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摘　要：我国的交通运输网已形成“五纵七横”的

主干线网络格局。其中隧道这一地下交通结构形式已然

成为公路设计者在山地和丘陵地区的首选。本文以马家

寨隧道工程为背景，从偏压隧道的根源上入手。阐述了

偏压形成的原因，简明分析了其受力特点，同时结合已

有科研成果，探讨软弱围岩浅埋偏压洞口的施工方法，

掌握浅埋偏压洞口的施工技术，并形成工法。以期能为

今后类似地质条件的偏压隧道施工提供一定的理论依据

和参考价值。
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一、绪论

（一）选题背景及研究目的

1.选题背景

交通运输在国民经济发展中有着举足轻重的地位，

世界各国的经济发展均离不开畅通便捷的交通网。迄今

为止，我国的交通运输网已经大规模成型，高速公路总

里程突破17万公里，已形成“五纵七横”的主干线网络

格局[1]。但我国幅员辽阔，崇山峻岭遍布，近70%的国土

面积是山地丘陵地带，尤其西南地区峰峦层叠，鳞次栉

比，地质条件复杂异常。隧道这一地下交通结构形式已

然成为公路设计者在山地和丘陵地区的首选[2]。

隧道通常位于高山峡谷遍布地区，在受到地形构造

不对称或地质岩层因素的影响时容易导致其两侧的荷载

不对称从而产生偏压。其次在洞口段的山体区域较易遇

到大体积厚层堆积体，这类堆积体会加剧隧道洞口段的

偏压受力。且隧道周边岩体会因洞口施工而产生应力，

其支护结构也容易出现变形，甚至可能出现冒顶、塌方

等工程灾害[3]。鉴于此，隧道施工前一定要充分考虑洞

口段的地质情况，合理选用偏压隧道的施工工法。

2.研究目的

隧道开挖过程中遇到偏压情况，围岩失稳，会对工

程质量、安全、进度产生一系列影响。因此需要加强隧

道洞口施工力学分析，选择科学合理的施工工法，才能

确保围岩和支护结构的可靠性[4]。本文以马家寨隧道工

程为背景，该隧道出口端洞口段属富水软弱V级围岩，

受地形引起的偏压影响。且围岩为白云质灰岩，强、中

风化，碎裂结构，结合力差。拱部无支护时会产生大塌

方，侧壁常失去稳定，开挖时有点滴状出水。根据该段

复杂地质条件情况，对其施工工法进行研究。

（二）研究现状及研究内容

1.研究现状

目前浅埋偏压隧道的研究在隧道工程领域中相对较

少，浅埋偏压隧道此前的研究对象主要以大跨度、小净

距、不良地质等类型为主[5]，研究的方向多侧重于洞口

边仰坡安全稳定性、周边围岩稳定性、二次衬砌等支护

结构受力等方面，在隧道施工技术探讨上多侧重于施

工过程分析等方面。而实际工程的施工条件往往复杂多

变，不同空间条件下的偏压隧道施工顺序该如何选择没

有统一的方案。

2.研究内容

本文以云南省“十三五”规划的重点项目临清高速

公路马家寨隧道工程为背景，着重从以下几个方面进行

探究：

（1）隧道地质探究。对常见不同类型的偏压隧道

进行地质分析。

（2）成因探究。从公路隧道偏压成因入手分析，

分析研究造成偏压的各个因素，以便做到从根源上“对

症下药”。

（3）方案选取。通过模拟计算探究、结合以往施

工经验和相关规范要求，综合考量之下选取最优的施工

方案。

（4）工法。确定方案后，优化施工方法，研究偏

压隧道整个施工过程中的控制要点，并形成工法。

二、偏压隧道洞口段地质条件及偏压特征分析

（一）工程概况

1.工程地质及水文条件

本隧道是云南省“十三五”规划的重点项目临沧临

翔至清水河高速公路。由中铁十五局集团有限公司承建

的马家寨隧道。左幅全长2543m，右幅全长2603m。相对

最大高差578.1m。

项目区地处云贵高原之西南边缘，其地形高差悬殊

巨大。隧道出口地形较陡，仰坡由强风化灰岩组成，坡

体自然状况下稳定，受扰动后易失稳。隧道出口端左幅

ZK55+390～ZK55+437段，右幅K55+430～K55+503段围岩

均为白云质灰岩，结合力很差。拱部无支护时可产生大

塌方，侧壁常失去稳定。洞口仰坡稳定性较差，地下水

类型为基岩裂隙水。

2.工程特点及施工难点

（1）该隧道洞口围岩常年经受不同程度雨水冲刷

以及地下水流动的影响，且夏秋两季会出现连续降雨，

所以马家寨隧道的施工有一定的安全隐患，对整体的施

工亦存在挑战。

（2）该隧道出口地形较陡，坡度约65°，出口端

浅埋偏压。

软弱围岩浅埋偏压隧道洞口施工工法研究
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（3）该隧道洞口围岩稳定性差，开挖易引起洞顶

