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浅埋富水软岩隧道大变形机理与控制研究∗
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摘要: 针对洞口段富水浅埋软弱围岩隧道易发生挤压性大变形的特点，依托某隧道，通过监控量测、室内试验、数值

模拟等手段分析隧道的变形特征、影响因素及其致灾机制与力学破坏模式。结果表明，隧洞开挖后变形具有流变

特性，且持续时间长、变形量大；此外，上、中台阶开挖造成的拱顶沉降、围岩收敛分别占总变形的 61.16%、63.34%，

是大变形产生的主要阶段；洞内大变形是在多种影响因素的耦合作用下产生的，地下水是造成该软岩隧道大变形

的主要控制因素，地下水的软化、渗流是大变形的主要变形机理，破坏力学模式主要有软岩塑流和累进性松脱扩展

两种，软岩塑流造成侧墙鼓出、顶压以及钢拱架扭曲等现象，累进性松脱扩展造成垮塌、地表裂缝等现象。数值模

拟验证了大变形力学机理的正确性并反演了大变形发展趋势。最终针对该隧道大变形产生的主要原因，提出并实

践形成了“内外结合”的主动控制技术：洞外掌子面动态跟进超前降水，洞内“中管棚+小导管”超前支护、上台阶

“核心土+扩大拱脚”、中台阶“临时仰拱+大锁脚”、下台阶“短进短衬，快速支护”，成功穿越 300 m浅埋富水极软岩

段，研究成果可为类似工程提供借鉴。
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Abstract: Aiming at the large deformations due to the squeezing of water-rich soft rock mass around
shallowburied tunnels，this article analyzes the deformation characteristics，influencing factors，disas‑
ter-causing mechanisms and mechanical failure mode of a typical tunnel through monitoring measure‑
ment，indoor testing，and numerical simulation. The results show that the deformation of the sur‑
rounding rock mass after tunnel excavation has rheological characteristics. The deformation is large
with a long-lasting time. In addition，the crown settlement and the lateral convergence of the surround‑
ing rock caused by the excavation of the upper and middle steps account for 61.16% and 63.34% of
the total deformation，respectively，indicating that the excavation of the two steps is the main stage of
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large deformation；The large deformation around the tunnel is caused by coupling action of a variety of
influencing factors，in which groundwater is the main controlling factor. The seepage of groundwater
and softening of the surrounding rock are the main reasons for large deformation. The failure mechan‑
ics model mainly includes plastic flow and progressive loosening expansion of soft rock. The plastic
flow of soft rock causes side wall bulging，top pressure，and steel arch distortion. Progressive loosen‑
ing expansion causes collapse，surface cracks，etc. Numerical simulation verifies the correctness of the
large deformation mechanics mechanism and inverts the development trend of large deformation. Final‑
ly，in view of the main reason for the large deformation of the tunnel，the active control technology of
"internal and external integration" was proposed and practiced：the follow-up and advanced drainage at
the tunnel working face，the advanced support technique of "medium tube shed and little tremie grout‑
ing "，the "core soil and enlarged arch foot" for the upper step，the "temporary invert and large foot-
lock " for the middle step，and the "short drill depth and lining，fast support" for the low lower step.
The tunnel successfully passed through the 300 m-long shallow buried water-rich and extremely soft
rock section with the help of the presented techniques. The research results can provide references for
similar projects.
Keywords: tunnel engineering；large deformation mechanism；soft rock；rich water；shallow buried；

