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中老铁路炭质软岩隧道施工关键技术

梁镜宇

（中铁二局集团有限公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：炭质板岩具有遇水易软化的特性，当隧道通过此类地层时，隧区围岩自稳能力差，开挖后易出现变形
坍塌，需采用特殊施工工艺，并辅助合理的防护措施，以有效控制隧道围岩变形。本文结合中老铁路会福莱

隧道正洞施工实践，对炭质软岩地层隧道的施工关键技术、变形防治及质量安全控制措施等进行了研究总

结，可供国内同类地层隧道工程施工参考借鉴。
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　　琅勃拉邦缝合带处于墨江 －程逸缝合带中南段，
宽约４０ｋｍ，带内地层有层无序，比较杂乱。带内增生
杂岩体，南北边界分别为两条延长数百公里的壳曼性

深大断裂所挟持，其间平卧、斜歪、复式褶皱和区域性

大断裂发育。区域内炭质软岩岩性变化快、变形收敛

大，当隧道通过此类地层时，受地下水及爆破开挖扰动

影响明显，围岩变形持续时间长、变形量大［１－２］。部分

隧道在施工期间频繁发生初期支护喷混凝土开裂、钢

架扭曲断裂、溜坍、变形侵限换拱等问题，施工安全风

险高，施工进度极为缓慢。

在隧道施工过程中，围岩变形甚至软岩大变形是

客观存在的，同时也是可以控制的［３］。本文以中老铁

路会福莱隧道正洞施工为研究对象，总结出炭质软岩

隧道施工技术及变形防治措施，以期为类似地质环境

的隧道工程施工提供参考。

１　工程概况
新建中老铁路起于中老边境口岸磨丁，北接我国
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云南玉磨铁路，南至老挝首都万象市，线路全长

４１８ｋｍ，铁路沿线主要褶皱２１个，长大断层破碎带３０
条，全线１／３的隧道穿越石炭系板岩、泥灰岩、炭质板
岩夹砂岩地层。泥灰岩为夹层，分布无规律，浅灰色，

隐晶质结构，中层状。炭质板岩为深灰、灰黑色，变余

致密结构，薄层板状构造，裂隙极发育，炭质含量高，遇

水易软化［４］，多为Ⅳ、Ⅴ级围岩，地层岩土物理学指标
如表１所示。

表１　岩土物理力学性质指标表

岩土名称
时代
成因

状态或
风化
程度

天然
密度ρ
／（ｇ／

"

