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强膨胀岩浅埋富水隧道变形分析及施工控制

刘建国　王春明　薛宁鸿　白伟伟
（中铁七局集团有限公司，　郑州 ４５００１６）

摘　要：昆明铁路枢纽呈贡双线铁路隧道区属滇池断陷盆地及滇中高原丘陵—中低山区地貌，隧道拱顶埋深
６～２８ｍ，测区地震动峰值加速度为 ０２ｇ，经室内土样试验，平均自膨胀率为 ５１％，阳离子交换量为
３７０ｍｍｏｌ／ｋｇ，蒙脱石含量为５４．６％，天然含水量 ω＝３７６８％，为典型的高烈度地震区强膨胀岩浅埋富水隧
道。为确保隧道的施工和运营安全，通过现场测试，掌握了高烈度地震区浅埋大跨强膨胀土围岩条件下隧道

开挖后的洞周变形规律、强膨胀土对支护结构的围岩压力变化规律等，对隧道开挖及支护的稳定性进行了分

析，并根据变形监测分析进行了施工组织优化，达到了控制变形的目的。
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　　昆明铁路枢纽工程线路经过滇池断陷盆地边缘，
其中呈贡隧道穿过地层主要为Ⅴ级强膨胀土，采用强
膨胀土复合式衬砌。膨胀性围岩在施工过程引起的含

水量增加条件下吸水产生膨胀压力，并与原形变压力

等产生叠加效应［１］。如果采用的施工方法或者设计

支护措施不当，可能会导致支护结构失稳破坏、垮塌，

围岩松动圈扩大，裂隙进一步增大，为深部围岩土体吸

水膨胀形成了条件。而围岩的膨胀使隧道结构内力增
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大，加剧了隧道及支护结构的破坏，从而导致隧道的灾

变，发生开裂、内挤、坍塌、底板隆起、边墙挤出和混凝

土衬砌破坏等问题［２］。

本文针对以上问题，为及时掌握隧道开挖过程中

以及运营状态下支护结构的受力状态，验证支护结构

的长期安全性［３］，确保施工及运营安全，以昆明枢纽

铁路呈贡隧道为研究对象，从膨胀土隧道软弱围岩的

变形破坏机制出发，于隧道 ＤＫ７７＋６８４和 ＤＫ７７＋
９００进行了两个断面监测，并进行了稳定性分析总结，
指导施工组织，控制变形，确保施工安全和进度，提高

施工效益，可为类似工程提供参考。

１　工程概况

本工点位于滇池断陷盆地边缘，昆明铁路枢纽工

程线路经过滇池断陷盆地边缘，按２００ｋｍ／ｈ双线隧道
设计。其中呈贡隧道穿过地层主要为Ⅴ级强膨胀土，
隧道轨上有效净空面积为８１３７ｍ２，隧道开挖断面面
积１４０ｍ２，采用强膨胀土复合式衬砌。全隧暗洞开
挖，除ＤＫ７７＋５００～ＤＫ７７＋５３０段设计采用三台阶
法开挖外，其余均采用 ＣＲＤ法。设计支护参数：加强
支护采用全环Ｉ２２ｂ工字钢钢架，每０５ｍ／榀；补强支
护采用全环 Ｉ１８工字钢钢架，１０ｍ／榀；超前支护为
４２小导管，长度 ４ｍ，环向间距 ０３ｍ，纵向间距
２０ｍ；拱部系统锚杆采用 ２５组合中空锚杆，边墙采
用２２砂浆锚杆。隧道拱顶最大埋深约２８ｍ，最小埋
深６ｍ。

２　隧道围岩膨胀性试验

为了更好地了解昆明呈贡隧道土体性质，取原状

土样对土体矿物成分进行鉴定分析。

通过对实验报告的分析：土体平均自膨胀率为

５１％，阳离子交换量为 ３７０ｍｍｏｌ／ｋｇ，蒙脱石含量为
５４６％；天然密度 ρ＝１７９ｇ／ｃｍ３，天然含水量 ω＝
３７６８％，天然孔隙比 ｅ＝１１６，液限 ＷＬ＝５５％，塑限
ＷＰ＝２５９５％，塑性指数 ＩＰ＝２９０５，液性指数 ＩＬ＝

