
149

建筑施工

引言

随着我国西部山区交通基础设施建设的推进，深埋

山岭隧道在公路和铁路工程中占据着越来越重要的地

位。这类隧道通常位于地质复杂的山区，隧道穿越的山

岭区域往往伴随着断层、裂隙发育等复杂地质条件，常

伴有突水、涌泥等地质灾害，极易发生大规模塌方或围

岩大变形，给施工安全带来极大挑战[1-2]。因此，深入

研究山岭隧道在复杂地质条件下的变形与受力规律，对

于优化设计、提高隧道支护效率和确保施工安全具有重

要意义。

随着基础设施建设的不断推进，西部山区的铁路和

公路隧道工程数量逐年增加，尤其是不良地质条件下的

隧道施工技术研究上取得了显著进展。许多学者通过理

论分析、数值模拟和现场监测等方法，对深埋隧道的围

岩稳定性、支护结构受力特征及施工技术进行了深入研

究[3-5]。尽管国内外在隧道施工和支护技术方面已取得

一定的成果，但由于山岭隧道的地质条件各异，特别

是在深埋大变形隧道中，仍存在着工程实践与理论研

究的脱节，许多隧道施工过程中面临的难题仍未得到

完全解决。

本文以秦岭南麓低山区某隧道为例，在隧道开挖后

对选取特定隧道断面，对其变形和支护结构的受力状态

进行了实时监测。通过对隧道施工中围岩变形的监测数

据分析，总结了围岩在复杂地质条件下的变形规律。

一、工程概况及地质条件

陕西省某铁路隧道位于为秦岭南麓低山区，隧道全

长14公里，不良地质类型多，长距离通风困难，受地形

地貌、气候特征、不良地质、涌水量等的影响，施工进

度较慢，为其标段重难点隧道工程，同时也是其标段的

控制工程。隧道最大埋深约690m，最小埋深约40m，地

形复杂，北坡陡峭沟谷发育为“V”形谷，南坡较缓呈

“U”形谷，沟谷内多有季节性流水，局部存在常年流

水，为I级风险隧道。

本隧道涉及的地层主要为第四系全新统坡积、冲、

洪积粉质黏土、细（粗）角砾土、细（粗）圆砾土及卵

石土，主要分布于隧道进口及沟谷底部，斜坡表层，厚

约1～10m不等。隧道范围内地质构造复杂、新构造运

动强烈、应力高度集中、多次岩浆侵入、埋深大的地质

环境，存在高地应力现象，软质板岩岩体可能发生大变

形。软岩变形风险分级为I级。地下水发育丰富，断层

带和节理内富含裂隙水，存在较大的突水、涌水风险，

给施工带来挑战，特别是在排水和污水处理方面。
二、隧道支护方案

本文所研究隧道的施工面临复杂的地质条件，支护

方案必须兼顾岩溶水、危岩落石、高地应力、突水涌泥

等不良地质问题。初期支护采用喷射混凝土、锚杆和钢

拱架组合，并针对岩溶发育段进行注浆加固和大管棚支

护，确保围岩稳定。在高地应力段及断层破碎带区域，
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采用超前小导管注浆及管棚支护，并通过超前注浆引排

突水，控制地质灾害风险。初期支护采用“先柔后刚”

