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摘　要：页岩隧道开挖支护由于其软岩特性极易产

生严重大变形，某隧道位于地形切割强烈、地势起伏强

烈的区域，且软弱围岩占比高达98.7%，围岩变形较大，

应针对性进行现场监测，实时跟进围岩变形情况，保证

隧道施工安全。本文详细分析了该隧道现场施工监测数

据，结果表明：页岩隧道拱部受力及变形最大，且不稳定，

边墙次之，在施工时，加强隧道拱部的监测和支护能够

得到较好的成洞效果；在软弱围岩条件下，隧道的支护

结构设计应根据监控量测结果进行动态调整设计方案，

合理选取支护结构的强度和刚度。

关键词：页岩隧道；监控量测；围岩压力；初支钢

架内力；锚杆轴力
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一、引言

自20世纪90年代以来，我国的交通建设行业迅速发

展，随着我国进步技术的不断累积，各种类型隧道接连

涌现[1]。隧道施工过程中，软弱围岩是一种常见的地质类

型，如果处理不当，会对施工质量造成较大的影响。为

了顺利完成隧道施工，须将隧道支护施工落实到位[2-3]。

软弱围岩因其自身的一些地质特性，其力学指标较

低且岩石比较松散，软弱围岩它的承载能力较小，压缩

性较高，当有岩隙水出现时很容易引起较大的沉降变

形，一定程度上会造成安全隐患[4-5]，页岩隧道则是最

为典型的软岩隧道之一。所以，在软弱页岩地段进行隧

道施工时，应严格按要求进行监控量测，要特别注意施

工的方法及措施[6]。在施工过程中，开展监控量测掌握

围岩和支护结构的变形情况，进行动态施工管理，有利

于对支护结构的设计参数进行修正，保证隧道结构安全

稳定[7-8]。

本文以某页岩隧道为工程依托，简要分析其工程围

岩状态，结合现场不同围岩等级开挖过程中初支完成后

的支护结构应力监测数据，详细分析开挖过程中的围岩

卸荷情况，并在过程中不断根据监测数据实时调整后期

支护设计方案进行对比验证，以期为今后类似工程提供

借鉴。
二、工程概况

某隧道全长14574m，最大埋深504m，设计为单洞双

线隧道，隧道穿越6条断层，软岩占比98.7%，其中III

级围岩占比36%，IV级围岩占比49%，V级围岩占比15%。

隧址区属构造侵蚀剥蚀中山地貌区，地形切割强

烈，沟槽相间，地势起伏较大。区内构造发育，隧道南

侧发育塘儿河-崔家冲断裂，间距460～2400m；隧道北

侧发育黄家湾断层，间距350～680m；隧道出口西侧发

育塘儿河断层，间距约200m，隧道走向与断层走向近垂

直；受构造影响，岩体较破碎，产状变化较大。地层为

志留系下统新滩组页岩夹砂岩，薄-中厚层状，岩质较

软。

地表水属汉江水系，地表水体为塘儿河；地下水以基

岩裂隙水为主，对混凝土结构无侵蚀性，主要分布于砂岩

层中，以滴水～淋水为主，相对不发育，但断层破碎带易

形成具微承压性的富水带。不良地质为顺层偏压。

掌子面开挖揭示地层岩性为页岩，深灰色，泥质结

构，薄层状构造，岩质较软。受地质构造影响，发育小

褶曲，节理发育，结构面及层间结合差，岩体破碎，围

岩呈碎块石状镶嵌结构，如图1所示。围岩潮湿，结构

面有泥化现象。开挖后掌子面易产生掉块、坍塌，围岩

自稳性差。

软弱页岩隧道施工围岩卸荷应力监测与分析
唐林 1　李辉 2

1. 济青高速铁路有限公司；2. 山东大学土建与水利学院

1

软弱页岩隧道施工围岩卸荷应力监测与分析

唐林 1，李辉 2

济青高速铁路有限公司；山东大学土建与水利学院

摘要：页岩隧道开挖支护由于其软岩特性极易产生严重大变形，某隧道位于地形切割强烈、地势起伏强烈

的区域，且软弱围岩占比高达 98.7%，围岩变形较大，应针对性进行现场监测，实时跟进围岩变形情况，保

证隧道施工安全。本文详细分析了该隧道现场施工监测数据，结果表明：页岩隧道拱部受力及变形最大,且
不稳定，边墙次之,在施工时,加强隧道拱部的监测和支护能够得到较好的成洞效果；在软弱围岩条件下,隧道