０３７，压缩系数 αＶ０１～０２ ＝０４７ＭＰａ
－１，压缩模量

ＥＳ０１～０２＝４８４ＭＰａ，天然快剪凝聚力Ｃ＝２７７ｋＰａ，内
摩擦角φ＝７９°。

土体矿物成分主要分为钠长石、石英、伊利石和蒙

脱石，其含量分别为：钠长石约为 ７６％；石英约为
３４％；伊利石约为３４４％；蒙脱石约为５４．６％。由此
可见，膨胀性矿物分伊利石、蒙脱石含量很大，约为

８９％，对隧道稳定性影响很大。

根据ＴＢ１００１２－２００１《铁路工程地质勘察规范》
规定，得出以下结论：

（１）当自由膨胀率大于４０％时，可判定为膨胀土。
当自由膨胀率大于９０％时，可确定膨胀土级别为强膨
胀土［４］。呈贡隧道土样经室内试验，平均自膨胀率为

５１％，属弱膨胀土指标范围。
（２）当阳离子交换量大于１７０ｍｍｏｌ／ｋｇ时，可判定

为膨胀土。当阳离子交换量大于３６０ｍｍｏｌ／ｋｇ时可确
定膨胀土级别为强膨胀土。呈贡隧道土样经室内试

验，阳离子交换量为 ３７０ｍｍｏｌ／ｋｇ，属强膨胀土指标
范围。

（３）当蒙脱石含量大于７％时，可判定为膨胀土。
当蒙脱石含量大于２７％时，可确定膨胀土级别为强膨
胀土［５］。呈贡隧道土样经室内试验，蒙脱石含量为

５４６％，属强膨胀土指标范围。
由两项指标同时符合强膨胀土指标范围，判定呈

贡隧道膨胀土为强膨胀土。

３　呈贡隧道断面位移变化监测

为了分析位移变化情况，验证设计方案的合理可

靠性，现场于ＤＫ７７＋６８４、ＤＫ７７＋９００分别埋设单点
位移计进行监测。

３．１　断面ＤＫ７７＋６８４围岩位移变化监测结果
监测断面ＤＫ７７＋６８４打１０个钻孔，将合计１０个

单点位移计分别埋入每个钻孔。分别埋设在拱肩、拱

腰和仰拱位置，沿隧道轮廓线均匀排列。由于施工条

件限制，拱肩和拱腰处位移计埋深４０ｍ，仰拱处位移
计埋深３０ｍ。拱顶处预埋三个孔，参照 ＤＫ７７＋６４０
预埋位移计进行监测，钻孔深度分别为１９ｍ、１７５ｍ
和１６ｍ。钻孔位置如图１所示。

图１　单点位移计钻孔位置示意图

通过对图２的观察可知，隧道开挖初期拱顶土体
变形较大，且土体变形以受拉为主，只有距地面较近处

出现较小的受压情况，随着时间的推移土体位移变化
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趋于稳定并且一段时间以来无太大波动。通过对图３
的分析可知左右两侧拱肩土体受力性质并不相同，右

侧拱肩处于受压状态向隧道外鼓出，而左侧拱肩处于

受拉状态向隧道内隆起，虽然受力性质不同，但土体位

移变量不大，对支护结构稳定性不构成太大影响；拱腰

处两侧土体均处于受拉状态，但拉伸位移不大并已趋

于稳定，对结构安全不构成威胁；仰拱处土体均为受压

状态，但压缩位移不大且已趋于稳定，对结构稳定性的

影响不大。

图２　测点１拱顶位移变化图

图３　测点２～８隧道两帮位移变化图

３．２　断面ＤＫ７７＋９００围岩位移变化监测结果
监测断面ＤＫ７７＋９００打５个钻孔，将合计５个单

点位移计分别埋入钻孔。拱腰及拱顶埋设位置如图４
所示，拱腰两侧各埋设一个，由于施工条件限制，位移

计埋深４０ｍ。拱顶埋设三个，参照ＤＫ７７＋９００预埋
位移计进行监测，钻孔深度分别为 １９ｍ，１７５ｍ和
１６ｍ。钻孔位置如图４所示。

图４　ＤＫ７７＋９００单点位移计钻孔位置示意图

图５　测点１位移变化图

图６　测点２、３位移变化图

通过对图５的观察可知，隧道开挖开始时拱顶土
体变形增幅较大，但仍在设计允许范围之内。随着开

挖断面的前进，ＤＫ７７＋９００断面由于开挖导致的沉降
量已趋于稳定达一个月之久。但 ＤＫ７７＋９００断面之
后遇到了比较复杂的地质情况，如果要保证数据的稳

定，还需要进一步的监测。通过对图６的分析可知，左

右两侧拱肩土体变形情况不同，左侧拱腰处土体处于

受拉状态，向隧道内鼓入；右侧拱腰处土体处于受压状

态，向隧道外鼓出；但位移变化不大。

４　初次支护中钢架受力监测
为了证明现行施工方法和设计支护方案的安全可

行性，在ＤＫ７７＋６８４、ＤＫ７７＋９００监测断面的钢拱架
上，按设计方案要求，在拱顶、拱肩、拱腰及仰拱位置沿

隧道轮廓线方向共设置８个测点，每个测点在工字形
钢的内外沿各安装一个刚架表面计，共１６个。钻孔位
置如图７所示。

图７　表面计测点埋设图
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４．１　断面ＤＫ７７＋６８４钢架受力监测结果
通过对图８和图９的分析可知，衬砌结构中，刚架

