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铁路隧道软弱围岩开挖支护施工优化技术分析
耿宾杰

（四川省铁路建设有限公司，成都 610000）
摘 要：文章以川北某新建货运铁路隧道为研究对象，结合泥质页岩、风化砂岩及断层破碎带的地质特征，剖析原有台阶

法开挖及常规支护工艺存在的不足，从开挖工法、爆破参数、超前支护、初期支护与动态监测五个维度开展系统优化，形成

适配西南山区软弱围岩的成套施工方案。研究结果表明，优化后的工艺能够有效抑制围岩持续变形，提高支护结构稳定

性，实现施工安全与施工效率同步改善。
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Analysis of Optimization Technology for Excavation and Support Construction of 
Weak Surrounding Rock in Railway Tunnels

GENG Binjie
（Sichuan Railway Construction Co.， Ltd.， Chengdu 610000， China）

Abstract： This article takes a newly built freight railway tunnel in northern Sichuan Province as the research object. Combining the 
geological characteristics of mudstone shale， weathered sandstone， and fault fracture zones， the shortcomings of the original step 
method excavation and conventional support technology are analyzed. Systematic optimization is carried out from five dimensions： 
excavation method， blasting parameters， advanced support， initial support， and dynamic monitoring， forming a complete 
construction plan suitable for weak surrounding rock in southwestern mountainous areas. The research results indicate that the 
optimized process can effectively suppress the continuous deformation of the surrounding rock， improve the stability of the support 
structure， and achieve synchronous improvement of construction safety and efficiency.
Key words： railway tunnel； weak surrounding rock； excavation technology； support optimization； dynamic monitoring

四川广泛分布风化泥质页岩、破碎砂岩等软弱围岩，岩

体节理发育，叠加渗流与构造应力，常规施工易引发掉块、

初支开裂、掌子面失稳等问题［1］。文章以川北某货运铁路

隧道为例，针对其 IV 级和 V 级软弱围岩及断层破碎带在试

施工阶段暴露的安全隐患，开展开挖支护技术系统优化，旨

在保障施工安全，推进山区隧道工艺标准化。

1 工程概况

1. 1 基本情况

该隧道为川北某新建货运铁路配套工程，全长 862 m，

采用马蹄形复合衬砌，开挖宽度为 7.8 m，高度为 8.5 m。隧

道设进出口两个作业面，埋深范围 12~168 m，其中浅埋段

长 156 m（最小埋深 12 m，存在偏压），深埋段长 706 m。IV
级和 V 级软弱围岩总长 614 m，占全长的 71.2%，主要集中

于进口段、断层破碎带及出口浅埋区。原设计采用上下台

阶法，配合中空注浆锚杆、工字钢拱架及干喷混凝土，计划

工期 14 个月。因场地狭小，对爆破振动与噪声管控要求

较高。

1. 2 地质与水文

隧道穿越第四系残积土、强风化泥质页岩、中风化砂岩

及宽约 8 m 的断层破碎带。泥质页岩遇水后快速软化崩解，

中风化砂岩呈破碎状。V 级围岩饱和抗压强度小于 5 MPa，

IV 级围岩为 5~12 MPa，自稳能力极差。地下水以大气补给

的裂隙水和层间潜水为主，雨季涌水量达 8~12 m³/h，长期

浸润软化围岩，并冲刷支护结构背后空隙，导致锚固力衰

减、喷射混凝土起鼓脱落。

2 原有施工工艺及存在的问题

2. 1 原工艺概述

采用上下台阶法（上台阶高 4.2 m，下台阶高 4.3 m，步

距为 8~10 m），浅孔钻爆（普通硝铵炸药），人工清危后架设

I16工字钢拱架（间距为 1.0 m），安装 Φ25 mm 中空注浆锚杆，

并干喷 C25 混凝土（厚 18 cm）。围岩裸露时长常超过 4 h。

监控量测频次较低（每日 1 次），数据反馈滞后。仅在断层作者简介：耿宾杰（1981—），本科，工程师，从事工程管理工作。
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带设置局部超前小导管，多数软弱段未进行超前加固。