原则，待围岩变形稳定后进行二次钢筋混凝土衬砌，二

次衬砌时预留足够的变形空间，以缓解初期支护荷载并

防止隧底隆起。针对长距离施工，特别是2号横洞工区

的通风问题，设置了长管路压入式通风系统，并加强洞

内环境监控，确保施工安全。通过综合的多层次支护和

超前防护，隧道施工风险得到有效控制，确保了工程安

全与进度。

图 1  超前小导管

三、隧道施工方案及监测

（一）施工方案

本文研究隧道洞口段采用C25混凝土骨架护坡，并

设置排水槽防止水害。隧道洞身采用分级围岩施工，

其中Ⅲ级围岩采用台阶法，Ⅳ级和Ⅴ级围岩采用三台阶

法，必要时增设临时横向支撑。支护工艺包括喷射混凝

土、锚杆和钢拱架，使用湿喷技术保证支护质量。隧道

衬砌遵循“仰拱超前、拱墙整体衬砌”的原则，仰拱采

用栈桥平台进行全幅一次性施工，二次衬砌使用自行式

模板台车。

在防水设计中，隧道采取“防、排、截、堵相结

合”的综合防水措施，铺设自粘式防排水板或EVA防水

板，并通过施工缝和变形缝防水处理，确保防水系统的

可靠性。针对长距离施工，隧道采用长管路压入式通

风，确保洞内空气质量符合安全标准，保障施工顺利

进行。

（二）隧道断面监测

现场监控测量是监视围岩稳定状态、修正初期支护

参数、判断二次衬砌施作时机和及时调整施工方法的重

要手段，亦是保证安全施工、提高经济效益的重要条

件，本隧道必须按照《铁路隧道监控测量技术规程》[6]

