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基于现场实测的炭质板岩隧道围岩大变形与 
衬砌受力特征研究 
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摘要：炭质板岩是西南地区普遍存在的一种典型软岩，隧道开挖过程中极易发生大变形、局部垮塌等灾害，甚至

造成重大经济损失与人员伤亡。以香丽高速公路海巴洛隧道典型炭质板岩工程为背景，通过对炭质板岩围岩位移、

初支内力和二衬内力的施工全过程进行监测，探讨不同施工阶段隧道大变形段衬砌受力特征。分析结果表明：上

台阶开挖是围岩变形的主要发生阶段，且围岩变形呈现出“左小右大”的不对称变形模式，最大沉降(208.9 mm)
发生在右拱肩处；钢拱架应力沿洞周分布特点为“上大下小”，上台阶最大压应力值为 550.4 MPa，下台阶最大压

应力值为 134.9 MPa；初支拱顶、左拱肩、右拱肩监测点及二衬混凝土左仰拱处安全系数均小于规范限值，支护结

构偏于危险。研究成果可为类似炭质板岩隧道工程的设计、施工等提供借鉴和参考。 
关键词：岩石力学；炭质板岩；隧道；现场监测；大变形；衬砌受力 
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Research on large deformation of surrounding rock and mechanical 
characteristics of lining of carbonaceous slate tunnel based on 

field measurement 
 

GUO Jian1，YANG Junsheng1，CHEN Wei2，SHEN Dong1，LIU Tao2，CHAI Wenyong1 
(1. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410075，China； 

2. Yunnan Li Xiang Expressway Investment and Development Co. Ltd.，Kunming，Yunnan 650217，China) 
 
Abstract：Carbonaceous slate is a typical complex rock mass commonly found in the southwestern region. 
Carbonaceous slate is prone to large deformation and partial collapse during tunnel excavation，and even causes 
major economic losses and casualties. Taking the Haibaluo Tunnel of the Xiangli expressway as an example，the 
mechanical characteristics of the large deformation section of the carbonaceous slate tunnel during different stages 
of the whole construction were investigated based on field monitoring of the displacement of surrounding rock and 
the internal force of the primary and secondary linings. The research results show that the excavation of the upper 
step is the main deformation stage of the surrounding rock，and that the deformation of the surrounding rock 
presents an asymmetrical deformation mode of“smaller at the left and larger at the right” with a maximum 
settlement(208.9 mm) at the right shoulder. The stress distribution of steel supports along the circumference is
“larger at the upper and smaller at the lower”，and the maximum compressive stresses of the upper and lower 
steps are respectively 550.4 MPa and 134.9 MPa. The safety factors of the vault，the left and right arch shoulders 
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of the primary support and the left invert arch of the secondary lining concrete are less than the limit values. The 
research results can provide an useful reference for the design，construction of similar projects in the future. 
Key words：rock mechanics；carbonaceous slate；tunnel；in-situ testing；large deformation；lining force 
 
