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高地应力条件下花岗岩蚀变带隧道大变形施工控制技术
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摘　要：拉林铁路藏噶隧道洞身穿越蚀变花岗岩地层，受花岗岩蚀变和构造残余应力影响，在施工过程中，围
岩变形量大、变形速率快、持续时间长。文章根据现场变形数据、应力测试结果分析，采用优化隧道结构断面

形式、长短锚杆结合、稳定掌子面、强化支护结构等综合措施，有效抑制了围岩大变形，保障了现场施工安全，

探索总结出了高地应力条件下花岗岩蚀变带隧道大变形的施工控制方法及安全保障措施。
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　　藏噶隧道区域地质构造复杂，新构造运动强烈，在
隧道掘进过程中，遭遇蚀变岩［１］。受蚀变带和结构面

残余应力影响，隧道开挖引起初期支护发生大变形。

已有研究表明，蚀变岩为低吸水率的弱膨胀性岩石，其

强度、变形特征受蚀变程度、风化程度及岩石性质共同

影响。岩浆在侵入过程中，会对周边岩体起到强烈挤

压作用使其破碎，同时在冷却成岩过程中释放大量热

量，加剧岩体破坏变质、降低其力学性质，导致形成全

风化岩层，具有“自稳时间短、应力调整快、变形量大、

持续时间长”等特点。施工过程中应坚持“预报先行、

放抗结合”原则，通过调整结构受力形式、加长锚杆等

加强支护措施，将变形量控制在可控范围之内，避免出
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现因变形过大造成初期支护拆除、坍塌、二次衬砌开裂

等现象。

１　工程概况
藏噶隧道全长 ８７７５ｍ，隧址区位于唐古拉山与

喜马拉雅山之间的藏南谷地高山河谷区，线位标高

３５５０ｍ左右，隧道最大埋深 ７７８ｍ。隧址区域地质构
造复杂，新构造运动强烈，是中国大陆现今地壳构造运

动最为强烈的地区，具有活动断裂规模大、分布密集、

地震活动频繁、震级大及地震破裂带长等特征。基岩

大面积裸露，各岩层间为角度不整合接触。区域性断

裂构造极为发育，岩体较破碎；洞身依次穿越有拉龙－
藏嘎张性断裂、性质不明断裂 Ｆ和沃卡 －罗布莎断裂
（活动连续断裂）。

藏噶隧道ＤＫ１６８＋８０５～ＤＫ１６９＋１３０段埋深为
２６８～４９７ｍ，地层岩性为弱风化花岗岩，围岩级别
Ⅲ级，采用Ⅲａ型复合式衬砌，预测为中等岩爆区。施工
过程中该段围岩变形量大、速率快、持续时间长。现场

