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高地应力软岩大变形隧道内轨道工程接口设计探讨
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摘　要：西南艰险山区铁路选线受地形限制，往往以隧道形式通过。山区隧道埋深大、区域构造强烈、地质条
件复杂，高地应力、较强残余构造应力、断层破碎带、涌水等问题普遍存在。复杂的地质环境加上施工过程中

的诸多干扰因素极易引起围岩大变形，大变形不仅增加施工难度，处置措施不当还将引起的隧底变形和无砟

轨道上拱等问题。针对这一问题，本文以现有隧道软岩大变形的机理为讨论依据，着重分析了大变形对隧道

和轨道工程的影响，指出了现行设计接口中的局限性，提出了相应的解决措施和建议。
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　　山区隧道埋深大、区域构造强烈、地质条件复杂，
在建设和运营期间，时常发生由不良地质引起的隧底

变形和无砟轨道上拱等问题［１］。本文以隧道软岩大

变形的机理为讨论依据，着重分析软岩大变形对隧道

和轨道工程的影响，指出现行设计接口中存在的局限

性，并提出相应的解决措施和建议。

１　软岩大变形的定义
软岩大变形是指在高地应力软弱围岩条件下，围

岩因缓慢释放应变能造成沉降破坏并最终失稳的现

象。它的破坏形式与岩爆现象形成的脆性破坏相反，

是围岩的柔性破坏。在高地应力等同的条件下，若围
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岩发生脆性破坏，则基本上会导致岩爆现象的发生；若

围岩发生柔性破坏，则很大可能产生隧道大变形。一

般情况下，岩爆对隧道工后变形影响较小，而发生柔性

破坏的地段则可能出现工后持续变形的情况。

目前，国内外研究者对于软岩和大变形的定义

已有十余种，但尚未形成一套完整的体系，也未有一

致和明确的定义［２］。何满朝［３］教授认为大变形可分

为弹性和塑性大变形，软岩大变形是塑性大变形，与

过程紧密相关。卞国忠［４］则从围岩变形量上定义大

变形，若隧道的围岩变形量超过通常规定的 ２倍
（即≥４０ｃｍ），则认为变形为大变形，若围岩变形量介
于２０～４０ｃｍ之间，可认为是正常变形至大变形的过
渡阶段。姜云等人［５］根据围岩大变形产生的地质和

环境条件变形的力学机制提出了围岩大变形的全新定

义：隧道及地下工程中，由软弱岩体构成的围岩，在高

地应力（或相对高应力）、地下水或自身膨胀性能的作

用下，其自身承载能力丧失或部分丧失，产生具有累积

性和明显时间效应的塑性变形且变形得不到有效约束

的现象。它既区别于岩爆运动的脆性破坏，又区别于

围岩松动圈中受限于一定结构面控制的坍塌、滑动等

破坏。

２　软岩大变形对隧道和轨道工程的影
响分析

２．１　软岩大变形对隧道工程的影响
（１）软岩大变形地段隧道工后变形量难以量化
在大变形地质环境中往往存在高地应力、地下水、

温度等多场耦合作用，隧道围岩不仅要承受自身的多

场耦合作用，还要承受隧道开挖、支护过程中多次应力

重分布的影响。在多种大变形影响因素的共同作用

下，隧道开挖会引起软弱破碎围岩错动、滑移，形成松

动圈，岩体塑性化或吸水膨胀，即产生软岩大变形。

根据现有施工经验，施工中软岩大变形地段局部

具有地应力持续释放、岩体缓慢变形的“流变”特征，

工程界对上述“流变”发生机理尚无明确说法，也较难

准确地判定“流变”发生段落及工后变形具体量值。

因此，软岩大变形的变形量在设计阶段难以通过单一

因素的影响来判断和预测。

（２）软岩大变形设计与施工揭示差异较大
设计阶段软岩大变形多采用地质调查法结合物

探、钻探等综合手段进行预测，限于勘探手段和地质条

件的复杂性，同时受施工中应力重分布的影响，设计阶

段难以十分准确地预测大变形的具体分布位置和等

级。从现有的工程经验分析，施工现场实际揭示的软

岩大变形发生段落、等级及特征与设计阶段存在一定

差异。

以某深埋铁路隧道为例，该隧道在设计阶段预测

各级别软岩大变形段落总长度为２８５ｋｍ，如表１所
示；施工揭示软岩大变形段落总长度为２１９９ｋｍ，如
表２所示。

表１　某铁路隧道设计阶段变形情况统计表

工区
工区长度
／ｍ

轻微
大变形
／ｍ

中等
大变形
／ｍ

严重
大变形
／ｍ

大变形
长度合计
／ｍ

占比
／％

１横 １５９７ 　０ 　０ 　０ 　０ ０．００
２横 ２６６７ １４０ ３００ ０ ４４０ １６．５０
３横 ２８７６ ２６０ ５００ ０ ７６０ ２６．４３
４横 ３９８２ ０ ８４０ ０ ８４０ ２１．０９
５横 ３９６３ ０ ２３０ ０ ２３０ ５．８０
６横 ４８１９ ０ ３２０ ０ ３２０ ６．６４
７横 ３０１９ ０ ２６０ ０ ２６０ ８．６１
合计 ２２９２３ ４００ ２４５０ ０ ２８５０ １２．４３