的要求，实施动态设计、施工。隧道支护变形监测内容

涉及以下项目：1）地表沉降监测；2）拱顶下沉变形监

测；3）周边收敛变形监测。本次监测在研究隧道出口

正洞设置59个监测断面，根据测点位置的地质环境如围

岩等级等确定观测天数。不同监测项目所选监测断面位

置不同。

隧道施工过程中，监测方法主要采用自动化监测与

人工定期监测相结合的方式。针对沉降及收敛等关键指

标，采用高精度监测设备进行实时监控。具体监测设备

包括沉降变形监测仪和收敛仪等，用于隧道不同部位的

应力、变形和位移测量。自动化监测系统能够对隧道拱

顶、侧壁和底板进行24小时不间断监测，确保任何变形

或应力变化能够在第一时间被发现。人工监测主要用于

重点部位的补充检查和突发状况的应急处理，监测人员

通过定期巡查，对设备数据进行校核并进行现场记录。

此外，监测设备布置时需结合隧道地质情况，尤其是在

断层破碎带、软岩区域等不良地质条件下，增加设备监

测频率和密度，以确保施工过程中的安全与支护设计的

合理性。隧道沉降变形观测次数如表1所示。
表 1 隧道沉降变形观测频次表

观测阶段 观测期限 观测频次 平行观测频次

仰拱（底板）
施工完成后

第 1个月 1次 /周 1次 /月

第 2～ 3个月 1次 /2 周 1 次 / 月

3 个月后 1次 /月 1次 /3 月

无砟轨道
铺设后

第 1～ 3个月 1次 /月 1次

4～ 12 个月 1次 /3 月 /

12 个月以后 1次 /6 月 /

四、隧道支护变形规律分析

（一）地表沉降监测

据图2的地表沉降历时曲线分析，隧道施工初期

（05-01至06-24），各监测点的沉降量较小，最大沉降

值约为5mm，沉降速率较慢，表明围岩变形在初期支护

下得到一定控制。中期（06-25至08-24），沉降速率显

著加快，尤其是DIK153+955-DB03和DIK153+960-DB09的

沉降量较大，分别达到15mm和18mm，反映出围岩应力释

放加剧，施工进入地质条件较差区域。后期（08-25至

10-24），沉降速率逐渐减缓，沉降量趋于稳定，表明

围岩变形趋于平衡，最大沉降量稳定在20mm左右。总体

来看，地表沉降随施工逐步累积，监测数据表明支护措

施对围岩变形起到了有效控制作用。

（a）地表沉降量

（b）地表累积沉降量

图 2 地表沉降历时曲线

同时也是其标段的控制工程。隧道最大埋深约 690m，

最小埋深约 40m，地形复杂，北坡陡峭沟谷发育为

“V”形谷，南坡较缓呈“U”形谷，沟谷内多有

季节性流水，局部存在常年流水，为 I级风险隧道。

本隧道涉及的地层主要为第四系全新统坡积、

冲、洪积粉质黏土、细(粗）角砾土、细（粗）圆砾

土及卵石土，主要分布于隧道进口及沟谷底部，斜

坡表层，厚约 1～10m不等。隧道范围内地质构造

复杂、新构造运动强烈、应力高度集中、多次岩浆

侵入、埋深大的地质环境，存在高地应力现象，软

质板岩岩体可能发生大变形。软岩变形风险分级为

I级。地下水发育丰富，断层带和节理内富含裂隙

水，存在较大的突水、涌水风险，给施工带来挑战，

特别是在排水和污水处理方面。

二、隧道支护方案

本文所研究隧道的施工面临复杂的地质条件，

支护方案必须兼顾岩溶水、危岩落石、高地应力、

突水涌泥等不良地质问题。初期支护采用喷射混凝

土、锚杆和钢拱架组合，并针对岩溶发育段进行注

浆加固和大管棚支护，确保围岩稳定。在高地应力

段及断层破碎带区域，采用超前小导管注浆及管棚

支护，并通过超前注浆引排突水，控制地质灾害风

险。初期支护采用“先柔后刚”原则，待围岩变形

稳定后进行二次钢筋混凝土衬砌，二次衬砌时预留

足够的变形空间，以缓解初期支护荷载并防止隧底

隆起。针对长距离施工，特别是 2号横洞工区的通

风问题，设置了长管路压入式通风系统，并加强洞

内环境监控，确保施工安全。通过综合的多层次支

护和超前防护，隧道施工风险得到有效控制，确保

了工程安全与进度。
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三、隧道施工方案及监测

（一）施工方案
本文研究隧道洞口段采用C25混凝土骨架护坡，

并设置排水槽防止水害。隧道洞身采用分级围岩施

工，其中Ⅲ级围岩采用台阶法，Ⅳ级和Ⅴ级围岩采

用三台阶法，必要时增设临时横向支撑。支护工艺

包括喷射混凝土、锚杆和钢拱架，使用湿喷技术保

证支护质量。隧道衬砌遵循“仰拱超前、拱墙整体

衬砌”的原则，仰拱采用栈桥平台进行全幅一次性

施工，二次衬砌使用自行式模板台车。

在防水设计中，隧道采取“防、排、截、堵相

结合”的综合防水措施，铺设自粘式防排水板或

EVA防水板，并通过施工缝和变形缝防水处理，确

保防水系统的可靠性。针对长距离施工，隧道采用

长管路压入式通风，确保洞内空气质量符合安全标

准，保障施工顺利进行。

（二）隧道断面监测
现场监控测量是监视围岩稳定状态、修正初期

支护参数、判断二次衬砌施作时机和及时调整施工

方法的重要手段，亦是保证安全施工、提高经济效

益的重要条件，本隧道必须按照《铁路隧道监控测

量技术规程》[6]的要求，实施动态设计、施工。隧

道支护变形监测内容涉及以下项目：1）地表沉降

监测；2）拱顶下沉变形监测；3）周边收敛变形监

测。本次监测在研究隧道出口正洞设置 59个监测

断面，根据测点位置的地质环境如围岩等级等确定

观测天数。不同监测项目所选监测断面位置不同。

隧道施工过程中，监测方法主要采用自动化监

测与人工定期监测相结合的方式。针对沉降及收敛

等关键指标，采用高精度监测设备进行实时监控。

具体监测设备包括沉降变形监测仪和收敛仪等，用

于隧道不同部位的应力、变形和位移测量。自动化

监测系统能够对隧道拱顶、侧壁和底板进行 24小

时不间断监测，确保任何变形或应力变化能够在第

一时间被发现。人工监测主要用于重点部位的补充

检查和突发状况的应急处理，监测人员通过定期巡
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监测设备布置时需结合隧道地质情况，尤其是在断

