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[摘  要] 本文聚焦深埋软岩隧洞大变形问题展开研究。开篇明确大变形定义,并通过典型案例阐述其对

工程进度、成本及安全的危害。深入剖析发现,围岩特性、地应力作用、地下水影响和施工因素是导致

大变形的主要原因。基于此,提出了优化支护结构、加强施工过程控制、改善围岩条件等应对措施。这

些措施为解决深埋软岩隧洞大变形问题,提供了坚实的理论与实践依据。 
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Study on large deformation mechanism and control measures of deep soft rock tunnel 
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[Abstract] This paper focuses on the large deformation of deep-buried soft rock tunnel. At the beginning, the 

definition of large deformation is clearly defined, and its harm to project progress, cost and safety is expounded 

through typical cases. In-depth analysis shows that the characteristics of surrounding rock, in-situ stress, 

groundwater influence and construction factors are the main causes of large deformation. Based on this, some 

countermeasures are put forward, such as optimizing supporting structure, strengthening construction process 

control and improving surrounding rock conditions. These measures provide a solid theoretical and practical 

basis for solving the large deformation problem of deep-buried soft rock tunnel. 
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引言 

在深埋软岩地质条件下进行隧洞工程建设,时常面临隧洞

大变形的难题。这不仅对工程的顺利推进构成巨大挑战,还威胁

到工程的长期稳定性与安全性。国内外众多重大工程实例,如某

大型水利工程的引水隧洞以及重要铁路干线的隧道,均因隧洞

大变形遭遇了严重的施工阻碍与高昂的经济损失。深入探究深

埋软岩隧洞大变形的机理,并制定有效的控制措施,对于保障工

程质量、降低成本、确保施工人员安全具有至关重要的意义。

本文将围绕这一核心问题展开全面而深入的研究。 

1 深埋软岩隧洞大变形的概述 

1.1大变形的定义 

在深埋软岩隧洞领域,大变形的定义在不同行业和研究中

存在差别。铁路系统以围岩变形是否超过支护预留变形量作为

判断标准,规定单线隧道初期支护位移若大于25cm,双线隧道大

于50cm,便认定发生了大变形。从变形特性的角度,也有观点将其

定义为：隧洞及地下工程围岩出现的一种具有累进性和明显时间

效应的塑性变形破坏。这种变形与岩爆的脆性破坏不同,有别于

围岩松动圈中受特定结构面控制的坍塌、滑动等破坏情况。 

本文综合工程实际状况与变形特征,将深埋软岩隧洞大变

形定义为：在深埋软岩的条件下,隧洞围岩由于受到高地应力、

软弱岩性、地下水等多种因素的共同作用,产生了超出正常设计

允许范围的塑性变形。该变形具有累进性和显著的时间效应,

会对隧洞的稳定性、施工安全以及后续运营造成严重威胁[1]。 

1.2典型案例及危害分析 

国内外有不少深埋软岩隧洞工程遭遇过大变形问题。例如,

某铁路隧道全长13.39公里,所处位置地质条件复杂,穿越多条

大型断层破碎带。受高地应力影响,单点变形量达到1.2米,连续

变形区段超过2000米。即便采用双层大型钢拱架支护,仍难以避

免拱架扭曲变形甚至折断,同一施工段落换拱次数最多达3次,

全隧累计换拱3000米以上。还有某水电站引水隧洞,在穿越特定

岩石区段时,发生大规模塌方,塌方后变形持续,给后续施工带

来极大风险。具体危害如表1所示： 

2 深埋软岩隧洞大变形的机理分析 

2.1围岩特性影响 

软岩的物理力学性质决定其在外部荷载作用下极易发生大

变形。以某隧洞软岩地层为例,其粉砂质泥岩弱风化带饱和抗压



水电水利 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 50 

Hydropower and Water Resources 

强度仅3.55-7.58MPa,饱和变形模量E0为1.25-1.47GPa,泊松比

μ为0.26-0.27,抵抗变形能力远低于硬岩。隧洞开挖后,围岩应

力重新分布,在自身重力与高地应力共同作用下,软岩易产生塑

性变形和流变[2]。 

表1 深埋软岩隧洞大变形危害及影响 

危害类型 具体表现

工程进度 施工停滞、延误工期,如盐边隧道工期长达5年

工程成本 增加支护成本、处理费用,如杉阳隧道多次换拱

安全风险 引发塌方、突泥等灾害,威胁施工人员生命安全

 

