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摘  要：高地应力软岩隧道常常会出现大变形灾害，为深入了解软岩隧道大变形的特征与机制，并消除大变

形灾害，分析总结了近年来众多专家学者在大变形方面所做的研究，主要有：（1）在大变形的分级与判定方 

面，实际工程一般以破坏现象和相对位移量来对大变形进行分级，以围岩变形量、相对变形量、应力比等因素

为判定依据；（2）大变形的主要因素有围岩强度、地应力和支护设计，大变形的破坏机制由多种因素共同作用；

（3）目前在软岩隧道支护方面的理论成果主要有大变形预测、屈服支护原则、先让后抗理论等，软岩隧道控制

技术方面应用范围较广的技术有强支、刚柔并济和联合支护等措施。总结内容可为探索高地应力软岩隧道

大变形机制和大变形控制措施提供参考。
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Review of Mechanism of Large Deformation in Soft Rock Tunnels with 
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Abstract：Large deformation disasters often occur in soft rock tunnels with high geo-stress. In order to gain a deeper 

understanding of the characteristics and mechanisms of large deformations in soft rock tunnels，and to mitigate 

large deformation disasters，this study analyzes and summarizes the research conducted by numerous experts and 

scholars in recent years. The main findings are as follows：（1）Regarding the classification and determination of 

large deformations，practical engineering generally categorizes large deformations based on failure phenomena and 

relative displacement，with factors such as rock deformation，relative deformation，and stress ratio used as criteria 

for determination.（2）The main factors contributing to large deformations are rock strength，geo-stress，and support 

design. The failure mechanism of large deformations is a result of the combined effect of multiple factors.（3）The current 

theoretical achievements in support for soft rock tunnels mainly include large deformation prediction，yield support 

收稿日期：2023 -04 -18
作者简介：崔光耀（1983 -），男，教授。
基金项目：国家自然科学基金项目（52178378）
引文格式：崔光耀，韩驰，王明胜，等 .  高地应力软岩隧道大变形机制及控制技术研究综述［J］ . 高速铁路技术，2023，14（4）：13 - 18.

CUI Guangyao，HAN Chi，WANG Mingsheng，et al.  Review of Mechanism of Large Deformation in Soft Rock Tunnels with High Geo-stress and 
Its Control Techniques［J］.  High Speed Railway Technology，2023，14（4）：13 - 18.



14

崔光耀，等：高地应力软岩隧道大变形机制及控制技术研究综述 2023年8月第 4期

principles，and the theory of yielding before resisting. Widely applied technical measures for controlling large deformations 

in soft rock tunnels include strong supports，a combination of rigid and flexible supports，and composite support systems.

The conclusions provide a reference for exploring the mechanisms of large deformations in soft rock tunnels with high geo-

tress and studying effective measures for controlling large deformations.

Key words：high geo-stress；weak rock；tunnel engineering；large deformation；control techniques

复杂山区交通隧道建设是基础设施建设的关键

性工程。穿山隧道克服了盘山道路的诸多关键问题，

极大缩短路线里程，提高交通的运行效率、克服了艰

险山区的地形障碍。随着山区隧道向高地应力区发

展，高地应力软岩隧道开始频繁出现，大变形灾害也

随之产生。典型案例如兰渝铁路木寨岭隧道，实测最

大水平主应力最大值达 27. 16 MPa，最大变形量超过

950 mm［1］；青藏铁路关角隧道最大水平主应力最大值

约 22 MPa，最大水平收敛变形超过 500 mm［2］。

目前对于围岩大变形尚未有规范定义，也没有关

于实际工程中的围岩大变形设计规范，这主要与遭受

大变形隧道的复杂地质情况以及影响大变形的复杂

因素有关。当前学者的研究方向主要偏向某一种围

岩的变形，一般有挤压性围岩、深埋软岩和膨胀岩类

等［3 - 4］。大变形的影响因素主要有支护系统的设计强

度，设计断面类型以及锚杆类型等主观因素，还有占

主导的隧道埋深、地应力大小、围岩岩性以及地下水

发育状态等自然客观因素［5］。许多大变形隧道工程

实例表明，不同地质情况下，围岩变形机制以及影响

因素有不同的侧重，所采取针对性的大变形控制措施

也不尽相同。本文通过分析众多学者在相关方面的

研究，对高地应力软岩隧道大变形机制和控制措施进

行总结，指出当前高地应力软岩隧道大变形研究中存

在的问题。研究成果可为该方向的研究者提供参考。

1  大变形分类及判定标准

1. 1  大变形分类

通过对大变形隧道实际工程的典型分析与总结，

李永林［6］以不同控制条件对大变形进行分类，分别

为岩体构造控制类、岩体岩性控制类以及人工扰动控

制类。

当前实际工程一般以破坏现象以及初期支护相

对位移值来对大变形进行分级和定义，而不同实际工

程划分的大变形等级也有所不同［7］。

在我国大变形隧道绝大多数围岩构造为层状围

岩的背景下，巩江峰［8］通过对成昆铁路小相岭隧道现

场大变形经验进行总结，根据初期支护监测位移数据

以及掌子面软弱夹层的占比，将层状围岩大变形等级

划分为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级，如表 1 所示。
表 1  层状围岩大变形等级划分表