Active control

引 言

近年来，随着我国经济建设的飞速发展，我国

公路、铁路隧道也呈现出高速发展的趋势，在我国

沿海地区，由于地质环境复杂多变，构造活动频繁、

台风降雨较多，这些都给隧道建设带来诸多挑战，

尤其是强渗流条件下超大断面浅埋软岩隧道的大

变形问题成为工程建设中亟待解决的重要难题。

为此，不断有国内外学者对软岩大变形问题进

行系统研究。李术才等［1］从大变形的定义、分类、发

生机制及原因，工程对策等方面，对国内外软岩大

变形进行总结探讨，提出“先让再抗后刚”的大变形

控制思想。杨忠民等［2］以模型试验为手段，研究了

隧道开挖过程中围岩渐进性破坏过程及位移、应力

的变化规律。徐国文等［3］对鹧鸪山千枚岩软岩隧道

多次出现的大变形现象进行分析，将围岩破坏分为

板梁弯曲变形及结构面滑移等。徐前卫等［4］采用模

型试验与数值模拟相结合的方法，对大断面隧道全

过程进行模拟，指出软弱围岩破坏始自两侧拱腰以

下的岩体，而后继续向上扩展成拱，发生剪切破坏。

孟陆波等［5］依据现场监测数据对千枚岩软岩隧道大

变形引起二衬开裂的原因、机理进行分析，指出围

岩质量差、地下水软化是致灾的主要因素，并对二

次衬砌支护时机进行探讨，认为变形量达到最终收

敛值的 65%~70%时施作二衬最为合理。孙钧等［6］

认为软岩隧道挤压大变形问题按照非线性流变理

论进行分析得到的结果更贴合实际。综上所知，前

人研究多集中于高地应力条件下软岩隧道的变形，

且相关机理、变形控制措施不具普适性。不同地质

条件对应变形特征、机理亦不相同，目前尚缺乏针

对复杂地质条件下浅埋大断面软岩隧道变形特征、

机理及控制措施研究。

鉴于此，本文以某隧道典型全风化、砂土状强

风化花岗岩大变形段为工程背景，运用监控量测、

室内试验、数值模拟等研究手段，深入探讨浅埋、富

水、强渗流、四洞并行、特大断面、小净距等复杂地

质条件下围岩变形特征、大变形机理、破坏模式及

控制技术，研究成果以期指导工程实践。

1 工程概况

隧道为国内最大断面的双向 12车道公路隧道，

是八车道主路隧道+四车道辅路隧道的 4条小净距

隧道群，如图 1所示。现场施工揭露隧道洞口 300 m
浅埋段长距离穿越残坡积土、全风化、砂土状强风

化花岗岩地层，土层结构稳定性差，岩芯极破碎，遇

水软化，手易捏散，属极软岩。隧址区地下水丰富，
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地下水位高于隧顶高程，土体天然含水率高，掌子

面溜塌、围岩大变形灾害频发。现场揭示围岩如图

2所示。

表 1为发生塌方部位，大变形部位，拱架侧移、

扭曲部位统计。其中围岩拱顶塌方 5处，大变形 10
处，初支渗漏水 16处，侵限总长度达 120 m。因此有

必要对隧道开展系统、全面的现场测试，对监测数

据进行深入分析，掌握隧洞开挖后围岩变形及支护

受力的时空演化规律与特点。

2 特征断面变形时程曲线分析

2.1 拱顶沉降变形

选取典型监测断面，将监测数据进行汇总处

理，右辅洞 FYK6+200监测断面拱顶沉降随时间变

化曲线如图 3所示。各部位开挖造成拱顶沉降变形

的权重如图 4所示。

由图 3可知每个部位开挖都会引起拱顶沉降急

剧变化，上部弧形导坑开挖后，最大变形速率为

20 mm/d；中台阶开挖后，最大变形速率为 36.3 mm/d；
下台阶开挖后，最大变形速率为 12.2 mm/d；仰拱开

挖后，最大变形速率为 4.4 mm/d，仰拱浇筑回填以

后既断面封闭成环后沉降速率减小，沉降变形趋于

稳定，最终变形量 215 mm。由此可见，中台阶开挖

引起拱顶沉降突变值最大，上台阶开挖次之，表明

围岩应力及土体结构在此过程中调整程度也最剧

烈，在施工过程中应多加关注。

由图 4可知，开挖中台阶左右侧对拱顶沉降影

响最大，权重占比为 51.98%；开挖下台阶左右侧对

拱顶沉降影响次之，占比为 24.53%；开挖仰拱对拱

顶沉降的影响最小，占比仅为 4.16%。

图 1 隧道进口端富水浅埋段示意

Fig.1 Schematic diagram of water-rich shallow buried sec‑
tion at a tunnel entrance