软岩强度低,在较小应力下就可能屈服,引发塑性变形。弹

性模量小,受力时弹性变形大；泊松比大,导致横向变形显著,

隧洞周边围岩收敛变形增大。当围岩泊松比从0.2增至0.3时,

在相同应力条件下,横向变形量约增加50%。 

依据弹塑性理论的摩尔-库仑准则,圆形隧洞周边塑性区半

径计算公式为： 

݌ܴ = ）0ݎ 2 cos߮ + 0ݎߪ （1 − sin ߮）2 cos߮ + 1）ݎߪ − sin߮）
）

1−sin ߮2sin ߮
                (1) 

其中 r0为隧洞半径,c为围岩黏聚力, φ 为内摩擦角, σr
为塑性区半径处的径向应力,σr0为初始径向应力。当围岩黏聚

力c和内摩擦角 φ 因软岩特性较小,塑性区半径 Rp增大,增加

隧洞发生大变形的可能性
[3]
。 

2.2地应力作用 

深埋隧洞常处于高地应力环境,地应力由上覆岩层自重应

力和构造应力组成。隧洞开挖打破围岩原始应力平衡,应力重新

分布,洞周应力集中。若集中应力超过围岩强度,围岩便发生塑

性变形,引发大变形。 

以某深埋隧洞工程为例,隧洞开挖前,围岩应力平衡且分布

均匀。开挖后,洞周应力集中明显,最大主应力在洞顶和洞底分

别达初始应力的2.5倍和2.3倍。高地应力下,围岩塑性变形显著,

塑性区范围不断扩大。当塑性区范围达洞径1.5倍时,隧洞变形

量急剧增加,初期支护结构严重破坏。地应力大小与分布是影响

大变形的关键因素,且与围岩变形模量等参数相互作用。较低的

围岩变形模量,使围岩在承受地应力时更易产生变形[4]。 

2.3地下水的影响 

地下水对软岩力学性质的弱化,在深埋软岩隧洞大变形中

作用显著。它降低软岩抗剪强度,提升塑性与流变性。隧洞开挖

时,地下水因水位差产生的渗透压力,额外作用于围岩,加速其

变形进程。软岩饱水后,矿物颗粒与水发生物理化学反应,致使

颗粒间粘结力和摩擦力降低,胶结物质溶解或软化,岩石整体强

度随之下降。某软岩干燥时单轴抗压强度为15MPa,饱水后降至

8MPa,强度降低约47%。同时,在深埋隧洞施工中,地下水水位与

隧洞内部的水头差致使地下水向隧洞渗透,产生的渗透压力增

加围岩应力状态,使其更易达到屈服条件。当水头差达10m时,

围岩所受渗透压力可达0.1MPa[5]。 

2.4施工因素 

施工过程中,开挖方法、支护时机与方式对隧洞围岩稳定性

影响重大。不合理的施工方法会过度扰动围岩,支护不及时或强

度不足,无法有效约束围岩变形,进而引发大变形。某工程初期

采用全断面开挖法,对围岩扰动强烈,隧洞周边围岩出现大量裂

缝,变形迅速发展。后改为台阶法开挖,并及时施作初期支护,

围岩变形得到有效控制。支护的及时性至关重要,若滞后于围岩

变形发展,围岩会逐渐失去自稳能力,导致大变形。对于深埋软

岩隧洞,钢拱架与喷射混凝土联合支护能提高支护结构承载能

力,限制围岩变形。若支护强度不足,如钢拱架间距过大、喷射

混凝土厚度不够等,支护结构无法承受围岩压力,导致围岩变形

失控,引发大变形。 

3 深埋软岩隧洞大变形的控制措施 

3.1优化支护结构 

优化支护结构是控制深埋软岩隧洞大变形的关键。常用支

护结构有喷锚支护、钢支撑等。喷锚支护通过喷射混凝土和锚

杆共同作用,及时封闭围岩表面,防止风化和松动,锚杆将围岩

与深部稳定岩体连接,提高围岩自承能力。钢支撑强度和刚度高,

能快速提供强大支撑力,抵抗围岩变形压力。 

在某深埋软岩隧洞工程中,原采用普通喷射混凝土和锚杆

支护,施工中发现隧洞围岩变形大,支护结构破坏明显。为控制

大变形,优化支护结构。增加钢拱架,采用I20工字钢制作,间距

加密至0.8m,与锚杆、喷射混凝土形成联合支护体系。同时,提

高喷射混凝土强度等级,由C20提升至C25,厚度从15cm加厚至

20cm。通过这些措施,隧洞围岩变形显著控制,支护结构稳定性

有效保障。优化后的支护结构使隧洞周边位移量从每天10-15mm

降至3-5mm,保证了施工安全与顺利进行。在考虑支护结构优化