斜坡土体滑塌失稳。

（4）该隧道出口端洞身岩体风化严重，岩体极破

碎，多呈碎石状碎裂结构，施工挑战性巨大。

（5）该隧道出口端属富水软弱围岩，存在偏压情

况，其岩体强度、刚度、稳定性都很差，开挖时易产生

较大变形。

（二）隧道偏压成因

1.地形因素

地形偏压隧道的特点是大多地表自然坡度较大，侧

向压力较大且两侧不对称，靠近山体的隧道洞口段尤为

明显。而且有一定规律性。如图2-1所示，压力较小和

较大的一侧分别称为被动压力区和主动压力区。围岩和

衬砌结构承受非对称压力，形成偏压现象的根本原因是

地表存在坡度，导致隧道承受非对称荷载[6]。隧道洞口

处地质岩层较为松软，产生的偏压对隧道洞口处的影响

尤为显著，地形是造成隧道偏压受力主要原因。

图2-1 地形偏压示意图

2.地质因素

地质因素影响一般存在两种情形。其一是由于隧道

所在区域岩体节理发育，岩体间有的掺杂软弱面层。此

围岩特性造成围岩自稳能力极差，在没有过强的外力予

以干扰时，其自身可以保持稳定状态。一旦受到外力

干扰，如在隧道掘进施工时，围岩受到扰动会失稳、滑

动，如图2-2所示。此类偏压情况一般是由于各岩层间

有滑动面或软弱结构面；其二是当隧道所处区域为岩溶

区时，在流水、地质运动等多种因素的影响下，洞内多

为黏土、淤砂，加之洞内含水充分，在此状态进行施工

掘进，隧道受偏压概率非常之高。

图2-2 地质偏压示意图

3.施工因素

隧道在施工过程中，开挖方法不当，进而破坏围岩

压力的相对稳定性，就会造成局部应力不平衡，甚至产

生应力集中现象，形成偏压，进而形成开挖断面局部坍

塌的潜在风险。隧道施工方法不正确所引起的偏压主要

有两种情况，一种情况是当施工时两侧施工进度出现非

对称性，在一定程度上会导致隧道偏压；另一种情况是

因施工方法不当导致隧道局部坍塌，进而引发隧道的局

部偏压。

三、有无超前支护施工方案选取

通过一系列的模型、参数、地质条件等的分析，结

合无超前支护和长管棚超前支护两种工况下隧道围岩应

力及塑性变化规律，充分考虑实际情况，以此选取最佳

的超前支护方案。

（一）有无长管棚超前支护数值模拟分析

1.工况计算

建立相关模型对有无超前支护两种不同工法的偏压

段施工进行分析，从围岩稳定性、围岩应力以及围岩塑

性区三方面分析其力学规律。

2.工法结果对比分析

（1）围岩稳定性分析

a.隧道拱顶沉降分析

长管棚超前支护和无超前支护的拱顶沉降情况如图

3-1所示。

图3-1 拱顶沉降图

由图3-1可知，总体来看两种工法的拱顶沉降变化

规律大致相同。可以看出隧道开挖作业越深，其拱顶沉

降度越来越大。而且刚开挖洞身时拱顶沉降最为明显。

长管棚超前支护隧道开法最大拱顶沉降为5.27mm，无超

前支护隧道开挖法最大拱顶沉降为9.56mm，由此不难看

出，长管棚超前支护工法安全性更高，性能越好。

b.围岩变形分析

由图3-2可知，无超前支护工况下开挖完成后围岩

最大竖向变形为13.45mm，长管棚超前支护工况下围岩

最大竖向变形为6.9mm。从围岩变形量来看，无超前支

护工况下开挖的变形量远大于后者。所以长管棚超前支

护施工有利于有效控制围岩变形。

（2）衬砌应力分析
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一种情况是当施工时两侧施工进度出现非对称性，在一定程度上会导致隧道偏

压；另一种情况是因施工方法不当导致隧道局部坍塌，进而引发隧道的局部偏

压。

三、有无超前支护施工方案选取

通过一系列的模型、参数、地质条件等的分析，结合无超前支护和长管棚

超前支护两种工况下隧道围岩应力及塑性变化规律，充分考虑实际情况，以此

选取最佳的超前支护方案。

（一）有无长管棚超前支护数值模拟分析

1.工况计算

建立相关模型对有无超前支护两种不同工法的偏压段施工进行分析，从围

岩稳定性、围岩应力以及围岩塑性区三方面分析其力学规律。

2.工法结果对比分析

（1）围岩稳定性分析

a.隧道拱顶沉降分析

长管棚超前支护和无超前支护的拱顶沉降情况如图 3-1 所示。

图3-1 拱顶沉降图

由图 3-1 可知，总体来看两种工法的拱顶沉降变化规律大致相同。可以看

出隧道开挖作业越深，其拱顶沉降度越来越大。而且刚开挖洞身时拱顶沉降最

为明显。长管棚超前支护隧道开法最大拱顶沉降为 5.27mm，无超前支护隧道

开挖法最大拱顶沉降为 9.56mm，由此不难看出，长管棚超前支护工法安全性

更高，性能越好。

b.围岩变形分析
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如图3-3所示，分别为长管棚超前支护和无超前支

