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软岩隧道围岩变形季节性特征与防控措施研究∗
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摘要: 以香丽高速洼里别隧道为依托，通过隧道围岩变形监测结果，分析了炭质板岩隧道围岩变形与季节性降雨之

间的关系，研究了围岩旱季和雨季隧道施工围岩变形差异的原因，提出隧道围岩大变形防控措施。结果表明，受季

节性降雨的影响，洼里别隧道围岩变形呈现出一定的季节性特征，较于旱季时期，雨季施工时围岩变形呈现出变形

量大且变形速率快的特点；围岩大变形因围岩条件、地下水及施工原因共同影响产生，而炭质板岩的软化性、崩解

性及其岩层倾角是引发围岩大变形的内因，地下水则是造成围岩变形呈现出季节性特征的主要原因。最后，基于

三个主要影响因素，提出适用于洼里别隧道的围岩变形防控措施，采用控制措施后，现场施工效果良好。
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Abstract: This paper analyzed the relationship between the surrounding rock deformation of a carbona⁃
ceous slate tunnel and the seasonal rainfall，based on the field monitoring results. To propose the pre⁃
vention and control measures for large deformation in the surrounding rock，the difference of surround⁃
ing rock deformation during tunnel construction between the dry season and the rainy season was stud⁃
ied. The results show that the surrounding rock deformation has certain seasonal characteristics. Com⁃
pared with the dry season，the deformation in the rainy season is larger and the deformation rate is fast⁃
er. Besides，surrounding rock conditions，groundwater and excavation are the main factors that con⁃
tribute to large seasonal deformation of surrounding rock. Finally，based on the above three main influ⁃
encing factors，measures for deformation prevention and control of surrounding rock in Walibie tunnel
are proposed. The research can provide guides for subsequent construction of the tunnel.
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引 言

