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中老铁路会富莱隧道软岩大变形控制技术研究

余小周

（中国国家铁路集团有限公司，　北京 １０００３８）

摘　要：中老铁路会富莱隧道位于老挝琅勃拉邦地质缝合带，在隧道开挖期间，出现了围岩大变形情况。针
对会福莱隧道围岩变形特点，文章分析了施工各阶段围岩的基本变形规律。经综合比较分析，提出采用圆形

断面代替原类马蹄形断面的优化设计，并优化初期支护措施、合理增加变形量，同时采用短台阶快速初支成

环施工工艺，有效控制了围岩变形，成功遏制住了会富莱隧道软岩大变形。通过比较，隧道衬砌断面设计优

化在会富莱隧道软岩大变形控制中起到了决定性的作用。本次研究的软岩大变形技术已被中老铁路广泛应

用，有效地解决了中老铁路琅勃拉邦地质缝合带隧道软岩变形的难题。

关键词：隧道；软岩；大变形；控制技术；断面优化

中图分类号：Ｕ４５６３＋１　　　文献标志码：Ａ　　　

ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｏｆｔ
ＲｏｃｋｓｉｎＨｕｉｆｕｌａｉＴｕｎｎｅｌｏｆＣｈｉｎａＬａｏｓＲａｉｌｗａｙ

ＹＵＸｉａｏｚｈｏｕ
（ＣｈｉｎａＳｔａｔｅＲａｉｌｗａｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｕｉｆｕｌａｉＴｕｎｎｅｌｏｆＣｈｉｎａＬａｏｓＲａｉｌｗａｙｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎＬｕａｎｇＰｒａｂａｎｇｏｆＬａｏｓ，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎＨｕｉｆｕｌａｉＴｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｂａｓｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｔｅａｃｈ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｌｉｋｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔａｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｈｏｒｔｓｔｅｐｒａｐｉｄｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｒｉｎｇ
ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔ
ｒｏｃｋｓｉｎＨｕｉｆｕｌａｉＴｕｎｎｅｌ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｌａｙｓａ
ｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋｓｉｎＨｕｉｆｕｌａｉＴｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｆｔｒｏｃｋｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎＣｈｉｎａＬａｏｓＲａｉｌｗａｙ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｓｏｆｔｒｏｃｋｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎＬｕａｎｇＰｒａｂａｎｇｏｆＬａｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌ；ｓｏｆｔｒｏｃｋ；ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　隧道软岩大变形控制是国内外隧道修建的重大技
术难题［１］。过去隧道在遇软岩大变形时，往往采取注

浆、长锚杆加固等措施。由于隧道地质千变万化，相同

措施对于不同隧道的软岩变形处理效果不尽相同。中
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老铁路会富莱隧道为单线隧道，受作业面限制，不宜采

用长锚杆施工，故前期采用注浆方式未能控制围岩变

形，后通过变形后拆换拱的方式解决变形问题。但这

种事后处理的换拱方式既耽误工期，又大大增加了施

工成本，故需对该隧道大变形控制技术作进一步研究。

１　工程概况
中老铁路会富莱隧道位于老挝琅勃拉邦、乌多姆

赛省，全长 ６９６９ｍ，为设计速度１６０ｋｍ／ｈ的单线隧
道。隧区属构造剥蚀、溶蚀中高山地貌，地面高程

４００～１２００ｍ，相对高差约８００ｍ，地形起伏大。自然
横坡１５°～４５°，隧道最高处为灰岩陡坎、陡壁。隧区
多被第四系土层覆盖，斜坡地带植被较好，基岩零星出

露。隧道洞身通过侏罗纪下统砂泥岩（４８０ｍ），石炭
系板岩（５６２９ｍ），二叠系下统灰岩（８６０ｍ）。洞身穿
越会富莱１号断层、普巴道山断层、会富莱２号断层、
夫发南大山复向斜、班会海断裂破碎带。

