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摘要：为掌握隧道施工变形规律，并以此设置合理的预留变形量，以在建的太白山隧道为工程依托，通过现场实测

与统计拟合分析，研究了在不同围岩级别条件下的变形规律及合理预留变形量。结果表明：１）太白山隧道变形整

体呈现出沉降明显大于相对收敛的特征；２）Ⅴ级深埋段和Ⅳ级软岩段变形规律相似，先后经历了急剧变形、持续

增长和缓慢变形３个阶段；３）Ⅴ级深埋段预留变形量偏小，建议预留变形量取１５０～２３０ｍｍ、Ⅳ级软岩段预留变形

量偏大，建议预留变形量取３０～７０ｍｍ。本文结果可为类似地层的隧道施工提供一定的参考。
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　　随着交通建设的快速发展和西部大开发战略
的实施，我国穿越软岩地层的长大深埋隧道日益

增多。在软岩地层修筑隧道时，隧道初期支护侵

限、喷射混凝土开裂剥落、钢架扭曲变形、拱架

频繁拆换、超欠挖等问题极易发生，严重威胁施

工人员的安全、影响施工进度、增加施工成

本［１－３］。对此，除采取合理的支护措施和开挖方

法外，掌握隧道变形规律并以此设置合理的预留

变形量，对于防治隧道变形灾害、控制成本造价

具有重要意义［４－５］。

目前，隧道施工中普遍存在的问题是预留变

形量不满足隧道变形要求，但又缺少合理有效的

确定方法。预留变形量过大，对超挖空间进行回

填会导致施工成本增加；预留变形量过小，可能
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会出现初期支护侵限、拆换拱、二次衬砌厚度不

足等病害问题［６－７］。隧道预留变形量的确定，通

常是根据规范所给的量值作为参考，类比相似工

程给出预留变形量，但隧道变形与围岩条件、断

面形状、埋深、开挖跨度及方法、支护结构形式

及参数、支护时机等因素密切相关［８－１０］，且不同

隧道工程的变形规律和预留变形量存在较大的差

异。采用该方法确定隧道设计预留变形量时，往

往与隧道现场实际变形情况偏差较大，极易造成

上述问题的产生。

因此，本文以在建的太白山隧道为工程依托，

采用现场调研和变形监测数据统计分析的方法，

研究太白山隧道在不同围岩级别条件下的变形规

律及合理预留变形量，以期为后续设计变更及类

似地层的隧道施工提供一定的指导与借鉴意义。

１　工程概况与监测方案

１１　工程概况
太白山隧道起点位于宝鸡市眉县营头镇大理

村沙坡，终点位于太白县鹦鸽镇莲花湾沟内，是

陕西省眉县至太白高速公路项目的一项控制性工

程。该隧道设计为双洞四车道分离式，设计时速

为８０ｋｍ／ｈ。隧道净宽为 １０２５ｍ，净高为 ５ｍ，
最大埋深为４８６ｍ，左洞全长为５２５９ｍ，右洞全
长为５２７４ｍ，为特长隧道。隧道围岩主要为Ⅳ级
（占比为４５７％）、Ⅴ级（占比为５４３％），采用三
台阶七步开挖法施工。Ⅳ级围岩段揭示岩性主要
为中风化斜长角闪片麻岩，青灰色 －深灰色，隐
晶结构，层状、块状构造，围岩稳定性较差；Ⅴ
级围岩段揭示岩性主要为白云质大理岩、片麻岩、

斜长角闪岩，岩体极其破碎，呈碎裂 －裂隙块状
结构，围岩稳定极差。施工现场揭示围岩状态如

图１所示。

不同级别围岩：（ａ）Ⅳ；（ｂ）Ⅴ
图１　太白山隧道施工揭示围岩

１２　隧道设计参数
太白山隧道洞身段支护衬砌按新奥法原理设

计，采用初期支护与二次衬砌相结合的复合衬砌。

根据隧道埋深、围岩级别及开挖跨度的不同，设

置相适应的支护参数，其支护结构设计详细参数

如表１所示。
１３　施工方案

太白山隧道Ⅴ级围岩设计采用三台阶环形开
挖留核心土法施工，Ⅳ级围岩设计采用上下台阶
开挖法施工。在实际施工中，太白山隧道Ⅳ级、
Ⅴ级围岩采用的施工方法均为三台阶七步开挖法
（三台阶环形开挖不留核心土法），具体施工方法

