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浅埋软弱围岩隧道破坏特征与施工方法研究 
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[摘要]浅埋软弱围岩隧道施工极易发生掉块、坍塌等灾害事故，严重损害工程稳定性和结构耐久性。针对浅埋软弱围岩隧道

施工力学行为与围岩稳定性，文中以安康隧道浅埋段施工为研究对象，建立了浅埋软弱围岩隧道数值模型，基于隧道围岩破

坏特征的数值模拟结果，提出了改进的三台阶施工方法，主要研究结果为：浅埋软弱围岩隧道开挖卸荷引起围岩应力扰动及

重分布，自重应力作用下浅埋隧道拱顶、地表和拱脚围岩变形与破坏显著，三台阶法施工对浅埋软弱围岩适应性差；提出了

浅埋软弱围岩隧道三台阶＋临时横撑施工工法，安康隧道现场监测结果验证了改进三台阶法的合理性，并阐述了临时横撑拆

除和施工控制要点，能够为类似条件下隧道施工方法设计提供有益参考。 
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Research on the Failure Characteristics and Construction Methods of Shallow Buried Soft 
Surrounding Rock Tunnel 
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Abstract: Shallow buried soft rock tunnel construction is prone to disasters such as falling blocks and collapses, which seriously 

damage the stability and structural durability of the project. In response to the mechanical behavior and stability of shallow buried 

weak surrounding rock tunnel construction, a numerical model of shallow buried weak surrounding rock tunnel was established based 

on the construction of the shallow buried section of Ankang Tunnel. Based on the numerical simulation results of the failure 

characteristics of the tunnel surrounding rock, an improved three step construction method was proposed. The main research results are: 

the disturbance and redistribution of surrounding rock stress caused by excavation unloading of shallow buried weak surrounding rock 

tunnel.Under the action of self weight stress, the deformation and failure of the arch crown, surface, and arch foot surrounding rock of 

shallow buried tunnels are significant, while the three step method construction has poor adaptability to shallow soft surrounding rock; 

The construction method of three steps and temporary transverse bracing for shallow buried weak surrounding rock tunnels was 

proposed. The on-site monitoring results of Ankang Tunnel verified the rationality of the improved three steps method, and elaborated 

on the key points of temporary transverse bracing removal and construction control, which can provide useful reference for the design 

of tunnel construction methods under similar conditions. 

Keywords: shallow buried tunnel; weak surrounding rock; surrounding rock failure; improved three step method 

 

引言 

随着我国交通基础设施建设规模和速度不断发展，隧

道建设获得了长足的进步与发展，设计水平和施工技术不

断提升，尤其是面向复杂地质条件的隧道施工方法研发，

许多高效/安全的施工方法逐渐应用于复杂区域隧道建设

中
［1-3］

。隧道开挖和施工对隧道围岩的剧烈扰动，浅埋软

弱围岩隧道段极易产生掉块和塌落，隧道埋深较浅时，塌

落区容易发展至地表，造成严重的工程事故
［4-5］

。李鹏飞

等认为软弱围岩隧道变形主要由岩体变形和结构变形构

成，隧道设计应优化施工工艺和提高支护体系强度；张成

平等分析浅埋软弱围岩隧道的破坏研究，得到塌方是浅埋

软弱围岩的主要潜在破坏风险，隧道开挖后地表先于隧道

洞周产生裂缝，并且产生渐进性破坏和突发性塌方；任育

珍等分析浅埋软弱围岩隧道变形特征，无论是一次性断面

开挖或台阶分步开挖，均产生严重的软弱隧道掌子面挤出

和隧道拱顶下沉和地表沉降；李同安通过 ABAQUS 软件分

析了不同开挖施工条件下浅埋软弱围岩隧道变形特征，得

到分台阶开挖对浅埋软弱围岩隧道变形控制较好；熊造提

出了软弱围岩大断面隧道动态分部施工工法，与常规三台

阶法、CRD 法、CD 法及双侧壁导坑法等工法对比分析，验

证了提出施工工法的可行性；陈磊分析了 CD 法应用于软

弱围岩隧道破坏特征，得到采用 CD 法施工浅埋软弱围岩

隧道，需要进行围岩超前加固才可确保施工安全
[6-11]