 
1  引  言 
 

近年来，随着我国西南地区交通运输业的不断

发展，越来越多的隧道将不可避免的修建在复杂地

质环境中。其中，炭质板岩作为西南地区一种普遍

存在的复杂地质软岩体，因其具有层理发育，层间

胶结差以及遇水易软化等特点，隧道在穿越该类地

层时极易发生施工灾害[1-2]，如：开挖过程中发生掉

块、坍塌，遇水膨胀崩解产生大面积塌方等，导致

隧道开挖断面成型差[3]、初期支护变形大且难以收

敛[4]，被迫进行大面积钢拱架拆换[5]等，甚至造成较

大的经济损失和人员伤亡，是施工人员普遍关注且

亟待解决的难题。因此，研究炭质板岩隧道大变形

衬砌受力特征具有显著的工程意义和实际价值。 
目前，国内外学者在软岩大变形隧道现场测试

方面已开展了较为丰富的研究，也取得了一定的研

究成果，较典型的有：戴永浩等[6]依托兰新铁路大

梁隧道工程，测得薄层灰岩大变形段最大沉降量达

45.31 cm，提出了软岩大变形洞段联合支护方案；

晏长根等[7]对成武高速武都西隧道进行了现场测

试，获得了千枚岩地层大变形隧道 3 层支护荷载分

布规律；刘志春等[8]对乌鞘岭隧道 F4 断层大变形段

进行了现场测试，对开挖后的衬砌结构稳定性进行

了分析判断；李鹏飞等[9]对堡镇隧道炭质页岩地层

大变形段进行现场测试，探讨了围岩压力与初支各

子构件的力学特性；王一鸣等[10]对三联隧道煤系地

层二衬应力与变形进行现场测试，论证了施工现场

采取的大变形控制措施具有良好效果。而现阶段关

于炭质板岩大变形现场测试方面的研究则相对较

少，研究成果也相对匮乏，如：邹 翀等[11]对木寨

岭隧道大战沟斜井进行了超前大钻孔、超前导洞应

力控制试验，对比支护结构现场测试结果得出应力

控制效果；韩现民等[12]依托关角隧道炭质板岩不同

支护参数段进行现场测试，通过试验结果确定了合

理支护参数。综上可知，现阶段尚缺乏关于炭质板

岩衬砌受力特征长时间跟踪监测及衬砌达到极限强

度后的监测数据的研究，且针对炭质板岩大变形隧

道围岩变形与衬砌受力两者关系的研究也偏少，现

有结果很难用于指导工程实践。 

鉴于此，本文以云南香丽高速海巴洛隧道典型

炭质板岩大变形段为工程背景，通过对典型断面进

行长周期监测，探讨炭质板岩隧道施工过程中围岩

变形、初期支护和二次衬砌的受力特征，研究成果

以期指导工程实践。 
 
2  工程概况 
 

海巴洛隧道是国家高速公路网G0613香格里拉

至丽江高速公路全线建设的控制性工程之一。隧道

左右线均为单向双车道隧道，左线长 2 289 m，右线

长 2 262 m，设计时速 80 km/h；左右线均为单向双

车道隧道，建筑限界净宽 8 m，净高 5 m，隧道最大

埋深为 461 m。隧址区地质构造复杂，覆盖层主要

分布第四系残坡积层砾粉质黏土、碎石土夹板岩碎

石；下部基岩主要分布三叠系下统灰色、褐色炭质

板岩[13]。现场勘探表明，隧道围岩为强风化炭质板

岩，薄层状结构分布，倾角为 35°～40°，层理发育，

层间黏结力差，现场揭示的围岩如图 1 所示。 
 

 
图 1  隧道揭露炭质板岩状况 

Fig.1  Carbonaceous slate of Haibaluo tunnel 
 

该洞段隧道设计内轮廓半径为5.5 m的单心圆，

隧道开挖高度为 10.29 m，跨度为 12.74 m。衬砌结

构按照新奥法原理设计，采用复合式衬砌，初期支

护采用锚网喷混凝土和钢拱架，辅以超前支护加固

围岩，二次衬砌为模筑钢筋混凝土。施工采用台阶

法开挖，上台阶滞后下台阶约 30 m。支护参数如表 1
所示，施工方法如图 2 所示。 

前期施工过程发现，隧道开挖后拱部层状围岩 
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表 1  隧洞支护参数 

Table 1  Supporting parameters of the tunnel 

衬砌类型 项目 数值 

超前支护 

型号 φ42 mm×4 mm 无缝钢管

长度 4.5 m 

间距 环向 30 cm 

布设范围 拱部 120° 

初期支护 

喷射混凝土厚度 27 cm 

锚杆型号 φ42 mm×4 mm 注浆小导管

锚杆长度 4 m 

锚杆间距 100 cm×60 cm 

钢拱架型号 I20 a 

钢拱架间距 60 cm 

二次衬砌 
二衬混凝土型号 C30 

二衬厚度 60 cm 

   

 