如图２所示。
１４　监测方案

根据 《公路隧道施工技术 规 范》（ＪＴＧ
３６６０１—２０２０）要求，结合太白山隧道施工方案及
支护结构特点，制定现场变形监控量测方案。现

场变形监测测点布置如图３所示，纵向每间隔５ｍ
布设１个监测断面。采用全站仪对隧道拱顶沉降
及水平收敛数据进行现场监测。

２　变形监测结果分析

２１　变形监测结果汇总
为获取太白山隧道变形量和变形规律，根据

隧道埋深及所处围岩条件，在太白山隧道出口端

左右线Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软岩段选取３７个数据监

表１　太白山隧道支护参数

围岩级别 超前支护／ｍｍ
初期支护

钢架型号及

间距／ｃｍ
锁脚锚管／
杆／ｍｍ

喷射混凝土

厚度／ｃｍ

预留变形

量／ｃｍ
二次衬砌

厚度／ｃｍ

Ⅴ级加强、浅埋段 ５０超前小导管 Ｉ２０×６０ ２５０锁脚锚管 ２６ １２０ ５０
Ⅴ级深埋段 ４２超前小导管 Ｉ１８×８０ ２２２早强砂浆锚杆 ２４ １００ ４５
Ⅳ级软岩段 ２５超前锚杆 Ｉ１６×１００ ２２２早强砂浆锚杆 ２２ ８０ ４０
Ⅳ级硬岩段 ２５超前锚杆 Ｉ１６×１００ ２２２早强砂浆锚杆 ２２ ８０ ４０
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（ａ）横断面开挖示意；（ｂ）纵断面开挖示意

图２　三台阶七步开挖法平面示意

图３　太白山隧道变形监测点布置示意

测完整的典型断面（Ⅴ级深埋段１６个、Ⅳ级软岩
段２１个），对其变形监测结果进行统计分析。统
计数据如表２所示。

由表２可知：１）当太白山隧道Ⅴ级深埋段、
Ⅳ级软岩段采用三台阶七步开挖法施工时，隧道
变形均呈现出沉降明显大于相对收敛的特征；２）
太白山隧道的变形量与围岩条件、支护参数强度

密切相关，Ⅴ级深埋段变形量明显大于Ⅳ级软岩
段，Ⅴ级深埋段拱顶沉降最大可达２３９３ｍｍ，Ⅳ
级软岩段变形量相对较小，拱顶沉降最大值为

７０２ｍｍ；３）Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软岩段拱顶沉降所处

主要范围分别为８９６～２３９３ｍｍ、１０９～７０２ｍｍ。
Ⅴ级深埋段拱顶沉降平均值为１５１５ｍｍ，个别断
面已超出设计预留变形量（１００ｍｍ），造成局部侵
限。初期支护结构强度相对较弱，预留变形量明

显不足。

２２　变形规律分析
２２１　典型断面随施工工序的变形规律分析

基于太白山隧道出口端Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软
岩段的现场变形监测数据，从中分别选取具有代

表性的典型断面绘制成变形时态曲线（由于相对收

敛测线Ｓ３监测时间短、整体变形量小，不再对其
变形过程进行分析）。典型断面变形时态曲线如图

４、５所示。
由图４、５可知：太白山隧道Ⅴ级深埋段和Ⅳ

级软岩段的拱顶沉降、相对收敛随施工工序的变

形规律基本相似，从隧道开挖到仰拱施作，先后

经历了急剧变形、持续增长和缓慢变形 ３个阶
段。但受开挖时间、开挖工序和围岩条件影响，

表２　太白山隧道Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软岩段变形监测结果汇总 ｍｍ

监测断面 围岩级别
拱顶沉降

相对收敛

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

沉降值 平均值 收敛值 平均值 收敛值 平均值 收敛值 平均值

ＹＫ２９＋１９５－ＹＫ２９＋２４５
（６个断面）

ＺＫ２９＋１９５－ＺＫ２９＋２５５
（１０个断面）

Ⅴ级深埋 ８９６～２３９３ １５１５ ９８９～２４６４ １４５８ ３９８～２７４２１１８６１１５～７８２ ２５９

ＹＫ２８＋７６５－ＹＫ２９＋０２０
（７个断面）

ＹＫ２９＋１３５－ＹＫ２９＋１７０
（９个断面）

ＺＫ２９＋１４５－ＺＫ２９＋１７５
（５个断面）

Ⅳ级软岩 １０９～７０２ ３２２ ８６～６５３ ３３８ １６～８８９ ２４８ ０８～２０８ ４２
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（ａ）累计变形量；（ｂ）变形速率

１—拱顶沉降；２—相对收敛Ｓ１；３—相对收敛Ｓ２。

图４　Ⅴ级深埋段ＺＫ２９＋２２０断面变形时态曲线

（ａ）累计变形量；（ｂ）变形速率

１—拱顶沉降；２—相对收敛Ｓ１；３—相对收敛Ｓ２。

图５　Ⅳ级软岩段ＹＫ２９＋１７０断面变形时态曲线

Ⅴ级深埋段与Ⅳ级软岩段的变形规律存在一定差
异，其具体变形规律如下。

（１）Ⅴ级深埋条件下，急剧变形阶段出现在
隧道开挖后８ｄ内，该阶段变形剧烈，最大变形速
率达２４ｍｍ／ｄ。受中台阶分部开挖影响，变形速
率出现较大波动，急剧变形持续时间延长，变形