在支护初始应力增幅较大，测点２处增幅最为明显，工
字形钢外沿处于受拉状态，内处于受压状态。其余测

点处钢架受力在安装初始变化较大，但随时间增长趋

于稳定，就目前测量数据推断支护结构稳定可靠，虽然

个别位置应力较大，但与工字形钢极限应力相比还有

较大差距，自随时间推移数据已趋于稳定。

图８　钢架受力变化图１

图９　钢架受力变化图２

图１０　钢架受力变化图１

４．２　断面ＤＫ７７＋９００钢架受力监测结果
通过对图１０和图１１的分析可知，钢架在支护初

始应力增幅较大，工字型钢架以内侧受压外侧受拉为

主。通过对监测数据的分析，在拱肩处钢拱架应力增

幅最为明显。左侧拱肩位置工字型钢的应力增幅明

显。右侧拱肩位置工字型钢的内侧应力变化较突出。

由于及时向现场反映增幅情况，加强了补强支护，为施

工事故的发生做出预警，避免了可能发生的事故。

图１１　钢架受力变化图２

５　土体压力变化监测
在ＤＫ７７＋６８４、ＤＫ７７＋９００监测断面的围岩和

初衬之间以及初次衬砌和二次衬砌之间安装土压力

盒，共１４个分别对土体及初次支护受力进行监测，仪
器安装位置如图１２所示。

图１２　土压力计埋设布置图

５．１　ＤＫ７７＋６８４断面土体压力变化监测结果
通过对图１３和图１４的分析可知，土压力计在安

装初始压力变化幅度较大，测点 １压力最大值达到
６００ｋＰａ。但一段时间后各测点压力变化均趋于平缓，
部分测点压力基本保持不变甚至有所减小，这表明随

着时间的增长支护体系趋于稳定，支护方法比较合理，

通过三个月对隧道的监测，压力盒的数值都已趋于

平稳。

图１３　初衬与围岩之间压力变化图

第１期 刘建国，等：强膨胀岩浅埋富水隧道变形分析及施工控制 ２０１８年２月



８８　　　

图１４　初支与二衬之间压力变化图

５．２　ＤＫ７７＋９００断面压力变化监测结果
通过对图１５分析可知，初衬右侧拱腰和仰拱拱脚

土体压力增幅最为明显，右侧拱腰处最大压力值达到

３５０ｋＰａ，右侧仰拱拱脚处最大值达到３００ｋＰａ，其余部
位土体压力变化不大。结合钢架表面计及土体位移计

受力变化情况判断，隧道应力增大主要是因为隧道右

侧及上侧土体变形增幅较大所致，其余方向影响相对

较小。通过对图 １６分析可知，由于二衬支护比较及
时，钢拱架和二衬之间所受的压力不是很大，受力最大

来自于左侧拱肩和拱腰处，这也是初支阶段受力相对

较大的地方，目前已暂时稳定在６０ｋＰａ。

图１５　初支与围岩之间压力变化图

图１６　初支与二衬之间压力变化图

６　施工组织优化及变形控制措施
根据以上监测结果，隧道围岩虽属强膨胀土，但自

由膨胀率及膨胀力较小，根据现场开挖情况看，土体整

体性较好，也比较干燥。采用原设计ＣＲＤ工法施工每
月仅掘进１０ｍ左右，施工进度缓慢，不能满足工期要
求，同时在拆除中立柱时产生较大变形，施工危险性

大。为此采取对施工组织进行优化以控制变形，提高

施工进度。

６．１　工法进行调整
上台阶采用弧形导坑环向开挖，开挖高度３５ｍ，

预留核心土，施做拱部初期支护；初期支护完成后，即

在隧道中线处安设 Ｉ２２ｂ工字钢中立柱；中、下部分别
左右错开开挖，并预留核心土，施做墙部初期支护，接

长中立柱；隧底开挖后及时施做隧底初期支护，接长中

立柱至仰拱底，隧底初期支护后及时施做仰拱，尽早封

闭成环。

若隧道在开挖施工过程中遇到地形有较大变化

时，如地表地形突然转入下坡或转入上坡、或隧道产生

偏压时需及时，根据实际情况加设斜撑及横撑，确保受

力均匀，支撑结构稳定。

６．２　施工组织优化措施
根据以上监测分析，膨胀性围岩的变形是随时间

变化的一个过程，水的作用能加剧变形［６］。解决围岩

变形破坏的根本方法是合理组织施工工序，及时支护

封闭围岩，对于控制变形，保证支护结构稳定具有重要

意义。

