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弱膨胀性泥岩大断面隧道的施工方法

徐广松 徐海童 王思文

南京长山建设有限公司，江苏南京，225000；

摘要：弱膨胀性泥岩大断面隧道的施工方法，包括以下步骤：步骤 S1：确定弱膨胀性泥岩大断面隧道的工程特

性；步骤 S2：模拟泥岩受自身孔隙水影响发生膨胀的现象，选择若干种隧道施工方法，利用数值模拟分析确定

最优施工方法；步骤 S3：采用数值模拟分析方法，确定最优施工方法的施工工艺参数；步骤 S4：在隧道现场布

置监测断面测点，并对隧道现场进行量测，根据现场监测数据分析弱膨胀性泥岩大断面隧道围岩及支护结构的变

化规律，并将现场监测数据与数值模拟的结果进行对比，验证最优施工方法及施工参数的安全性与可行性。本方

法用工程特性分析、数值模拟分析和现场监测分析相结合的方法，得出有助于实际工程施工的结论和建议。
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1 背景技术

随着国家对西部地区规划和发展等一系列战略的

实施，我国西部地区客运专线铁路也得到了迅速发展。

但受西部地区复杂地形地貌等多方面因素的影响，客运

专线铁路经常需要在复杂地质环境条件下修建不同的

隧道，其中，在隧道修建时遇到泥岩、膨胀岩、黄土以

及冻土等这些复杂施工问题也越发显著，特别是对于一

些在泥岩等软弱围岩地质条件下修建的高速铁路隧道，

其隧道围岩稳定性在这些地质条件下较差，如果不能采

取有效的施工开挖方法将极有可能给隧道施工带来严

重的危害，从而给今后隧道运营带来安全问题。同时，

对泥岩等软岩地质条件下的隧道，受工程地质条件、不

同施工方法和施工参数等影响，隧道开挖之后的围岩应

力平衡状态受到了较为严重的破坏，从而会导致围岩及

支护结构可能处于不稳定状态，围岩及支护结构一旦发

生失稳将会危及整个隧道施工安全性，特别是泥岩具有

一定膨胀性，泥岩隧道开挖断面大，从而造成泥岩隧道

施工难度增加、施工稳定性变差，从而给隧道施工造成

较大损失。因此，对于泥岩等软岩地质条件下，影响隧

道施工稳定性等关键问题的解决，可为后期类似工程可

能遇到的问题及解决措施提供参考。

2 技术方案

提供一种室内试验、数值模拟试验和现场监测相结

合，确定了隧道最优施工方法和最优施工参数的弱膨胀

性泥岩大断面隧道的施工方法。

弱膨胀性泥岩大断面隧道的施工方法，包括以下步

骤：

步骤 S1：确定弱膨胀性泥岩大断面隧道的工程特

性；

步骤 S2：根据弱膨胀性泥岩大断面隧道的工程特

性，模拟泥岩受自身孔隙水影响发生膨胀的现象，选择

若干种隧道施工方法，利用数值模拟分析每种施工方法

进行施工时，对各种施工方法进行施工稳定性评价，然

后基于数值分析得出的结果，确定用于弱膨胀性泥岩大

断面隧道的最优施工方法；

步骤 S3：采用数值模拟分析方法，对确定的最优

施工方法的施工工艺参数进行了数值模拟研究，确定了

最优施工方法的施工工艺参数；

步骤 S4：在隧道现场布置监测断面测点，并对隧

道现场进行量测，根据现场监测数据分析弱膨胀性泥岩

大断面隧道围岩及支护结构的变化规律，并将现场监测

数据与数值模拟的结果进行对比，验证最优施工方法及

施工参数的安全性与可行性。

进一步地，所述步骤 S1 中弱膨胀性泥岩大断面隧

道的工程特性通过对所施工隧道泥岩进行强度特性试

验和膨胀率特性试验，根据试验结果分析确定。

进一步地，对所施工隧道泥岩进行强度特性试验的

具体过程为：

S111：以所施工隧道泥岩，按照岩石试验规程，将

泥岩试样加工成尺寸为φ50mm×100mm 的岩样，并将

其端面打磨平缓，去掉密度差异较大的岩样，选择至少
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三个岩样作为试验标准岩样；