。 

浅埋软弱围岩段隧道开挖施工时，隧道发生坍塌的危

险概率较大，传统的隧道三台阶法难以适应复杂地质环境，

因此，为更好地保障隧道安全施工，本文以安康隧道浅埋
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软弱围岩段施工为工程背景，建立了安康隧道数值分析模

型，分析了浅埋软弱隧道三台阶开挖围岩变形破坏特征。

提出了三台阶+临时横撑的改进施工方法，详细阐述了三

台阶+临时横撑施工方法的施工步骤和控制要点，通过现

场监测数据的分析验证改进施工方法的合理性，研究结果

以期为类似条件下软弱围岩隧道施工方法设计提供经验

借鉴。 

1 浅埋软弱围岩隧道破坏特征 

1.1 工程概况 

安康隧道起讫里程 DK164+445～DK171+400，长度

45.87m，全长 7001m，为单洞双线隧道，最大埋深 160m，

最小埋深 2 米。DK168+550 处设有斜井 1 处/501m

（ -8.23%/54° ） ， 明 挖 段 1 处 /150m

（DK170+330-DK170+480），为 I 级高风险隧道。安康隧道

围岩分级，如表 1 所示，其中，隧道穿越多个复杂地质区

域，尤其是浅埋软弱围岩地区，Ⅴ级围岩及更差围岩的长

度 2971 m，约占隧道全长的 43.5%。 

表 1  安康隧道围岩分级统计表 

隧道名称 
全长 

（m） 

围岩级别长度（m）及所占比例（%） 

Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

安康隧道 7001 1380 2650 2105 866 

占正线比例（%） 19.7% 37.8% 31.1% 12.4% 

1.2 数值模型及力学参数 

安康隧道跨度约为 15.0m、高度为 12.5m，为消除边

界效应的影响，数值模型水平方向尺寸为跨度的 5 倍，竖

直方向为隧道高度的 3.6 倍，模型尺寸为 75.0³45.0³

10.0m。隧道受力主要以围岩的自重应力为主，埋深为

15.0m。数值分析的边界条件为模型底部固定，侧向施加

水平方向位移约束，模型顶部为自由边界，顶面设为自由

边界。安康隧道浅埋段围岩质量较差，主要为Ⅳ级围岩和

Ⅴ级围岩，根据《公路隧道设计细则》
[12]