的支护结构设计应根据监控量测结果进行动态调整设计方案,合理选取支护结构的强度和刚度。

关键词：页岩隧道；监控量测；围岩压力；初支钢架内力；锚杆轴力

中图分类号： 文献标识码：A 文章编号：

1 引 言

自上世纪九十年代以来，我国的交通建设行业迅

速发展，随着我国进步技术的不断累积，各种类型隧

道接连涌现［1］。隧道施工过程中，软弱围岩是一种常

见的地质类型，如果处理不当，会对施工质量造成较

大的影响。为了顺利完成隧道施工，须将隧道支护施

工落实到位［2-3］。

软弱围岩因其自身的一些地质特性，其力学指标

较低且岩石比较松散，软弱围岩它的承载能力较小，

压缩性较高，当有岩隙水出现时很容易引起较大的沉

降变形，一定程度上会造成安全隐患［4~5］，页岩隧道

则是最为典型的软岩隧道之一。所以，在软弱页岩地

段进行隧道施工时，应严格按要求进行监控量测，要

特别注意施工的方法及措施［6］。在施工过程中，开展

监控量测掌握围岩和支护结构的变形情况，进行动态

施工管理，有利于对支护结构的设计参数进行修正，

保证隧道结构安全稳定［7-8］。

本文以某页岩隧道为工程依托，简要分析其工程

围岩状态，结合现场不同围岩等级开挖过程中初支完

成后的支护结构应力监测数据，详细分析开挖过程中

的围岩卸荷情况，并在过程中不断根据监测数据实时

调整后期支护设计方案进行对比验证，以期为今后类

似工程提供借鉴。

2 工程概况

某隧道全长 14574m，最大埋深 504m，设计为

单洞双线隧道，隧道穿越 6条断层，软岩占比 98.7%，

其中 III 级围岩占比 36%，IV 级围岩占比 49%，V
级围岩占比 15%。

隧址区属构造侵蚀剥蚀中山地貌区，地形切割

强烈，沟槽相间，地势起伏较大。区内构造发育，

隧道南侧发育塘儿河-崔家冲断裂，间距 460～
2400m；隧道北侧发育黄家湾断层，间距350～680m；

隧道出口西侧发育塘儿河断层，间距约 200m，隧道

走向与断层走向近垂直；受构造影响，岩体较破碎，

产状变化较大。地层为志留系下统新滩组页岩夹砂

岩，薄-中厚层状，岩质较软。

地表水属汉江水系，地表水体为塘儿河；地下

水以基岩裂隙水为主，对混凝土结构无侵蚀性，主

要分布于砂岩层中，以滴水～淋水为主，相对不发

育，但断层破碎带易形成具微承压性的富水带。不

良地质为顺层偏压。

掌子面开挖揭示地层岩性为页岩，深灰色，泥

质结构，薄层状构造，岩质较软。受地质构造影响，

发育小褶曲，节理发育，结构面及层间结合差，岩

体破碎，围岩呈碎块石状镶嵌结构，如图 1 所示。

围岩潮湿，结构面有泥化现象。开挖后掌子面易产

生掉块、坍塌，围岩自稳性差。

图 1 掌子面岩体结构
图 1 掌子面岩体结构
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三、围岩变形监测方案