2. 2 围岩变形与失稳

试施工阶段监测显示：浅埋偏压段拱顶单日最大下沉

12.6 mm，周边收敛 9.8 mm，远超 5 mm 预警值；深埋段呈现

持续流变特征；左右侧收敛差值最大达 7.2 mm，边墙多次出

现掉块。断层破碎带受爆破扰动与地下水作用，出现小型

滑塌隐患。原台阶法临空面大，爆破装药量偏大，振动效应

加剧了围岩破碎［2］。

从变形发展规律来看，原工艺下围岩变形呈现典型的

三阶段特征：开挖卸荷后的初期快速变形阶段，24 h 内变形

量可占总变形量的 40% 以上；随后进入持续流变阶段，变形

速率虽有所下降但长期不收敛，尤其深埋段流变特征更为

显著；若支护不及时或强度不足，最终会进入加速变形阶

段，引发掉块、坍塌等失稳破坏。原台阶法开挖形成的临空

面高度大，掌子面无约束措施，正面岩体易向临空面挤出，

进一步扩大围岩松动范围。爆破产生的振动波会在破碎围

岩中形成累积损伤，每循环爆破都会使围岩松动圈向外扩

展 15~20 cm，反复扰动下围岩自承能力持续衰减，变形控

制难度逐步提升［3］。偏压段的不对称受力还会导致支护结

构产生附加弯矩，进一步放大变形差异，增加结构失稳

风险。

2. 3 支护体系适配性差

Φ25 mm 中空锚杆在破碎页岩中锚固效果较差，部分

注浆不饱满、杆体出现松动；I16 工字钢间距偏大，刚度不

足，部分已发生扭曲和焊缝开裂；干喷混凝土均匀性差，受

淋水冲刷后易空鼓、脱落。原设计未设置专项止水构造，导

致地下水持续侵蚀。

从支护作用机理分析，原支护方案属于典型的被动支

护模式，未能充分调动围岩自身的承载能力。中空注浆锚

杆在破碎页岩中成孔困难，注浆时浆液易沿裂隙流失，无法

形成完整的锚固体，锚杆与围岩的协同受力效果差，难以发

挥悬吊与组合梁作用。工字钢拱架间距过大时，两榀拱架

之间的围岩缺乏有效约束，易发生局部掉块与鼓出变形；纵

向连接刚度不足还会导致单榀拱架独立受力，整体承载能

力无法充分发挥。干喷混凝土工艺的回弹率普遍超过

30%，喷层内部孔隙多、密实度差，与围岩的粘结力不足，在

地下水冲刷与围岩挤压作用下，极易出现空鼓、脱落，无法

与围岩形成共同受力体系，支护抗力远达不到设计预期。

2. 4 工序衔接与管控短板

工序衔接松散，开挖、出渣、支护各环节独立作业，单循

环耗时超过 12 h。监测数据仅用于记录，未能实时指导

施工。

3 软弱围岩开挖支护优化技术

3. 1 开挖工法与爆破参数优化

（1）微台阶留核心土法：上台阶高度调整为 3.0 m，下台

阶为 5.5 m，步距缩短至不超过 4 m；掌子面预留梯形核心土

（宽≥3.5 m，高为 2.0 m），有效抑制正面滑移。浅埋偏压段

在下台阶偏压侧增设临时竖向钢支撑。

（2）弱爆破参数优化：采用浅孔、密眼、少药量、分段微

