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长时间停工条件下炭质板岩地层隧道围岩变形

及支护结构补强研究
钟扬1,高超2,张海太3

(1.湖南省机场管理集团有限公司,湖南 长沙　410137;2.中南大学;3.云南丽香高速公路投资开发有限公司)

摘要:通过现场调查、围岩变形测试、支护结构图像全景展开技术,分析了不同时间隧道

停工导致的围岩变形,同时对停工后支护结构质量进行了评价。研究结果表明:炭质板岩地

层隧道长时间停工后围岩变形加剧,且停工时间越长,停工所导致的围岩变形越大,停工所导

致的围岩变形在围岩总变形中占较大比例;停工初期,停工所导致的围岩变形速率较大,且复

工后隧道再次开挖扰动易引发围岩变形加剧;停工后初支混凝土脱落严重,钢拱架压弯扭曲。

根据研究结果,提出了适用于香丽高速公路炭质板岩隧道停工后支护结构补强加固措施。
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　　炭质板岩具有抗剪强度低、节理裂隙发育,遇水易

软化等特点,隧道在穿越炭质板岩地层时易出现围岩

大变形、初支混凝土开裂、剥落、钢拱架扭曲变形。在

复杂地质、地形和施工环境中,不可避免出现由于多种

原因导致不同时间的停工,停工期间围岩变形将进一

步加剧。因此研究停工情况下围岩变形特征以及支护

结构补强加固措施具有实际意义。
对于停工情况下隧道围岩变形,谢榈潜等基于云

模型理论,建立了长时间停工隧道初期支护质量评价

指标体系。炭质板岩地层隧道常发生围岩大变形,长
时间停工隧道围岩变形对后续隧道施工影响很大,目
前这方面研究成果少见。该文以香丽高速公路典型炭

质板岩地层隧道为工程背景,通过现场调查、围岩变形

测试,分析隧道长时间停工围岩变形,对停工后支护结

构质量进行评价,并提出支护结构补强加固措施,可为

后续工程施工以及类似工程提供参考。

1　工程概况

云南省香格里拉至丽江(香丽)高速公路白岩子隧

道、海巴洛隧道、洼里别隧道穿越典型的炭质板岩地

层;隧址区地质构造复杂,覆盖层主要分布第四系残坡

积层含砾粉质黏土、碎石土夹板岩碎石;下部基岩主要

分布三叠系下统灰色、褐色炭质板岩。根据现场揭露,
隧道穿越地层为灰、黑色强风化、全风化炭质板岩,强

度较低,薄层状结构,岩层倾角为20°~35°,层理、节理

发育,岩体受层理、节理切割后完整性较差,层间黏结

力差,遇水易软化、崩解,自稳性极差。
香丽高速公路典型炭质板岩隧道围岩为Ⅴ级,采用

复合式衬砌,具体支护参数为4m 长ϕ42mm×4mm
注浆小导管,C25喷射混凝土厚27cm,ϕ8钢筋网20cm
×20cm,Ⅰ20a钢拱架,间距60cm,预留变形量根据围岩

情况为20、30、50cm,二次衬砌采用C30钢筋混凝土,厚
度为60cm。Ⅴ级围岩衬砌结构断面图如图1所示。

 

F25 中空注浆锚杆
L=4 m,100×60 cm
C25 喷混厚 27 cm
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图1　Ⅴ级围岩衬砌结构断面图(单位:cm)
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香丽高速公路白岩子隧道、海巴洛隧道、洼里别隧

道主要采用三台阶(预留核心土)法施工:① 上台阶采

用弧形导坑开挖预留核心土,并施做拱部初期支护;②
中台阶开挖,并施做中台阶初期支护;③ 下台阶开挖,
并施做下台阶初期支护;④ 仰拱开挖,并施做仰拱初

期支护及仰拱填充;⑤ 二衬施工。施工工序图如图2
所示,三台阶预留核心土开挖如图3所示。 
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图2　三台阶法开挖工序图(单位:m)
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图3　三台阶开挖断面示意图