等级 相对变形量／％ 顺层型 顺构造线 不顺构造线

Ⅰ级
（微弱）

3～5
软弱层占比

< 20％
掌子面内无

软弱层
软弱层占比

< 20％

Ⅱ级
（中度）

5～8
软弱层占比
20％～40％

软弱层占比
< 20％

软弱层占比
20％～40％

Ⅲ级
（严重）

> 8
软弱层占比

> 40％
软弱层占比

> 20％
软弱层占比

> 40％

1. 2  大变形判定依据

大变形的判定依据有很多，部分国内专家根据相

对变形量、围岩变形量、应力比和原始地应力等指标

对大变形进行等级划分。依据现场变形情况，综合相

对变形量和地应力大小提出了软岩大变形的分级方

案，如表 2 所示。
表 2  高地应力软岩大变形分级方案表

大变形
分级

现场变形情况
ΣHmax／

MPa
相对变
形／％

估判变
形量／cm

Ⅰ级
隧道开挖过程中围岩有较大
位移，持续时间较长

< 30 1～2 < 15

Ⅱ级
隧道位移显著，持续时间长，
洞底有隆起现象

30～40 2～4 15～30

Ⅲ级

开挖过程中洞壁位移有剥离
现象，位移显著，甚至发生
大位移，且持续时间长，洞
底有明显隆起现象

40～50 4～8 30～50

国外部分学者对大变形分级进行了研究。E. Hoek［9］ 

采用岩体强度与原始地应力的相对值作为挤压岩大

变形等级划分的依据，并给出了各大变形等级下对应

的变形控制支护措施与施工建议，如表 3 所示。

2  大变形影响因素和机制

2. 1  大变形影响因素

通过大变形隧道实际工程的经验积累，高地应力

软岩隧道大变形的一般特征表现为：变形速率快、变

形累计值大、变形集中部位明显以及变形持续时间长

等［10 - 11］。这些实际工况总结的变形特征与围岩大变

形的主要影响因素密切相关，同时大变形主要影响

因素也是研究人员探索控制围岩大变形技术的侧重

方向。高地应力软岩隧道大变形主要影响因素如下
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表 3  大变形等级划分及控制措施表