表２　某铁路隧道施工阶段变形情况统计表

工区
工区长度
／ｍ

轻微
大变形
／ｍ

中等
大变形
／ｍ

严重
大变形
／ｍ

大变形
长度合计
／ｍ

占比
／％

１横 １５９７ 　０ 　０ 　０ 　０ ０．００
２横 ２６６７ ０ ０ ０ ０ ０．００
３横 ２８７６ ２８０ ３９３ ０ ６７３ ２３．４０
４横 ３９８２ ２８２ ４１４ ４１８ １１１４ ２７．９８
５横 ３９６３ ０ ４５ ６４ １０９ ２．７５
６横 ４８１９ ４０ ５０ ２３ １１３ ２．３４
７横 ３０１９ ０ ２３ １６７ １９０ ６．２９
合计 ２２９２３ ６０２ ９２５ ６７２ ２１９９ ９．５９

从表１、表２中可以看出，轻微、中等和严重大变
形的预测地段和施工揭示地段均存在一定差异。

２．２　软岩大变形对轨道结构选型的影响
与路基、桥梁、桩板等地面建筑基础不同，在目

前的技术条件下，隧道软岩大变形的段落、等级、工

后变形量都难以准确预判，轨道结构选型因此缺少

了相应的前置条件和设计依据。一般情况下，在变

形不易控制的地段宜采用有砟轨道，但对于一些特殊

地区（如高原、高寒地区）的超长隧道，无砟轨道显然

更有利于养护维修工作，但其调整能力有限［６］（一般

为－４ｍｍ～＋２６ｍｍ），很难适应线下基础较大或持续
的变形。

３　现行隧道与轨道接口设计存在的局
限性

　　由于软岩大变形地段的不确定性因素较多，就目
前实行的隧道、轨道接口设计方式而言，主要存在以下

几方面的局限性。

３．１　隧底变形监测与沉降评估的局限性
（１）隧道断面观测点不足
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现行 Ｑ／ＣＲ９２３０－２０１６《铁路工程沉降变形观测
与评估技术规程》（以下简称“《规程》”）规定，隧道变

形监测点设置于水沟中心和隧道仰拱（底板）两侧［７］，

如图１所示。

图１　隧道观测标施工期间埋设示意图

但通过对一些隧底变形病害的观测数据分析发

现，一些隧道变形突出发生在轨行区，而仰拱或底板两

侧的变形量很小，如图２所示。
由此可见，在施工观测期有必要增加轨行区的观

测点，并纳入沉降评估工作中。

（２）监测点的布置密度不足

图２　某隧道底鼓病害横断面监测情况柱状图

　　《规程》规定，Ⅱ级围岩的监测点布置间距不大于
６００ｍ，Ⅲ级不大于４００ｍ，Ⅳ级不大于３００ｍ，Ⅴ级不
大于２００ｍ，不良地质和复杂地质地区（地应力较大、
断裂破碎带、膨胀土、湿陷性黄土等）应当加密。近年