隧道在建设过程中影响围岩变形的原因很多，

其中降雨是很重要的诱发因素。多雨季节建设期

间，隧道洞口边坡失稳、掌子面塌方、隧道大变形等

情况常有报道，这些问题将严重影响施工进度和成

本，给隧道建设带来极大的难题，且当隧道穿越易

受地下水影响的地层时尤甚。

炭质板岩是一种典型的软岩，呈黑色、灰黑色，

板状构造。因其具有抗剪强度较低，层理、节理发

育，遇水易软化等特性，隧道在穿越炭质板岩地层

时易出现围岩大变形、隧道初支开裂、掉块等问题。

对此国内学者进行了广泛的研究，较为典型的有：

左清军等［1］研究了不同开挖方法下特大断面板岩隧

道施工期围岩时空变形规律；宋勇军等［2］依托木寨

岭二期隧道，进行了干燥与饱水状态下炭质板岩蠕

变试验研究；吴发展等［3］分析了同寨隧道进口段炭

质板岩大变形的原因，并通过工程试验研究了变形

控制措施；王云龙等［4］研究了板岩隧道塌方的工程

特征及影响因素，探讨了板岩塌方现象的发生机

制，并提出了预防塌方现象的关键措施；刘高等［5］探

讨了木寨岭隧道大变形的原因和机制，提出了大变

形控制方案，确保了隧道安全顺利贯通；吕显福等［6］

以木寨岭隧道为例，分析了软岩隧道大变形机理，

阐述了围岩大变形的破坏特征以及控制大变形的

措施。但遗憾的是，上述研究主要集中在炭质板岩

室内试验和隧道大变形机理和控制措施方面，而隧

道围岩变形与季节性降雨间的关系并未深入研究。

香丽高速洼里别隧道施工中发现，隧区 5~10
月份降水充沛，降雨量占全年 90%以上，7、8月份降

雨尤为集中，10月下旬至次年 5月为干风季，隧区季

节性降雨特征明显（图 1）。受季节性降雨影响，洼

里别隧道炭质板岩段围岩变形呈现出一定的季节

性特征（图 2），2017年雨季隧道拱部沉降平均值为

301.5 mm，水平收敛平均值为 210.3 mm；旱季隧道

拱部沉降平均值为 174 mm，水平收敛平均值为

109.1 mm。两时期围岩变形量差异明显，这说明洼

里别隧道施工时围岩变形受季节性降雨影响较大，

因此，对炭质板岩隧道围岩变形与季节性降雨间的

关系进行研究具有重要意义。

鉴于此，本文基于洼里别隧道炭质板岩段围岩

变形特征，研究了围岩变形与季节性降雨间的关

系，并提出相应的防控措施，可为隧道后续施工以

及类似工程施工提供参考。

1 工程概况

洼里别隧道是一座分离式隧道，隧道右线全长

1 230 m，隧道穿越三叠系下统板岩，最大埋深约

347 m，洞身围岩为Ⅳ、Ⅴ级。隧道地处高山斜坡中

部，地形起伏，自然坡度较陡，沟谷深切呈“V”字形，

地质作用以侵蚀、风化作用为主。隧区地表水分布

于金沙江水系，地下水以松散岩类孔隙水和基岩裂

隙水为主。

2017年，洼里别隧道于雨季时期施工 158.4 m，

旱季时期施工 154.9 m（图 3），两段施工期间均出现

围岩大变形现象，局部存在初支侵限等问题。对

此，现场多次停止开挖进行拆换拱处理，严重影响

了工期和成本。

图 1 隧区月均降雨量直方图

Fig.1 Histogram of monthly average rainfall in the tunnel area

图 2 2017年洼里别隧道累计变形平均值直方图

Fig.2 Histogram of cumulative mean deformation of the
Walibie Tunnel in 2017
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1.1 地质概况