量急剧增加；持续增长阶段出现在隧道开挖后８～
２９ｄ，相比急剧变形阶段，该阶段变形速率大幅
度降低，但变形量仍在持续增长；缓慢变形阶段

出现隧道开挖２９ｄ之后，该阶段收敛变形受开挖
工序影响明显，变形速率存在较大波动但整体呈

降低趋势，变形量缓慢增加。根据监测数据，初

期支护闭合后仍具有较大的变形速率。

（２）Ⅳ级软岩条件下，急剧变形阶段出现在
隧道开挖后５ｄ内，该阶段变形量迅速增长，最大
变形速率达１１８ｍｍ／ｄ，由于围岩情况相对较好，
变形速率随开挖时间整体呈先增长而后降低趋势；

持续增长阶段出现在隧道开挖后６～１９ｄ，该阶段
由于受中台阶分部开挖影响，变形速率存在一定

波动，与急剧变形阶段相比该阶段变形速率整体

大幅度降低，变形量持续增长；缓慢变形阶段出

现道开挖１９ｄ之后，该阶段各测点（线）的变形速
率明显降低，逐渐趋于稳定变形状态，变形量缓

慢增加。

２２２　典型断面随施工工序变形占比
为研究隧道变形对施工工序的影响，对太白

山隧道Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软岩段的典型断面变形
量随施工工序的变化及变形占比进行分析。相关

统计数据如表３所示。
由图４、５及表３可知：隧道的变形量在不同

施工阶段具有明显的差异，这除了受围岩自身稳定

性、支护结构强度的影响外，也与各施工台阶所经

历的时长相关，如ＺＫ２９＋２２０断面中台阶施工持续
１９ｄ，变形量占比相对较大。隧道变形量主要发生
在上台阶和中台阶施工阶段，Ⅴ级深埋段在上、中
台阶产生的变形量约占总量的３７５％、５２０％；Ⅳ
级软岩段在上、中台阶产生的变形量约占总量的

６８８％、２８５％；仰拱施作后，产生的变形占比最
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表３　太白山隧道不同围岩级别条件下典型断面随施工工序产生的变形量及占比

监测断面 监测位置
上台阶施工 中台阶施工 下台阶施工 仰拱施工

变形量／ｍｍ 占比／％ 变形量／ｍｍ 占比／％ 变形量／ｍｍ 占比／％ 变形量／ｍｍ 占比／％

ＺＫ２９＋２２０
（Ⅴ级深埋段）

拱顶沉降 ７２６ ３６４ １１１９ ５６１ １２９ ６５ ２２ １１
相对收敛Ｓ１ ３９７ ３８６ ５３７ ５２２ ８２ ８０ １３ １３
相对收敛Ｓ２ — — ３８７ ４７７ ３６６ ４０１ ９９ １２２

ＹＫ２９＋１７０
（Ⅳ级软岩段）

拱顶沉降 ４４７ ７２４ ９６ １５６ ６２ １００ １２ １９
相对收敛Ｓ１ ３２６ ６５１ ７４ １８４ ９２ １４８ ０９ １８
相对收敛Ｓ２ — — １８４ ５１４ １６７ ４６６ ０７ ２０

小，Ⅴ级深埋段约占总变形量的４９％、Ⅳ级软岩
段约占总变形量的１９％。究其原因如下。

（１）太白山隧道Ⅴ级深埋段、Ⅳ级软岩段超
前支护参数分别为４２ｍｍ超前小导管、２５ｍｍ
超锚杆。隧道上台阶开挖后，由于超前加固措施

强度不足、拱脚采用２２２ｍｍ早强砂浆锁脚锚
杆，初期支护拱脚缺乏足够的约束，上台阶开挖

期间一直保持着较大的变形速率，这加剧了初期

支护的整体变形。受围岩自身稳定影响，Ⅴ级深
埋段在上台阶开挖期间变形更为强烈。

（２）隧道中台阶开挖后，初期支护尚未封闭
成环，受分部开挖及拱脚地基承载力的影响，变

形速率存在一定波动，变形量处于持续增长状态。

同时，中台阶作为大型施工机械的操作平台，其

台阶长度及所占用施工时长相对较长，导致初期

支护变形量增加；在仰拱施作、初期支护封闭成

环后，隧道变形得到有效控制。因此，应在保证

隧道施工场地的前提下，缩短台阶长度，减少初

期支护闭合成环的时间。

２３　监测数据回归分析
隧道变形以沉降为主，且二次衬砌施作前部

分监测数据缺失。为预测二次衬砌施作时的累计

变形量，分别选取 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数、指数函数和对数
函数对典型断面的拱顶沉降监测数据进行回归分