图 2 现场揭示围岩

Fig.2 Field exposed surrounding rock mass

表 1 塌方、大变形及初支开裂统计

Table 1 Statistics of collapse, large deformation and ini⁃
tial support cracking

围岩

类型

砂土

状全、

强风

化花

岗岩

（Ⅴ）

隧道

编号

右

辅

洞

右

主

洞

左

辅

洞

左

主

洞

破坏里程

FYK6+163.6-176.8

FYK6+200

FYK6+245.8

FYK6+250
FYK6+243-285

YK12+269-285

YK12+271-282

YK12+265
YK12+245-280

FZK6+105-139

FZK6+200.9

ZK12+220-235

破坏

位置

拱顶

拱顶

拱顶

拱顶

隧底

左拱肩

右拱肩

右拱腰

隧底

拱顶、

左拱肩

拱顶

左拱肩

病害描述

大变形，初支侵

限 ，环 向 裂 缝 1
条，初支渗水

大变形，初支侵

限 ，环 向 裂 缝 1
条，初支渗水

塌方（20方），环

向裂缝 1条
塌方（25方）

仰拱底鼓开裂

塌方、大变形、纵

向裂缝，初支渗

水

塌方、大变形、纵

向裂缝，初支渗

水

初支拱架扭曲

仰拱底鼓开裂

大变形，初支侵

限，初支渗水

塌方（18方）

大变形，初支侵

限，初支渗水
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2.2 周边收敛变形

将 FYK6+200围岩收敛数据整理，得到围岩收

敛的时程曲线如图 5、图 6所示，由图 5、图 6可知围

岩收敛最大位移 83.2 mm，上台阶开挖后围岩收敛

速率达到最大，为 19.4 mm/d；中台阶左右侧开挖、

下台阶左右侧开挖对围岩收敛速率影响程度基本

一致，最大围岩收敛速率 5.3 mm/d；仰拱开挖、初支

对围岩收敛速率影响最小 ，最大围岩收敛速率

3.0 mm/d。由图 7可知，上部弧形导坑开挖对围岩

收敛的影响最大，权重占比为 35.46%；开挖仰拱对

围岩收敛的影响较小，权重占比为 10.94%；仰拱浇

筑后，围岩仍有收敛变形，但是收敛变形基本稳定，

变形仅占总变形的 5.05%。 因此在控制围岩收敛

变形方面，建议在开挖上部弧形导坑时，加强支护，

以减小围岩变形［7‑8］。

3 大变形成因机理

3.1 地下水的软化、渗流

浅埋段地表水、地下水丰富，地表发育凤凰溪，

雨季峰值流量 4.3 m3/s，地下稳定水位埋深 2.3~
7.5 m，高于隧顶 20~30 m，水头压力大。

洞身开挖后，形成临空面，为地下水出露创造

条件，围岩在地下水软化作用下，抗压强度减小，抗

剪强度减小、弹性模量减小、泊松比增大，使岩土体

在低地应力量值条件下既进入屈服状态，进而产生

图 5 FYK6+200断面围岩收敛位移—时间曲线

Fig.5 Curve of convergence and time of surrounding rock at
cross-section FYK6 + 200

图 3 FYK6+200断面拱顶沉降—时间曲线

Fig.3 Curve of crown settlement and time at cross-section
FYK6 + 200

图 4 各部位开挖对拱顶沉降的权重占比

Fig.4 Weight proportion of crown settlement due to excava‑
tion of each part

图 6 FYK6+200断面围岩收敛速率—时间曲线

Fig.6 Curve of convergence rate and time of surrounding
rock of FYK6 + 200 section

图 7 各部位开挖对围岩收敛的权重占比

Fig.7 Weight proportion of surrounding rock convergence
due to excavation of each part
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塑性变形甚至破坏。

