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制为主，也是施工过程中应积极予以控制的阶段，采用

二维非线性有限元对常用几种施工方法予以模拟。分

析中屈服准则采用Mohr—Coulomb屈服准则，理想弹

塑性模型，不考虑软化问题。隧道型式选取第一自板隧

道、云台山隧道、单线圆型断面型式。

围岩用四节点等单元模拟，锚杆和支护采用杆单

元模拟．分步开挖效应用隧道分布开挖后等效荷载的

释放系数来模拟．荷载全都作用在初支护上，不考虑二

次衬痢的作用。

分析表明：膨胀岩稳定性不仅与最终状态相关，而

且与加载历程(应力路径)相关。全断面法一次开挖成

型，支护结构可快速封闭成环，对围岩施加较大的约束

力，围岩的应力状态较好．与各种分布开挖法相比，无

受力不利的中间过程存在，因此塑性区的范围、深度较

分步开挖小，同时，隧道周边变位也较小。
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短台阶法施工，上台阶开挖后。较低的围岩强度比

以及应力集中使在拐角处产生较大的应力和大范围驻

性区形成，并伴有底鼓发生，底鼓主要由上台阶开挖引

起的．该阶段是隧道开挖过程中的不利状态。
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徽台阶法与短台阶法相比，台阶更短，上台阶开挖

后的应力集中程度、超应力范围均较小，可保证支护迅

速闭合，因而，圈岩的位移，塑性区也较短台阶法小。

中心导坑法施工可降低上台阶仰拱的隆起程度，

其塑性区的分布情况也优于短台阶法施工。

因此，膨胀岩罐道施工，应优先采用散台阶法；采

用短台阶法施工时，应尽可能缩短台阶长度，上台阶宜

采用临时仰拱并结合其他措施如加强排水、打设纤维

锚秆等进行底鼓控制。施工方法优化和围岩改良综合

进行}

在大跨、浅埋、中、强膨胀岩隧道中采用侧壁导坑

法。

预村砌法可有效控制初期变位，确保施工快速封

闭，减少地层应力扰动，对断面形状适应性好，因此，在

膨胀岩隧道中有良好的应用前景。

4膨胀岩隧道施工对策

4．1预留变形■

开挖尽量采用光面爆破或机械开挖，在强膨胀地

段，为避免侵入净空，应留足预留变形量，预留变形量

宜<10 cm。

袁1 日本典型●胀岩奠道的预■变形量(era)
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预留
上半部，50

变形量
5～20 5～lO 下半部，50～30 10

上半部；20

下半部分：12
仰拱：15

4．2支护必须有较大的刚度，韧性，以适应膨胀岩初

期变形大的特点

常规锚喷支护，在埋深大、围岩强度小时，支护刚

度与围岩不能匹配．致使大变形发生，导致锚杆断裂，

喷层开裂，钢架扭曲，使支护体系失效。为此应采用联

合支护，提高支护体系的整体刚度；使支护体系具有跟

踪变形的能力，提高支护的韧性。

4．2．1钢支撑

膨胀岩隧道多应用喷锚和各类型钢的联合支护。

型钢应用较多的有Mu29型可缩性支撑、H150～200

型(可缩或不可缩)．当前可缩拱架在施工中存在很多

问题，如钢支撑不能提供足够的工作抗力等，为充分发

挥其作用，一般从卡缆选择、型钢选型、提高工作阻力、

优化施工程序等方面予以解决。

(1)卡缆选择．宣采用带限位块、经热处理的双槽

夹板卡缆。

(2)工作阻力以及紧固力矩确定

拱架的紧同力矩是联合支护的重要参数，可由接

头实验来确定，如Mu29型、U型螺杆卡缆接头试验表

明在扭紧力矩>15 t时．滑动阻力增加不明显，故扭紧

力矩多取15 t，滑动阻力取10 t左右。

近年大量研究表明，支护强度是控翩软岩巷遭围

岩变形，尤其是后期流变变形的关键，支护阻力达到

0．3 MPa左右时，才能有效地控制围岩强烈变形。支
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注浆泵，注浆压力可为1～3 MPa．

施工工艺十分简便。施工准备一打锚杆孔一安装

注浆锚杆一注浆一安装锚杆托板。安装注浆锚杆时，水

泥药卷必须浸透水并冲捣密实。

4．3辅助工法

在膨胀岩隧道的施工要采取技术措施以保证施工

的安全(见表3)

4．4支护以及衬砌施工的一些技术要求

(”严格控制施工用水，及时排除洞内积水，排水

措施必须有效、畅通l

(2)在地应力大的复合型膨胀岩隧道，在常规支护

手段难以奏效时，应考虑充分卸压，可采用预留刚柔

层、硬留刚隙层技术l

(3)膨胀岩隧道的二次村砌设置应遵循以下原则：

①应尽早进行，以提供足够的阻力限制围岩的变形，但

应避开三维空间效应，一般在3 d～4 d以后，变形基

本稳定时进行}②为防止二次村砌开裂，应设置防止裂

缝钢筋，或采用钢纤维混凝土。

5结论

膨胀岩作为特殊工程地质，必须从勘测开始就重

视实验和分析，明确膨胀成因，对膨胀特性正确认识和

评价，设计施工中采取有针对性措施，才能减轻或避免

病害，取得较好的经济和社会效益。

寰3辅助工法

施工中的
措施(A) 措施(B)

检验点 包括增加构件在内现象 较易实行的
需采取较大的措施

1．在抑拱处增打锚杆
2．缩短台阶长度．尽

发生底鼓 垩早喷射仰拱混凝 早闭台支护环3．采取短台阶(超短
台阶)
4．用正反仰拱

1．加长锚杆
轴力增大锚 2．采用等强无曩坟 1．增加锚杆惜杆
扦断裂 饿杆 2．采取大承戴力锚杆

3．采取可拉伸借杆

lf缩短从开挖到支 1．增加锚杆

围岩内 围岩内变形
护的时间 2．缩短台阶长度，及

增大橙弛区 2．提前锚杆的安装 早闭合成环
变位 时同 3．用短台价法和馅时异常增大

3．减少钻爆开挖对 仰拱法变替施工
圈岩的扰动 4．背后注浆

1．缩短开挖到支护
1．增加和加长镀杆

的时间
2．尽早成环

内空 内净空变位
2．提早惜杆的安装

3．上台阶施工时应用

增大变形速
3．缩短台阶．仰拱

临时仰拱或连接金

变位 一次阡挖长度
曩构件(甩槽钢将

率增大 隧道纵向连接)
4．在喷射混凝土开
裂设置纵向伸缩

4．变更施工方法
5．下断面、仰拱同时蔓
施工

STUDY oN CONSTRUCTION TECHNoLoGY FOR RAILWAY TUNNELS WITH

EXPANSIVE SURROUNDING ROCK

DONG Xin-plng

China Railway Tunnel Engineering Bureau

Abstract： Based on the summary and analysis of a la。ge amount of engineering practices and supervision infor—

mations on railway tunnels with expansive surrounding rock in home and abroad，the principles of design and

construction and the construction methods"for tunnels with expansive surrounding rock are proposed．Corn—

bined with the recent practical engineering projects，the countermeasures for constructing tunnels with expan—

sire surrounding rock are intxoduced also in this paper．
‘
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