护的衬砌最大压应力。

图3-3 衬砌最大压应力图

由图3-3可知，隧道开挖时无超前支护衬砌最大压

应力为17.77MPa，后者的最大压应力为11.47MPa。采用

超前支护手段，衬砌所受最大应力远小于无超前支护。

显而易见，采用长管棚超前支护施工是最优方案。

（3）围岩塑性区分析

如图3-4所示，图a和图b分别表示无超前支护和长

管棚超前支护的围岩塑性区图。

图3-4 围岩塑性区图

从图3-4可以看出，长管棚超前支护工况下围岩最

大塑性应变最大值为9.05×10-4，后者围岩最大塑性应

变最大值为1.32×10-3，故此采用长管棚超前支护施工

其周边围岩稳定性更好，安全性也更高，可最大程度减

少围岩塑性带来的影响。

（二）结论

综上所述，富水软弱围岩偏压隧道洞口施工时，为

了加固效果、质量效益、进度效益、长管棚超前支护施

工方案是支护方案最优解。

四、施工工艺流程

（一）施工工艺

图4-1 施工工艺流程框图

图4-1为马家寨隧道洞口端施工工艺流程，开挖之

前一定要注意套拱、挡墙、大管棚、偏压墙的施工，为

开挖奠定良好基础。

五、工法效益分析

（一）经济效益

在临清高速公路马家寨隧道出口端洞口段的施工

中，应用了《浅埋偏压洞口施工工法》的关键技术，产

生了较好的经济效益，极大地提高了施工效率，缩短了

工期，节约了成本，降低了安全风险，保证了工程的顺

利完成。节约成本480万元。

（二）社会效益

该工法研究成果成功应用于临清高速公路马家寨隧

道出口端浅埋偏压洞口段的施工。实施效果表明施工方

案有效可行，在马家寨隧道洞口V 级围岩段施工中采取

《浅埋偏压洞口施工工法》增强了洞口围岩稳定性，达

到了良好预期效果。

六、结论

本文以马家寨隧道工程为背景。开展了浅埋偏压洞

口施工技术研究，从源头上分析偏压的原因及受力情

况，以便“对症下药”[7]。浅埋偏压洞口施工技术的成

功应用，为偏压等不良地质情况的施工提供了解决思

路。通过和已有科研成果的结合，认真实践，结合相关

的试验研究和技术应用研究，探讨浅埋偏压洞口的施工

方法，全面掌握浅埋偏压洞口的施工技术、工艺，并形

成工法。实施效果表明本工法有效可行，为今后类似地

质条件的偏压隧道施工提供了一定的理论依据和参考价

值。
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图 3-2 竖向围岩变形

由图 3-2 可知，无超前支护工况下开挖完成后围岩最大竖向变形为

13.45mm，长管棚超前支护工况下围岩最大竖向变形为 6.9mm。从围岩变形量

来看，无超前支护工况下开挖的变形量远大于后者。所以长管棚超前支护施工

有利于有效控制围岩变形。

（2）衬砌应力分析

如图 3-3 所示，分别为长管棚超前支护和无超前支护的衬砌最大压应力。

图3-3 衬砌最大压应力图

由图 3-3 可知，隧道开挖时无超前支护衬砌最大压应力为 17.77MPa，后

者的最大压应力为 11.47MPa。采用超前支护手段，衬砌所受最大应力远小于

无超前支护。显而易见，采用长管棚超前支护施工是最优方案。

（3）围岩塑性区分析

如图 3-4 所示，图 a 和图 b 分别表示无超前支护和长管棚超前支护的围岩

塑性区图。

图3-2 竖向围岩变形
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图3-4 围岩塑性区图

从图 3-4 可以看出，长管棚超前支护工况下围岩最大塑性应变最大值为

9.05×10
-4
，后者围岩最大塑性应变最大值为 1.32×10

-3
，故此采用长管棚超

前支护施工其周边围岩稳定性更好，安全性也更高，可最大程度减少围岩塑性

带来的影响。

（二）结论

综上所述，富水软弱围岩偏压隧道洞口施工时，为了加固效果、质量效益、

进度效益、长管棚超前支护施工方案是支护方案最优解。

四、施工工艺流程

（一）施工工艺

图 4-1 施工工艺流程框图

图 4-1 为马家寨隧道洞口端施工工艺流程，开挖之前一定要注意套拱、挡

墙、大管棚、偏压墙的施工，为开挖奠定良好基础。

五、工法效益分析
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