衬

砌

中

心

线

①上台阶 

②下台阶 

拱部初期支护 

边墙初期支护 

仰拱初期支护 仰拱二次衬砌 

拱部二次衬砌 

边墙二次衬砌

 
(a) 施工方法横断面图 

 

① 
上台阶 

② 
下台阶 

≤50 m ≤50 m  
(b) 施工方法纵断面图 

图 2  海巴洛隧道施工方法 
Fig.2  Haibaluo tunnel construction method 

 

易发生掉块、坍塌；层间夹有白色石英岩脉，削弱

了围岩的层间结合力，开挖是易产生顺层剥落；层

间富含裂隙水，导致层状炭质板岩出现崩解和膨胀，

强度迅速降低，围岩产生大变形、支护遭到破坏。

例如：海巴洛隧道开挖至 YK67+198 时，掌子面揭

露围岩为强风化板岩，呈黑色碎裂结构，岩体软化、

泥化严重，围岩整体稳定性差，隧洞开挖过程中多

次出现初支大变形，已施作初支出现严重开裂、喷

射混凝土剥落、钢拱架扭曲等病害(见图 3)。 

初支喷射混凝土开裂 初支喷射混凝土剥落、掉块

 
(a) 初支混凝土开裂、剥落掉块 

初期支护钢拱架压曲

 

(b) 钢拱架扭曲 

图 3  隧道破坏情况 
Fig.3  Destruction of the tunnel 

 

选取海巴洛隧道典型炭质板岩大变形段

(YK67+148～YK67+248)进行初期支护变形及病害

统计分析，统计结果如表 2 所示。 
 

表 2  大变形、初支开裂统计表 
Table 2  Statistics of large deformation and initial lining  

cracking 

里程桩号 主要病害及情况描述 

YK67+148～YK67+168 拱顶沉降达 125.8 mm，左边墙初支喷射混

凝土开裂 3 处，拱顶出现渗水 

YK67+168～YK67+188 拱顶沉降达 138.3 mm，右拱肩 AB 单元处

工字钢压屈，拱顶处有滴渗水情况 

YK67+188～YK67+208 拱顶沉降达 208.9 mm，左拱肩钢拱架屈曲，

右拱腰钢拱架被压弯，初支开裂 2 处 

YK67+208～YK67+228 拱顶沉降达 256.5 mm，初支环向裂缝 2 条，

初支胀壳、鼓包比较严重 

YK67+228～YK67+248 拱顶沉降达 199.4 mm，拱顶至右拱腰处初

支出现剥落、掉块，初支开裂 3 处 

  

由表 2 可知，海巴洛隧道在开挖过程中，围岩

大变形和初支开裂等问题十分突出。经统计后，

YK67+148～YK67+248 段共出现初支开裂 8 处，初

支钢拱架屈曲 2 处，初支环向裂缝 2 处，初支渗漏

水 2 处，监测全段出现大变形。因此，有必要对海

巴洛隧道开展系统、全面地现场测试，对监测数据
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深入分析，掌握隧洞开挖后围岩变形及支护受力的

时空演变规律与特点，为初期支护和二次衬砌提供

科学依据。  
 
3  围岩变形与衬砌结构受力测试 
 
3.1 测试项目与测点布置 

海巴洛隧道衬砌结构变形与受力现场测试项目

分为围岩变形监测(包括拱顶沉降和水平收敛)、初

期支护钢拱架应力监测以及二衬混凝土应力监测三

类，监测时间从 2017 年 5 月～2018 年 9 月，选取

YK67+198 作为典型监测断面，监测位置纵断面图

如图 4 所示，各工序施工至测试断面的具体时间及

布设情况如表 3 所示。 
 

 

隧
道
出
口
里
程

Y
K

67
+7

57
 

碎石土 强风化板岩 中风化板岩

YK67+400YK67+000 

2 800 

2 700 

2 600 

2 500 

高
程

/m
 

香格里拉 丽江

监测断面 
YK67+198 

 
图 4  监测位置纵断面图 

Fig.4  Monitoring position profile 
 

表 3  各工序施工至测试断面 YK67+168 具体时间 
Table 3  Construction time at the section of YK67+168 