2　 长 时 间 停 工 条 件 下 隧 道 围 岩 变 形

分析

2.1　隧道施工停工状况调查

香丽高速公路白岩子隧道、洼里别隧道、海巴洛隧

道自2016年开工至2020年建成期间,在施工过程中,
因各种原因不同程度的停工时有发生。经统计,3座

隧道在2017年1月至2018年12月的停工段里程、停
工时间、停工时段产生的围岩位移最大值如表1所示。

由表1可知:白岩子隧道、洼里别隧道、海巴洛隧

道多处存在不同程度停工,停工时间最短为32d,最长

为108d。白岩子隧道YK62+625~YK62+655段停

工97d 内围岩位移最大为82.4mm,洼里别隧道

ZK64+420~ZK64+450段停工108d内围岩位移最

大为80.4mm,海巴洛隧道ZK65+800~ZK65+830
段停工32d内围岩位移最大为49.1mm,停工时间越

长,停工时段内发生的围岩变形越大。由于停工期间

引发的围岩变形量较大,易对围岩稳定性、结构安全性

产生较大影响,因此开展停工段的围岩变形监测,进而

分析停工阶段内的围岩变形规律十分必要。

2.2　典型区段隧道施工围岩变形测试

针对香丽高速公路隧道不同停工情况,对隧道停

工段位移进行围岩变形监测(包括拱顶沉降和水平收

敛),围岩变形监测测点布置如图4所示。根据围岩监

表1　香丽高速公路典型隧道施工停工情况统计

序号 隧道名称 停工段里程桩号
停工时

间/d

停工时段围岩位

移最大值/mm

1 白岩子隧道 YK62+330~YK62+360 44 62.4

2 白岩子隧道 YK62+625~YK62+655 97 82.4

3 白岩子隧道 YK63+230~YK63+260 36 49.5

4 洼里别隧道 YK64+075~YK64+105 39 50.7

5 洼里别隧道 YK64+400~YK64+445 95 79.3

6 洼里别隧道 YK64+865~YK64+895 33 40.4

7 洼里别隧道 ZK64+420~ZK64+450 108 80.4

8 海巴洛隧道 ZK65+800~ZK65+830 32 49.1

9 海巴洛隧道 ZK66+140~ZK66+175 44 68.1

10 海巴洛隧道 YK66+225~YK66+255 67 73.3

测结果,选取香丽高速公路典型停工段断面围岩变形

情况进行分析,典型断面围岩变形监测结果如图5~
10所示(图中拱顶位移以沉降为正,水平位移以收敛

为正)。
分析图5~10中典型停工断面围岩变形时程曲

线,得出以下结论:
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图4　围岩变形监测测点布置示意图
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图5　白岩子隧道YK62+350断面围岩变形时程曲线图
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图6　白岩子隧道YK63+230断面围岩变形时程曲线图
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图7　洼里别隧道YK64+105断面围岩变形时程曲线图
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图8　洼里别隧道ZK64+440断面围岩变形时程曲线图

 

�  
位

移
累

计
值
/m
m

900

750

600

450

300

150

0
1201101009080706050403020100

时间/d

中
台
阶
开
挖

上
台
阶
开
挖

停工时间
(44 d)

仰
拱
开
挖

拱顶沉降左
拱顶沉降中

拱顶沉降右
水平收敛

130

下
台
阶
开
挖

图9　海巴洛隧道ZK66+156断面围岩变形时程曲线图
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图10　海巴洛隧道YK66+245断面围岩变形时程曲线图

(1)拱顶沉降及水平收敛时程曲线整体上呈上升

趋势,在停工阶段,围岩变形持续增加,且拱顶沉降值

及水平收敛值均有增加。停工时段内产生的拱顶沉降

值最大达73.3mm,停工时段内产生的水平收敛值最

大达80.4mm。
(2)通过计算停工时段内产生的围岩位移占围岩

总位移的比例可知:白岩子隧道 YK63+230断面停工

时段内所产生的围岩位移占该断面围岩总位移的

38%;洼里别隧道 YK64+105断面停工时段内所产生
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的围岩位移占该断面围岩总位移的45.7%;海巴洛隧