隧区位于兰坪 －思茅地块和南海印支地块接合
部，属特提斯－喜马拉雅构造域，是古特提斯洋域分布
的主体地带，总体上由大小不一的地块和微地块缝合、

拼接而成。段内不良地质为岩溶、断层破碎带、岩爆、

软岩大变形、顺层偏压、有害气体等。

２　隧道变形破坏特征
２．１　初期支护破坏情况

会富莱隧道施工过程中，多处段落发生围岩变形，

并导致初期支护破坏，围岩水平收敛远大于拱顶下沉，

线路右侧变形大于左侧，右侧边墙错台鼓出，喷射混凝

土剥裂，钢拱架呈９０°弯折变形。
２．２　围岩变形特征

（１）变形量较大且初期变形快
隧道开挖后，初期围岩变形非常强烈，变形速率较

大，拱顶开挖７ｄ累计沉降达２００ｍｍ、平均２８ｍｍ／ｄ，
最大累计沉降量 ３３９７ｍｍ；上台阶收敛累计达
５５４４ｍｍ，下台阶开挖 １０ｄ收敛达 １４００ｍｍ、平均
１４０ｍｍ／ｄ，累计达 １５８６３ｍｍ。水平收敛远大于拱
顶下沉，且下台阶水平收敛大于上台阶水平收敛，存在

水平挤压特性，空间越大变形越大，变形速率快。典型

断面拱顶下沉和水平收敛位移监测曲线如图１所示。
围岩早期变形大、变形速率快，一定程度上表明围

岩压力释放快，挤压强度大，隧道围岩具有软弱、稳定

性低和自稳能力差的特性［２］。

（２）变形持续时间长
根据监测数据反映，仰拱端头至掌子面区间的变

图１　ＤＫ１３０＋３３５沉降观测曲线图

形持续时间较长，初期变形较大，后期成线性增长，无

收敛趋势。过程中有扰动时，出现加速增长情况，直至

仰拱封闭成环后才有收敛趋势。初支封闭后仍有变

形，衬砌浇筑后才有稳定趋势，反应出围岩具有明显的

流变性。

（３）围岩变形在空间分布不均匀、不对称
从隧道施工过程监测数据和隧道破坏程度上看，

整个隧道变形均较严重，但不同里程段落变形特征不

同。同时还存在线路左右变形量相差较大的情况，形

成不对称收敛。变形量中下台阶变形大于上台阶，隧

道不同位置变形位移曲线如图２所示，上台阶和下台
阶收敛监测如图３、图４所示。

图２　隧道不同位置变形位移曲线图
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图３　上台阶收敛监测图

图４　下台阶收敛监测图

２．３　围岩大变形原因分析
会富莱隧道位于老挝琅勃拉邦缝合带北边界，地

质构造极其复杂，变形段位于会富莱１号断层与普巴
道山断层锐角挟持地带。隧道穿越地层岩性以薄层状

板岩夹炭质板岩为主，属软质岩，岩层受多期构造运动

影响，挤压断裂极为严重，产状十分紊乱。挤压过程中

产生的层间滑移，加剧了岩石的碎裂与糜棱化，围岩整

体表现出结构疏松、强度极低等特点。在埋深不大、地

应力不高的情况下，岩体强度极低易使围岩出现较大

的塑性变形。参照国内类似工程判识标准，会福莱隧

道岩体强度与地应力比达到中等 ～严重大变形
程度［３］。

３　软岩大变形控制技术

随着隧道软岩大变形逐渐增多，世界范围内的隧

道和地质专业人士试图对大变形的潜势进行有效划

分，但所有这些划分都存在相当大的局限性，尚不具备

普遍的指导意义，无法有效指导各类隧道软岩大变形

施工。会富莱隧道Ｄ２Ｋ１３０＋３３０～Ｄ２Ｋ１３０＋３６０段
设计为Ⅴ级围岩，采用Ⅴａ复合衬砌，开挖揭示围岩为

板岩、炭质板岩，呈深灰、灰黑色，偶夹灰绿色玄武岩团

块。板岩、炭质板岩板状构造，薄层状为主，局部夹中

厚层，炭质板岩含炭量高，污手，质软，遇水易软化；玄

武岩致密块状，质坚硬，呈团块状，分布无规律。受区

域构造影响，掌子面岩层产状扭曲变形严重，揉皱发

育，岩体挤压破碎强烈，节理裂隙发育，岩体呈碎石、片

状，部分手掰易断，结构面光滑，未见地下水。

鉴于掌子面开挖揭示的地质情况，将Ⅴａ复合衬
砌改为Ⅴ级加强Ⅲ型衬砌，设间距０６ｍ的全环Ｈ１７５
型钢钢架［４］，超前支护采用 ４２小导管，拱墙采用长
４０ｍ的４２注浆锚管，二衬采用厚４５ｃｍ的钢筋混
凝土。采用铣挖法施工，以减少爆破施工对围岩的