（１）严格工序组织。施工过程中，做好各工序间
的衔接工作。开挖完成后及时掌子面采用１０ｃｍ厚喷
射混凝土封闭，避免因膨胀性围岩暴露时间过长而导

致变形过大，增加治理的难度和费用。

（２）要实现快速开挖及时封闭，避免膨胀性围岩
水化或风化时间过长而产生大变形，一是选用高效率

的施工机械，提高单机作业能力和作业效率，以缩短各

施工工序的作业时间［７］；二是选用能配套作业的设备

或工装，在隧道开挖改进施工机械，提高配套作业的整

体效率，减少工序转换时各种机械的相互避让，如挖掘

机铲斗改用斗齿、喷射砼采用小型湿喷机械、钢结构件

采用洞外标准件加工、现场螺栓拼装等。

（３）严格控制施工用水，并做好地下水的引排。
水是导致膨胀性围岩膨胀的直接原因，控制住水也就

控制住了围岩的膨胀变化。因此，必须完善洞内排水

系统，及时排除施工废水及围岩渗水。控制锚杆及导

管注浆水灰比，隧道内湿度保持在一定范围内。

（４）加强仰拱和二衬的施工组织，按照仰拱和二
衬紧跟的原则，严格控制仰拱至掌子面的距离不大于

３０ｍ，二衬至掌子面的距离不大于５０ｍ。

７　结论
（１）通过现场位移及应力监测，验证了强膨胀土

地质隧道采用双层钢架＋喷射混凝土＋现浇混凝土的
支护可满足支护结构受力要求。施工过程中，在发现

应力增幅较大时及时发出预警，进行支护补强，确保了

施工安全。
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（２）经过现场监测分析掌握了隧道变形的规律和
特点，根据分析结果及时指导进行施工组织优化，既控

制了隧道变形，同时加快了施工的进度，取得了月成洞

５５ｍ的效果。
（３）根据监测情况尝试采用三台阶加中立柱工法

施工，既有效控制了隧道变形，又创造了作业空间利于

大型设备作业，做到了快速封闭。

（４）综上所述，能否解决膨胀土围岩隧道施工过
程中的围岩稳定性，使其开挖后变形控制在一定范围

内，并进行快速掘进封闭，是富水强膨胀围岩隧道施工

的关键所在。
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（上接第５５页）
小减震率为５０％；（３２＋４８＋３２）ｍ连续梁地震最大位
移为６７ｍｍ，最大减震率为７９％，最小减震率为５８％；
（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁地震最大位移为６０ｍｍ，最大
减震率为８２％，最小减震率为７０％。

固定墩由于承受荷载大，桥墩和基础均会控制下

部设计，从上述结果看，固定墩最大减震率为８３％，最
小减震率为６８％，减震效果十分显著。

由于双曲面球型减隔震支座在地震作用下会发生

较大的位移，（３２＋５６＋３２）ｍ连续梁地震最大位移为
１３８ｍｍ，设计时应予以考虑。对于常规跨度连续梁，
若位移小于１５０ｍｍ，建议采用增加梁缝值来满足位移
要求。若位移大于１５０ｍｍ，为避免支座尺寸过大和设
置大位移伸缩缝，建议墩梁间设置阻尼器，通过减隔震

支座＋阻尼器来满足设计要求。阻尼器参数应根据具
体工点具体设计，与减隔震支座匹配。

３　结束语
（１）在不同地震动峰值加速度情况下，采用双曲

面球型减隔震支座，均可有效降低连续梁体系桥墩的

地震响应，减震率均在５０％以上，有利于防止落梁，有
效保护桥墩和基础，固定墩最大减震率为８３％，最小
减震率为６８％，可大大减小固定墩尺寸，优化基础设
计。

（２）减隔震支座的减隔震效果与桥梁自身刚度密

切相关［７］，本文仅以特定工点的支座减隔震效果作为

参考，具体设计时，应根据工点实际情况建立完整的分

析模型进行支座匹配设计，以达到最佳的减隔震效果。
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