施工工序 现场施工至测试断面日期 元器件布设情况 

开挖上台阶 20170516 埋设上台阶初支元器件

开挖下台阶 20170527 埋设下台阶初支元器件

施作仰拱 20170602 埋设仰拱初支元器件 

浇筑二衬 20170614 埋设全环二衬元器件 

   

(1) 围岩变形监测 

根据规范[14]规定，拱顶下沉与周边收敛属于监

控量测必测项目。根据规范及现场实际情况，每 10 m
设置一个监测断面，测点布置如图 5 所示。 

隧道内变形监测项目有拱顶沉降和水平收敛监

测。拱顶沉降采用全站仪非接触测量方法，采用测

量精度为 0.01 mm 徕卡 TS30 全站仪进行观测。收

敛变形采用三测点式，使用测量精度为 0.01 mm 
JSS30A 数显收敛计进行观测。掌子面开挖完成后，

立即进行钢拱架喷射混凝土支护，并先布置 1，2，
3 测点进行拱顶沉降测量，再布置 4，5 测点进行水

平收敛测量。 

 

周边收敛测线 

1

上下台阶分界线 

2
上台阶 

下台阶 

3 

4 5 

拱顶下沉测点 

 
图 5  监测断面测点布置示意图 

Fig.5  Layout of deformation monitoring points 
 

(2) 初支内力测试 
在监测断面布置 JMZX–212T 型应变计，以监

测钢拱架内力。在监测断面沿隧道轮廓在工字钢上

下翼缘内侧各布设 9 个应变计进行监测，共计 18
个。布设情况如图 6 所示。 

 

 

钢拱架应变计 

初支 二衬 

拱顶 

左拱肩

左拱腰

左边墙

左仰拱

右拱肩 

右拱腰 

右边墙 

右仰拱  
(a) 

 
(b) 

图 6  初支内力监测试验布设情况 
Fig.6  Monitoring arrangement of steel support stresses 

 

(3) 二衬内力测试 

在监测断面布置 ZX–215HA 型应变计，以监

测二衬混凝土内力。沿隧道轮廓环向主筋各布设 10
个应变计进行监测，共计 20 个。布设情况如图 7
所示。 
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二衬混凝土应变计 

初支 二衬 

拱顶 

左拱肩 

左拱腰 

左边墙 

左仰拱 

右拱肩

右拱腰

右边墙

右仰拱

仰拱中  
(a) 

 
(b) 

图 7  二衬内力监测试验布设情况 
Fig.7  Monitoring arrangement of secondary lining 

 

3.2 变形测试结果 
选取海巴洛隧道 YK64+168 断面作为典型断面

进行分析，该断面围岩等级为 V 级，拱顶下沉和水

平收敛监测结果如图 8 所示，其中以拱顶下沉、水

平收敛为正。 
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监测时间/d 

急剧变形段 
快速 

变形段 缓慢变形段

拱顶沉降左测点 
拱顶沉降中测点 
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水平收敛 
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台 
阶 
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拱 
施 
作 

二

衬

施

作

 
图 8  沉降下沉及水平收敛时程曲线图 

Fig.8  Time-history curves of crown settlement and horizontal 
convergence 

 