等级 应力比／％ 岩土工程分析 支护系统建议

Ⅰ级（简单的
掘进问题）

<  1
遵循岩性等级分类对
应的隧道支护建议

选 择 合 适 的 支 护
锚 杆 以 及 适 宜 的
喷射混凝土强度

Ⅱ级（轻微挤
压问题）

1～2. 5
通过收敛约束法预测
围岩塑性区范围提供
设计参考

在 处 理 的 轻 微 挤
压 问 题 上 辅 以 轻
钢或格构梁

Ⅲ级（严重挤
压问题）

2. 5～5

通常采用二维有限元
分析支护单元和开挖
顺序，掌子面稳定性
问题还不严重

加 速 支 护 安 装 进
度 以 及 增 施 重 型
套衬，严格控制施
工质量

Ⅳ级（非常严
重 的 挤 压 和
掌 子 面 稳 定
性问题）

5～10

主要是掌子面稳定性
问题，采用二维有限
元分析的基础上结合
超前支护和掌子面加
固分析

喷 射 混 凝 土 中 嵌
入 钢 架 进 行 超 前
支 护 和 掌 子 面 加
固

Ⅴ级（极端挤
压问题）

﹥ 10

对于这种严重的隧道
失稳问题目前最为有
效的解决方法是基于
现有经验进行判断

采 用 超 前 支 护 和
掌子面加固，极端
情 况 下 可 能 需 要
屈服支撑

隧道衬砌受到的压力超过衬砌本身的强度时，围岩产

生塑性变形。

弯曲破坏、剪切和滑动破坏以及完全剪切破坏是

围岩变形破坏的 3 类一般力学模型，徐国文［17］通过对

隧道的大变形现场进行模拟分析，提出软岩隧道 3 种

主要大变形破坏形式：

（1）隧道裂纹由开挖后急剧增大的切向压力阔拉

张开，此时发育的地下水渗入连通的张开裂隙造成软

岩的塑性流动。

（2）隧道开挖后由于切向压力的增加以及径向应

力的降低，薄层岩板在切向应力的作用下发生弯曲变

形直至产生裂纹而破坏。

（3）隧道开挖后软岩结构面在剪切应力以及自重

应力的共同作用下发生剪切滑移，最终在拱顶处附近

形成塌方。

由此可知，实际工程中的大变形破坏机制主要受

地应力重分布的影响，在地应力重分布的过程中，软

弱围岩发生塑性流动、弯曲变形或剪切滑移，最终导

致大变形的产生。

3  大变形控制技术

软弱围岩由于其自身强度低，在一定工程背景条

件下往往表现出变形量级大、变形发展快的特点，施

工中一旦控制不当，容易产生支护开裂、侵限现象，甚

至发生塌方。因此，对于软弱围岩隧道，合适的控制

理论和控制技术对指导设计与施工具有重要意义。

3. 1  大变形控制理论成果

3. 1. 1  大变形预测

预测隧道大变形对隧道设计和施工具有重要的

指导作用。Dwivedi［18］提出利用相关系数为 0. 94 的

维数修正经验关联式来预测挤压围岩隧道变形，关联

式中包括垂直地应力、支护刚度和隧道半径等控制

参数。通过模拟离心试验，Elliot［19］探讨了材料点法

（MPM）预测随隧道支护压力变化而诱发的隧道变形，

结果表明，在不排水抗剪强度预测正确的前提下，材

料点法能够准确预测隧道变形，包括完整的地面反应

曲线。

3. 1. 2  屈服支护原则

屈服支护原则是国外专家在软岩隧道支护原则

方面的主要理论成果。Mezger［20］对屈服支护原则在

隧道穿越挤压岩时的有效性和局限性进行了研究。

Weiteng［21］通过对 FLAC3D 的开发提出了支撑拱的屈

服准则，结果表明，改进后的数值模拟方法对于预测

大变形隧道拱锚联合支护的受力和破坏行为更为可

所示。

（1）围岩强度

围岩强度是影响隧道大变形的重要客观因素之

一。海巴洛隧道跨越强风化炭质板岩地层，岩体节理

发育且遇水极易软化，结构完整度差，控制措施采用

SF5c 型支护，通过对锁脚锚管的施作工艺和参数的优

化，最终成功控制了变形［12］。

（2）地应力

地应力大小同样是影响隧道大变形的重要客观

因素，兰新铁路大梁隧道地处祁连山及高地应力区，

现场采用先施设格栅后预设套拱的“先柔后刚”控制

措施，在成功控制大变形的前提下同时满足经济性 

原则［13］。

（3）支护设计

支护设计是影响隧道大变形的重要主观因素，其

中包括洞型、钢架及套拱刚度、注浆范围及混凝土等

级、衬砌成环时间以及开挖方法等具体因素。杨木 

高［14］分析研究了兰渝铁路木寨岭隧道大变形支护，结

果表明大变形严重段落的控制措施须在大变形中度

段落的控制措施基础上结合分层施作支护。

由于实际大变形隧道工程存在的影响因素不是

单一存在，针对各实际工程的大变形控制对策也会各

有侧重［15］，受大变形问题严重段落一般需要综合的控

制变形体系来应对各不利因素。

2. 2  大变形机制

根 据 专 家 学 者 的 研 究 总 结，大 变 形 破 坏 机 制

主要是由于开挖导致了原始地应力场的应力重分 

布［16］，当隧道穿越极高地应力区，地应力重分布导致
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靠。Karampinos［22 - 23］提出了一种利用离散元方法来