YK64+101.6~YK64+414.9 段 为Ⅴ级 围 岩 ，

埋深约为 75~220 m。该段洞身围岩为灰、黑色强

风化炭质板岩（图 4），呈薄~中层状，岩体泥质胶结

且局部碳化严重。围岩节理裂隙发育，岩层走向与

隧道平行，岩体受层理、节理切割后完整性较差。

此外，该段施工时掌子面存在不同程度的渗水现

象，渗水处岩体强度较低，徒手可捏至泥状，围岩整

体承载能力较差。

1.2 施工情况

YK64+101.6~YK64+414.9段开挖时采用三

台阶分步开挖法（图 5）施工，光面爆破。施工过程

为：①掌子面拱部软弱层进行超前小导管预注浆加

固；②上台阶开挖支护预留核心土，台阶高 3 m，台

阶长 4~6 m；③中台阶左侧开挖支护，台阶高 3.2
m，台阶长 8~10 m；④中台阶右侧开挖支护；⑤核心

土开挖，高 4.2 m，宽 3~4 m；⑥下台阶与仰拱开挖

支护；⑦根据监控量测结果，确定最佳衬砌时间，施

作二次衬砌。该段支护采用复合式衬砌结构，支护

情况见表 1。

2 围岩变形特征

2017年隧区雨季较于丰富，较于洼里别隧道旱

季施工段，雨季施工段洞内渗水情况更为严重，局

部区段出现初支大面积湿润、线状、股状渗水现象

（图 6）。现针对洼里别隧道实际情况，选取旱季与

雨季施工段典型断面进行围岩变形特征分析，两断

面围岩情况见表 2。

2.1 旱季施工围岩变形特征

2017年 3月 30日，YK64+160断面在上台阶支

护完成后立即对初支变形进行监控量测，该断面采

用 SF5e型复合式衬砌。监测结果如图 7所示，图中

负值表示沉降与收敛。

截至 2017年 4月 30日，YK64+160断面共监测

32 d。监测结果表明：该断面上台阶开挖支护后，左

图 3 洼里别隧道右线纵断面示意

Fig.3 Longitudinal section of the right line of Walibie tunnel

图 4 强风化炭质板岩

Fig.4 Heavily weathered carbonaceous slate

图 5 三台阶分布开挖法施工步序示意

Fig.5 Construction diagram of three-step excavation method

1333



拱腰处沉降值增长迅速，在开挖完成 1 d内，拱部左

侧下沉 49.9 mm；中台阶开挖支护后，各监测点沉降

仍有增长，此时断面左右侧沉降变形速率存在差

异，导致收敛测点的空间坐标发生差异变化，使得

水平收敛与中左收敛于早期呈现正值，但收敛值随

时间增长逐渐减小；仰拱支护完成后，拱部沉降与

周边收敛逐渐趋于收敛；此外，该断面拱部最大沉

降值达 176.9 mm（断面左拱腰处），周边收敛最大值

达 66.6 mm，最大沉降值已超过预留变形值（20 cm）
的 2/3，但仰拱施作完成后变形速率减缓。

2.2 雨季施工围岩变形特征

2017年 8月 16日，YK64+295断面在上台阶支

护完成后进行监控量测（图 8），该断面采用 SF5c型复

合式衬砌结构。此外，因已支护区段出现了围岩大变

形现象，该断面处的预留变形量已变更为 30 cm。

图 7 YK64+105初期支护结构变形时程曲线

Fig.7 Time history curve of initial support structure deforma⁃
tion at YK64+105

表 1 YK64+101.6~YK64+414.9段支护情况

Table 1 YK64+101.6~YK64+414.9 section support situation

支护类型

SF5a

SF5c
SF5d1
SF5e

SF5e1

支护区段

YK64+101.6~YK64+129.8
YK64+310.1~YK64+350.9
YK64+371.3~YK64+374.9
YK64+350.9~YK64+371.3
YK64+374.9~YK64+394.9
YK64+129.8~YK64+170.3
YK64+170.3~YK64+310.1
YK64+394.9~YK64+414.9

支护参数

I18钢拱架、3 m长注浆小导管、25 cm厚 C25喷射砼

I20a钢拱架、4 m长注浆小导管、27 cm厚 C25喷射砼

I20a钢拱架、4.5 m长注浆小导管、29 cm厚 C25喷射砼

I22b钢拱架、4 m长径向小导管、29 cm厚 C25喷射砼

I22b钢拱架、4 m长注浆小导管、29 cm厚 C25喷射砼

表 2 断面围岩情况对比

Table 2 Comparison table of surrounding rock conditions

断面里程

YK64+160

YK64+295

围岩情况

Ⅴ级层状强风化板岩，完整程度较差，节理裂隙发育，地下水弱发育。掌子面右侧岩层倾

角为 0~10°，左侧岩层倾角 20°~40°，向线路左侧倾斜

Ⅴ级层状、碎裂强风化板岩，岩体破碎，节理裂隙较发育，完整程度差，地下水较发育。掌

子面岩层倾角 15°~40°，向线路左侧倾斜

备注

旱季施工断面

雨季施工断面

图 6 雨季施工段初支湿润情况

Fig.6 Wet condition of the initial support of the construction
section during the rainy season
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截至 2017年 9月 26日，YK64+295断面共监测

42 d。监测结果表明：该断面上台阶开挖支护后，拱

部沉降量较大且增长迅速，在开挖完成后 7 d内，拱

部 左 侧 累 计 下 沉 144.6 mm，拱 部 右 侧 下 沉 46.4
mm，拱顶沉降 64.0 mm；中台阶开挖后，各监测点的

沉降速率减缓，但在 11 d后左拱腰处沉降速率变

大；仰拱支护完成后，拱部沉降与周边收敛未见明

显收敛趋势。此外 ，该断面拱部最大沉降值达

282.3 mm（断面左拱腰处），水平收敛最大值达

118.8 mm，初期支护几乎侵限（预留变形量 30 cm）。

根据拱部沉降与周边收敛变化速率绘制旱季、

雨 季 时 期 变 形 速 率 如 图 9 所 示 。 由 图 9 可 知 ，

YK64+160断面（旱季开挖）在开挖后拱部沉降与

周边收敛变形速率最大值分别为 49.9、9.1 mm/d，
YK64+295断面（雨季开挖）则为 34.4、20.5 mm/d，
整体上旱季开挖断面变形速率小于雨季开挖断面。

其中，受围岩破碎影响，旱季断面开挖后 B点沉降速

率立即达到峰值 49.9 mm/d，随后速率逐渐减小，至

中台阶与仰拱开挖支护后，旱季断面围岩变形速率

均发生明显减小；雨季断面开挖后，拱部沉降与周

边收敛速率均持续增长，各支护施作完成后围岩变

形速率未出现明显减小趋势。

综合分析监测数据，洼里别隧道在施工中围岩

呈现出明显的变形特征：（1）旱季和雨季施工时，围

岩前期均表现出变形较大且变形速率快的特点；

（2）较于旱季施工段，雨季施工时围岩变形大且变

形速率快，其在中台阶支护后，仍会出现变形速率

增加的情况，而旱季施工段在中台阶支护后变形速

率降低，趋于收敛；（3）变形持续时间长，30 d内围岩

变形无法收敛，且仰拱施作后围岩持续变形，围岩

蠕变特性明显；（4）围岩变形具有空间分布不对称

性，岩层倾向一侧变形量大于另一侧。

3 影响因素分析

洼里别隧道在建设过程中，在多种影响因素共

同作用下出现了围岩大变形现象，且旱季和雨季施

工段变形规律存在差异，为了对围岩大变形采取有

效的防控措施，必须对大变形影响因素进行探讨和

图 9 旱季、雨季时期围岩变形速率

Fig.9 Deformation rate diagram of surrounding rock during
the dry season and the rainy season