在地下水出露量比较大（股状、柱状涌水）的地

方，由于地下水的流速、孔压差较大，导致地下水渗

流产生的作用于隧道两侧岩土体上的切向推力增

大，进而加剧围岩向隧道临空方向的变形，促进大

变形的产生。

3.2 岩体工程特性影响

浅埋段主要穿越地层为全风化、砂土状强风化

花岗岩，取土样进行室内试验，得到岩土体物理力

学参数见表 2、级配曲线如图 8所示。由表 2可知全

风化、砂土状强风化花岗岩均处于可塑状态，且抗

剪强度低、压缩模量低、渗透系数大，稳定性差。由

图 8 可 知 ，砂 土 状 强 风 化 花 岗 岩 所 含 砂 粒 组

（0.075<d≤2 mm）占比最高为 59.7%，细颗粒含量

（d<0.075 mm）占比为 31.2%，不均匀系数 Cu>10，
土体结构松散，易产生细颗粒侵蚀流失。细颗粒流

失导致土体孔隙率增大，黏聚力与内摩擦角也随之

降低，进一步降低围岩的自稳性。取大变形部位拱

架背后的土样进行颗粒筛分，如图 8所示，所含砂粒

组占比为 55.1%，细颗粒含量占比为 13.27%，表明

确实发生细颗粒流失。

综上，围岩结构松散、强度低、自稳能力差等特

性，为大变形产生创造了地质条件。

3.3 施工步序影响

上、中台阶施作引起的拱顶沉降和周边收敛占

比达 60%以上，是大变形产生的主要施工阶段，这

主要是因为隧道上台阶与中台阶开挖后无法及时

封闭仰拱，全断面初期支护未形成闭合受力环，初

期支护变形较大，引起较大的拱顶下沉，导致地表

下沉和地裂缝。

4 大变形破坏力学模式

4.1 软岩塑流

隧道开挖导致围岩应力调整，形成二次应力

场，围岩中的径向应力减小，切向应力增大，围岩所

受应力差增大，当应力超过围岩的屈服强度时，围

岩进入塑性变形阶段，软岩的流变特性凸显，围岩

变形时间较长，同时变形量较大，如图 9所示。围岩

变形，又导致原本闭合的结构面张开滑移，以及围

岩岩体进一步碎裂化［9］，同时地下水沿张开的结构

面渗流并软化围岩，加剧围岩的塑性流动变形，宏

观表现为拱顶下沉、拱腰与边墙的收敛变形，初期

支护因变形过大产生侧墙鼓出、钢架扭曲变形等现

象，如图 10所示。

表 2 围岩物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of sur⁃
rounding rock

地层

全风化

花岗岩

砂土状强风

化花岗岩

天然

含水

率

ω/%

33.4

27.8

内摩

擦角

φ/(°)

24.6

35

黏聚

力 c/
kPa

7.1

24.3

液限

WL/
%

40

36

塑限

WP/
%

25

25

渗透

系数

k/(m⋅
d-1)

0.18

0.21

压缩

模量

Es/
MPa

3.98

5.92
5

图 8 围岩大变形前后颗粒级配

Fig.8 Particle gradation of surrounding rock before and after
large deformation

图 9 软岩塑流变形

Fig.9 Plastic flow deformation of soft rock

图 10 侧墙鼓出

Fig.10 Side wall bulking
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4.2 累进性松脱扩展

处于浅表生改造带遭受过浅表生改造过的岩

体，围岩岩体较破碎，围岩岩体表现出近散体结构

特征［10‑13］，围岩变形破坏的扩展过程很快，可以一直

发展到地表。进而表现为地裂缝、地表塌陷、错台

等，左辅洞地表塌陷开裂分布如图 11所示。

5 数值模拟

采用数值计算软件，建立二维隧道模型，对隧

道在施工过程中围岩及支护结构变形及初支受力

特征进行分析。模型如图 12所示，隧道开挖宽度

12.15 m，开挖高度 10.14 m，考虑地下水时取稳定水

位于地表下 5 m，不考虑地下水影响时取稳定水位

于隧底以下 0.5 m，模型尺寸考虑开挖对周围土体

的影响范围，并参考文献［14‑18］，左右土层尺寸取

开挖宽度的 4倍，模型下部土层尺寸取值为隧道高

度的 2倍，模型上部土层到地表表面为止。模型参

数取值见表 3。
由图 13（a）可知，在考虑地下水的影响下拱顶

下沉变形最大值为 216.4 mm，周边收敛最大值为

71.2 mm，地表沉降变形最大值为 91.8 mm，与现场

实际基本吻合，表明模型有效［14‑15］。由图 13（b）可

知，在不考虑地下水的影响下，拱顶下沉变形最大

值为 105 mm，周边收敛最大值为 43 mm，地表沉降

变形最大值为 38 mm。此外，由图 14~15可知由于

地下水的影响，初支所受轴向力（最不利位置）及弯

矩（最不利位置）分别增大 61.6%、98%。

图 12 隧道模型

Fig.12 Tunnel model

图 11 地表裂缝示意

Fig.11 Schematic diagram of ground cracks

图 13 竖向位移云图

Fig.13 Contour of vertical displacement

表 3 围岩及支护结构计算参数

Table 3 Calculation parameters of surrounding rock and
support structure

类别

残坡积粉质黏土

全风化花岗岩

砂土状强风化

花岗岩

初期支护

弹性

模量 E/
MPa
3.55
45

65

2 900

泊松比

μ

0.43
0.44

0.40

0.2

内摩

擦角 φ/
（°）
19
25

36

/

黏聚力

c/kPa

27
19

30

/

密度 ρ/
(kg⋅m-³)

