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蒙华铁路中条山隧道高地应力 Ｆ７断层软岩破碎段施工技术

刘成华

（蒙西华中铁路股份有限公司，北京　１０００７３）

摘要：为解决中条山隧道在施工至高地应力Ｆ７主干断层段时，左右线已施工完成的２４７ｍ初期支护发生严重变形开裂的问题，选
取不同段落对“刚性支护一次到位”和“柔性支护释放应力后进行二次支护”２种方案进行试验，通过对监控量测数据分析和初期支
护表面观察，得出以下结果：１）软岩大变形段落采取“刚性支护一次到位”相比“柔性支护释放应力后进行二次支护”变形速率明显
下降，最大收敛速率由２８ｍｍ／ｄ下降至１８ｍｍ／ｄ，最大沉降速率由２４ｍｍ／ｄ下降至１２．８ｍｍ／ｄ，释放应力时发生变形的“度”更易掌
控；２）在采取“刚性支护一次到位”的基础上，辅以优化“隧道边墙曲率”和“施工工法”等措施，能够有效控制隧道初期支护变形开
裂，确保隧道结构的质量，顺利通过Ｆ７主干断层。
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０　引言
随着铁路建设区域不断扩大，隧道修建比例越来

越大，艰险山区复杂地质条件下的隧道也越来越多。

复杂地质条件对隧道施工影响非常大，尤其是断层破

碎带、高地应力等，在该地质条件下施工隧道易发生大

变形，造成初期支护结构开裂破坏，严重影响隧道施工

和运营安全。

目前关于软岩大变形问题的研究很多，张文新

等［１］和张文强等［２］对软岩大变形采取了“先柔后刚、

先放后抗”的方法，得出应采取“应力释放”的措施，通

过多次支护控制变形，并加强二次衬砌刚度；高文山

等［３］在应对高地应力软岩问题时提出了弱爆破、少扰

动、强支护、早成环的理念，充分发挥围岩的自稳能力；

王建宇等［４］在对高地应力软弱围岩隧道挤压型变形

　　



研究试验的基础上，提出了可让性支护原理，得出“硬

顶强支”难以解决变形的结论。

以上研究都是在遇到高地应力软岩段落时采取

“应力释放出来再支护”，但在施工过程中，很难掌握

应力释放时发生变形的“度”，造成初期支护结构受力

达到极限破坏后，变形越来越难以控制，使问题变得严

重。本文就中条山隧道高地应力 Ｆ７主干断层已施工
完成段初期支护发生严重变形开裂问题后，在现场选

取相同地质条件的不同段落，开展 “刚性支护一次到

位”和“柔性支护释放应力后进行二次支护”２种方案
试验，研究应力释放时发生变形的“度”，为隧道后续

施工提供参考和借鉴。

１　工程概况
蒙华铁路北起内蒙古浩勒报吉站，终点到达江西

省吉安市，线路全长１８３７ｋｍ，规划设计输送能力为２
亿ｔ／年，设计牵引质量为 １００００ｔ，设计速度为 １２０
ｋｍ／ｈ，是目前世界上一次建成里程最长的重载铁路和
国内规模最大的运煤专线。蒙华铁路中条山隧道设计

为双洞单线。隧道左线进口里程为ＤＫ６１５＋０６５，出口
里程为ＤＫ６３３＋４７０，左线全长１８４０５ｍ；右线进口里
程为ＤＫ６１５＋０７５，出口里程为ＤＫ６３３＋４８５，右线全长
１８４１０ｍ。隧道按线路中线间距３５ｍ设计，最大埋深
约８４０ｍ。
２　Ｆ７断层隧道设计概况
２．１　地质条件

