一步降低对围岩的影响，可以采用松动爆破技术，并严格控制每

次循环开挖的进尺。在开挖完成后，应立即采用喷射混凝土封闭

掌子面，以防止围岩暴露时间过长引发变形或失稳。通过这些措

施，能够有效地控制隧道施工过程中围岩的变形量，提高施工的

安全性和稳定性。这些技术手段不仅在理论上具有科学依据，而

且在实际应用中也被证明是行之有效的。在增强钢拱架强度方

面，选择合适型号的钢材可以提供更强的支撑力，减少变形风

险。在爆破施工中，严格控制打眼深度和装药量，结合松动爆破

技术，可以显著降低对围岩的扰动，保持围岩的完整性。同时，

及时进行喷射混凝土施工，可以迅速封闭掌子面，防止围岩变形

进一步加剧。[5]

（三）排水设计

在隧道施工过程中，为了有效进行排水设计，可以采用在洞

内上台阶处铺设钢管的方式进行初期支护背侧排水。[6]这种方法能

够有效引导和排除隧道内的水分，减轻围岩的压力。同时，还可

以在隧道壁后进行注浆施工，并预设小型集水坑，以便及时收集

和排除积水。炭质片岩岩体强度较低，通常在施工过程中呈粉末

状存在，且遇水后会显著软化，导致围岩的粘结力下降。在这种

情况下，云母等滑动结理面的存在进一步削弱了围岩的支持力，

导致围岩对初期支护施加的压力增大。为了应对这一问题，需要

在排水设计中考虑这些因素，采取有效的措施来降低围岩的含水

量，增强其稳定性。通过合理的排水设计，不仅可以减少水对围

岩的软化作用，还能有效降低初期支护的压力，提高隧道施工的

安全性和稳定性。注浆施工和集水坑的预设，可以在发生水涌时

迅速应对，防止水害对隧道工程的影响。这种综合的排水设计方

法，能够在复杂地质条件下提供更加可靠的技术支持，确保隧道

施工顺利进行。[7]

