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炭质板岩隧道大变形控制施工技术
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摘 要:隧道工程建设中,软岩大变形是一种常见的地质灾害,这种灾害的出现往往会导致隧道结构的破坏,进而影响到隧

道的正常使用。软岩大变形问题通常是由于软岩的强度和稳定性不足引起的[1]。某铁路隧道开挖后揭示的围岩为陡倾极

薄层板岩、千枚岩、炭质板岩等不良地层,其岩体极为破碎,岩石抗压强度低,变形往往持续时间长,若采取的支护措施不到

位极易发生侵限情况[2]。针对该铁路隧道已陆续出现一、二级软岩大变形的段落,为了进一步提高软岩大变形应对处置的

及时性和有效性,保障隧道施工安全,对施工现场实施的隧道软岩大变形分级判识标准及变形控制措施进行了总结,旨在指

导现场施工,防止隧道变形严重甚至侵限的现象发生。
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Abstract:In
 

tunnel
 

construction,large
 

deformation
 

of
 

soft
 

rock
 

is
 

a
 

common
 

geological
 

disaster.
 

The
 

occurrence
 

of
 

such
 

disasters
 

often
 

leads
 

to
 

the
 

destruction
 

of
 

the
 

tunnel
 

structure,which
 

in
 

turn
 

affects
 

the
 

normal
 

use
 

of
 

the
 

tunnel.
 

The
 

problem
 

of
 

large
 

deformation
 

of
 

soft
 

rock
 

is
 

usually
 

caused
 

by
 

the
 

lack
 

of
 

strength
 

and
 

stability
 

of
 

soft
 

rock[1].After
 

the
 

tunnel
 

is
 

excavated,it
 

is
 

revealed
 

that
 

the
 

surrounding
 

rock
 

is
 

a
 

steeply
 

inclined
 

ex-
tremely

 

thin-bedded
 

slate,phyllite,carbonaceous
 

slate
 

and
 

other
 

undesirable
 

strata,the
 

rock
 

mass
 

is
 

extremely
 

broken,the
 

rock
 

compressive
 

strength
 

is
 

low,the
 

deformation
 

often
 

lasts
 

for
 

a
 

long
 

time,and
 

the
 

support
 

meas-
ures

 

are
 

not
 

in
 

place,which
 

is
 

very
 

prone
 

to
 

erosion[2].
 

In
 

view
 

of
 

the
 

sections
 

of
 

the
 

railway
 

tunnels
 

where
 

first
 

and
 

second
 

level
 

soft
 

rock
 

large
 

deformations
 

have
 

occurred
 

one
 

after
 

another,in
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

timeliness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

response
 

and
 

disposal
 

of
 

large
 

deformation
 

of
 

soft
 

rock
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

tunnel
 

construction,this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

classification
 

and
 

identification
 

standards
 

and
 

deforma-
tion

 

control
 

measures
 

of
 

large
 

deformation
 

of
 

soft
 

rock
 

in
 

tunnels,so
 

as
 

to
 

guide
 

on-site
 

construction
 

and
 

pre-
vent

 

the
 

occurrence
 

of
 

serious
 

tunnel
 

deformation
 

and
 

even
 

encroachment.
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1 概 述

某铁路隧道为双洞单线隧道,左右线线间距

为35
 

m。隧道轮廓净空断面尺寸为7.5
 

m×7.5
 

m(宽×高)。开挖揭示的围岩为深灰色板岩、含
炭质板岩夹砂质板岩,弱风化,泥质结构,薄~极

薄层状构造,层厚约为0.8~8.0
 

cm,岩质极软。
受构造影响岩层面扭曲严重,节理发育,褶皱密集

分布,挤压痕迹明显,偶见镜面现象,围岩呈破碎

~较破碎状,左侧拱部的岩层层间结合极差。地

下水呈弱发育,开挖掌子面呈干燥~潮湿状。鉴

收稿日期:2024-04-28

于软岩大变形是一种常见的地质灾害,这种灾害

的出现往往会导致隧道结构的破坏,进而影响到

隧道的正常使用,为此,为了进一步提高软岩大变

形应对处置的及时性和有效性,保障隧道施工安

全,对施工现场实施的隧道软岩大变形分级判识

标准及变形控制措施进行研究非常有必要。

2 软岩大变形现场判识技术
  

在软岩大变形定量识别过程中,首先需要对

软岩的物理性质进行调查,这些性质包括软岩的

强度、变形量、渗透系数等[3]。其定性判断主要是

根据软岩的外观特征和实验结果进行推测。在该
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过程中需要注意软岩大变形可能导致的安全隐患