通过分析沉降下沉及水平收敛时程曲线图，可

得到以下结论： 
(1) 隧道上台阶开挖至下台阶开挖(0～11 d)，隧

道围岩处于急剧变形期，测点 1，2 和 3 平均沉降速

率分别为 6.9，5.9 和 8.7 mm/d，水平收敛速率 6.3 
mm/d，此阶段围岩变形量约占总变形量的 50%；该

时段变形具有速率快、持续时间长的特点，分析应

为隧道开挖后应力重分布及支护结构与围岩协调而

引起。 
(2) 隧道下台阶开挖至仰拱施作阶段 (11～       

17 d)，隧道围岩处于快速变形期，测点 1，2 和 3
平均沉降速率分别为 5.9，4.4 和 8.0 mm/d，水平收

敛速率 3.9 mm/d，此阶段围岩变形量约占总变形量

的 25%；该时间段变形速率较大，表明下台阶开挖

后，围岩与支护结构再次进行调整。 
(3) 隧道仰拱施作至二衬施作阶段(17～29 d)，

隧道围岩处于缓慢变形期，测点 1，2 和 3 平均沉降

速率分别为 2.2，2.1 和 4.7 mm/d，水平收敛速率      
3.5 mm/d，此阶段围岩变形量约占总变形量的 25%；

该时段变形速率较小，围岩应力调整已基本完成。

需要注意的是，在仰拱施作后，各测点变形值均有

一定量的“跃迁”，此时初支已闭合成环，围岩与支

护再次进行应力调整。 
(4) 监测过程中，隧道拱顶下沉呈现出明显的

非对称性，左侧拱顶沉降值为 132.9 mm，右侧拱顶

沉降值为 208.9 mm，呈现出右侧沉降大于左侧沉降

的特点。 
图 9 给出了该断面不对称变形形式。从图 9 可

以看出，海巴洛隧道的破坏形式主要为非对称破坏，

其表现形式为围岩右侧变形大于左侧变形，出现较

大变形的一侧易在拱部产生破坏区。 
 

  
图 9  海巴洛隧道典型断面不对称变形形式 

Fig.9  Asymmetric deformation of Haibaluo tunnel 
 

在监测期间内，隧道拱顶下沉和水平收敛仍在

增长，在缓慢变形阶段的最小变形速率为 2.2 mm/d，
远大于规范[15]0.2 mm/d。现场采取较早施作二衬的

方法，承担部分因初期支护不足而产生的荷载，可

避免因围岩持续大变形而导致的隧道失稳。对于炭

质板岩地层的软岩隧道，较早施作二衬有利于大变

形的控制。 
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3.3 初支内力测试结果 
图 10 给出了海巴洛隧道典型断面钢拱架内力

时程曲线图。规定压应力为正，拉应力为负。 
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(a) 钢拱架内侧应力时程曲线图 
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(b) 钢拱架外侧应力时程曲线图 

图 10  钢拱架内力时程曲线图 
Fig.10  Stress-time curves of steel supports 

 

通过分析钢拱架内力时程曲线，可以得到以下

结论： 
(1) 隧道上台阶开挖后，钢拱架各测点的应力

迅速增加；下台阶开挖后，钢拱架应力变化有所减

缓；施作二衬后，钢拱架各测点应力大多稳定或趋

于稳定。 
(2) 钢拱架内侧应力均处于受压状态。上台阶

开挖后，拱顶、右拱肩、左拱腰钢拱架应力呈线性

增长，左拱肩在达到极限强度前呈线性增长，最大

压应力分别为 429.2，271.6，372.8，397.2 MPa，均

大于钢拱架的抗压强度设计值 215 MPa，结构偏于

危险。由于钢拱架受力过大，上述位置的应力测试

元器件均遭到破坏。下台阶开挖后，其余测点应力

均小于钢拱架强度设计值，最大应力值为 37.9 MPa，
位于右边墙处。 

(3) 钢拱架外侧应力均处于受压状态。上台阶

开挖后，拱顶、右拱肩钢拱架应力呈线性增长，最

大压应力分别为 259.7，550.4 MPa。左拱肩钢拱架

应力最大值为 544.2 MPa，均大于钢拱架的抗压强

度设计值 215 MPa，结构偏于危险。下台阶开挖后，

右拱腰应力值回落至设计强度安全线以内，其余测

点应力均小于钢拱架强度设计值，最大应力值为

134.9 MPa，位于左拱腰处。 
(4) 上台阶测点的应力值远大于下台阶测点和

仰拱测点应力值，表明上台阶初期支护比下台阶初

期支护承担更大的荷载。 
根据钢拱架内外侧应力作出钢拱架内力分布

图，如图 11 所示。 
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(a) 钢拱架轴力图(单位：kN)      (b) 钢拱架弯矩图(单位：kN·m) 