S112：在天然状态下，对所选择的试验标准岩样进

行单轴压缩试验，得出试验标准岩样的的泥岩应力－应

变曲线；

S113：对比每个试验标准岩样的泥岩应力－应变曲

线，得出泥岩各岩样的单轴抗压强度最大值，然后计算

试验标准岩样的平均强度；

S114：根据现有单轴抗压强度分级标准，得出所施

工隧道泥岩的膨胀性。

进一步地，所述对所施工隧道泥岩进行膨胀率特性

试验的具体过程为：

S121：对所施工隧道进行地质勘察，得出所施工隧

道地质的自由膨胀率值；

S122：根据现有膨胀性软岩分级指标，对该地质条

件下泥岩的膨胀性进行判定。

进一步地，所述步骤 S2 中，采用剪胀角近似模拟

泥岩受自身孔隙水影响发生膨胀的现象。

进一步地，所述步骤 S2 中，选择的隧道施工方法

包括两台阶法、三台阶法、CD 法和双侧壁导坑法。

进一步地，所述步骤 S2 中，对比分析各种施工方

法的施工稳定性的具体过程为：

S21：选择 Mohr-Coulomb 本构模型作为膨胀岩本

构模型，并利用 Midas GTS NX 进行研究分析；

S22：采用 Midas GTS NX 提供的“钝化”和“激

活”功能，用“钝化”功能来模拟隧道开挖，而用“激

活”功能来模拟隧道支护；

S23：根据不同隧道的施工方法的施工工序进行数

值分析，其中隧道每次的开挖进尺为 2m，相邻台阶或

导洞的施工错开 4m 进行开挖；而初支结构喷混和钢拱

架、临时支护结构喷混和钢拱架均在在一个施工步同时

添加，且整体滞后隧道开挖一个步骤；而仰拱开挖和拆

除临时支撑各为单独的一个施工步骤，且仰拱初支喷混

滞后仰拱开挖一个步骤，仰拱二衬滞后仰拱初支一个步

骤；

S24：以隧道开挖完成后的围岩位移及受力情况、

支护结构位移及受力情况、围岩应力与塑性区分布作为

各施工方法施工稳定性的评价指标；

S25：对比各施工方法中围岩位移及受力、支护结

构位移及受力、塑性区分布的情况，综合考虑加快施工

进度、节约材料、降低施工复杂程度，在确保施工安全、

稳定和不耽误施工工期的前提下，选择施工稳定性最优

的施工方法为用于弱膨胀性泥岩大断面隧道的施工方

法。

进一步地，所述步骤 S3 中，采用数值模拟分析方

法，对确定的最优施工方法的施工工艺参数进行了数值

模拟研究的具体过程为：

S31：构建台阶高度和台阶长度的数值分析模型，

在模型四周添加 X 轴、Y 轴方向的水平约束以及模型底

部 Z 轴的竖向约束，其中 X 轴负方向为隧道开挖方向；

S32：针对构建的构建台阶高度和台阶长度的数值

分析模型，采用 Midas GTS NX 提供的“钝化”和“激

活”功能，用“钝化”功能来模拟隧道开挖，而用“激

活”功能来模拟隧道支护；

S33：针对构建的台阶高度数值分析模型，以台阶

高度为单一变量，根据围岩位移及受力情况、支护结构

位移及受力情况、围岩应力与塑性区分布三个评价指标，

对不同台阶高度的施工稳定性进行对比，确定最优的台

阶高度；

S34：针对构建的台阶长度数值分析模型，以台阶

长度为单一变量，根据围岩位移及受力情况、支护结构

位移及受力情况、围岩应力与塑性区分布三个评价指标，

对不同台阶长度的施工稳定性进行对比，确定最优的台

阶长度。

进一步地，所述步骤 S4 中，对隧道现场布置监测

断面测点包括隧道拱顶沉降和净空收敛测点、围岩与初

衬压力测点、钢拱架轴力测点、二次衬砌自动化监测点、

分层沉降测点；

所述隧道拱顶沉降和净空收敛测点用于监测隧道

位移情况；

所述围岩与初衬压力测点用于监测围岩与初衬压

力情况；

所述钢拱架轴力测点用于监测钢拱架轴力情况；

所述二次衬砌自动化监测点用于监测二次衬砌受

力情况；

所述分层沉降测点用于监测分层沉降情况。

进一步地，所述步骤 S4 中，所述将现场监测数据

与数值模拟的结果进行对比的内容包括：位移对比、围

岩压力对比、钢拱架轴力对比、分层沉降对比。
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3 附图说明

图 1 为实施例隧道的横断面设计图

4 有益效果

1、通过对弱膨胀性泥岩大断面隧道工程特性及施

工方法进行数据模拟分析，能够确定隧道所在地质情况，

从而获得不同施工方法的施工稳定性，进而判断该隧道

的最优施工方法；

2、采用了 Midas GTS NX 对不同施工参数进行了

研究分析，即分析了不同台阶高度及台阶长度下的围岩

变形、围岩应力和喷混结构应力等变化规律，能够获得

最优施工方法中的最优施工参数；

3、结合现场监测，对基于数值模拟确定的隧道施

工方案的施工稳定性态进行跟踪监测，得出经数值模拟

分析确定的施工方法和施工参数在现场达到了安全快

速施工的效果，从而验证了数据分析获得最优施工方法

及其参数的安全性和合理性；

4、采用室内试验、数值模拟试验和现场监测相结

合的分析方法，研究了在不同施工方法和施工参数下的

弱膨胀性泥岩隧道开挖过程中围岩及支护结构的施工

稳定性问题，确定了隧道最优施工方法和最优施工参数；

并结合现场监测，对基于数值模拟确定的隧道施工方案

的施工稳定性态进行了跟踪监测，验证了建议方案的安

全性，用工程特性分析、数值模拟分析和现场监测分析

相结合的方法，得出有助于实际工程施工的结论和建议。
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