３）

凝聚力
ｃ
／ｋＰａ

内摩擦
角φ
／（°）

基底摩
擦系数
ｆ

基本承
载力σ０
／ｋＰａ

板岩夹砂
岩、泥灰岩、
炭质板岩

Ｃ
Ｗ４ １．９１ ４２ １６ ０．３ ２００
Ｗ３ ２．４ － ４５ ０．４ ３５０
Ｗ２ ２．５ － ５５ ０．５５ ５００

２　工程地质
隧区位于琅勃拉邦缝合带内，北以班会海、班内海

断裂带为界，以北为兰坪－思茅地块，南以班献伦断裂
带为界，以南为南海印支地块［５］。该区地质构造成因

复杂，属次级构造发育，为剥蚀中高山地貌，沟壑发育，

地形起伏较大，偶有“Ｖ”字型河谷，地表多被植被覆
盖，基岩出露较差。隧区地表水多为山间沟水、河水，

水量受季节降雨控制，地下水主要为基岩裂隙水，水量

较丰富。洞身围岩受构造影响，节理裂隙发育，岩体较

破碎且软硬不均，局部受地下水或地应力影响，围岩自

稳性差。

典型工点以会福莱隧道、普亚村一号隧道、达隆一

号隧道、森村二号隧道为代表，开挖揭示地质岩层为夹

层，岩体呈碎石、板状结构，部分层面光滑，层间结合性

差，岩质软，局部泥化较严重，开挖时易掉块或局部小

溜坍，影响人员及设备安全。

３　关键施工技术与实践
３．１　关键施工技术
３．１．１　微台阶开挖

隧道穿越软岩等复杂地质地层较多，易发生软岩

变形的段落多为Ⅴ级围岩，下台阶开挖或仰拱开挖施
工时，支护结构的突变给隧道施工造成极大的安全风

险，为保证仰拱快速封闭成环、控制围岩变形，现场优

化传统的三台阶开挖方案，采用“短进尺、弱爆破”的

微台阶法开挖，并根据围岩情况设计加工悬臂拼装多

功能台架进行施工。上台阶长度为 ３～５ｍ，操作方
便，翻渣量小［６］。上台阶高度为３～３５ｍ，每循环进
尺为１２ｍ，下台阶紧跟，仰拱每循环开挖进尺不大于

３ｍ，仰拱初支不超过６ｍ封闭成环，初支封闭成环位
置距离掌子面不超过１５ｍ，并及时施作仰拱及衬砌。
采用微台阶法施工后，量测某隧道最大拱顶沉降为

３１ｍｍ，拱腰收敛３４ｍｍ，绝大部分拱顶沉降和周边收
敛在２０ｍｍ以内，现场施工安全可控。
３．１．２　溜坍处治措施

当发生溜坍时，暂停开挖施工，利用洞渣或砂袋施

作反压平台稳定掌子面，采用湿喷混凝土对空腔部位

围岩和溜坍体进行封闭处理，对洞身塌体及周边进行

注浆加固，超前支护采用超前小导管及管棚联合支

护［７］。对初支发生变形处及时拆换拱架，逐榀跟进，

空腔最高处预留高低错落埋设混凝土泵管，待拱架落

地后，分次泵送混凝土回填。处理完成后，在溜坍段支

护衬砌处设置监测断面，跟踪监测围岩稳定情况。

３．１．３　加强监控量测
以信息化为手段，提高工程质量和安全，全线隧道

均实行围岩监控量测信息上传，及时报警处置，降低隧

道安全事故发生的概率［８］。根据监控量测情况及时

掌握围岩变化规律，开挖时按实际测出的预留变形量

确定开挖轮廓尺寸，防止变形后侵占隧道净空［９］。

３．１．４　含水岩组富水性较强地层施工技术
隧区洞身有水的软弱围岩断层地段，其破碎带主

要由板岩夹砂岩、泥灰岩组成，角砾胶结差，导水性好，

岩层裂隙富水。为防止开挖施工引起涌泥或地下水，

采取“以堵为主、限量排放”原则加强初期支护，通过

采取超前周边注浆加固破碎带等措施，控制地下水流

量，降低施工安全风险，保证围岩稳定，支护结构体系

如图１所示。

图１　富水软岩支护结构体系图

３．２　工程实践
３．２．１　工程概况

会富莱隧道全长６９６９ｋｍ，为单线隧道，全线控
制性工程，洞身最大埋深６３５ｍ，隧道穿越普巴道山、
会福莱１号、会福莱２号、班会海断层破碎带。隧道在
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Ⅴ级围岩地段施工过程中，累计发生１２次较大～大规
模塌方，初期支护产生９次较大变形，不同失稳类型失
稳次数统计如图２所示。

图２　不同失稳类型失稳次数图

现场采用三台阶法进行开挖，Ｄ２Ｋ１３０＋３３０～
Ｄ２Ｋ１３０＋３６０预留变形量上台阶为６５ｃｍ，下台阶为
６０ｃｍ，采用Ｉ１６型钢支护。该段落岩层产状扭曲变形

严重，岩体挤压破碎强烈，隧道施工过程中初期支护变

形严重，主要表现为喷混凝土开裂、拱架扭曲、初期支

护侵限等。Ｄ２Ｋ１３０＋３３５里程段施工过程变形曲线
如图３所示，Ｄ２Ｋ１３０＋３００～Ｄ２Ｋ＋４００段复合式衬
砌支护参数如表２所示。

图３　Ｄ２Ｋ１３０＋３３５变形曲线图

表２　复合式衬砌主要支护参数表

衬砌类型

初期支护 二次衬砌

Ｃ２５喷射混凝土 锚杆 钢架

设置部位
厚度
／ｃｍ

长度
／ｍ

间距（环×纵）
／（ｍ×ｍ） 类型 规格

间距
／ｍ

厚度
／ｃｍ 强度等级

Ⅴａ
拱部 ２３ ３ １．２×１ ２２组合中空锚杆 Ｉ１６型钢 １ ４５ Ｃ３５
边墙 ２３ ３ １．２×１ ２２砂浆锚杆 Ｉ１６型钢 １ ４５ Ｃ３５
仰拱 １０ － － － － － ４５ Ｃ３５

３．２．２　原因分析
（１）工程地质原因：①隧道位于琅勃拉邦缝合带，

岩体节理裂隙发育，地质条件复杂，区域内炭质板岩分

布广泛，岩体抗压强度极低，受构造应力影响极易诱发

高地应力软岩大变形现象。②岩层的单轴抗压强度
低，隧道 Ｄ２Ｋ１３０＋２３０～Ｄ２Ｋ１３０＋３７０段围岩开挖
揭示为板岩夹炭质板岩、炭质泥岩，岩石单轴饱和抗压

强度分别为 ２２５ＭＰａ和 ３８９ＭＰａ，属于极软岩类。
③水平构造应力场特征极其明显，隧址区地应力测试
结果显示，埋深５３０ｍ时最大水平应力达２０４１ＭＰａ，
竖向应力１３８１ＭＰａ，侧压力系数高达１４７。④岩体
极破碎，节理裂隙发育，岩质软，稳定性差，ＴＳＰ超前地
质预报该段均为Ⅴ级围岩。