（四）增强隧道拱脚的稳定性

为了增强隧道拱脚的稳定性，可以采用锁脚小导管措施。由

于炭质片岩强度极低，在这种情况下，锁脚锚杆可以进行全长施

工，且减少施工周期。炭质片岩的低强度使得隧道拱脚容易塌

方，在处理废渣时容易出现二次失稳的情况。因此，需要使用砂

袋及时稳固拱脚，同时预留注浆孔，进行挂网喷锚作业。为了减

少围岩松动圈的产生，支护工作完成后应立即开始注浆固结施

工。这样可以有效地提高围岩的整体稳定性。此外，需要布设集

水坑，以防止隧道某些地段出现露水或渗水现象。为了进一步增

强拱脚的稳定性，还应在拱脚边墙处搭设临时支墩，以增加摩擦

力，确保结构的稳固。炭质片岩在隧道施工中面临的塌方风险较

高，其强度极低，容易在施工过程中发生失稳。[8]通过使用自进式

中空锚杆和砂袋稳固拱脚，可以有效地应对这种挑战。此外，预

留注浆孔和挂网喷锚作业，可以进一步提高围岩的稳定性，减少

塌方和二次失稳的风险。

（五）监控量测

在隧道施工中，二次衬砌施工通常在围岩初期支护结构稳定

后进行。然而，在某些局部地段，围岩收敛量可能会在一定时间

内发生二次变形。硬岩在初期支护变形后，很短时间内就可能出

现塌方现象。而对于炭质片岩，在初期支护变形后，可以通过注

浆方式进行加固处理，以有效控制围岩产生二次扰动，从而防止

塌方情况的发生。由于炭质片岩的特殊地质条件，常规数据分析

方法无法完全满足其隧道施工的需求。因此，必须加大监控量测

的力度，特别是对那些可能影响工序的施工环节进行重点监测。

通过综合量测结果，可以合理推算出二次衬砌施工产生的变形总

量，避免由于突变引起的塌方事故。加大监控量测力度包括实时

监测围岩的变形情况、收集和分析各类监测数据，以便及时调整

施工方案。
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三、控制理念

（一）刚性控制理念

刚性控制理念在隧道施工中扮演着重要角色，特别是在隧道

埋深较浅、地应力较低且围岩条件较差的情况下。此理念通过采

用高刚度的初期支护结构，如钢拱架、混凝土衬砌等，以迅速提

供强有力的支撑，稳定围岩，防止其发生大规模的变形。刚性支

护能够有效地约束围岩，减少其位移，确保隧道断面的完整性和

稳定性。此外，刚性控制理念强调对围岩应力的迅速释放和合理

分布，避免局部应力集中引起的失稳或塌方。在实际应用中，这

种方法不仅能够提高施工效率，还能减少因围岩变形导致的安全

隐患和施工难度。通过精确的设计和施工管理，刚性控制理念在

复杂地质条件下提供了可靠的技术保障，有助于隧道工程的顺利

推进和长期稳定运行。[9]

（二）柔性控制理念

柔性控制理念在隧道工程中尤为重要，特别是在隧道埋深较

大、地应力较高的环境下。此理念通过采用柔性支护结构，如柔

性支架、喷射混凝土、土钉墙等，使围岩能够在初期支护阶段允

许一定程度的变形，以缓解围岩内的应力集中和释放压力。柔性

支护允许围岩在支护体系内实现自平衡，逐步适应新的应力状

态，从而减少应力集中引发的围岩失稳或塌方。柔性控制理念还

注重围岩与支护结构之间的相互作用，确保支护结构能够适应围

岩的位移和变形，提供持续的支撑效果。此外，柔性控制能够在

围岩变形初期实现及时调整和修正，通过监测和反馈机制不断优

化支护方案。在实际施工中，柔性控制理念不仅能适应复杂多变

的地质条件，还能提高施工的安全性和灵活性，降低施工风险和

成本。通过精确的设计和施工方法，柔性控制理念为隧道工程的

稳定性和安全性提供了可靠的技术支持。

（三）刚柔结合控制理念

刚柔结合控制理念在隧道工程中是对刚性控制理念和柔性控

制理念的综合应用，特别适用于地质条件复杂多变的情况。该理

念通过在隧道施工中同时运用刚性和柔性支护技术，以最大程度

地适应和控制围岩的变形。在初期阶段，采用刚性支护措施，如

钢拱架或混凝土衬砌，以快速提供强有力的支撑，稳定围岩，防

止大规模的变形和塌方。[10]这种刚性支护能够有效地限制围岩

的初期变形，快速稳定隧道断面，减少施工过程中可能出现的风

险。随着施工的推进，柔性支护措施如喷射混凝土、土钉墙等逐

渐发挥作用。这些柔性支护方法允许围岩在长期变形过程中逐步

适应新的应力状态，减少刚性支护可能引起的二次变形和应力集

中。柔性支护还能灵活应对围岩的持续变形，提供持续的支撑和

调整，使支护结构与围岩之间保持良好的互动和稳定性。刚柔结

合控制理念的核心在于通过结合刚性支护的稳定性和柔性支护的

适应性，实现对围岩变形的全面控制。

四、结论

总的来说，在隧道工程的设计和施工过程中，必须深入了解

软弱围岩的力学特性和变形机理，科学预测其在高应力条件下的

变形行为，制定切实可行的工程对策。同时，合理应用先进的地

质勘察技术、优化支护结构设计、有效控制地下水位，以及建立

完善的监测与预警系统，都是确保隧道工程顺利实施的重要措

施。随着基础建设的快速发展和隧道工程规模的不断扩大，研究

并解决软弱围岩大变形问题对于提高工程安全性和可持续性至关

重要。这不仅需要理论研究的深入和技术手段的创新，还需在实

际工程中不断总结经验，形成行之有效的综合控制策略，为我国

基础设施建设提供坚实保障。
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