每个监测断面选取拱顶、左右拱腰、左右拱脚共计

5个部位进行应力监测（如图2所示），断面各部位元件

安装方案如表1所示。

图 2 断面测点布设图

表 1 单断面监测元件布设统计表

       元件
部位

初期支护

压力盒 表面应变计 锚杆轴力计

拱顶 1 1 1

拱腰 2 2 2

拱脚 2 2 2

合计 5 5 5

四、不同等级围岩变形监测分析

（一）Ⅲ级围岩断面监测

Ⅲ级围岩断面围岩与支护间压力变化如图3（a）所

示。施工初期因开挖施工对围岩的影响，围岩状态不稳

定，初期支护架设后围岩对支护持续施加压力，支护压

力值增大，后围岩状态稳定后对初支的压力随之稳定，

围岩状态稳定后围岩与支护间压力趋于稳定。拱顶围

岩、初支之间的接触压力随时间的变化先增大后减小再

趋于稳定。左右拱腰及拱脚部位接触压力变化趋势为增

大后趋于稳定。左拱腰第5天及右拱脚6月12日压力值突

然变化初步判断为外界对该处支撑突然施加外力导致，

外力消失后压力值随之恢复正常。五个部位中左拱脚围

岩-初支接触应力最大，稳定后高达0.7MPa上下。

（a）围岩与支护间压力

（b）初支钢架内力应变

（c）锚杆轴力

（d）除左拱腰外其他部位锚杆轴力

图 3 Ⅲ级围岩断面监测数据

Ⅲ级围岩断面初支钢架内力应变变化如图3（b）所

示。由图可知，开挖施工初期围岩状态不稳定，围岩对
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3 围岩变形监测方案

每个监测断面选取拱顶、左右拱腰、左右拱脚

共计 5 个部位进行应力监测（如图 2 所示），断面

各部位元件安装方案如表 1 所示。

图 2 断面测点布设图

表 1 单断面监测元件布设统计表

元件

部位

初期支护

压力盒 表面应变计 锚杆轴力计

拱顶 1 1 1
拱腰 2 2 2
拱脚 2 2 2
合计 5 5 5

4 不同等级围岩变形监测分析

4.1 Ⅲ级围岩断面监测
Ⅲ级围岩断面围岩与支护间压力变化如图 3（a）

所示。施工初期因开挖施工对围岩的影响，围岩状

态不稳定，初期支护架设后围岩对支护持续施加压

力，支护压力值增大，后围岩状态稳定后对初支的

压力随之稳定，围岩状态稳定后围岩与支护间压力

趋于稳定。拱顶围岩、初支之间的接触压力随时间

的变化先增大后减小再趋于稳定。左右拱腰及拱脚

部位接触压力变化趋势为增大后趋于稳定。左拱腰

第 5天及右拱脚 6月 12日压力值突然变化初步判断

为外界对该处支撑突然施加外力导致，外力消失后

压力值随之恢复正常。五个部位中左拱脚围岩-初支

接触应力最大，稳定后高达 0.7MPa上下。
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图 3 Ⅲ级围岩断面监测数据

Ⅲ级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 3（b）
所示。由图可知，开挖施工初期围岩状态不稳定，

围岩对钢架持续施加压力，对钢架受力影响较大，

应力值呈增大趋势，后围岩稳定后钢架受力随之趋

于稳定。拱顶初支钢架内力应变值随时间的变化先

增大后减小再增大又减小最后趋于稳定。左右拱腰

及拱脚部位初支钢架内力应变值变化趋势为先增大

后趋于稳定。五个部位中右拱脚及左拱腰应变值相

对较大，方向相反。

Ⅲ级围岩断面锚杆轴力变化如图 3（c）所示，

因左拱腰数据变化范围较大，增加图 3（d）说明。

开挖施工初期围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压

力不均匀，对锚杆受力影响较大，应力值呈波动变

化，后围岩稳定后锚杆受力随之趋于稳定。左拱腰

处第 10天压力值突然增大，推测为后续开挖施工对

该位置围岩造成影响，围岩稳定性被破坏，压力值

随之增大。右拱脚因开挖施工对围岩的影响，围岩

状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不均匀，锚杆轴

力值呈不规则变化，至数据采集结束锚杆轴力并未

趋于稳定，该位置锚杆受力处于不稳定状态，对支

护造成不利影响。

4.2 IV级围岩断面监测
IV 级围岩断面围岩与支护间压力变化如图 4

（a）所示。拱顶与左拱腰围岩、初支之间的接触压

力随时间变化先增大后减小再趋于稳定。其余部位

接触压力变化趋势为增大后趋于稳定。其中右拱脚

围岩-初支接触应力最大，稳定后高达 1.3MPa 上下。
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钢架持续施加压力，对钢架受力影响较大，应力值呈增