图 11  钢拱架内力分布图 
Fig.11  Distribution of the internal force of steel supports 

 

从图 11 可以看出，钢拱架最大轴力为 1 485.7 
kN，位于右拱肩处。最大弯矩为 33.9 kN·m，位于

左拱腰处，钢拱架受力分布规律为拱顶、拱腰处受

力较大，边墙、仰拱处受力较小。根据《公路隧道设

计细则》(JTGTD 70—2010)[16]计算得出钢拱架安全

系数如表 4 所示。 
 

表 4  监测断面钢拱架安全系数表 
Table 4  Safety factor of steel supports 

位置 内侧应力/MPa 外侧应力/MPa 安全系数 Kgy 

左仰拱 －19.28 －50.59 4.65 

左边墙 －28.88 －6.489 8.14 

左拱腰 －372.79 －212.35 0.63 

左拱肩 －397.17 －544.15 0.43 

拱顶 －429.24 －259.67 0.55 

右拱肩 －271.59 －550.47 0.43 

右拱腰 －100.36 －66.06 2.34 

右边墙 －101.91 －121.56 1.93 

右仰拱 －8.82 －45.44 5.17 

注：加下划线数据为元器件破坏前最后一次测得应力数据。 

 
从表 4 可以得出，左拱腰、左拱肩、拱顶和右

拱肩钢拱架应力监测点的安全系数均小于 1，表明
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上台阶开挖后钢拱架受力偏于危险，现场具体表现

为上台阶初支出现多处喷射混凝土剥落、掉块，拱

肩处钢拱架扭曲；下台阶和仰拱段钢拱架安全系数

基本符合要求。 
3.4 二衬内力测试结果 

图 12 给出了二衬混凝土内力时程曲线图。规定

压应力为负，拉应力为正。 
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(a) 二衬内侧应力时程曲线图 
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(b) 二衬外侧应力时程曲线图 

图 12  二次衬砌内力时程曲线图 
Fig.12  Stress-time curves of the secondary lining 

 

通过分析二次衬砌内力时程曲线，可以得到以

下结论： 
(1) 二次衬砌浇筑后，混凝土内部会产生温度

应力，致使二衬混凝土产生较大的拉应力。在二衬

浇筑 30 d 左右，混凝土温度应力达到峰值，之后温

度应力逐渐消失，二次衬砌逐渐恢复正常受力。 
(2) 二衬应力变化主要分为 3 个阶段。第 1 阶

段为快速增长期(30～150 d)，该时段二衬混凝土的

应力在快速增长，主要是从混凝土受拉状态逐渐转

化为受压状态，产生的温度应力逐渐消失。第 2 阶

段为缓慢增长期(150～400 d)，该时段温度应力基本

消失，反映出混凝土的真实应力状态，绝大多数测

点处于受压状态，极少数测点处于受拉状态，应力

仍在增长，但增速较缓。第 3 阶段为稳定期(＞400 
d)，该时段二衬应力变化幅度较小或保持不变，可

认为二衬受力已基本稳定。 
(3) 在稳定期，大多数二衬混凝土处于受压状

态，最大压应力为 7.2 MPa，位于左拱腰外侧监测

点，最大压应力小于混凝土抗压强度设计值。此外，

左拱腰和左仰拱内侧出现较大拉应力，其值为 1.80
和 4.61 MPa，均大于 C30 混凝土强度设计值，结构

偏于危险。施工现场仰拱处出现开裂，与监测结果

相符，建议进行补强措施。 
根据二衬内外侧应力作出二衬内力分布图，如

图 13 所示。 
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(a) 二衬轴力图(单位：kN)         (b) 二衬弯矩图(单位：kN·m) 

图 13  二衬内力分布图 
Fig.13  Distribution of the internal force of the secondary  

lining 
 

从图 13 可以看出，二衬混凝土大多处于受压状

态，左右仰拱处混凝土处于受拉状态。二衬最大轴

力为 2 650. 9 kN，位于左拱肩处。最大弯矩为 305.1 
kN·m，位于左拱腰处。 

根据规范[15]，计算得出二衬衬砌的安全系数如

表 5 所示。 
 

表 5  监测断面二次衬砌安全系数表 
Table 5  Safety factor of the secondary lining 

测点位置 轴力/kN 弯矩/ 
(kN·m) 