，安康隧道围岩

力学参数取值为弹性模量为 1.30GPa、泊松比为 0.30、内

摩擦角为 27°和黏聚力为 0.2MPa。 

 
图 1  安康隧道数值模型 

1.3 数值分析结果 

安康隧道数值分析模型按照三台阶法开挖，数值分

析结果如图 2 所示，上台阶开挖后，初始应力平衡状态

打破，应力扰动引起围岩变形破坏，拱顶处和台阶拱脚

处围岩变形较大。拱顶和拱底均出现一定深度的围岩破

坏区，并且地表出现裂缝且未与拱顶区域的围岩破坏区

贯通。中台阶开挖变形与破坏规律与上台阶基本一致，

拱顶和地表破坏区范围逐渐扩大，同时台阶开挖。出现

狭长的拱脚处裂缝，下台阶开挖施工，围岩变形与破坏

区发育特征与中台阶开挖类似。根据台阶开挖后隧道围

岩破坏区分布特征，浅埋软弱围岩隧道采用三台阶法开

挖，均出现严重的围岩破坏区。 

 
（a）水平位移 

 
（b）竖向位移 

 
（c）破坏区 

图 2  上台阶开挖围岩变形与破坏区分布图 

 
（a）水平位移 
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（b）竖向位移 

 
（c）破坏区  

图 3  中台阶开挖围岩变形与破坏区分布图 

 
（a）水平位移 

 
（b）竖向位移 

 
（c）破坏区 

图 4  下台阶开挖围岩变形与破坏区分布图 

根据安康隧道数值分析结果，常规的隧道三台阶施工

方法对浅埋软弱围岩隧道的适应性差，开挖施工引起围岩

显著变形，并且围岩破坏范围较大，因此，从安康隧道具

体实际出发，在传统隧道三台阶施工方法基础上，提出了

改进的三台阶施工方法。 

2 三台阶＋临时横撑法 

2.1 施工工序 

浅埋软弱围岩条件下，隧道开挖极易引起上覆土体的

垮塌，造成严重的工程灾害事故。通过安康隧道三台阶开

挖数值分析结果，三台阶开挖拱顶和拱脚处围岩变形和破

坏显著，三台阶法对浅埋软弱围岩适应性差。因此，在隧

道三台阶施工方法的基础上，提出了三台阶加临时横撑施

工方法，临时横撑能够有效抑制隧道开挖边界围岩向临空

面的运动，降低围岩的水平收敛和围岩破坏范围，同时，

锁脚锚杆的施加进一步减小拱脚处围岩破坏范围的扩大，

保障隧道施工的正常进行。由于超浅埋软弱围岩易破碎，

三台阶法加临时横撑采用弱爆破或人工开挖的方式，三台

阶加临时横撑施工工艺，如图 5 所示。 

三台阶加临时横撑法开挖上台阶长度不超过 5.0m，

上台阶高度约 4.0m，中台阶长度不超过 4.0m，中台阶高

度约 4.0m，下台阶高度约 2.5m，仰拱单独开挖。各台阶

开挖后及时完成初期支护。立钢架段中、下台阶左右错开

开挖，错开距离在两榀钢架以上，并及时完成初期支护，

中台阶开挖后应及时施作临时横撑。 

 
图 5  三台阶加临时横撑施工工艺 

（1）开挖①部台阶，同时每循环进尺一次，均应做

好超前支护，防止拱顶位置处的坍塌。施作①部洞身结构

初期支护及临时支护。钻设系统锚杆后复喷混凝土至设计

厚度。施作临时横撑。 

（2）上台阶施工至适当距离后，分侧开挖②部台阶，

拆除上台阶临时横撑，分侧接长钢架，施作洞身结构的初

期支护，施作中台阶临时横撑，可产靠工序 1 进行。 

（3）中台阶施工至适当距离后，分侧开挖③部台阶，

拆除中台阶临时横撑，分侧接长钢架，施作洞身结构的初

期支护，可产靠工序 2 进行。 

（4）开挖④部台阶，及时封闭初期支护，可参考工



工程建设·2023 第6卷 第9期 

Engineering Construction.2023,6(9) 

146                                                          Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