大趋势，后围岩稳定后钢架受力随之趋于稳定。拱顶初

支钢架内力应变值随时间的变化先增大后减小再增大又

减小最后趋于稳定。左右拱腰及拱脚部位初支钢架内力

应变值变化趋势为先增大后趋于稳定。五个部位中右拱

脚及左拱腰应变值相对较大，方向相反。

Ⅲ级围岩断面锚杆轴力变化如图3（c）所示，因左

拱腰数据变化范围较大，增加图3（d）说明。开挖施工

初期围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不均匀，对

锚杆受力影响较大，应力值呈波动变化，后围岩稳定后

锚杆受力随之趋于稳定。左拱腰处第10天压力值突然增

大，推测为后续开挖施工对该位置围岩造成影响，围岩

稳定性被破坏，压力值随之增大。右拱脚因开挖施工对

围岩的影响，围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不

均匀，锚杆轴力值呈不规则变化，至数据采集结束锚杆

轴力并未趋于稳定，该位置锚杆受力处于不稳定状态，

对支护造成不利影响。

（二）IV 级围岩断面监测

IV级围岩断面围岩与支护间压力变化如图4（a）所

示。拱顶与左拱腰围岩、初支之间的接触压力随时间变

化先增大后减小再趋于稳定。其余部位接触压力变化趋

势为增大后趋于稳定。其中右拱脚围岩-初支接触应力

最大，稳定后高达1.3MPa上下。

（a）围岩与支护间压力

（b）初支钢架内力应变

（c）锚杆轴力

（d）除左拱腰外其他部位锚杆轴力

图 4  IV 级围岩断面监测数据

IV级围岩断面初支钢架内力应变变化如图4（b）所

示。拱顶与左拱腰初支钢架内力应变值随时间的变化先

不规则变化后减小再趋于稳定。右拱脚处为增大后趋于

稳定，左拱脚与右拱腰处为减小后趋于稳定。其中右拱

脚围岩-初支接触应力最大，稳定后高达1.3MPa上下。

五个部位中右拱脚、左拱与拱顶应变值相对较大，以右

拱脚应变最高。

IV级围岩断面锚杆轴力变化如图4（c）所示，因右

拱脚数据变化范围较大，增加图4（d）说明。右拱脚处

锚杆轴力呈猛增后趋于稳定，其数值远高于其他部位，

其余部位呈先增后减再趋于稳定，数值相对较小。

（三）V级围岩断面监测

根据前期围岩变形及应力监测，在本断面所在隧道

段加强了初支刚度、强度，即采用大型号钢架、加强锁

脚锚杆数量及型号、缩小钢架间距、采用预应力锚索改

善围岩拱脚加固情况、增加径向注浆小导管等措施。根

据监测数据（图5）可明显看到变形及应力减小且总体

趋于稳定。
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Ⅲ级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 3（b）
所示。由图可知，开挖施工初期围岩状态不稳定，

围岩对钢架持续施加压力，对钢架受力影响较大，

应力值呈增大趋势，后围岩稳定后钢架受力随之趋

于稳定。拱顶初支钢架内力应变值随时间的变化先

增大后减小再增大又减小最后趋于稳定。左右拱腰

及拱脚部位初支钢架内力应变值变化趋势为先增大

后趋于稳定。五个部位中右拱脚及左拱腰应变值相

对较大，方向相反。

Ⅲ级围岩断面锚杆轴力变化如图 3（c）所示，

因左拱腰数据变化范围较大，增加图 3（d）说明。

开挖施工初期围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压

力不均匀，对锚杆受力影响较大，应力值呈波动变

化，后围岩稳定后锚杆受力随之趋于稳定。左拱腰

处第 10天压力值突然增大，推测为后续开挖施工对

该位置围岩造成影响，围岩稳定性被破坏，压力值

随之增大。右拱脚因开挖施工对围岩的影响，围岩

状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不均匀，锚杆轴

力值呈不规则变化，至数据采集结束锚杆轴力并未

趋于稳定，该位置锚杆受力处于不稳定状态，对支

护造成不利影响。

4.2 IV级围岩断面监测
IV 级围岩断面围岩与支护间压力变化如图 4

（a）所示。拱顶与左拱腰围岩、初支之间的接触压

力随时间变化先增大后减小再趋于稳定。其余部位

接触压力变化趋势为增大后趋于稳定。其中右拱脚

围岩-初支接触应力最大，稳定后高达 1.3MPa 上下。
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Ⅲ级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 3（b）
所示。由图可知，开挖施工初期围岩状态不稳定，