开挖揭示地层岩性为花岗岩，受构造影响强烈，岩体节

理裂隙发育，且伴有断层泥发育特征，局部地段岩体手

掰易碎，岩体强度较低，根据施工揭示情况，该段围岩级

别变更为Ⅳ、Ⅴ级，该段隧道纵断面示意如图１所示。

图１　藏噶隧道大变形纵断面图

２　前期施工情况
藏噶隧道二横工区正洞大里程于 ２０１７年 ４月

２５日自三角区ＤＫ１６９＋０２５处开始受蚀变岩影响、围
岩极差，现场多次变更增强支护措施（如表１所示），
但最终围岩变形仍超限，导致发生钢架剪切扭断现象。

表１　藏噶隧道蚀变带前期支护措施变更表

变更里程
原设计围岩
级别

变更长度
／ｍ

变更围岩
级别

现场实际施工措施
预留变形量
／ｃｍ

最大变形量
／ｃｍ

ＤＫ１６９＋０００～ＤＫ１６９＋０２０ Ⅳ ２０ Ｖａ Ｉ１８工字钢架１ｍ／榀，４２超前小导管，锚杆
单根长３ｍ １５ １０．２

ＤＫ１６９＋０２０～ＤＫ１６９＋０４０ Ⅲ ２０ Ⅳｂ Ｉ１８工字钢架１．５ｍ／榀，４２超前小导管，锚
杆单根长３ｍ，径向注浆４ｍ １５ ３７．４

ＤＫ１６９＋０４０～ＤＫ１６９＋０４５ Ⅲ ５ Ⅳｂ Ｉ１８工字钢架１．２ｍ／榀，４２超前小导管，锚
杆单根长３ｍ，径向注浆４ｍ １５ ４７．７

ＤＫ１６９＋０４５～ＤＫ１６９＋０６０ Ⅲ １５ Ⅳｂ Ｉ２０工字钢１．０ｍ／榀，４２超前小导管，自进
式锚杆单根长３．５ｍ １５ ４２．３

ＤＫ１６９＋０６０～ＤＫ１６９＋０６６ Ⅲ ６ Ⅳｃ Ｉ２０工字钢架０．８ｍ／榀，４２超前小导管，自
进式锚杆单根长３．５ｍ ４０ ６９

ＤＫ１６９＋０６６～ＤＫ１６９＋０７６ Ⅲ １０ Ⅳｃ Ｉ２０工字钢架０．６ｍ／榀，８９管棚，自进式锚
杆单根长３．５ｍ ４０ ９９．５

ＤＫ１６９＋０７６～ＤＫ１６９＋０９０ Ⅲ １４ Ⅴｂ Ｉ２０工字钢０．６ｍ／榀，４２超前小导管，自进
式锚杆单根长３．５ｍ ６０ １２０

ＤＫ１６９＋０９０～ＤＫ１６９＋１１０ Ⅲ ２０ Ⅴｃ Ｉ２２工字钢０．６ｍ／榀，４２超前小导管，自进
式锚杆单根长５ｍ ９０ １１２．２

ＤＫ１６９＋１１０～ＤＫ１６９＋１１７ Ⅲ ７ Ⅴｃ Ｉ２２工字钢０．６ｍ／榀，４２超前小导管，自进
式锚杆单根长５ｍ，台阶拱脚增设横撑 ９０ １２４

ＤＫ１６９＋１１７～ＤＫ１６９＋１５０ Ⅲ ３３ Ⅴｃ ＨＷ１７５型钢０．６ｍ／榀，４２超前小导管，自
进式锚杆单根长５ｍ，台阶拱脚增设横撑 ９０ ３３５

第３期 李传书：高地应力条件下花岗岩蚀变带隧道大变形施工控制技术 ２０２２年６月



１０２　　

　　当掌子面到达 ＤＫ１６９＋１４０附近时，后方钢架已
严重变形侵限，其中最大周边收敛断面出现在

ＤＫ１６９＋１２２处，该断面自２０１７年１０月３日开挖后，
至１２月１３日换拱前，累计收敛变形达 ３３５３．２ｍｍ。
最终掌子面停止掘进，进行换拱加强处理，严重影响现

场施工进度。现场初期支护变形情况如图２所示。

图２　初期支护变形图

３　变形原因分析
３．１　应力测试

在藏噶隧道二横工区ＤＫ１６９＋０７３处采用空心包
体法进行地应力测试，测试结果如表２所示。
表２　藏噶隧道ＤＫ１６９＋０７３处应力测试结果表（埋深４５５ｍ）

主应力 大小／ＭＰａ 方位／（°） 倾角／（°）
最大主应力 ５．０ １９４．２ －２．０
中间主应力 １．２ ７６．６ －８５．７
最小主应力 －６．５ １０４．３ ３．８

目前，国内一般采用岩石抗压强度与地应力的比

值对高地应力分级，ＧＢ５００２１－２００１《岩土工程勘察
规范》［２］中关于初始地应力的分级方案如表３所示，
计算公式为：

δ１＝ＵＣＳ饱和／б１
式中：δ１———初始地应力；

ＵＣＳ饱和———岩石单轴饱和抗压强度；
б１———实测最大主应力。

表３　初始地应力分级方案表

应力情况 δ１ 主要现象

极高应力 ＜４

１．硬质岩：开挖过程中时有岩爆发生，有岩块
弹出，洞壁岩体发生剥离，新生裂缝多，成洞性
差；基坑有剥离现象，成形性差
２．软质岩：岩芯常有饼化现象，开挖过程中洞
壁岩体有剥离，位移极为显著，甚至发生大位
移，持续时间长，不易成洞；基坑发生显著隆起
或剥离，不易成形

高应力 ４～７

１．硬质岩：开挖过程中可能出现岩爆，洞壁岩
体有剥离和掉块现象，新生裂缝较多，成洞性
较差；基坑时有剥离现象，成形性一般尚好
２．软质岩：岩芯时有饼化现象，开挖过程中洞
壁岩体位移显著，持续时间较长，成洞性差；基
坑有隆起现象，成形性较差