1 700
1 900

2 100

2 500
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综上，数值模拟验证了关于隧道大变形的理论

分析，初支变形轮廓线与软岩塑流变形破坏模式示

意图基本吻合，表明隧道穿越此种地质条件，确实

易发生软岩塑流；此外洞内变形造成累进性松脱扩

展，导致地表发生沉降变形并出现裂缝。再者，数

值模拟结果表明，地下水对隧道影响显著，地下水

的软化及渗流作用助推了围岩向隧道净空的变形，

促进大变形的产生。

6 主动控制技术

6.1 掌子面动态超前降水

经降水计算，在隧道两侧开挖轮廓线 5 m范围

外对称布置井点降水，水井纵向间距 10 m，井径

219 mm，井深至隧底以下 15 m，超前降水至掌子面

前方 30 m，目标降水位为隧底以下 0.5 m，现场井点

降水如图 16所示。降水前后围岩含水率见表 4。降

水后，围岩含水率明显减小，由软塑状态转变为硬

塑或半坚硬状态，围岩整体强度参数提高，渗流力

减小。

图 15 初支弯矩图

Fig.15 Bending moment diagram of initial support

表 4 降水前后围岩含水率

Table 4 Water content of surrounding rock before and af⁃
ter drainage

序

号

1

2

3

4

取样位置

左辅洞

FZK6+226
右辅洞

FYK6+287
左辅洞

FZK6+229
右辅洞

FYK6+292

含水率 ω/%
降水前

28.2

29.7

29.5

31.4

降水后

15.9

17.9

17.3

19.3

降水后状态

半坚硬状态

半坚硬状态

半坚硬状态

硬塑或半坚硬状态

图 14 初支轴向力图

Fig.14 Axial force of initial support

图 16 洞外井点降水

Fig.16 Well point dewatering outside the tunnel
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6.2 围岩超前支护

超前支护采用“中管棚+小导管”的方式，管棚

采用 φ89×5 mm无缝钢花管，单环长度 12 m，环与

环之间搭接 3 m；小导管长度 3 m，环向间距 0.3 m，

纵向间距 1.2 m。在管棚管内加装 PVC管（图 17），

让浆液从管底返出，保证注浆压力的最大点在中管

棚的后半部分，实现弹性圈采用高注浆压力，松动

圈采用衰减后的注浆压力。最终形成厚度 2 m的

“多环小导管+中管棚”保护层，抑制开挖过程中围

岩的变形和坍塌，防止围岩松动而降低强度及稳

定性。

6.3 上台阶“核心土+扩大拱脚”

上部弧形导坑开挖后，采用“核心土+扩大拱

脚”的方式，预留核心土并在两侧拱脚处做扩大拱

脚，将两侧拱脚处由点—线支撑转变为线—面支

撑，抵抗上台阶弧形导坑开挖造成的初支变形，核

心土抑制掌子面挤出变形。

6.4 中台阶“临时仰拱+大锁脚”

中台阶开挖后，采用“临时仰拱+大锁脚”的方

式，临时仰拱采用工 18型钢，与中台阶两侧拱脚采

用钢板螺栓连接，钢架下铺钢筋网，喷浆后可使初

支尽早成环，增强受力性能；中台阶两侧拱脚处每

榀钢拱架采用 2根长 5 m，直径 φ89 mm×壁厚 5 mm
的钢花管锁脚，打设角度为 45°，并注浆，抑制沉降

变形。

6.5 下台阶“短进短衬、快速支护”

下台阶秉承“短进短衬，快速支护”的原则，提

高施工效率，尽早调用二次衬砌抵抗围岩及初支

变形。

7 结 论

（1）对于富水浅埋全风化、砂土状强风化花岗

岩软岩隧道，开挖后围岩变形速度快、变形量大、稳

定时间长，具有流变特性。中、上台阶开挖占总变

形量 60%以上，是大变形产生的主要阶段。

（2）本隧道大变形是由多种因素耦合作用的结

果，地下水的软化是大变形的主要控制因素，地下

水的渗流促进了大变形的发展，大变形的破坏力学

模式主要为软岩塑性流动，并伴有软岩的累进性松

脱扩展。

（3）提出并实践形成了“内外结合”的主动控制

技术：洞外掌子面动态跟进超前降水，洞内“中管

棚+小导管”超前支护、上台阶“核心土+扩大拱

脚”、中台阶“临时仰拱+大锁脚”、下台阶“短进短

衬，快速支护”，实现了围岩变形控制并成功穿越浅

埋富水极软岩段。
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