围岩对钢架持续施加压力，对钢架受力影响较大，

应力值呈增大趋势，后围岩稳定后钢架受力随之趋

于稳定。拱顶初支钢架内力应变值随时间的变化先

增大后减小再增大又减小最后趋于稳定。左右拱腰

及拱脚部位初支钢架内力应变值变化趋势为先增大

后趋于稳定。五个部位中右拱脚及左拱腰应变值相

对较大，方向相反。

Ⅲ级围岩断面锚杆轴力变化如图 3（c）所示，

因左拱腰数据变化范围较大，增加图 3（d）说明。

开挖施工初期围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压

力不均匀，对锚杆受力影响较大，应力值呈波动变

化，后围岩稳定后锚杆受力随之趋于稳定。左拱腰

处第 10天压力值突然增大，推测为后续开挖施工对

该位置围岩造成影响，围岩稳定性被破坏，压力值

随之增大。右拱脚因开挖施工对围岩的影响，围岩

状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不均匀，锚杆轴

力值呈不规则变化，至数据采集结束锚杆轴力并未

趋于稳定，该位置锚杆受力处于不稳定状态，对支

护造成不利影响。

4.2 IV级围岩断面监测
IV 级围岩断面围岩与支护间压力变化如图 4

（a）所示。拱顶与左拱腰围岩、初支之间的接触压

力随时间变化先增大后减小再趋于稳定。其余部位

接触压力变化趋势为增大后趋于稳定。其中右拱脚

围岩-初支接触应力最大，稳定后高达 1.3MPa 上下。
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IV 级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 4
（b）所示。拱顶与左拱腰初支钢架内力应变值随时

间的变化先不规则变化后减小再趋于稳定。右拱脚

处为增大后趋于稳定，左拱脚与右拱腰处为减小后

趋于稳定。其中右拱脚围岩-初支接触应力最大，稳

定后高达 1.3MPa 上下。五个部位中右拱脚、左拱与

拱顶应变值相对较大，以右拱脚应变最高。

IV级围岩断面锚杆轴力变化如图 4（c）所示，

因右拱脚数据变化范围较大，增加图 4（d）说明。右

拱脚处锚杆轴力呈猛增后趋于稳定，其数值远高于其

他部位，其余部位呈先增后减再趋于稳定，数值相对

较小。

4.2 V级围岩断面监测
根据前期围岩变形及应力监测，在本断面所在

隧道段加强了初支刚度、强度，即采用大型号钢架、

加强锁脚锚杆数量及型号、缩小钢架间距、采用预

应力锚索改善围岩拱脚加固情况、增加径向注浆小

导管等措施。根据监测数据（图 5）可明显看到变

形及应力减小且总体趋于稳定。
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5 结论

本文以某页岩隧道为工程依托，对软岩隧道开

挖过程中的围岩变形及应力监测数据进行了分析，

该隧道全程围岩强度较低，由于渗水及爆破后风化

影响，开挖完成后支护结构出现拱顶沉降、水平收

敛变形持续时间长、变形量过大等安全隐患。研究

结果表明：

（1）页岩为软岩，应力释放需要时间段，变

形是一个长时间的过程，本隧道节理发育过密，有

渗水现象，造成围岩强度受影响，施工过程中支护

结构极易产生破坏；

（2）页岩隧道不仅拱部受力及变形值得引起注

意，拱脚部位支护结构也多次出现受力过大等且不

稳定等现象，必须引起足够重视，在施工时，加强

隧道拱脚部的监测和支护是不可忽视的；

（3）在软弱围岩条件下，隧道的支护结构设计

应根据监控量测结果进行动态调整设计方案，合理

选取支护结构的强度和刚度。
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Ⅲ级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 3（b）
所示。由图可知，开挖施工初期围岩状态不稳定，