图 8 YK64+295初期支护结构变形时程曲线

Fig.8 Time history curve of initial support structure deforma⁃
tion at YK64+295

1335



分析。

3.1 围岩条件

3.1.1 矿物成分

X射线衍射试验结果表明，洼里别隧道炭质板

岩中主要矿物为石英、白云母、绿泥石、钠长石、方

解石和白云石（图 10），其中黏土矿物（绿泥石）含量

为 18.6%，碳酸盐类矿物（方解石、白云石）含量共

8.6%，该两类矿物使得洼里别隧道炭质板岩水理性

质较差，遇水后易发生软化、崩解现象，岩体强度降

低甚至部分岩体强度完全丧失。经试验验证，炭质

板岩岩样于水中浸泡 1分钟时已崩解为大量细小颗

粒（图 11），充分体现了洼里别隧道炭质板岩的崩解

特性。此外，经现场简易试验，该岩样在浸泡 30 min
后，岩样软化抗折强度降低，可轻易折断。

3.1.2 围岩情况

YK64+101.6~YK64+414.9段岩层节理裂隙

发育，岩层走向与隧道轴向平行，岩层倾向不一，存

在一定倾角（YK64+160断面掌子面右侧岩层倾角

为 0~10°，左侧岩层倾角 20°~40°；YK64+295断面

掌子面岩层倾角 15°~40°，两断面岩层均向线路左

侧倾斜）。受到岩层倾角影响，隧道左右两侧围岩

变形机制不同［7⁃8］：两断面在开挖支护后，在地应力

的作用下左侧围岩发生弯曲变形，围岩临空面处岩

体处于弯拉状态，加之该段围岩自稳能力较差，岩

体极易发生弯曲破坏从而加剧围岩变形；而右侧围

岩变形以顺层剪切滑移变形为主。该机制是围岩

变形呈现出空间分布不对称性的主要原因，可与两

断面拱部沉降监测结果相互印证。

3.2 地下水

YK64+101.6~YK64+414.9段地下水以松散

岩类孔隙水和基岩裂隙水为主，由于旱季降雨量远

比雨季时期少，旱季施工段地下水量较小，地下水

对于围岩变形不是主要影响因素。而在雨季施工

段时，降雨量大且降雨持续时间长，地下水补给充

足，隧道内渗水现象突出，故不能忽视地下水对于

围岩变形的影响，具体影响为如下两个方面：（1）洞

室开挖后，地下水沿着裂隙流出持续冲刷岩层，炭

质板岩中的碳酸盐类矿物与水相互作用后出现软

化、崩解现象，岩体强度急剧降低，围岩自稳能力下

降，变形增大；（2）由于在相同应力条件下，饱水状

态下炭质板岩的蠕变量以及粘弹性应变量远大于

干燥状态下的应变量［2，9］，雨季施工段炭质板岩在地

下水的影响下，蠕变变形加剧，围岩累计变形量

增大。

3.3 施工原因

YK64+101.6~YK64+414.9段局部存在的施

工方法与围岩特性不匹配、钢拱架连接板的焊接质

量不佳、锁脚锚杆施工工艺不当导致其未与工字钢

有效连接等情况（图 12）均会影响初期支护结构的

支护效果，导致支护结构无法较好的承受围岩压

力，从而出现围岩大变形、衬砌结构破坏等问题。

施工原因也是该段围岩出现大变形的主要原因

之一。

图 12 洼里别隧道现场施工情况

Fig.12 Site construction problems in Walibie tunnel

图 10 炭质板岩矿物组成成分

Fig.10 The mineral composition of carbonaceous slate

图 11 岩样崩解性试验

Fig.11 Rock sample disintegration test
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4 围岩变形防控措施研究