层破碎带、软岩区域等不良地质条件下，增加设备

监测频率和密度，以确保施工过程中的安全与支护

设计的合理性。隧道沉降变形观测次数如表 1 所示。

表 1 隧道沉降变形观测频次表

观测阶段 观测期限
观测频

次

平行观测频

次

仰拱(底板)施工完

成后

第 1 个月 1 次/周 1 次/月

第 2～3 个

月
1次/2周 1 次/月

3 个月后 1 次/月 1 次/3 月

无砟轨道铺设后

第 1～3 个

月
1 次/月 1 次

4～12 个月 1次/3月 /

12 个月以

后
1次/6月 /
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（b）地表累积沉降量

图 2 地表沉降历时曲线

（二）拱顶下沉变形监测
由图 3 可知，隧道施工过程中，拱顶下沉逐渐

累积。施工初期（05-01 至 06-24），拱顶下沉较缓，

各监测点下沉量在 2-5mm 范围内，表明初期支护有

效，围岩变形较小。中期（06-25 至 08-24），拱顶

下沉速率加快，尤其是 DIK153+960-DB03 监测点

下沉量增至 12mm，显示出隧道穿越断层破碎带时

拱顶变形加剧。后期（08-25 至 10-24），拱顶下沉

逐渐趋于稳定，最大下沉量约为 15mm，说明支护

措施有效控制了围岩变形，隧道拱顶的稳定性得到

提升。总体而言，拱顶下沉量随着施工逐步累积，

但在支护措施下得到了有效控制。
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（a）拱顶下沉变化

监测频率和密度，以确保施工过程中的安全与支护

设计的合理性。隧道沉降变形观测次数如表 1 所示。

表 1 隧道沉降变形观测频次表

观测阶段 观测期限
观测频

次

平行观测频

次

仰拱(底板)施工完

成后

第 1 个月 1 次/周 1 次/月

第 2～3 个

月
1次/2周 1 次/月

3 个月后 1 次/月 1 次/3 月

无砟轨道铺设后

第 1～3 个

月
1 次/月 1 次

4～12 个月 1次/3月 /

12 个月以

后
1次/6月 /

四、隧道支护变形规律分析

（一）地表沉降监测
据图 2 的地表沉降历时曲线分析，隧道施工初

期（05-01 至 06-24），各监测点的沉降量较小，最

大沉降值约为 5mm，沉降速率较慢，表明围岩变形

在初期支护下得到一定控制。中期（06-25至08-24），

沉降速率显著加快，尤其是 DIK153+955-DB03 和

DIK153+960-DB09 的沉降量较大，分别达到 15mm

和 18mm，反映出围岩应力释放加剧，施工进入地

质条件较差区域。后期（08-25 至 10-24），沉降速

率逐渐减缓，沉降量趋于稳定，表明围岩变形趋于

平衡，最大沉降量稳定在 20mm 左右。总体来看，

地表沉降随施工逐步累积，监测数据表明支护措施

对围岩变形起到了有效控制作用。
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（b）地表累积沉降量

图 2 地表沉降历时曲线

（二）拱顶下沉变形监测
由图 3 可知，隧道施工过程中，拱顶下沉逐渐

累积。施工初期（05-01 至 06-24），拱顶下沉较缓，

各监测点下沉量在 2-5mm 范围内，表明初期支护有

效，围岩变形较小。中期（06-25 至 08-24），拱顶

下沉速率加快，尤其是 DIK153+960-DB03 监测点

下沉量增至 12mm，显示出隧道穿越断层破碎带时

拱顶变形加剧。后期（08-25 至 10-24），拱顶下沉

逐渐趋于稳定，最大下沉量约为 15mm，说明支护

措施有效控制了围岩变形，隧道拱顶的稳定性得到

提升。总体而言，拱顶下沉量随着施工逐步累积，

但在支护措施下得到了有效控制。
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（二）拱顶下沉变形监测

由图3可知，隧道施工过程中，拱顶下沉逐渐累

积。施工初期（05-01至06-24），拱顶下沉较缓，各监

测点下沉量在2-5mm范围内，表明初期支护有效，围岩

变形较小。中期（06-25至08-24），拱顶下沉速率加

快，尤其是DIK153+960-DB03监测点下沉量增至12mm，

显示出隧道穿越断层破碎带时拱顶变形加剧。后期