围岩对钢架持续施加压力，对钢架受力影响较大，

应力值呈增大趋势，后围岩稳定后钢架受力随之趋

于稳定。拱顶初支钢架内力应变值随时间的变化先

增大后减小再增大又减小最后趋于稳定。左右拱腰

及拱脚部位初支钢架内力应变值变化趋势为先增大

后趋于稳定。五个部位中右拱脚及左拱腰应变值相

对较大，方向相反。

Ⅲ级围岩断面锚杆轴力变化如图 3（c）所示，

因左拱腰数据变化范围较大，增加图 3（d）说明。

开挖施工初期围岩状态不稳定，围岩对锚杆施加压

力不均匀，对锚杆受力影响较大，应力值呈波动变

化，后围岩稳定后锚杆受力随之趋于稳定。左拱腰

处第 10天压力值突然增大，推测为后续开挖施工对

该位置围岩造成影响，围岩稳定性被破坏，压力值

随之增大。右拱脚因开挖施工对围岩的影响，围岩

状态不稳定，围岩对锚杆施加压力不均匀，锚杆轴

力值呈不规则变化，至数据采集结束锚杆轴力并未

趋于稳定，该位置锚杆受力处于不稳定状态，对支

护造成不利影响。

4.2 IV级围岩断面监测
IV 级围岩断面围岩与支护间压力变化如图 4

（a）所示。拱顶与左拱腰围岩、初支之间的接触压

力随时间变化先增大后减小再趋于稳定。其余部位

接触压力变化趋势为增大后趋于稳定。其中右拱脚

围岩-初支接触应力最大，稳定后高达 1.3MPa 上下。
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IV 级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 4
（b）所示。拱顶与左拱腰初支钢架内力应变值随时

间的变化先不规则变化后减小再趋于稳定。右拱脚

处为增大后趋于稳定，左拱脚与右拱腰处为减小后

趋于稳定。其中右拱脚围岩-初支接触应力最大，稳

定后高达 1.3MPa 上下。五个部位中右拱脚、左拱与

拱顶应变值相对较大，以右拱脚应变最高。

IV级围岩断面锚杆轴力变化如图 4（c）所示，

因右拱脚数据变化范围较大，增加图 4（d）说明。右

拱脚处锚杆轴力呈猛增后趋于稳定，其数值远高于其

他部位，其余部位呈先增后减再趋于稳定，数值相对

较小。

4.2 V级围岩断面监测
根据前期围岩变形及应力监测，在本断面所在

隧道段加强了初支刚度、强度，即采用大型号钢架、

加强锁脚锚杆数量及型号、缩小钢架间距、采用预

应力锚索改善围岩拱脚加固情况、增加径向注浆小

导管等措施。根据监测数据（图 5）可明显看到变

形及应力减小且总体趋于稳定。
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5 结论

本文以某页岩隧道为工程依托，对软岩隧道开

挖过程中的围岩变形及应力监测数据进行了分析，

该隧道全程围岩强度较低，由于渗水及爆破后风化

影响，开挖完成后支护结构出现拱顶沉降、水平收

敛变形持续时间长、变形量过大等安全隐患。研究

结果表明：

（1）页岩为软岩，应力释放需要时间段，变

形是一个长时间的过程，本隧道节理发育过密，有

渗水现象，造成围岩强度受影响，施工过程中支护

结构极易产生破坏；

（2）页岩隧道不仅拱部受力及变形值得引起注

意，拱脚部位支护结构也多次出现受力过大等且不

稳定等现象，必须引起足够重视，在施工时，加强

隧道拱脚部的监测和支护是不可忽视的；

（3）在软弱围岩条件下，隧道的支护结构设计

应根据监控量测结果进行动态调整设计方案，合理

选取支护结构的强度和刚度。

五、结论

本文以某页岩隧道为工程依托，对软岩隧道开挖过

程中的围岩变形及应力监测数据进行了分析，该隧道全

程围岩强度较低，由于渗水及爆破后风化影响，开挖完

成后支护结构出现拱顶沉降、水平收敛变形持续时间

长、变形量过大等安全隐患。研究结果表明：

（1）页岩为软岩，应力释放需要时间段，变形是

一个长时间的过程，本隧道节理发育过密，有渗水现

象，造成围岩强度受影响，施工过程中支护结构极易产

生破坏；

（2）页岩隧道不仅拱部受力及变形值得引起注

意，拱脚部位支护结构也多次出现受力过大等且不稳定

等现象，必须引起足够重视，在施工时，加强隧道拱脚

部的监测和支护是不可忽视的；

（3）在软弱围岩条件下，隧道的支护结构设计应

根据监控量测结果进行动态调整设计方案，合理选取支

护结构的强度和刚度。
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IV 级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 4
（b）所示。拱顶与左拱腰初支钢架内力应变值随时