发生,如掌子面溜塌、掉块等。同时,还需要结合

已有经验对软岩大变形进行综合分析,不仅有助

于及时发现潜在的安全隐患,还能够提供有针对

性的解决方案。综上所述,针对软岩大变形,可以

按以下因素进行判识。
  

(1)导致大变形的影响因素。隧道所处的地

应力环境、围岩岩性及构造特征、地下水、隧道埋

深、施工工艺、断面大小和形状是影响隧道围岩发

生变形的主要因素。
  

(2)大变形类型。大变形的类型按地质情况

分包括结构型、散体型和碎裂型;按变形特征分包

括挤压型、荷载(水压、松散荷载)型等。
  

(3)大变形等级初判。基于岩质、层厚、完整

程度、构造影响程度、钻孔缩径现象等因素并参考

掌子面的自稳性、初期支护变形特征等定性判断

大变形发生的可能性及等级。高地应力软岩大变

形定性判据见表1。
表1 高地应力软岩大变形定性判据表

大变形等级 围岩变形特征

一级
(轻微)

隧道围岩以较软岩为主,呈中厚层~较薄层,岩体较破碎~破碎,围岩等级为Ⅳ~Ⅴ级。开挖后围岩位移较大,持续

时间较长

二级
(中等)

隧道围岩以软岩为主或为断层影响带,岩层多为较薄层,岩体破碎,钻孔有缩径现象,围岩等级为Ⅳ~Ⅴ级。开挖后

围岩位移大,持续时间长

三级
(强烈)

隧道围岩以极软岩为主或为断层角砾、蚀变带,岩层多呈中薄~极薄层,岩体破碎~极破碎,钻孔缩径现象较明显,围
岩等级为Ⅴ~Ⅵ级。开挖后围岩有剥离现象,位移很大,持续时间很长

四级
(极强)

隧道围岩为极软岩或断层泥砾带,岩层多呈极薄层,岩体极破碎,钻孔缩径现象明显,围岩等级为Ⅴ~Ⅵ级。开挖后

围岩剥离现象明显,围岩位移很大,持续时间很长

  (4)结合表1中的定性判据。按照尽量不漏

判的原则,具有下列情况的施工现场可直接按照

大变形进行确认:岩性为薄层炭质板岩、千枚岩、
云母片岩等层状软质岩,层厚小于1

 