序 3 进行。灌注该段Ⅴ部仰拱，第④部台阶开挖后仰拱应

紧跟。浇筑该段内Ⅵ部隧底填充。 

（5）利用衬砌台车一次性灌注Ⅶ部二次衬砌。 

隧道双向开挖时，工作面小于 5 倍洞径时，应加强联

系并统一指挥；工作面小于 3 倍洞径时，应采取一端掘进

另一端停止作业并撤走人员和机具措施，同时在安全距离

处设置禁止入内的警示标识。 

2.2 临时横撑拆除要点 

临时横撑能够有效地预防和降低隧道围岩的变形和

破坏区范围发展，但是，其施作和拆除必须严格按照施工

工序要求，拆除要点主要包括：首先，临时横撑的拆除需

考虑其对后续工序的影响，通过围岩监控量测进行确定。

当围岩变形达到设计允许的范围之内，并在严格考证拆除

的安全性之后，方可拆除。同时要注意后续作业的及时跟

进。围岩量测应该贯穿整个施工工序，根据围岩量测结果

调整施工工序和施工方法，必要时要进行加强支护和增加

临时横撑。 

其次，临时横撑拆除应根据台阶法施工步骤上中下台

阶进尺，逐一进行拆除。每台阶长度为 3～5m，每次循环

进尺 1 榀，挖除中间道路覆盖支撑的土体后，人工拧开与

钢架连接的螺栓，配合机械将横撑拆除。临时横撑每隔一

榀间隔安装，因此每两循环拆除 1 榀，根据围岩级别为每

1m 或 1.2m 拆除 1 榀。 

最后，拆除时注意对工字钢，钢板及螺栓孔的保护，

以循环利用。拆除横撑后，挖掘机重新平整道路，渣土覆

盖未拆除的横撑，进行施工下一循环。 

3 施工控制要点及效果评价 

3.1 施工控制要点 

为了充分发挥三台阶开挖和临时横撑的作用，施工过

程中必须要严格遵守组织管理规定，主要施工要点包括：

各台阶平行作业，平行施作初期支护，各分部初期支护应

衔接紧密，及时封闭成环；仰拱应紧跟下台阶施作，及时

闭合构成稳固的支护体系。 

完善洞内临时防排水系统，防止地下水浸泡拱墙脚基

础，各台阶底板开挖略微呈凹型。施工过程中应通过监控

量测掌握围岩和支护的变形情况，及时调整支护参数和预

留变形量，保证施工安全。 

Ⅴ级围岩上、中台阶开挖进尺不超过 1 榀钢架间距，

Ⅳ级围岩上、中台阶开挖进尺不超过 2 榀钢架间距，Ⅳ、

Ⅴ级围岩下台阶开挖进尺不超过 2 榀钢架间距。仰拱开挖

前必须完成锁脚锚杆（锁脚锚管），每循环开挖长度不得

大于 3m，开挖后及时施作仰拱初期支护，完成两个隧底

开挖、支护循环后，及时施作仰拱。 

3.2 效果评价 

为分析三台阶临时仰拱法施工的适应效果。以某一断

面三台阶临时仰拱法施工后地表沉降拱顶下沉及周边收

敛累计变形速率为评价指标，预警值设置为Ⅳ级围岩累计

变化值 5.0cm 及日变化速率小于 5.0mm/d。根据现场监测

结果可以得到，监测断面的日变化速率均小于 5.0mm/d，

水平收敛速率小于 5mm/d，拱部下沉速率小于 5mm/d，均

未超过设定的预警值，因此可以认为隧道三台阶临时仰拱

法施工围岩稳定，处于安全状态。 

4 结论 

本文以安康隧道浅埋软弱围岩隧道段为工程依托，

采用数值分析与现场监测等手段，分析隧道三台阶施工

开挖围岩破坏区分布特征。为保证安康隧道施工安全与

进度，在隧道三台阶施工方法的基础上，提出了三台阶

加临时横撑施工工艺，通过现场监测结果验证施工方法

的合理性。 

（1）数值分析结果表明：浅埋软弱围岩隧道采用三

台阶法施工隧道围岩变形显著且破坏区分布范围较大，

三台阶法对浅埋软弱围岩隧道的适应性差，为保证安康

隧道施工安全需要改进三台阶法。 

（2）在隧道三台阶施工方法的基础上，提出了三台

阶加临时横撑施工法，能够有效抑制隧道开挖边界围岩

向临空面的运动，考虑超浅埋软弱围岩易破碎，三台阶

法加临时横撑采用弱爆破或人工开挖的方式。 

（3）详细阐述了三台阶加临时横撑法的施工工序和

控制要点，并成功应用于安康隧道浅埋软弱围岩隧道段，

确保了安康隧道结构安全与稳定性，能够对将来类似工

程施工提供一定的参考、借鉴。 
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