间的变化先不规则变化后减小再趋于稳定。右拱脚

处为增大后趋于稳定，左拱脚与右拱腰处为减小后

趋于稳定。其中右拱脚围岩-初支接触应力最大，稳

定后高达 1.3MPa 上下。五个部位中右拱脚、左拱与

拱顶应变值相对较大，以右拱脚应变最高。

IV级围岩断面锚杆轴力变化如图 4（c）所示，

因右拱脚数据变化范围较大，增加图 4（d）说明。右

拱脚处锚杆轴力呈猛增后趋于稳定，其数值远高于其

他部位，其余部位呈先增后减再趋于稳定，数值相对

较小。

4.2 V级围岩断面监测
根据前期围岩变形及应力监测，在本断面所在

隧道段加强了初支刚度、强度，即采用大型号钢架、

加强锁脚锚杆数量及型号、缩小钢架间距、采用预

应力锚索改善围岩拱脚加固情况、增加径向注浆小

导管等措施。根据监测数据（图 5）可明显看到变

形及应力减小且总体趋于稳定。
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5 结论

本文以某页岩隧道为工程依托，对软岩隧道开

挖过程中的围岩变形及应力监测数据进行了分析，

该隧道全程围岩强度较低，由于渗水及爆破后风化

影响，开挖完成后支护结构出现拱顶沉降、水平收

敛变形持续时间长、变形量过大等安全隐患。研究

结果表明：

（1）页岩为软岩，应力释放需要时间段，变

形是一个长时间的过程，本隧道节理发育过密，有

渗水现象，造成围岩强度受影响，施工过程中支护

结构极易产生破坏；

（2）页岩隧道不仅拱部受力及变形值得引起注

意，拱脚部位支护结构也多次出现受力过大等且不

稳定等现象，必须引起足够重视，在施工时，加强

隧道拱脚部的监测和支护是不可忽视的；

（3）在软弱围岩条件下，隧道的支护结构设计

应根据监控量测结果进行动态调整设计方案，合理

选取支护结构的强度和刚度。
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IV 级围岩断面初支钢架内力应变变化如图 4
（b）所示。拱顶与左拱腰初支钢架内力应变值随时

间的变化先不规则变化后减小再趋于稳定。右拱脚

处为增大后趋于稳定，左拱脚与右拱腰处为减小后

趋于稳定。其中右拱脚围岩-初支接触应力最大，稳

定后高达 1.3MPa 上下。五个部位中右拱脚、左拱与

拱顶应变值相对较大，以右拱脚应变最高。

IV级围岩断面锚杆轴力变化如图 4（c）所示，

因右拱脚数据变化范围较大，增加图 4（d）说明。右

拱脚处锚杆轴力呈猛增后趋于稳定，其数值远高于其

他部位，其余部位呈先增后减再趋于稳定，数值相对

较小。

4.2 V级围岩断面监测
根据前期围岩变形及应力监测，在本断面所在

隧道段加强了初支刚度、强度，即采用大型号钢架、

加强锁脚锚杆数量及型号、缩小钢架间距、采用预

应力锚索改善围岩拱脚加固情况、增加径向注浆小

导管等措施。根据监测数据（图 5）可明显看到变

形及应力减小且总体趋于稳定。
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图 5 V级围岩断面监测数据

5 结论

本文以某页岩隧道为工程依托，对软岩隧道开

挖过程中的围岩变形及应力监测数据进行了分析，

该隧道全程围岩强度较低，由于渗水及爆破后风化

影响，开挖完成后支护结构出现拱顶沉降、水平收

敛变形持续时间长、变形量过大等安全隐患。研究

结果表明：

（1）页岩为软岩，应力释放需要时间段，变

形是一个长时间的过程，本隧道节理发育过密，有

渗水现象，造成围岩强度受影响，施工过程中支护

结构极易产生破坏；

（2）页岩隧道不仅拱部受力及变形值得引起注

意，拱脚部位支护结构也多次出现受力过大等且不

稳定等现象，必须引起足够重视，在施工时，加强

隧道拱脚部的监测和支护是不可忽视的；

（3）在软弱围岩条件下，隧道的支护结构设计

应根据监控量测结果进行动态调整设计方案，合理

选取支护结构的强度和刚度。