　　蚀变花岗岩是一种典型的硬质变质岩，在风化作
用与热液蚀变作用下，其密度、强度等物理力学性质与

原岩存在较大差异，具有岩体软弱、自稳能力差等特

点［３］。现场围岩呈全风化状，手捏易碎，取样困难，单

轴饱和抗压强度测定困难。根据相关资料，全风化花

岗岩的单轴饱和抗压强度小于３０ＭＰａ，而易软化和泥
化的页岩抗压强度一般为１１５～２２８ＭＰａ。根据表３
可得出藏噶隧道此段处于高地应力状态。

３．２　监控量测
ＤＫ１６９＋１２２处初期支护收敛变形曲线如图３所

示，上台阶施工时间为２０１７年１０月１１日，换拱前累
计收敛量达３３５３ｍｍ，累计拱顶沉降达２９５ｍｍ。从
图３可以看出，初期支护变形未有明显收敛趋势，各台
阶开挖后，变形快速增长，径向注浆、仰拱开挖封闭后

变形速率有一定下降，但变形收敛仍基本按恒定速率

收敛，表明支护强度不够。

图３　现场初期支护变形收敛曲线图

由于藏噶隧道开挖断面高跨比相对较大（约

１２２），且边墙曲率较小，该断面形状在控制收敛变形
方面无明显优势［４］，加之隧址区受构造应力影响，地

层水平应力较大，因此，在开挖后围岩收敛变形大于拱

部沉降变形［５］。

３．３　支护应力监测
现场通过埋设测力元件，对土应力、钢架应力、锚

杆应力进行监测，对围岩及支护结构的状态作出全面

分析。测点布置于断面左拱肩、拱顶、右拱肩处。每个

测点布置 １个土压力盒（初期支护和围岩之间）；２个
混凝土应变计（内侧和外侧）；２个钢筋计（内侧和外
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侧）；１根锚杆计（每根锚杆计上有４个测点，深度分别
为 ０５ｍ、１５ｍ、２５ｍ、３５ｍ）。

现场应力测试结果如图４所示。在测量时段内
（１７ｄ），现场测得左拱肩土压力最大值为１３８ｋＰａ；锚

杆最大压力为１３３ｋＮ位于左拱肩１５ｍ深处；混凝土
外侧应力最大值为１５１ＭＰａ，混凝土内侧应力最大值
为１３４ＭＰａ，均位于右拱肩处；钢架外侧最大应力为
３７ＭＰａ，内侧最大应力为６８５ＭＰａ，均位于右拱肩处。

图４　现场应力测试结果图

　　现场实测土压力结果与聂林［６］关于花岗岩蚀变

带隧道开挖大比例模型（１∶３０）试验的土压力测试结
果接近。同时聂林在模型试验中发现，洞室在有支护

情况下，最大土压力变化值为８ｋＰａ，且受到支护约束
逐渐趋于稳定；无支护情况下，土压力变化为开放状，

最终洞室发生破坏。

现场施工情况及室内试验都证明，在没有足够刚

度的支护结构约束下，花岗岩蚀变带隧道无法自稳，在

高地应力情况下，变形情况尤为严重。

４　花岗岩蚀变带隧道大变形控制技术

４．１　预测预报
研究表明，硬质围岩具有碎裂结构并处于高地应

力环境时，即使不存在地下水的软化和侵蚀作用，施工

中也可能发生围岩大变形［７］。因此，当高地应力花岗

岩地层隧道存在岩层接触带、断层等情况时，应考虑花

岗岩蚀变影响。现场通过 ＴＳＰ、超前钻孔等方式探测

前方围岩地质，当存在物探异常时，应采取取芯钻探措

施，对围岩形态进行直观分析。同时结合已开挖段落

变形监测、应力测试、应力场分析评估结果对前方围岩

进行综合预报预测。

４．２　支护参数
明确为花岗岩蚀变引起的隧道大变形后，现场对

支护结构进行了调整，衬砌结构横断面如图５所示。
（１）改善隧道结构受力状态，加大隧道边墙和仰

拱的曲率，使隧道受力结构接近圆形抗压结构。

（２）采用８９管棚进行超前加固（拱顶１４０°范围
内），并辅以４２超前小导管注浆加固。

（３）设置两层初期支护，第一层初期支护采用
ＨＷ１７５型钢，喷２５ｃｍ厚 Ｃ３０混凝土，第二层初期支
护采用Ｉ２０ｂ型钢，喷２７ｃｍ厚 Ｃ３０混凝土，钢架间距
均为０６ｍ，钢架拱脚及墙脚处设４２锁脚锚管，每根
长４０ｍ；两层初期支护都考虑了预留变形量（第一层
预留４０ｃｍ，第二层预留２０ｃｍ）。
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图５　衬砌结构横断面示意图（ｃｍ）