差起爆方式，优化前后参数见表 1。严格控制爆破振速，浅

埋段及断层带执行更严格标准；提高周边孔角度，以减少深

部裂隙；淋水区使用防水炸药。清危作业采用人工配合小

型机械，禁止大型机械直接撞击围岩。
表1 隧道软弱围岩段钻爆参数优化对比

参数项目

炮眼深度

周边孔间距

单孔装药量

单段最大起爆药量

原方案

1.5 m
0.6 m
0.6 kg
3.0 kg

优化方案

1.0 m
0.4 m
0.3 kg
1.2 kg

调整目的

减小单循环扰动

加密布孔，减少超欠挖

降低爆破振动

控制瞬时能量释放

核心土的保留可对掌子面形成持续的正面支撑，有效

抵消开挖卸荷产生的径向应力，约束掌子面岩体的挤出变

形，防止掌子面失稳坍塌。微台阶步距的大幅缩短，能够加

快初期支护的封闭成环速度，使支护结构更早形成完整的

受力闭环，限制围岩变形的持续发展。浅埋偏压侧增设的

临时竖向支撑，可直接抵消偏压产生的水平分力，改善支护

结构的受力状态，减小左右侧变形差值。弱爆破参数优化

的核心在于控制围岩损伤范围，通过减小炮眼深度、加密周

边孔、降低单段装药量，可将爆破对围岩的扰动深度控制在

0.5 m 以内，相较于原方案减少 60% 以上的损伤厚度，最大

限度地保留围岩的原生强度，充分发挥围岩的自承能力，从

源头降低变形风险［4］。分段微差起爆还能减少爆破振动的

叠加效应，降低对周边构筑物与既有边坡的影响，满足项目

对振动管控的严格要求。

3. 2 超前支护与止水强化

全段 IV和V级围岩统一配置Φ42 mm超前注浆小导管与

环向钢筋格栅组合体系。小导管长4.5 m，环向间距30 cm，外

插角 10°~15°，注水泥-水玻璃双液浆（凝结快，可封堵裂隙）。

注浆压力常规段为 0.8~1.2 MPa，断层带提升至 1.5~1.8 MPa。

小导管尾部与钢拱架焊接。涌水量较大区段增设径向注浆

孔，形成立体止水帷幕。超前支护完成并养护 4 h 后，方可

进行下一循环开挖。

超前小导管配合双液注浆的组合方案，兼具棚架支撑

与胶结加固的双重作用。小导管自身具备一定的抗弯强

度，可在掌子面前方形成连续的预支护棚架，将上部围岩荷

载传递到后方已封闭的支护结构上，避免开挖过程中顶部

围岩直接塌落。水泥-水玻璃双液浆的凝结时间可控制在

几十秒至数分钟之间，既能保证浆液有足够时间扩散填充

围岩裂隙，又能快速凝结形成胶结体，将破碎的岩块胶结成

整体，有效提升围岩的粘聚力与内摩擦角，增强岩体的自稳

能力。断层带提高注浆压力，可促使浆液向更远的裂隙扩

散，形成厚度更大的加固圈与止水帷幕，同时封堵地下水的

渗流通道，从根源上减少涌水对围岩的软化作用，降低施工
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过程中的突水、涌泥风险。