4.1 提升围岩自身承载能力

（1）超前控制围岩变形

针对洼里别隧道围岩破碎且遇水易软化的特

点，可对拱部 120°范围内进行 φ42 mm超前小导管

注浆，浆液在注入围岩裂隙后，能与之紧密接触并

将其胶结起来，形成一个强度大、防水性能良好的

固结体，从而提高围岩整体性和自承能力，控制掌

子面和周边围岩变形。此外，对开挖掌子面上部断

面喷射 5 cm厚 C30混凝土，也能够起到改善掌子面

稳定性的效果。

（2）长锚杆加固围岩

采用长 6 m以上的系统锚杆加固层状围岩，间

距 100×50 cm。在施工过程中，长锚杆能够打入围

岩塑性区外的稳定岩体中，有效地形成加固圈，并

且能够穿越数层炭质板岩并将其挤压组合在一起，

形成“组合梁板”结构，使得板岩的整体刚度得到提

升，从而改善围岩的自身承载能力。值得注意的

是，锚杆打设应与岩层大角度相交，避免锚杆顺岩

层施作加剧岩体的破坏。

4.2 改善隧道防排水功能

针对洼里别隧道雨季施工特征，可采取“以堵

为主，疏堵结合”的原则进行控制，具体措施如下：

（1）径向注浆加固围岩。在开挖后，对拱、墙范围进

行径向注浆，并保证注浆效果，其能够改善炭质板

岩自身强度较低的特性，同时能够减弱地下水对于

围岩的影响，起到雨季防水的作用；（2）合理优化排

水系统。针对雨季连续降雨的特点，现场可适当加

密排水盲管的布设，并且在施工过程中必须要保证

排水系统的畅通性，定期对排水系统进行检查，一

旦出现排水盲管堵塞现象应及时处理。

4.3 增强支护体系整体性能

（1）提高支护结构的强度［10⁃11］

选用更高规格的工字钢进行初期支护，使其在

初支混凝土达到设计强度前有效地承担围岩压力；

同时提升初期支护厚度。

（2）初期支护封闭成环

严格控制台阶长度，避免因台阶过长导致支护

结构长时间未封闭的情况，必要时也可采用临时仰

拱或临时横撑进行支护，使支护结构迅速封闭，抵

抗围岩变形。

（3）辅助施工措施

加强锁脚锚杆与连接板的施工工艺［12］，并采用

4.5 m长，φ89×6 mm的注浆小导管进行缩脚加固，

以尽可能避免钢拱架拱脚悬空或直接立于虚渣上

的情况。此外，规范仰拱的施工工艺，提高仰拱的

支护质量也是大变形施工控制措施之一。

4.4 合理优化施工方法

针对洼里别隧道季节性降雨特征，旱季施工时

应加强支护结构刚度，在控制围岩变形的同时加快

施工进度，在旱季多进行开挖进尺；雨季施工时以

“预防”为原则，严格控制爆破进尺，合理选择支护

参数，同时加强防排水系统的布设，一旦遇上极端

暴雨天气应及时加强支护，以预防出现围岩大变形

现象。

采用上述控制措施后，洼里别隧道右线围岩变

形均处于安全范围内，施工中未发生变形侵限、局

部塌方等破坏情况，施工效果良好。

5 结 论

在洼里别隧道监控量测资料的基础上，分析了

隧道围岩变形与季节性降雨之间的关系，得出以下

结论：

（1）受季节性降雨的影响，洼里别隧道围岩变

形呈现出一定的季节性特征，较于旱季时期，雨季

施工段围岩变形更大、变形速率更快，且在支护过

程中，围岩变形速率会出现突然增大的情况。

（2）围岩大变形因围岩条件、地下水及施工原

因共同影响产生，而炭质板岩的软化性、崩解性及

其岩层倾角是引发围岩大变形的内因，地下水则是

造成围岩变形呈现出季节性特征的主要原因。

（3）针对洼里别隧道围岩变形特征，施工过程

中可从提升围岩自身承载能力、改善隧道防排水功

能、增强支护体系整体性能以及合理优化施工方法

四个方面进行围岩大变形的防控，在旱季时期做到

控制围岩变形的同时加快施工进度，雨季时期以

“预防”为原则，以控制围岩变形为重点进行施工。

采用控制措施后，现场施工效果良好。
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