扰动。

该段预留变形量６０ｃｍ，最大变形量１５８ｃｍ。采
取措施后初支变形仍侵限，最大侵限超９８ｃｍ，表明以
上措施不能控制大变形。

３．１　软岩大变形处理措施
采用“扛、放结合，重视围岩自承能力”的原则，软

岩大变形处理采用以下措施：

（１）改变断面形状，加强钢架支护，增大边墙及仰
拱曲率，增强结构承载能力。

（２）适当加大初期支护预留变形量，释放地应力。
（３）采用长短锚杆结合，提高围岩自身承载能力。
（４）施工做到短进尺、弱爆破、快挖、快支、快锚、

快封闭成环［５］。

３．２　优化开挖轮廓线
原设计断面为类马蹄形衬砌断面，二衬厚度

４５ｃｍ。本次研究了渐变形衬砌断面（考虑二衬台车
不更换，二衬内轮廓不变）和圆形衬砌断面，提高围岩

自稳和初支受力能力如图５所示。其中，渐变形衬砌
断面二衬厚５０～９３ｃｍ，圆形衬砌断面二衬厚４５ｃｍ，
钢架均采用Ｈ１７５型钢，喷厚２５ｃｍ的Ｃ３０混凝土 ［６］。

３．２．１　安全性分析
通过对比，３种结构承载能力均应能满足荷载要

求，各型衬砌承受软岩变形径向荷载的能力如表 １
所示。

表１　衬砌承受软岩变形径向荷载能力对比表

衬砌断面类型 类马蹄形 渐变形 圆形

二衬厚度／ｃｍ ４５ ５０ ４５

径向荷载／ＭＰａ ０．１６ ０．５８ ０．８５

（１）会富莱隧道原设计隧道结构尺寸及轮廓按部
颁参考图办理，采用 ４５ｃｍ等厚钢筋混凝土。采用
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图５　三种衬砌断面图

Ａｎｓｙｓ数值模拟软件，按荷载结构法对会富莱隧道马
蹄形衬砌进行结构分析。大变形段落埋深较大，按深

埋荷载施加围岩压力；同时为模拟地应力，采用径向围

压施加于结构。经多次试算，受限于结构轮廓，原设计

衬砌断面仅能承受０１６ＭＰａ径向围岩压力。结构计
算结果如图６～图８所示。

由图６～图８中可以看出，由于边墙脚与仰拱相
接处非圆顺过渡，该处应力集中，弯矩、轴力、剪力均较

图６　类马蹄形结构弯距图

图７　类马蹄形结构轴力图

图８　类马蹄形结构剪力图

大，为结构受力的控制点。同时，结构抵抗围岩变形能

力较差，仅０１６ＭＰａ，远小于国内大变形隧道地应力
普遍水平。如仍采用原设计衬砌结构，难以抵抗隧道

大变形压力，故需调整断面。

（２）考虑现场实际情况，二衬内轮廓不变，衬砌拱
顶仰拱厚５０ｃｍ，边墙最厚９３ｃｍ，形成渐变形衬砌结
构。采用Ａｎｓｙｓ数值模拟软件，按荷载结构法对会富
莱隧道渐变形衬砌进行结构分析。大变形段落埋深较

大，按深埋荷载施加围岩压力。同时为模拟地应力，参

照成兰铁路等工点经验，取０５８ＭＰａ径向围压施加于
结构。结构计算结果如图９～图１１所示。

由图９～图１１中可以看出，由于单线隧道属瘦高
性结构，边墙弯矩明显大于拱部和仰拱部位，调整边墙

仰拱曲率，同时增大边墙厚度对满足结构受力十分有

利。经检算，结构每延米铺设５根 ２５钢筋即可满足
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图９　渐变形结构弯矩图