（08-25至10-24），拱顶下沉逐渐趋于稳定，最大下沉

量约为15mm，说明支护措施有效控制了围岩变形，隧道

拱顶的稳定性得到提升。总体而言，拱顶下沉量随着施

工逐步累积，但在支护措施下得到了有效控制。

（a）拱顶下沉变化

（b）拱顶累积沉降量

图 3 拱顶下沉历时曲线

（三）周边收敛变形监测

图4展示了研究隧道施工过程中，不同监测点的周

边收敛情况。从图4可以看出隧道施工过程中，周边收

敛量逐渐累积。初期（05-01至06-24），各监测点的收

敛量较小，保持在2-4mm范围内，表明初期支护有效，

围岩变形较为平稳。中期（06-25至08-24），周边收

敛速率加快，特别是DIK153+960-DB06监测点，收敛量

增至12mm，显示出该区域围岩稳定性较差，应力释放加

剧。后期（08-25至10-24），周边收敛趋于稳定，最大

收敛量为14mm，表明支护措施逐步发挥作用，围岩稳定

性显著提升。总体而言，周边收敛量在施工过程中不断

累积，但支护措施有效控制了变形，保障了施工安全。

（a）周边收敛变化

（b）周边收敛累计变化

图 4 周边收敛历时曲线

结论

通过对秦岭南麓低山区某隧道支护结构进行变形监

测分析，主要结论如下：

（1）研究隧道在施工初期沉降量较小，随着施工

深入，沉降速率加快，最大沉降量约为20mm，表明在复

杂地质条件下，围岩应力释放显著，需加强支护。

（2）初期沉降速率较低，最大下沉量约为15mm，

说明初期支护措施对拱顶变形的控制较为有效，后期沉

降逐渐趋于稳定。

（3）隧道施工中，周边收敛在施工中期加快，最

大收敛量达到14mm，后期随着支护加强，收敛速率显

著减缓，表明支护结构逐步稳定，确保了围岩的整体

稳定性。
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监测频率和密度，以确保施工过程中的安全与支护

设计的合理性。隧道沉降变形观测次数如表 1 所示。

表 1 隧道沉降变形观测频次表

观测阶段 观测期限
观测频

次

平行观测频

次

仰拱(底板)施工完

成后

第 1 个月 1 次/周 1 次/月

第 2～3 个

月
1次/2周 1 次/月

3 个月后 1 次/月 1 次/3 月

无砟轨道铺设后

第 1～3 个

月
1 次/月 1 次

4～12 个月 1次/3月 /

12 个月以

后
1次/6月 /

四、隧道支护变形规律分析

（一）地表沉降监测
据图 2 的地表沉降历时曲线分析，隧道施工初

期（05-01 至 06-24），各监测点的沉降量较小，最

大沉降值约为 5mm，沉降速率较慢，表明围岩变形

在初期支护下得到一定控制。中期（06-25至08-24），

沉降速率显著加快，尤其是 DIK153+955-DB03 和

DIK153+960-DB09 的沉降量较大，分别达到 15mm

和 18mm，反映出围岩应力释放加剧，施工进入地

质条件较差区域。后期（08-25 至 10-24），沉降速

率逐渐减缓，沉降量趋于稳定，表明围岩变形趋于

平衡，最大沉降量稳定在 20mm 左右。总体来看，

地表沉降随施工逐步累积，监测数据表明支护措施

对围岩变形起到了有效控制作用。
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（b）地表累积沉降量

图 2 地表沉降历时曲线

（二）拱顶下沉变形监测
由图 3 可知，隧道施工过程中，拱顶下沉逐渐

累积。施工初期（05-01 至 06-24），拱顶下沉较缓，

各监测点下沉量在 2-5mm 范围内，表明初期支护有

效，围岩变形较小。中期（06-25 至 08-24），拱顶

下沉速率加快，尤其是 DIK153+960-DB03 监测点

下沉量增至 12mm，显示出隧道穿越断层破碎带时

拱顶变形加剧。后期（08-25 至 10-24），拱顶下沉

逐渐趋于稳定，最大下沉量约为 15mm，说明支护

措施有效控制了围岩变形，隧道拱顶的稳定性得到

提升。总体而言，拱顶下沉量随着施工逐步累积，

但在支护措施下得到了有效控制。
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（a）拱顶下沉变化
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（b）拱顶累积沉降量