时,需要结合围岩的力学参数。例如,对于变形模量较低、泊松

比较大的围岩,需要增加钢支撑的强度和密度,以更好地抵抗围

岩的变形压力[6]。同时,根据围岩的黏聚力和内摩擦角等参数,

合理设计锚杆的长度和间距,确保能够有效地将围岩与深部稳

定岩体连接起来,提高围岩的整体稳定性。 

3.2加强施工过程控制 

加强施工过程控制对控制大变形至关重要。合理开挖方法

能减少对围岩扰动,降低变形风险。常见开挖方法有台阶法、CD

法、CRD法等,选择时需综合考虑隧洞地质条件、断面尺寸、埋

深等因素。 

施工顺序影响围岩变形,一般应遵循“先上后下、先拱后墙”

原则,避免不合理顺序导致围岩应力集中和变形过大。某深埋软

岩隧洞工程初期采用全断面开挖法,因一次开挖断面大,对围岩

扰动强烈,隧洞周边围岩出现大量裂缝,变形迅速发展。后改为

台阶法开挖并及时施作初期支护,围岩变形得到控制。这体现了

合理开挖方法和施工顺序的重要性[7]。 

支护时机同样关键,及时支护能在围岩变形初期约束变形,
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防止其进一步发展。实际施工中,应根据围岩变形监测数据合理

确定支护时机,当变形速率超过一定阈值时立即支护。此外,施

工过程中的监测与反馈机制必不可少。通过实时监测隧洞围岩

变形、支护结构应力等参数,及时了解隧洞稳定性状况,根据监

测结果调整施工参数和支护措施,实现信息化施工,保障隧洞施

工安全与质量。在施工过程控制中,要充分考虑围岩的参数变

化。在不同的施工阶段,围岩的受力状态和变形情况会发生改变,

其相应的参数也会有所变化。例如,在开挖初期,围岩的应力重

新分布,可能导致其黏聚力和内摩擦角暂时降低,此时就需要根

据监测数据及时调整支护措施,以适应围岩参数的变化,确保隧

洞的稳定。 

3.3改善围岩条件 

改善围岩条件是控制大变形的重要手段。注浆加固是常用

方法,向围岩注入浆液,填充裂隙和孔隙,提高围岩强度和整体

性,增强承载能力。在某工程中,采用水泥-水玻璃双液注浆加固

技术,对隧洞周边3m范围内的围岩注浆。注浆后,围岩单轴抗

压强度提高30%-40%,从5-8MPa提升至7-11MPa,有效控制了围

岩变形。 

排水降压也是改善围岩条件的重要措施。设置排水系统,

降低地下水水位,减小地下水对围岩的软化和渗透压力作用。深

埋软岩隧洞施工中,可采用钻孔排水、导坑排水等方式。在某隧

洞工程中,通过在隧洞底部设置排水盲沟,并在洞壁上钻孔排水,

将地下水水位降低5-8m,减小了地下水对围岩的不利影响,隧洞

围岩变形量明显减小。 

以某深埋软岩隧洞工程为例,该隧洞穿越软弱破碎的页岩

地层,地下水丰富,施工中出现严重大变形。为改善围岩条件,

采用注浆加固和排水降压相结合的措施。选用42.5级普通硅酸

盐水泥和水玻璃作为注浆材料,注浆压力控制在2-3MPa。通过注

浆,围岩裂隙得到填充,强度提高。同时,在隧洞底部和两侧设置

排水系统,包括排水盲沟和排水钻孔,将地下水水位降低约6m。经

过这些措施,隧洞围岩稳定性显著改善,大变形得到有效控制,

施工顺利进行。在改善围岩条件的过程中,注浆和排水等措施会

对围岩的参数产生积极影响。注浆可以提高围岩的黏聚力和内

摩擦角,同时在一定程度上增加围岩的变形模量,使其抵抗变

形的能力增强。排水降压则可以减少地下水对围岩参数的不

利影响,保持围岩力学性质的相对稳定,从而降低大变形的发

生概率。 

4 结语 

综上,深埋软岩隧洞大变形问题复杂且关键。本文对其机理

与控制措施的研究,为工程实践提供重要参考。未来需在多方面

深化研究,精准揭示复杂地质下多因素耦合机理,研发新型高效

控制技术,尤其是智能支护材料与精准预测模型,发展高精度全

方位监测手段,以更有效地应对这一难题,推动深埋软岩隧洞工

程领域的发展。 
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