图１０　渐变形结构轴力图

图１１　渐变形结构剪力图

规范要求，安全系数最小点为边墙脚处。

（３）采用Ａｎｓｙｓ数值模拟软件，按荷载结构法对会
富莱隧道圆形衬砌进行结构分析。大变形段落埋深较

大，按深埋荷载施加围岩压力，圆形衬砌承载能力强，

经试算最大径向荷载可达 ０８５ＭＰａ，计算结果如
图１２～图１４所示。
３．２．２　造价分析

设计对渐变形、类马蹄形、圆形３种衬砌断面的开
挖、喷混凝土、二衬圬工等工程数量进行了估算、对比，

经比较投资差异不明显，椭圆形衬砌断面投资最省，渐

变形衬砌断面投资最高，各断面类型衬砌造价比较如

表２所示。

图１２　圆形结构弯矩图

图１３　圆形结构轴力图

图１４　圆形结构剪力图

表２　各断面类型衬砌造价比较表

衬砌断面类型 渐变形 类马蹄形 圆形

二衬厚度／ｃｍ ５０ ５０ ４５
投资差异对比／万元 ４．５３ ４．１４ ４．３８

３．２．３　选型分析
各断面类型衬砌综合指标比较如表３所示。结合

未开挖段隧道埋深逐渐增大，围岩受普巴道山断层影

响更加严重，变形程度可能加大的实际情况，初支开挖

轮廓采用圆形衬砌断面。

表３　各断面类型衬砌综合指标比较见表

衬砌类型 渐变形 类马蹄形 圆形

安全 次 中 优

经济 次 优 中

衬砌台车 加固 更换 更换

３．３　优化开挖工艺
采用初支拱架一次性封闭成环工法。下台阶一次
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性挖出仰拱断面，仰拱初支与下台阶边墙初支一同施

工，快速成环，减少围岩变形。上台阶距离下台阶

６７５ｍ，进尺２２５ｍ／ｄ，初支封闭成环分别需要２ｄ、
３ｄ，初期支护成环快，受力结构较好，极大限度地降低
了安全风险，变形量较小，安全可控［７］。Ⅴ级围岩平
均进度５５ｍ／月，平均开挖２ｄ３个循环共４５ｍ，每循
环１６ｈ，进尺１５ｍ。除去机械设备耽误及超前钻孔
用时等，正洞平均进度５５ｍ／月。
３．４　强化钢架和锁脚锚杆施工

钢拱架接头部位应加强线型控制，做好工字钢接

头焊接，确保钢拱架的线型安全圆顺［８］；加强锁脚锚

杆质量控制，严格斜插角度钻锁脚孔，采用快速凝浆液

或树脂（药包）快速锚固［９］，宜在拱脚设２排锚杆。
３．５　强化监控量测运用

加强监控量测，实施量测报警管理，制定报警分级

管理，在变形达到一定程度后，及时采取加固措施，确

保施工安全；通过对监控量测数据进行分析，适当调整

预留变形量［１０］，本隧道开挖拱顶预留３０～５０ｃｍ，单边
收敛预留４０～６０ｃｍ，确保了隧道净空要求。

４　结束语
本文通过对会富莱隧道软岩大变形特征进行总

结［１１］，针对性试验研究隧道软岩大变形控制技术，确

保了隧道净空要求，会富莱隧道变形稳定后，拱顶沉降

最大２６ｃｍ，单边收敛最大３８ｃｍ。后期隧道开挖过程
中也未出现围岩变形超限的情况，取得了良好的效果。

解决了中老铁路难点工程工期问题，降低了施工成本，

保证了作业安全，为中老铁路顺利实施提供了可靠的

保障。经综合分析和实践证明，通过优化隧道开挖轮

廓断面，合理预留变形量，加强初期支护措施，优化开

挖工法，严格施工工序管控，能有效遏制隧道软岩大变

形。其中隧道轮廓断面优化控制变形效果显著，值得

进一步研究和推广。
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［Ｊ］．高速铁路技术，２０２０，１１（２）：９９－１０５．
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