抗压安全

系数 Ky 
抗弯安全

系数 Kw

拱顶 －2 005.0 77.2 5.85 5.46 

左拱肩 －2 650.9 －11.5 4.43 4.23 

右拱肩 －897.6 －39.8 ＞10 ＞10 

左拱腰 －1 986.9 305.1 5.91 3.76 

右拱腰 －1 241.2 51.5 9.45 8.72 

左边墙 －1 204.3 103.4 9.74 7.63 

右边墙 －866.2 35.5 ＞10 ＞10 

左仰拱 688.7 209.6 ＞10 1.95 

右仰拱 155.7 －41.4 ＞10 ＞10 

仰拱中 －1 015.3 －150.4 ＞10 7.47 

     

从表 5 可以得出，该监测断面各测点二衬混凝
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土抗压安全系数均满足大于 2.0 的要求；抗拉安全

系数最小值为 1.95，位于左仰拱处，表明二衬结构

在此位置可能存在拉弯破坏，需进行加固处理，其

余监测点抗拉安全系数均满足大于 2.4 的要求。 
 
4  大变形段落试验结果评价与讨论 
 
4.1 大变形段落试验结果评价 

选取海巴洛隧道 YK67+198 作为典型断面进行

监测，包括钢拱架应力和二衬混凝土应力，共布设

38 个监测点，共得到 38 条数据，可绘制成 38 条曲

线。初支监测点因测试应力过大破坏 5 条，破坏率

27.8%，主要集中在上台阶；二次衬砌监测点仅内

测点右边墙处因电缆损坏而遭到破坏，破坏率 5%。 
初期支护钢拱架应力具有明显的“上大下小”

特点，具体表现为上台阶开挖后，支护上台阶的钢

拱架应力迅速增加并达到屈服状态。下台阶开挖后，

下台阶钢拱架监测点应力水平处于上台阶监测点应

力水平的 10%～30%，且较快趋于稳定。结合监测

规律，对于现场施工，上台阶开挖宜选用“快速通

过、及时封闭”的措施，必要时可采取临时仰拱或

双层支护等措施，避免因初支钢拱架应力过大而过

早失效，进一步加剧围岩大变形。 
二衬混凝土应力具有调整时间长，变化缓慢的

特点。监测 400 d 后，二衬应力逐渐趋于平稳，接

近最终应力状态。二衬应力长时间未趋于稳定，体

现出围岩具有流变特征，需进行长期监测。二衬混

凝土左拱腰和左仰拱处内侧应力均出现拉应力长期

大于抗拉强度设计值，现场表现为相应位置出现纵

向裂缝，应及时加固补强，同时在二衬施作时要清

除与仰拱接缝处虚渣，加强二衬与仰拱的整体协同

性。 
4.2 大变形段落监测结果讨论 

为了探讨围岩变形与初期支护钢拱架应力之间

的关系，绘制围岩变形和钢拱架应力–时间关系曲

线，如图 14 所示。 
通过分析围岩变形和钢拱架应力–时间关系曲

线，可得到以下结论： 
(1) 围岩变形与钢拱架应力具有同步的变化趋

势，具体划分为 4 个时期。变化前期(0～4 d)，对应

施工序列为上台阶开挖，两者变化值均处于急剧增

大阶段，围岩变形与钢拱架应力急速增加；变化前

中期(4～6 d)，由于初期支护的承载效应，围岩变形 
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图 14  围岩变形和钢拱架应力时间关系曲线 

Fig.14  Curves of surrounding rock deformation and steel  
support stress with time 

 