（２）施工原因：①采用三台阶不留核心土法施工，
仰拱及二次衬砌不能紧跟掌子面，导致初期支护变形

持续时间增加，不能有效控制洞室稳定；②现场存在钢
架安装不到位、支护不及时、监测不到位、变形加固不

及时等问题，造成变形增大甚至侵限换拱。

３．２．３　优化设计
通过组织现场会勘，做好设计变更，优化设计

参数。

（１）调整开挖轮廓线，加大初期支护边墙和仰拱
曲率，改善受力结构。

（２）加强支护型钢，钢架支护由Ｉ１６工字钢调整为
ＨＷ１７５型钢，间距０６ｍ。

（３）钢架内外侧均设置纵向连接钢筋，并在上台
阶拱脚处增设Ｉ１４工字钢作为连接型钢。

（４）系统锚杆采用长短结合主动强支护。短锚杆
长度４ｍ，采用２２速凝药包锚杆。长锚杆长度８ｍ，
采用３２自行式锚杆，快凝早强浆液注浆。

（５）在拱部１４０°范围内采用４２小导管进行超前
支护，单根长度为４５ｍ，环向间距０４ｍ，每环２７根，
按纵向２４ｍ／环布置。

（６）喷射混凝土强度由Ｃ２５调整为Ｃ３０。
（７）加强钢架连接板接头连接质量，Ｍ２０×６５高

强度螺栓由４颗调整为６颗，钢架连接板采用三面满
焊以增强钢架整体性。

（８）采用双锁脚，在原设计基础上增设一道锁脚
锚杆，加强支护抗变形能力。

（９）根据监控量测数据，适当调整预留变形量。
３．２．４　施工方法及措施

（１）暂停掌子面掘进，增加临时支撑，防止初期支
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护侵限，现场采用快速注浆工艺。

（２）现场严格规范施工，因变形侵限需换拱的部
位，注浆完成待围岩变形稳定后，对拱墙逐榀进行换拱

处理，避免再次换拱，同时做好超前地质预报和监控量

测工作［１０］。

（３）优化工法，将爆破开挖调整为机械开挖，采用
铣挖机开挖以消除爆破震动对围岩的扰动。现场采用

微台阶法施工，开挖过程中控制台阶长度不超过６ｍ。
（４）安全质量控制措施：①完善安全质量管理制

度，制定应急预案，完善救援措施，定期组织突发事件

处置演练；②软岩地段严格按设计方案施工，下台阶和
仰拱施工及时跟进，避免工序安全步距超标；③做好地
质风险揭示工作，及时制定技术措施，确保施工安全和

开挖进度；④及时清除喷混凝土回弹的虚碴，做好基础
处理与支垫措施，安装钢架要位置准确，下台阶开挖一

次不超过２榀，避免钢架悬空吊脚；⑤加强施工过程自
检，规范湿喷工艺和混凝土灌注工艺，现场严格工序交

接验收程序；⑥对境外水泥性能进行课题研究，通过国
内外水泥检测指标对比，优化混凝土配合比，同时加强

对试验室、拌和站的专项检查，从源头抓好质量控制；

⑦定期开展施工安全及工期风险分析专题会议，现场
采取有效措施，保证不良地段施工安全质量；⑧洞身通
过石炭系地层炭质板岩时，可能存在瓦斯等有害气体，

施工中应加强有害气体监测和隧道通风，确保施工

安全。

３．２．５　处理效果
通过优化断面及支护参数、严格重要工序关键环

节、采取施工技术改进措施和做好监控量测工作，初期

支护开裂情况减少，围岩变形得到有效控制，基本无侵

限换拱现象发生，隧道软岩段开挖月进度从 ２２８ｍ提
高到４３７ｍ，施工进度明显加快。变形从开挖到二衬
施工完成一直存在，后期速率降低，但不能完全收

敛［１１］，优化后Ｄ２Ｋ１３０＋４４５的不良地质变形曲线如
图４所示。

图４　Ｄ２Ｋ１３０＋４４５变形曲线图

４　结束语

中老铁路炭质软岩地层主要集中在琅勃拉邦缝合

带内的２４座隧道工程施工管段，隧区围岩自稳能力
差，其中石炭系地层易引起软岩大变形。当掌子面地

质情况发生变化时，需注意做好围岩级别、支护形式等

变更设计工作，已发生软岩变形的隧道，选择合适的工

法施工，在对变形侵限部位更换初支的基础上，采用微

台阶开挖、增加临时横撑、施作临时仰拱、地表注浆、径

向注浆、超前注浆、增设锁脚、增加超前管棚周边注浆、

加大超前支护范围等措施，能有效控制隧道软岩大

变形。
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中不含瓦斯或瓦斯浓度小于０５％，并保证作业区段
通风效果的条件下实施。采用水炮泥替代煤矿许用炸

药基本可行，但还需进一步完善相关标准。

（５）运营期间作为防灾疏散的辅助坑道宜尽量选
取洞口为高端的辅助坑道，作为排水通道的辅助坑道

结合工后瓦斯检测情况可选择交叉口不封堵、封堵设

置通风竖井、封堵设置洞内管路通风系统等方式。

（６）瓦斯隧道运营通风的设置标准还需通过对各
影响因素的深入分析来综合确定。
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