道 YK66+245断面停工时段内所产生的围岩位移占

该断面围岩总位移的23.5%。
(3)由图6~8可知:停工时段内围岩变形随时间

呈非线性增长,停工初期围岩变形速率较大,可达2.8
mm/d,之后围岩变形速率逐渐减小,停工后期围岩变

形速率减小为0.95mm/d。
(4)由图6、8可知:白岩子隧道 YK63+230断面

停工时间为36d,停工时段内围岩位移最大值达49.5
mm;洼里别隧道ZK64+440断面停工时间为108d,
停工时段内围岩位移最大值达80.4mm。随着停工

时间的延长,停工时段内导致的围岩位移最大值也随

之增大。
(5)对比隧道在不同施工阶段停工情况下拱顶沉

降时程曲线可知:停工发生在上台阶施工后,停工段产

生的位移最大,最大达57.4mm;停工发生在中台阶

施工后,停工段产生的位移有所减小,最大达50.3
mm;停工发生在下台阶施工后,停工段产生的位移进

一步减小,最大达39.4mm。
(6)在复工后,由于进行隧道开挖支护等施工,对

围岩产生扰动,拱顶沉降及水平收敛速率进一步增大,
围岩变形增大。

2.3　长时间停工隧道围岩变形特征分析

结合香丽高速公路炭质板岩地层隧道典型停工段

围岩变形监测结果以及现场施工情况,分析炭质板岩

地层隧道长时间停工围岩变形特征如下:
(1)停工阶段,围岩变形持续增加,且拱顶沉降及

水平收敛均有较大增加。原因为停工后,随着时间的

推移,地下水逐渐侵蚀初期支护以及初支混凝土掉块

后钢拱架裸露,使得钢拱架逐渐锈蚀,围岩浸水软化,
初期支护及围岩强度降低,导致围岩变形持续增大。

(2)在围岩总位移中,停工时段内所产生的围岩

位移占较大比例。因此,长时间停工期间围岩变形应

引起重视,并采取相应的处治措施。
(3)停工时间越长,停工期间的围岩变形越大,且

停工期间的围岩变形随时间呈现出非线性增长。停工

初期,围岩变形速率较大,较长时间停工后,围岩变形

速率逐渐减小。
(4)不同施工阶段停工,停工后围岩变形不同。

上台阶施工后,停工期间围岩变形较大;下台阶施工

后,停工期间围岩变形减小。原因为上台阶施工后,围
岩应力调整,且初支因锁脚锚杆施工质量不佳、初支悬

空等原因,使得围岩变形较大,下台阶施工后,围岩应

力已释放较多,因此围岩变形较小。
(5)复工后,进行隧道开挖支护,导致围岩变形迅

速增加。原因为复工后进行开挖支护,对应力调整已

趋于稳定的围岩再次扰动,导致围岩应力再次调整,围
岩变形速率增大,变形进一步加剧。

3　支护结构质量评价及补强加固

3.1　支护结构质量评价

支护结构表观是支护结构质量的重要反映,可以

直观地反映出支护结构存在的问题,通过隧道衬砌展

开影像生成器软件对香丽高速公路炭质板岩隧道典型

停工段支护结构停工区域采集影像进行特征点提取、
图像匹配、模型识别、图像展开与拼接处理,获得隧道

停工段支护结构全景展开图像。
以洼里别隧道ZK64+422~ZK64+430段为例,

该段停工时间为2018年1月31日,复工时间为2018
年5月19日,共停工108d。截至复工时,该段围岩最

大累计位移可达213mm,停工时段内所产生的位移

最大达73.2mm。图11为停工79d时初支展开图。
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图11　洼里别隧道ZK64+422~ZK64+430段停工

79d支护结构展开图

从图11中可以看出:拱顶及拱腰多处存在初支混

凝土脱落、掉块现象,且掉块面积较大,初支表面不平

整;左拱腰、拱顶、右拱腰处钢拱架裸露、喷射混凝土未

覆盖钢拱架;左边墙钢拱架连接处,钢拱架压弯扭曲变

形;钢拱架竖向明显倾斜且倾斜度大于2°。
根据JTGF80/1—2017《公路工程质量检验评定

标准》中相关规定,喷射混凝土支护应与围岩紧密黏

结,喷射混凝土表面应平整且应无漏喷、钢架外露;钢
拱架应垂直于隧道中线,竖向不倾斜、平面不错位、不
扭曲,钢 架 倾 斜 度 应 小 于 2°。洼 里 别 隧 道 停 工 段

(ZK64+422~ZK64+430)初支混凝土脱落、掉块、表
面不平整,钢拱架裸露,钢拱架倾斜且扭曲变形,不符
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合相关规定,初支质量较差,应采取相应的处治措施。