（４）采取径向长锚杆注浆，拱顶６ｍ长 ２２组合
真空锚杆，边墙１０ｍ长３２自进式锚杆，仰拱６ｍ长
３２自进式锚杆，间距为１２ｍ×０８ｍ（环×纵）。

（５）隧道二次衬砌采用６０ｃｍ厚钢筋混凝土加强
衬砌。

４．３　施工控制要点
４．３．１　开挖工法

两台阶开挖因断面净空较大，造成变形加快，而且

不易及时采用措施。现场采用三台阶开挖，上台阶高

度控制在４４ｍ（采用简易台架，台架长４ｍ、宽５ｍ、
高２３ｍ）、中台阶高度控制在１８ｍ、下台阶高度控制
在４２ｍ。根据变形监测结果，预留合适的变形空间。
４．３．２　台阶长度

为便于机械作业，加快施工进度，现场需严格控制

台阶长度。上台阶长度控制在 ５～６ｍ（简易台架长
４ｍ，中台阶开挖处应有一定坡度，所以上台阶长度需
要控制在５～６ｍ），中台阶长度控制在３～４ｍ，下台阶
长度控制在１０ｍ，仰拱填充超前二次衬砌２～３环（每
环６ｍ），上、中、下台阶保持同步施工。施工步距示意
如图６所示。

图６　大变形段施工步距示意图（ｍｍ）

４．３．３　钢架施作
（１）各台阶钢架脚位置必须施作长４ｍ的４２锁

脚锚管４根。锚管施工高度控制在拱脚板３０ｃｍ（内
弧）内，并采用“Ｕ”型 ２２钢筋与锁脚锚管及钢架焊
接牢固。锚杆杆体与钢架焊接成整体，提高钢架抗弯

能力。

（２）必要时上台阶拱脚设置临时横撑。
４．３．４　锚杆施作

（１）锚杆钻机需要在中、下台阶操作。钻孔前须
标记孔位。所有锚管、锚杆必须注浆饱满。

（２）上台阶预留核心土、隧道净空狭窄导致大型
机械无法操作。无法及时施作长锚杆和长锁脚锚管

时，必须先人工施作３ｍ长短锚杆作为支护，在中台阶
施工前临时提高锚固力。

４．３．５　径向注浆
第一层初期支护完成后，应根据围岩情况及设计

要求进行洞周围岩径向注浆，固结洞周土体，形成加固

圈，共同抵抗变形。

４．３．６　第二层初期支护施工方式及时间
第一层初期支护完成及 ３２自进式长锚杆施作

完成后，及时施作二层支护。变形过大时，可在第一层

初期支护未开挖仰拱封闭成环前，先施作拱墙部分的

第２层初期支护。
现场采用自制台架，设置辅助吊装设备作为二层

支护台车。拱墙部分钢架一次成型，一次架设多榀。

４．３．７　仰拱施工
仰拱必须及时施作。仰拱第一层、第二层初期支

护可同时施工，确保初期支护拱架整体稳定性，及时喷
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射混凝土封闭成环，每次开挖进尺控制在３ｍ。
４．３．８　监测预报