增速放缓，钢拱架应力仍快速增加；变化中期(6～
17 d)，两者共同进入快速变化阶段，围岩变形速率

较前一阶段有所增加，钢拱架应力变化速率减缓，

两者主要变化量在此阶段完成；变化后期(17 d 之

后)，进入缓慢变化阶段，两者应力变化速率均已放

缓，变化量缓慢增加。 
(2) 围岩变形与钢拱架应力具有不对称变化的

特点，两者均具有“左小右大”的特点。具体表现

为：拱顶沉降左测点值小于右测点值，钢拱架拱肩

处应力左侧值小于右侧值。这是由于现场围岩为向

右侧倾斜的层状炭质板岩，层间黏合力较差，局部

易形成破碎带，出现右侧压力大于左侧压力的情    
况，最终导致衬砌内力与变形都具有右侧大于左侧

的特点。由于左右侧围岩压力与支护强度不耦合的

情况，右侧过载区率先受到破坏，右侧钢拱架较快

进入塑性屈服阶段而失效，围岩变形迅速增加，最

终出现右侧变形大于左侧变形的结果。现场施工应

针对围岩压力和支护强度不耦合的部位，重点进行

补强措施。 
(3) 拱肩各测点钢拱架应力最终均达到钢拱架

极限强度值，各测点达到极限强度的时间分别为：

左拱肩内测点(5 d)、左拱肩外测点(6 d)、右拱肩内

测点(4 d)、右拱肩外测点(1 d)。右侧测点达到屈服

强度的时间小于左侧测点所需时间，钢拱架应力最

晚达到极限强度的时间对应的最大围岩变形量为

59 mm。隧道开挖后应力较大，钢拱架均在短时间

内达到极限强度，钢拱架屈服时对应围岩变形较小，

根据支护与位移关系[17]可知，测试断面的支护刚度

较大，初期支护承受较大荷载，具有刚性破坏的特

点。 
(4) 拱顶沉降右测点在开挖后 16 d 达到变形预
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警阈值，此时对应的右拱肩处测点均已破坏，左拱

肩内外侧应力值分别为 397.2，373.2 MPa，反映出

初期支护钢拱架破坏先于大变形失稳破坏。初期支护

在前中期(4～6 d)有效地控制了变形。中期(6～17 d)
因钢拱架应力达到极限强度进入塑性状态，承载力

降低，导致围岩变形速率增加，拱顶沉降右侧点迅

速达到变形预警阈值。 
 
5  结  论 
 

(1) 采用台阶法开挖，炭质板岩大变形表现出

明显的“左小右大”非对称分布特点，围岩最大变

形量为 208.9 mm，位于右拱肩测点；上台阶开挖阶

段的变形量约占总变形量的 50%，是围岩大变形的

主要产生阶段。因此，在开挖施工过程中应重点关

注上台阶开挖阶段，且控制措施应具有针对性。 
(2) 初期支护钢拱架应力以受压为主，总体表

现为“上部大、下部小”的特征，且钢拱架应力与

围岩变形不对称性一致。现场实测数据表明，右拱

肩测点应力大于左拱肩测点应力，且拱顶、左拱肩、

右拱肩、左拱腰的钢拱架测点应力值均大于其极限

强度，反映出钢拱架已进入塑性破坏状态，支护体

系失效导致大变形持续增加。 
(3) 二衬混凝土应力稳定时间较长，监测 470

余天应力仍缓慢增长，绝大多数测点处于受压状态，

且测点应力值小于混凝土极限抗压强度。左仰拱处

于受拉状态，拉应力值为 4.61 MPa，二次衬砌在该

位置处于受拉破坏，现场左仰拱处出现纵向裂缝。

因此，后续有必要进一步开展对仰拱开裂成因的研

究。 
通过实测数据及现场情况可知，海巴洛炭质板

岩大变形隧道采用目前的支护参数与施工工法，初

期支护与二次衬砌均遭到破坏。由此可见，对于炭

质板岩地层，台阶法开挖效果并不理想。另外，经

过前期的深入研究，笔者认为炭质板岩隧道开挖后

如何有效地释放围岩应力是有效控制炭质板岩隧道

大变形的关键。因此，后续可从该方面开展控制炭

质板岩隧道大变形的研究。 
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