3.2　停工期间支护结构质量问题原因分析

(1)围岩特性。炭质板岩层间黏结力差,遇水易

软化、崩解。炭质板岩地层在开挖后,围岩应力释放,
围岩压力逐步转移到初期支护上,其原因为炭质板岩

层间黏结力差,围岩松动导致的。当隧道停工时,初期

支护未封闭成环抵抗围岩压力,初支支护处于不断变

形中,围岩松动范围扩大,加剧围岩变形,导致初支钢

拱架压弯扭曲。
(2)地下水影响。停工段常伴有地下水渗出,炭

质板岩遇水易软化,加剧了围岩变形,同时地下水对初

支混凝土及钢拱架的侵蚀,且钢拱架多处裸露,未包裹

在喷射混凝土中,钢拱架锈蚀,降低了初期支护的强

度,停工时间越长,侵蚀程度越高,初期支护强度越低,
停工期间引起的围岩变形越大。

(3)施工原因。停工时,开挖段初期支护处于未

封闭状态,上台阶开挖施做初期支护后,未及时施做锁

脚锚杆,且多处初期支护因下一台阶开挖后未及时回

填,导致初期支护钢拱架悬空时间较长,从而减弱了初

期支护抵抗围岩压力的能力,加剧了围岩变形,导致钢

拱架压弯扭曲。
施工现场排水沟不通畅,施工废水经常汇集在下

台阶较低洼处,停工期间隧底长时间浸泡在水中,使得

隧底围岩软化,导致围岩变形加剧。

3.3　长时间停工后支护结构补强措施

针对香丽高速公路典型炭质板岩地层隧道在长时

间停工期间围岩变形加剧、初支变形侵限、钢架扭曲变

形等问题,提出相应的处治措施:
(1)及时施做初期支护。台阶开挖后,及时施做

各台阶初期支护,避免停工阶段,因中台阶开挖后,未
及时施做初期支护,导致上台阶初期支护钢拱架悬空

时间较长,不利于初期支护及围岩稳定。
(2)及时封闭初期支护。合理控制台阶长度,及

时将初期支护封闭成环。在围岩变形较大且因各种原

因需停工时,需及时施做仰拱初支,在台阶较长时,需
施做临时仰拱或临时横撑将初期支护封闭成环。

(3)保证锁脚锚杆质量。加强锁脚锚杆施工质量

控制。在锁脚锚杆施工时,保证锁脚锚杆打设角度、打
设长度,在锁脚锚杆与钢拱架连接时,保证锁脚锚杆与

钢拱架的连接面积,使得锁脚锚杆对钢拱架起到约束

作用,提高初期支护整体性能。
(4)减少超挖。架设钢拱架及钢筋网片时,使钢

筋网片尽量顶紧密贴掌子面,使得前伸钢筋网片与后

面的初期支护形成整体,保证掌子面的稳定并减少超

挖。对超挖部分,回填密实,并使围岩与初期支护密

贴,使得初期支护发挥作用,减少围岩变形。
(5)做好排水措施。做好施工废水、地下水排放

措施,保证施工现场无积水,避免因积水导致基底浸水

软化,影响围岩稳定性。

4　结论

以香丽高速公路炭质板岩地层隧道为工程背景,
现场调查了典型炭质板岩隧道停工情况,并对停工段

围岩变形进行了测试,分析了隧道长时间停工围岩变

形特征,并通过隧道支护结构全景展开图,评价了支护

结构表观质量,提出了相应的支护结构补强加固措施,
得出以下主要结论:

(1)通过现场调查及围岩变形测试,炭质板岩地

层隧道在停工后,围岩变形加剧。停工时间越长,停工

所导致的围岩变形越大,且停工初期围岩变形速率较

大,停工达到一定时间后,围岩变形速率逐渐减小;停
工所导致的围岩位移在围岩总位移中占较大比例。

(2)通过对隧道支护结构全景展开图像分析,停
工后初期支护易出现混凝土掉块、钢拱架连接处压弯

扭曲、拱顶处易发生钢拱架压弯等问题。
(3)在炭质板岩地层隧道停工段,可采取及时施

做初期支护并封闭成环、保证锁脚锚杆施工质量、减少

超挖、回填密实、加强排水等措施对长时间停工段支护

结构进行补强加固。
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