析。拟合曲线如图６所示，拟合函数及结果如表４
所示。由图６及表４可知：３种回归函数都有较好
的拟合效果，其相关系数均在０９５以上。鉴于监
测断面初期支护闭合后仍具有较大的变形速率，

选取对数函数更适合预测二次衬砌施作时累计沉

降量。以此预测值作为隧道预留变形量的上限值，

最大程度地避免隧道初期支护结构变形侵限。

３　合理预留变形量分析

参考规范中的预留变形量建议值或类比相似

工程中的预留变形量，极易造成预留变形量过大或

过小。《公路隧道施工技术规范》（ＪＴＧ３６６０１—
２０２０）所给的参考预留变形量如表５所示。

综合上述分析，对比表２～５可知：对于Ⅳ级
软岩段，设计预留变形量和规范建议预留变形量

与现场实际变形量相比偏大；对于Ⅴ级深埋段，
设计预留变形量和规范建议预留变形量与现场实

际变形量相比明显偏小。根据现场调研及监控量

测数据分析结果，太白山隧道施工采用三台阶七

步开挖法、Ⅴ级深埋段及Ⅳ级软岩段采用表２所

（ａ）Ⅴ级深埋段ＺＫ２９＋２２０断面；（ｂ）Ⅳ级软岩段ＹＫ２９＋１７０断面

１—现场实测值；２—ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数；３—对数函数；４—指数函数。

图６　太白山隧道出口端典型断面拱顶沉降拟合曲线
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表４　典型断面拱顶沉降变形回归分析结果

监测断面 实测最大值／ｍｍ
预测值（二次衬

砌施作时）／ｍｍ
函数类型 回归函数 相关系数

ＺＫ２９＋２２０
（Ⅴ级深埋段）

１９９６

１９４９ ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 Ｕ＝１９７６８－ ２００６４
（１＋（ｔ／７３１）２１４ ０９９０９

１９９４ 指数函数 Ｕ＝２０６９７（１－ｅ－００９ｔ） ０９５９１

２３４４ 对数函数 Ｕ＝６９１３ｌｎ（ｔ＋０２６）－４１７２ ０９５６５

ＹＫ２９＋１７０
（Ⅳ级软岩段）

６１７

６４４ ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 Ｕ＝７０９９－ ８７７０
（１＋（ｔ／３５７）１０５ ０９９０８

６１６ 指数函数 Ｕ＝６１５６（１－ｅ－０１６ｔ） ０９７４２

７１８ 对数函数 Ｕ＝１７６２ｌｎ（ｔ＋０３０）＋７０９ ０９８５８

表５　隧道开挖预留变形量规范建议值 ｍｍ

围岩级别 隧道类别 预留变形量

Ⅳ级
双车道隧道 ５０～８０

三车道隧道 ８０～１２０

Ⅴ级
双车道隧道 ８０～１２０

三车道隧道 １００～１５０

列支护参数时，建议Ⅴ级深埋段预留变形量取１５０～
２３０ｍｍ、Ⅳ级软岩段预留变形量取３０～７０ｍｍ。在
实际施工中，应结合现场监控量测数据和采取的

变形控制措施，对预留变形量适当调整，以实现

对隧道变形控制的动态管理。

４　结　论

（１）太白山隧道的变形量与围岩条件、支护
参数强度密切相关，Ⅴ级深埋段初期支护结构强
度相对较弱，其变形量明显大于Ⅳ级软岩段，预
留变形量明显不足。

（２）隧道变形整体呈现出沉降明显大于相对收
敛的特征。隧道Ⅴ级深埋段和Ⅳ级软岩段的拱顶沉
降、相对收敛变形规律基本相似，随施工工序先后

经历了急剧变形、持续增长和缓慢变形３个阶段。
（３）隧道变形量主要产生在上台阶和中台阶

施工阶段，在此期间产生的变形是影响预留变形

量主要因素。应优化超前支护结构参数及施工工

序、缩短台阶长度，减少初期支护闭合成环的时

间，降低在上、中台阶施工期间产生的变形量。

（４）根据现场调研及监控量测数据分析结果，
太白山隧道施工采用三台阶七步开挖法、本文所

列支护参数时，Ⅴ级深埋段预留变形量偏小，建
议预留变形量取１５０～２３０ｍｍ、Ⅳ级软岩段预留

变形量偏大，建议预留变形量取３０～７０ｍｍ。
（５）由于监测数据有限，统计分析结果难免

会出现误差。在实际施工中，应综合考虑围岩条

件、开挖方法、支护结构形式及参数、支护时机

等各种因素的影响，并根据现场监测，对预留变

形量建议值的合理性做进一步的验证分析。
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