cm,岩层陡

倾(主控结构面倾角大于60°),且主控结构面与

隧道轴线的夹角小于30°,埋深达150
 

m;上述围

岩位于断层附近且受断层影响严重,埋深达100
 

m;或位于大型背向斜核部附近或掌子面揭示复

式褶皱发育,岩层分布不均匀、不连续,埋深达

100
 

m;或地下水发育段。

3 针对软岩大变形采取的控制措施

针对软岩大变形隧道的施工应遵循“快开挖、
快支护、快封闭”,“短进尺、快循环”的施工原则和

“宁强勿弱、杜绝拆换”的理念[4]。

3.1 超前支护措施

超前支护措施如采用小导管、管棚和玻璃纤

维锚杆等对软岩大变形控制施工具有显著的效

果,能够较好地防止施工期间上台阶掌子面围岩

大面积掉块及坍塌,进而有效保障施工安全。

3.2 开挖工法及预留变形量

(1)开挖工法。应充分考虑围岩的自稳能

力。一般采用微台阶法;当围岩自稳能力较差

时应采用三台阶法施工。采用微台阶法应在上

台阶开挖完成3
 

d内完成下台阶的施工,下台阶

开挖完成6
 

d内完成初期支护封闭;若仰拱初期

支护闭环前临时停工,则需要施作临时横撑等

以确保变形可控。
在施工现场应根据围岩的软弱情况进行分

析,当施作超前支护后围岩仍发生大面积溜塌情

况时需采用“爆破+机械”相结合的开挖工艺或实

施全机械开挖,其爆破施工需要根据现场围岩情

况进行爆破设计,通过优化炮眼布设、起爆顺序以

及炸药量控制,动态调整爆破参数,尽量减少爆破

对围岩的扰动,预防围岩内部松动圈扩散,充分发

挥围岩的自承能力。
(2)预留变形量。预留变形量是隧道在施做

完初期支护后其初期支护断面随时空效应产生的

一定变形、为防止初期支护断面侵限所预留的变

形量。
在确认支护措施施作到位的情况下,其预留

变形量可根据对现场变形情况进行分析后做适

当调整。当边墙与拱部变形差异较大时,其拱

部、边墙部位的预留变形量可取不同值;两侧边

墙之间的变形差异较大时,两侧边墙可采取不

同的变形预留量。

3.3 初期支护措施

(1)钢拱架的安装。钢拱架安装前需要对拱

架的外形、尺寸进行复核,待其无误后方可进行安

装。安装钢拱架前及安装过程中由测量人员做好

钢拱架的定位工作,安装完成后需进行复核以保
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证钢拱架的安装精度。
  

立架过程中,必须加强对钢拱架薄弱位置的

控制,确保连接板密贴。由于上台阶拱脚变形速

率快、变形量大,因此,下台阶放样时必须复核上

台阶拱脚的预留剩余量,动态调整钢拱架加工和

放样的预留量,确保变形不能侵限;对于拱架连接

处、拱脚部位受力薄弱、经常出现扭曲变形的情

况,可以采取对拱架拱脚焊接加劲钢板的方式加

强其薄弱位置的刚度,并在钢拱架间加强其纵向

连接的刚度以减少拱架钢板的受力变形。
(2)喷射混凝土。软岩大变形段开挖后必须

快速初喷封闭,防止薄层围岩剥落掉块;但部分极

薄层围岩即使进行了初喷、由于锚杆施工时的扰

动影响,其岩层剥落掉块现象同样严重。施工过

程中可以根据实际情况调整工序顺序,立架完成

后先喷射10~15
 

cm厚的混凝土后再进行锚杆施

工,能够有效防止因钻孔扰动引起的围岩剥落掉

块、超挖、松动圈变化等。喷射混凝土施工过程中

若出现围岩剥落掉块时,一定要及时清理拱脚处

的虚渣,防止围岩与喷射混凝土混在一起而影响

到支护的质量。
  

喷射混凝土采用机械手湿喷工艺,同时采用

刚性刮板在混凝土初凝前进行平整度修整。可以

考虑在钢拱架内外两侧分别挂设钢筋网片、喷射

混凝土能够有效地与拱架形成整体,并可有效控

制围岩的变形与掉块。
(3)系统锚杆支护。系统锚杆采用多臂钻或

锚注一体机施工。作业空间受限时,可以采用手

风钻施工长度≤5
 

m的短锚杆。对于锚杆施作的

角度和深度必须满足设计要求,同时确保注浆饱

满,按规范要求进行锚固力检测。

3.4 仰拱施工

对于软岩大变形段落需及时封闭仰拱,特别

是仰拱的初期支护,其为减小变形、提高围岩稳定

性的措施之一;另外,加大仰拱的衬砌厚度、增大

仰拱衬砌的曲率也有利于改善其受力状况。
(1)仰拱的初期支护。鉴于仰拱初期支护对

围岩变形速率的控制效果明显,因此,仰拱初期支

护封闭成环距掌子面的距离不得超过30
 

m。采

用微台阶工法施工、在下台阶钢拱架安装前,其上

台阶钢拱架的拱脚部位由于受围岩变形挤压已发

生形变,导致上、下台阶钢拱架的连接质量可能存

在不足。因此,施工过程中需要严格按照以下措

施进行控制:

①严格复核钢拱架加工的质量。钢拱架出厂

前,对其形状、尺寸、连接板进行复核,经确认无误

后方可投入现场安装;

②在上台阶钢拱架安装过程中,需要保证拱

脚处有足够的支撑强度并垫实;同时,加强拱脚锁

脚锚杆的施工质量,控制钢拱架的变形速率;