图 3 拱顶下沉历时曲线

（三）周边收敛变形监测
图 4 展示了研究隧道施工过程中，不同监测点

的周边收敛情况。从图 4 可以看出隧道施工过程中，

周边收敛量逐渐累积。初期（05-01 至 06-24），各

监测点的收敛量较小，保持在 2-4mm 范围内，表明

初期支护有效，围岩变形较为平稳。中期（06-25

至 08-24 ） ， 周 边 收 敛 速 率 加 快 ， 特 别 是

DIK153+960-DB06 监测点，收敛量增至 12mm，显

示出该区域围岩稳定性较差，应力释放加剧。后期

（08-25 至 10-24），周边收敛趋于稳定，最大收敛

量为 14mm，表明支护措施逐步发挥作用，围岩稳

定性显著提升。总体而言，周边收敛量在施工过程

中不断累积，但支护措施有效控制了变形，保障了

施工安全。
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（b）周边收敛累计变化

图 4 周边收敛历时曲线

结论

通过对秦岭南麓低山区某隧道支护结构进行

变形监测分析，主要结论如下：

（1）研究隧道在施工初期沉降量较小，随着

施工深入，沉降速率加快，最大沉降量约为 20mm，

表明在复杂地质条件下，围岩应力释放显著，需加

强支护。

（2）初期沉降速率较低，最大下沉量约为

15mm，说明初期支护措施对拱顶变形的控制较为

有效，后期沉降逐渐趋于稳定。

（3）隧道施工中，周边收敛在施工中期加快，

最大收敛量达到 14mm，后期随着支护加强，收敛

速率显著减缓，表明支护结构逐步稳定，确保了围

岩的整体稳定性。
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（b）拱顶累积沉降量

图 3 拱顶下沉历时曲线

（三）周边收敛变形监测
图 4 展示了研究隧道施工过程中，不同监测点

的周边收敛情况。从图 4 可以看出隧道施工过程中，

周边收敛量逐渐累积。初期（05-01 至 06-24），各

监测点的收敛量较小，保持在 2-4mm 范围内，表明

初期支护有效，围岩变形较为平稳。中期（06-25

至 08-24 ） ， 周 边 收 敛 速 率 加 快 ， 特 别 是

DIK153+960-DB06 监测点，收敛量增至 12mm，显

示出该区域围岩稳定性较差，应力释放加剧。后期

（08-25 至 10-24），周边收敛趋于稳定，最大收敛

量为 14mm，表明支护措施逐步发挥作用，围岩稳

定性显著提升。总体而言，周边收敛量在施工过程

中不断累积，但支护措施有效控制了变形，保障了

施工安全。
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（b）周边收敛累计变化

图 4 周边收敛历时曲线

结论

通过对秦岭南麓低山区某隧道支护结构进行

变形监测分析，主要结论如下：

（1）研究隧道在施工初期沉降量较小，随着

施工深入，沉降速率加快，最大沉降量约为 20mm，

表明在复杂地质条件下，围岩应力释放显著，需加

强支护。

（2）初期沉降速率较低，最大下沉量约为

15mm，说明初期支护措施对拱顶变形的控制较为

有效，后期沉降逐渐趋于稳定。

（3）隧道施工中，周边收敛在施工中期加快，

最大收敛量达到 14mm，后期随着支护加强，收敛

速率显著减缓，表明支护结构逐步稳定，确保了围

岩的整体稳定性。
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（b）拱顶累积沉降量

图 3 拱顶下沉历时曲线

（三）周边收敛变形监测
图 4 展示了研究隧道施工过程中，不同监测点

的周边收敛情况。从图 4 可以看出隧道施工过程中，

周边收敛量逐渐累积。初期（05-01 至 06-24），各

监测点的收敛量较小，保持在 2-4mm 范围内，表明

初期支护有效，围岩变形较为平稳。中期（06-25

至 08-24 ） ， 周 边 收 敛 速 率 加 快 ， 特 别 是

DIK153+960-DB06 监测点，收敛量增至 12mm，显

示出该区域围岩稳定性较差，应力释放加剧。后期

（08-25 至 10-24），周边收敛趋于稳定，最大收敛

量为 14mm，表明支护措施逐步发挥作用，围岩稳

定性显著提升。总体而言，周边收敛量在施工过程

中不断累积，但支护措施有效控制了变形，保障了

施工安全。
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（b）周边收敛累计变化

图 4 周边收敛历时曲线

结论

通过对秦岭南麓低山区某隧道支护结构进行

变形监测分析，主要结论如下：

（1）研究隧道在施工初期沉降量较小，随着

施工深入，沉降速率加快，最大沉降量约为 20mm，

表明在复杂地质条件下，围岩应力释放显著，需加

强支护。

（2）初期沉降速率较低，最大下沉量约为

15mm，说明初期支护措施对拱顶变形的控制较为

有效，后期沉降逐渐趋于稳定。

（3）隧道施工中，周边收敛在施工中期加快，

最大收敛量达到 14mm，后期随着支护加强，收敛

速率显著减缓，表明支护结构逐步稳定，确保了围

岩的整体稳定性。
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