来的隧道病害情况表明，单段病害工点长度范围一般

在３０～８０ｍ不等［８］（如图３所示），因此，即便是Ⅴ级
围岩的布设间距要求也无法满足，虽然《规程》要求在

不良地质区域进行加密监测，但仅为定性要求，施工阶

段难以有效执行。另外，根据一些在建项目的沉降评

估情况，隧道监测点过于稀疏还会导致评估数据拟合

困难，无法准确判断其趋势［９］。

图３　某隧道隧底变形纵断面示意图（变形长度范围７０ｍ）

　　（３）沉降评估的时间不足
《规程》要求隧道仰拱（底板）在铺轨前的沉降评

估时间不少于３个月［１０］，但从近年运营期间发生的隧

底变形病害案例分析，病害发现时间多在开通后

０５～１ａ左右，大部分变形速率约为０５～１５ｍｍ／月，
其中还存在部分月份无变化的情况。由此可见，３个
月的沉降评估观测时间较难准确判定隧道是否存在变

形，因为月平均速率１ｍｍ以内的变形往往需要长时
间的数据积累来判断趋势变化，否则会被误认为是测

量误差而被忽略。《规程》同时规定在无砟轨道铺轨

后应进行３个月的观测，但在实际操作中，反映在轨道
上的一些不平顺问题常通过扣件调整、线路顺坡的方

式进行改善，真实的原因易被忽视或掩盖。

３．２　隧道衬砌断面设计缺少兼容性
现行通用图中，有砟与无砟隧道衬砌断面存在一

定差异，有砟衬砌断面仰拱曲率更大，圬工量更大；对

于轨道的结构高度预留也有所不同，以有砟轨道与双

块式无砟轨道为例，两者结构高度相差２５ｃｍ，有砟轨
道预留的高度更大。

鉴于软岩大变形的特殊性，现行的一些设计原则

在隧道断面缺少兼容性的条件下执行较为困难。

以某高原铁路项目中的一超长隧道情况为例，该

隧道全长２５ｋｍ，隧道洞口海拔高度约 ３５００ｍ。根据
地质预测，该隧道内大变形段落占比约４１％，且分布
较为零散，如图４所示。单段长度１００～１７２０ｍ不等，
各段之间间距 １００～１９００ｍ不等。若轨道结构按变
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形不易控制的地段采用有砟轨道的原则，则会出现同

一隧道内有砟、无砟反复过渡的问题，不利于隧道排水

和轨道养护维修；若按同一种轨道结构型式成段集中

铺设的原则，该隧道势必以有砟轨道为主，则无法满足

高原、高寒地区长大隧道宜减少养护维修工作的要求；

若全隧采用无砟轨道，则存在潜在变形不可调的风险。

图４　某高原地区超长隧道内预测大变形段落分布情况图（填充段为大变形段落）

　　若隧道衬砌断面具备兼容有砟、无砟两种轨道结
构的功能，则类似工况下的轨道可通过隧道施工期间

的实际揭示和沉降评估结果来综合选取，以同一种轨

道结构形式成段集中铺设的原则，有效避免隧道、轨道

各自在有砟、无砟两种形式下反复过渡的问题。

４　隧轨接口优化设计的思路与建议

４．１　接口优化设计的思路
由于目前技术上无法在设计阶段准确预判软岩大

变形段落的变形情况，因此建议隧道专业在设计阶段

可采用有砟衬砌断面作为兼容性断面，同时根据施工

揭示情况和沉降评估结果动态设计，以综合手段降低

大变形工况下带来的不确定风险。

设计阶段，在全线按无砟轨道要求设计时，应根据

地质预测，对存在严重大变形风险的隧道全隧采用有

砟衬砌断面。

施工阶段，铺轨前应根据隧底轨行区变形评估结

论确定轨道类型。在不满足无砟轨道铺设要求的地

段，应结合段落长度和养护维修需求确定有砟轨道铺

设范围。接口设计思路如图５所示。

图５　接口设计思维导图

４．２　隧道与轨道接口优化设计的建议
针对上述隧道与轨道接口设计存在的问题，结合

软岩大变形的特点，对隧道与轨道接口优化设计提出

以下建议：

（１）加强和完善隧道内沉降评估工作

近年来，一些铁路在运营后短期内即发现隧底变

形病害，这与未加深沉降评估工作有着密切的关系，建

议着重考虑以下几个方面：

①增设隧道横断面上的观测点，主要针对轨行区
进行布点，以便掌握轨行区的变形情况。
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②增加同一隧道内的观测断面，对于一些特殊隧
道，布点距离宜加密至２０～３０ｍ。

③延长变形观测的时间，有条件的线路可将观测
期延长至１ａ，以便观测变形受四季变化的影响。

（２）研究可兼容多种轨道结构形式的衬砌断面
采用兼容性的断面有利于隧道统一排水设计，同

时也便于隧道与轨道专业实施动态设计，施工期间可

根据隧道实际揭示情况、沉降评估指标等对应选择轨

道结构形式，而不引起断面过渡和排水衔接等问题。

（３）加强特殊地质条件下的隧道仰拱设计
结合山区铁路病害工点的整治经验，建议在设计

阶段加强对软岩大变形区段的隧道结构设计，选择适

合的支护参数，关键段落仰拱应配结构钢筋，增加曲

率，降低施工期间出现仰拱开裂等病害。

（４）研发不同调整量的新型轨道结构型式
针对软岩大变形地段，西南山区或高原、高寒地区

等的超长隧道与轨道应进行系统设计，针对线下基础

不同的变形量，应积极研发不同调整量的新型轨道结

构型式，以满足铁路建设的需求。

５　结束语

虽然目前的理论研究和预测手段暂时无法准确预

判软岩大变形的具体量值，但通过设计中加强隧道结

构设计、合理优化接口方式、提升隧道断面的兼容性，

施工中严格控制工程质量、高度重视并加深对软岩大

变形地段的观测工作，铺轨前认真做好对隧底基础的

变形评估工作，可有效降低和避免软岩大变形对无砟

轨道的影响，通过隧道和轨道系统、动态的设计满足铁

路建设的需求。
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