③钢拱架安装过程中,由测量人员全程盯控。
钢拱架安装前必须进行定位,安装过程中进行调

整,安装后进行复测以保证钢拱架的安装精度;

④钢拱架完成安装后,由现场管理人员进行

验收,对钢拱架的连接质量、间距、垂直度、弧度进

行重点把控,验收通过后及时喷射混凝土封闭。
(2)仰拱衬砌。对于软岩大变形试验段均应

设置带仰拱的模筑衬砌,并对衬砌仰拱弧度进行

加深。仰拱应设置混凝土或钢筋混凝土衬砌。当

辅助坑道仰拱衬砌为素混凝土时,其仰拱和仰拱

填充均需设置高强度混凝土(不小于C30)。
  

仰拱衬砌对控制围岩的变形速率效果显著,
因此,需要加强对仰拱衬砌的施工组织安排。仰

拱衬砌滞后仰拱初期支护的距离不得超过2板。

3.5 二次衬砌结构

对于大变形洞段的模筑衬砌应在围岩及初期

支护变形基本稳定、变形速率明显减小并趋于收

敛时施作。大变形洞段模筑衬砌的施作时机可按

初期支护净空收敛变形速率小于1
 

mm/d(7
 

d平

均值)确定并及时施作。
  

若初期支护的变形速率较大或出现突变存在

一定的安全风险时,在施工现场需及时实施补打

锚杆等支护措施,亦可采取加强配筋、提高混凝土

强度等级等措施;当补打锚杆后其变形速率仍然

较大、且预留变形量已不足5
 

cm时,需要进行衬

砌跳仓浇筑,同时按相关要求做好监测工作。

4 结 语

若要获得一套行之有效的软岩大变形隧道变

形控制方法,需要对隧道所处地段的软岩特性进

行深入的研究,根据软岩具有的特性制定出有针

对性的施工方案,合理安排施工顺序和方式,避免

其对隧道结构造成过大的压力。对于已经发生变

形的隧道,可以采用注浆加固、钢支撑加固等方式

(下转第70页)
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在左岸主索落放全部贴坡时,在左岸端头布

置汽车吊配合将主索自左岸坝端头截断,然后由

汽车吊将主索吊放到左岸侧坝面公路上,并将主

索卷盘回收。

3.10 效益分析

亭子口水利枢纽工程中的缆索起重机索道

系统的主索拆除采用了文中所述的施工技术,
工期缩短了1个月,减少了 Φ52临时承载索4
根,长度为5

 

280
 

m,Φ16承码保距绳1
 

320
 

m,
节约人工成本和设备使用成本约72万元,材料成

本约50万元,总体节约施工成本122万余元。

4 结 语

在水电站建设过程中,缆索起重机拆除时水

电站已进入生产运营期。缆索起重机的拆除需要

保证电厂高压线的安全运行、坝顶及升船机引航

道设备的安全运行和坝前库区的安全运行。缆索

起重机拆除的最大安全风险在于缆索起重机索道

系统主索的拆除施工。根据现有技术研发出的缆

索起重机主索拆除施工技术,提供了一种更为安

全、高效率、能够减少复杂施工环节、避免高空作

业安 全 风 险 的 缆 索 起 重 机 主 索 拆 除 施 工 方

法[4-5]。
  

实践证明:该技术的应用能够满足缆索起重

机索道系统主索拆除的施工要求,切实做到了节

能减排、节约人力、设备和材料资源,彻底解决了

缆索起重机索道系统主索拆除的高空作业风险,
保证了缆索起重机索道系统拆除的施工质量,创
造出较大的社会效益,所取得的经验可为类似工

程施工时借鉴。
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进行补救,以提高隧道的稳定性。同时,针对变形

产生的原因进行分析,找出施工过程中的薄弱环

节,以便在今后的施工过程中加以改进。
  

总之,针对软岩大变形的现场判识和控制技

术在实际工程中具有重要的意义。通过对软岩大

变形进行深入研究,不断优化和完善控制技术,有
助于降低软岩工程造成的风险,提高施工的安全

性和经济效益。
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