捕捉层状岩体在高应力和开挖作用下的屈服机理，研

究了硬岩隧道围岩挤压变形机理及不同支护结构对

围岩挤压的影响，该方法克服了模拟开挖隧道的计算

和时间限制。

3. 1. 3  先让后抗理论

在国内专家对大变形支护理论方面的研究中，

先让后抗的支护理论具有广泛的应用范围。先让后 

抗［24］就是在隧道施工过程中，先施作一层柔性支护，

利用一次支护的变形、收敛以至局部开裂来释放围岩

部分能量，延续一段时间后再用二次支护补强，下台

阶与仰拱分别施作，同时采用预留应急套拱等应急支

护措施。

3. 2  大变形控制技术研究

3. 2. 1  强支

刘高［25］根据大变形特征以及机制的分析来修改

原支护设计，最终通过木寨岭隧道大变形机制的快

速封闭工作面 + 自进式锚杆以及锚注支护组成的快

速“强支”体系成功返修了原支护设计。Aksoy［26］提

出一种不允许变形超过规定变形量的刚性支撑系统

（NDSS），结合数值模拟分析确定 NDSS 变形极限值，

最终在安卡拉—伊斯坦布尔高速铁路 T - 35 大变形

隧道工程中成功运用。

3. 2. 2  刚柔并济

曹小平［27］针对高地应力板状软岩隧道大变形灾

害提出了单层初支 + 双层二衬的支护措施，单层初

支在变形初期与围岩共同变形消除围岩部分压力，二

衬起到了刚性支护的作用，从而达到控制板状软岩隧

道大变形的目的。在堡镇隧道施工过程中初期支护

产生严重变形，王水善［28］采用先柔后刚的支护措施，

即先施作钢筋网混凝土、可伸缩性钢架构成的柔性支

护，然后施作刚性二衬，有效地控制了围岩变形。

3. 2. 3  联合支护

戴永浩［29］等依托大梁隧道工程，通过有限元数值

软件，分析隧道围岩位移和应力，提出拱顶超前注浆、

拱脚打长锚杆、钢拱架 + 锚杆 + 钢筋网协同工作的措

施，成功解决了软弱围岩破碎带隧道施工与支护的难

题。李岳［30］对长、短锚杆在软岩大变形隧道中的支护

机理进行了研究，提出短锚杆与长锚杆协同在深部围

岩中稳定浅部承载拱结构的联合支护体系，并在实际

工程中验证了其可行性。

3. 3  数值模拟的应用

在数值模拟方面，国内外专家都进行了很多尝

试，Yang［31］通过有限差分法（FDM）对于衬砌在围岩

大变形时的最佳变形处理时机进行了研究，结果表明

当岩体变形量达到总变形量的 90％时为最佳修复时

机。Coggan［32］通过数值模拟方法研究了隧道顶部岩

性和水平地应力大小对于隧道拱顶的稳定性影响，

结果表明影响隧道顶部稳定性的重要因素为顶部泥

岩厚度。陶志刚［33］利用 FLAC3D 数值模拟软件中的

Fish 语言搭建 NPR 锚杆虚拟单元，从而得到 NPR 锚

杆力学性能的模拟解，有力证明了小进尺开挖下的

NPR 锚索支护变形控制技术的有效性。

4  存在问题及展望

在对高地应力软岩隧道施工过程中出现的大变

形灾害的研究中，目前还存在一些需要解决的问题。

4. 1  大变形分级及判定方法

目前的大变形分级标准都是依据某一具体隧道

工程，无法适用于众多不同类型的隧道。同时，现行

的规范也无法有效地指导隧道开挖和施作支护，给隧

道设计和施工带来较大的困难，只能凭借经验设计，

在施工时依据现场情况调整，极大地降低了施工效

率，增大了施工成本。因此，形成统一的大变形分级

标准和判定方法有利于发展高地应力软岩隧道大变

形控制技术。

4. 2  大变形机制

高地应力隧道洞室软弱围岩区域，围岩破碎，节

理发育，应力分布更为复杂。地应力高的地方容易发

生围岩变形，给施工和运营带来极大的安全隐患。当

前针对隧道围岩应力分布规律的研究较少，缺少有效

的围岩压力的计算方法。因此，探索隧道洞室周围的

应力分布规律，特别是软弱围岩区域隧道的应力分布

规律，并针对应力较大区域加强支护，可为控制隧道

大变形打下坚实的基础。

4. 3  大变形控制技术

在西南部隧道工程的建设中，地应力高、围岩软

弱，变形时间长、变形量大等一系列难题都给隧道设

计、施工和运营带来极大的困难。众多隧道所面临的

难题不尽相同，在隧道设计和施工时采取的措施也

是各不相同，这不仅延误了工期，还增加了施工成本。

因此，建立一套可以解决众多难题且适用于不同条件

的高地应力软岩隧道大变形控制技术体系尤为重要。

5  结论

高地应力软岩隧道大变形灾害严重，在设计和施

工时，需要对大变形有科学的认识。本文通过对国内

外专家的研究进行分析，总结了大变形的研究现状，
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得到的主要结论如下：

（1）高地应力软岩大变形分类标准及划分等级具

有多样性。实际大变形隧道工程由于在地质概况、水

文发育以及地应力上各有不同，大变形隧道的影响因

素及变形机制也各有不同。

（2）目前对大变形控制技术的研究都是在新奥法

的基础上提出的，在软岩隧道支护方面的理论成果主

要有大变形预测、屈服支护原则、先让后抗理论等；在

软岩隧道控制技术方面，应用范围较广的技术有强

支、刚柔并济和联合支护等措施。

（3）目前对高地应力软岩隧道大变形控制技术的

研究还存在一些问题：尚未形成统一的大变形分类标

准和判定方法；针对隧道洞室围岩的应力分布规律的

研究较少，对高地应力软岩隧道围岩的应力分布规律

认识不清；建立一套完整的大变形控制技术体系是亟

待解决的难题。
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