3. 3 初期支护体系升级

（1）锚杆：更换为 Φ28 mm 自进式锚杆（长 3.5 m，间距为

0.8 m×0.8 m），自带注浆通道，减少二次扰动。注普通水泥

浆，要求单根锚固力不低于 80 kN。

（2）钢拱架：升级为 I18 型钢拱架，间距加密至 0.7 m；增

设 Φ22 mm 纵向连接筋（环向间距为 1.0 m）；拱脚设混凝土

垫块防止下沉；变形较大区段增设临时横撑。

（3）喷射混凝土：全面采用湿喷工艺，C25 高性能混凝

土加专用速凝剂与防水剂。分两次喷射：初喷厚 6 cm（开挖

后立即施作，快速封闭围岩），复喷厚 12 cm（架拱、锚杆后）。

淋水严重部位先铺防水土工布再喷射。

自进式锚杆将钻孔、注浆、锚固三道工序合为一体，在

破碎围岩中无需单独成孔，避免了塌孔、卡钻等问题，施工

效率与成孔质量显著提升；注浆时浆液从杆体前端溢出，沿

杆体向四周裂隙扩散，既能填充围岩裂隙，又能保证杆体与

围岩的粘结强度，充分发挥锚杆的悬吊、组合与加固作用，

有效调动深部围岩的承载能力。I18 型钢拱架的截面惯性

矩较 I16 提升约 35%，承载能力大幅增强，配合加密的间距

与纵向连接筋，可形成整体性更强的支护框架，均匀承受围

岩变形压力，避免局部应力集中导致的拱架扭曲开裂。湿

喷工艺制备的混凝土内部结构密实，回弹率可控制在 15%
以内，喷层与围岩粘结强度高，能快速与围岩贴合形成共同

受力体系；添加的防水剂可提升混凝土自身的抗渗性能，配

合初喷与复喷的分层施工，既保证了快速封闭围岩的时效

性，又满足了支护强度与防水性能的长期要求［5］。

3. 4 动态监测与工序流程优化

（1）监测体系升级：加密测点，边墙、拱腰增设位移测

点，断层带及浅埋段增加围岩压力、钢拱架应力测点。监测

频次为变形活跃期 3 次/d，稳定期 2 次/d。专职人员每日绘

制变形曲线，当单日变形量接近预警值时立即暂停开挖、增

补支护，形成“监测—分析—处置”闭环管理。

建立三级预警响应机制，以设计允许变形值为基准，将

变形量达到允许值的 60% 设为黄色预警，达到 80% 设为橙

色预警，达到 90% 设为红色预警。黄色预警时加密监测频

次，密切关注变形发展趋势；橙色预警时暂停掌子面掘进，

采取补打锚杆、增设临时支撑等补强措施；红色预警时立即

撤离作业人员，启动专项应急预案，待变形稳定并制定加固

方案后再恢复施工。通过分级预警响应，可实现风险的早

发现、早处置，避免小变形累积成大的安全事故。

（2）流水工序管控：建立“开挖→清危→初喷→架拱→
锚杆注浆→复喷”标准化流水线，围岩裸露总时长控制在

1.5 h 以内。实行分区负责制，浅埋偏压段安排专人 24 h

巡查。

4 效果分析

4. 1 围岩变形有效控制

优化工艺应用后，连续 6 个月监测显示：浅埋偏压段拱

顶单日最大下沉降至 3.2 mm，周边收敛稳定在 2.1 mm 以

内，两侧变形差值缩小至 1.5 mm；深埋软弱段变形速率逐步

收敛，未出现持续流变。全隧未再发生掉块、滑塌现象，断

层破碎带涌水量减少 70% 以上。

4. 2 施工质量与效率提升

自进式锚杆锚固力全部不低于 80 kN，注浆饱满度达

100%；I18 钢拱架安装合格，无扭曲开裂现象；湿喷混凝土密

实，无空鼓脱落。单循环施工时长由原 12 h 缩短至 7.5 h，有

效缓解了工期压力。掌子面大面积渗水问题得到根治，后

续作业无需额外处理积水。整个施工周期未发生支护失效

或围岩失稳事故。

5 结语

针对川北某铁路隧道软弱围岩地质特征及试施工暴露

的问题，文章从开挖工法、爆破参数、超前支护、初期支护、

动态监测五方面进行系统优化，通过采用微台阶留核心土

法、弱爆破工艺、双液注浆超前支护、自进式锚杆与湿喷混

凝土等技术组合，并建立基于实时监测数据的“变形速率-

支护刚度”双控预警机制，有效解决了围岩变形超标、支护

结构破损、掌子面渗水等难题。优化后，围岩变形得到严格

控制，支护结构稳定性显著提升，施工效率提高约 37%，实

现了安全、质量与进度的协同优化。后续可结合智能化监

测与全自动机械装备，进一步提升山区软弱围岩隧道施工

的智能化与标准化水平。
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