（１）现场增设超前探孔，对前方水文地质进行直
接判断。

（２）增加监控量测断面、测量频率，监控量测数据
必须每日在现场交班会上进行通报，及时掌握围岩变

形情况，对变形发展趋势进行分析。

（３）增加应力监测。监测围岩压力、钢架应力、混
凝土应力、锚杆轴力等变化情况。其中通过锚杆轴力

的最大拉力点位置验证松动圈范围。

４．４　安全控制
（１）大变形段施工遵循“放抗结合、尽快成环、减

少扰动、量测指导”的原则，做好工序衔接、安排紧凑。

及时支护，封闭成环，充分发挥围岩自身承载力，尽量

减少围岩暴露时间，避免长时间暴露引起围岩失稳。

（２）施工时加强超前支护措施，做好超前地质预
报，准确掌握前方地下水发育情况、地质变化情况，及

时调整预留沉降量，避免因变形侵限导致钢架拆换，造

成前方支护无法及时封闭成环、变形增大形成恶性

循环。

（３）开挖钻孔作业中，必须由有经验的工人于拱
顶、两侧拱腰施作加深炮孔，根据钻进情况推测前方地

质条件。

（４）上、中、下台阶同时作业时，还要特别注意上
台阶与中台阶及下台阶掌子面的位置，必须将虚渣和

松、浮石处理干净方能继续进行下一步作业，防止落石

伤人。

（５）加强机械化配置，如采用锚杆钻机等，减少掌
子面施工人员数量，加快施工循环时间。

（６）加强对隧道现场施工作业人员安全教育
培训。

５　效果分析

现场按大变形支护措施施工后，变形情况得到明

显抑制，变形收敛绝对值减小，双层初期支护施工后变

形速率明显降低，累计收敛变形量均未超过预留变形

量（单侧６０ｃｍ、双侧１２０ｃｍ），杜绝了钢架拆换风险。
典型断面收敛变形情况如图７和图８所示。

图７　ＤＫ１６９＋１６４断面水平收敛曲线图

　　ＤＫ１６９＋１６４断面于３月２９日开始观测，最大单
日变形出现在４月２２日（施工中台阶），水平收敛量
为３０ｍｍ；５月６日施工第２层初期支护，当日水平收
敛量为１１ｍｍ；４月１６日施工下台阶，当日水平收敛
量为１５ｍｍ；５月１８日开挖仰拱，当日水平收敛量为
７ｍｍ；截止于 ７月 ７日（ＤＫ１６９＋１６３处施工防水
板），共观测１０１ｄ，累计水平收敛量为８９７ｍｍ。

ＤＫ１６９＋１７５断面于４月１８日开始观测，最大单
日变形出现在５月４日（施工中台阶），水平收敛量为
６１ｍｍ；５月２０日施工第２层初期支护，当日水平收敛

量为１０ｍｍ；５月１８日施工下台阶，当日水平收敛量
为８ｍｍ；６月 １８日开挖仰拱，当日水平收敛量为
８ｍｍ；截止于 ７月 ９日（ＤＫ１６９＋１７５处施工防水
板），共观测８３ｄ，累计水平收敛量为 １０７４ｍｍ。

根据蚀变花岗岩形成特征，可能会存在沿裂隙零

散分布的蚀变花岗岩。事实上，藏噶隧道在施工过程

中同样遇到类似情况，每次遭遇小范围蚀变带时都会

发生钢架变形情况。其中藏噶隧道出口与１号横通道
贯通点（ＤＫ１７２＋７３０～ＤＫ１７２＋７９０）约６０ｍ长段落
存在花岗岩蚀变情况，现场按活动断裂加强了支护措
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图８　ＤＫ１６９＋１７５断面水平收敛曲线图

施。受春节及新冠疫情影响，该段长时间未封闭成环，

导致发生大面积变形，甚至造成 ＤＫ１７２＋７３０处二次
衬砌端头发生破坏。现场最终采用双层钢架，长

６５ｍ的７６钢管径向注浆加固后完成该段施工。

６　结束语

（１）蚀变花岗岩具有强度低、结构破碎及孔隙发
育等特点，隧道开挖后其变形大、围岩松动区向外扩展

快，当松动圈范围超过锚杆长度，导致锚杆失效后会造

成围岩变形急剧增加。因此，长锚杆是抑制其变形发

展的一个重要手段。

（２）支护强度直接约束变形的发展。当支护强度
不足时，蚀变岩的变形会不断发展。因此花岗岩蚀变

带隧道大变形段的施工核心思想可归纳为“加强支护

承压强度”。具体措施包括采取三台阶法开挖、调整

边墙和仰拱的曲率、采用双层初期支护、超前注浆加

固、增设锁脚锚管等。

（３）施工中要坚持“短进尺、小扰动”原则。藏噶
隧道遭遇的蚀变花岗岩没有自稳能力，虽然三台阶法

开挖多了一次开挖扰动，但采用两台阶法造成的临空

面增大、支护施工时间变长等影响对围岩的扰动更大。

（４）在蚀变岩等特殊地质带建设的隧道对支护结
构强度要求高，应根据围岩级别，适当提高支护结构等

级。避免因预留沉降、支护强度不足造成钢架拆换，严

重影响现场施工安全。
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