Ｆ７断层位于新华夏构造体系中部运城多字型构
造带中，经历了多次地壳运动，褶皱、断裂及其他构造

行迹均很发育。Ｆ７断层（ＤＫ６２０＋５２５～＋７４５）位于
中条山西南段隆起带中，为中条山主干断层，发育在中

条山北侧变质岩与南侧沉积岩接触带，表现为张扭性

断层，宽度为２２０ｍ，断面倾向 ＳＥ，倾角为５５°～６５°，
与线路平面夹角为７５°，本段埋深６００～７００ｍ。

Ｆ７断层地貌上表现为呈线状的鞍部负地形，在地
表见约２００ｍ宽的灰白色黏土带露头，ＤＺ－６深孔钻
孔揭露多层断层泥和断层角砾，角砾泥质弱胶结，岩芯

多呈块状、碎块状，少量短柱状，局部粉末状、泥状，岩

芯单轴抗压强度为５～１２ＭＰａ。母岩成分以斜长片麻
岩为主，其次为角闪岩、辉绿岩。钻孔断层段缩孔较严

重，一般无水，局部有少量渗水，属Ｖ级围岩软岩。
设计勘察阶段在 ＤＺ－６钻孔内采用水压致裂法

进行地应力大小及方向测量，共完成７个段落的地应
力测量和 ２个测段的印模定向测量，测得洞身部位
６２０ｍ位置最大水平主应力随深度变化成线性的规
律，最大水平主应力最大，垂直主应力略次之，最小水

平主应力最小，ＳＨ≥Ｓｖ＞Ｓｈ。设计最大水平主应力为
１４．５１ＭＰａ。

２．２　设计支护参数
中条山隧道过Ｆ７断层时隧道支护结构设计见图

１。衬砌采用Ｖｂ型断面，支护参数为全环２３ｃｍ厚喷
射混凝土，Ｈ１５０全环格栅钢架，间距０．７５ｍ／榀，１２根
锁脚锚管，每根长４ｍ，预留变形量为１０ｃｍ，二次衬砌
采用Ｃ３５钢筋混凝土，厚４５ｃｍ。

图１　Ｆ７断层带隧道支护结构设计图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｕｎｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎＦ７ｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：

ｃｍ）

３　施工变形情况分析
３．１　变形开裂情况

中条山隧道施工至Ｆ７断层时，已完成施工的左线
ＤＫ６２０＋５２５～＋６５８、右线 ＤＫ６２０＋５３５～＋６４９共
２４７ｍ长段落初期支护结构发生不同程度破坏。监控
量测数据显示，水平收敛日速率最大达到３８ｍｍ，收敛
累计超过２５ｃｍ（单线隧道），远大于监控量测规范中
要求的５ｃｍ控制基准值，同时出现初期支护混凝土开
裂、剥落和初期支护钢架主筋扭曲变形（见图２和图
３）。通过对开裂位置检查，得知支护参数及施作质量
满足要求。

图２　初期支护混凝土开裂剥落

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐａｌｌｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｃｒｅｔｅ
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图３　初期支护拱架主筋扭曲变形

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ

３．２　变形分类
通过对监测数据进行分析，结合现场初期支护变

形开裂情况，现场收敛变形主要分为以下几类。

３．２．１　前期渐变，后期突变型
掌子面开挖后几天内收敛变形持续增大，经初期

支护封闭成环，变形速率变为平缓，１５～２０ｄ后又发
生突变，且突变值较大，同时出现初期支护变形开裂，

说明之前采取的支护结构强度不足，需要及时采取二

次加强支护控制变形。

３．２．２　前期突变型
掌子面开挖后立刻出现围岩突变现象，在初期支

护未封闭成环前变形达到１０８ｍｍ，同时初期支护结构
发生破坏。

３．２．３　持续增长型
掌子面开挖后变形持续平缓增长，变形速率时有

增大，直至最终收敛不出现突变情况，但变形终值超过

允许值，属于大变形。

３．３　变形原因分析
１）地质条件差。本段处于 Ｆ７断层核心部分，隧

道开挖揭示断层带内围岩为太古界洞沟组涑水杂岩，

岩性以斜长片麻岩为主，其次为角闪岩、辉绿岩，节理

裂隙极发育，岩脉产状不稳定，分布无规律；受构造运

动影响，岩体破碎，胶结性差，强度低，属软岩，自稳能

力差。

２）隧道埋深大，地应力高。应力测试结果显示该
段应力等级为１．６２～３．８６，属极高地应力区。岩体内
的剪应力超限引起剪切蠕动，变形持续发生，支护结构

不足以抵抗产生的形变压力。

３）由于单线铁路隧道普通断面“瘦高”的特点，抵
抗水平挤压能力差［５］。

４）原有采取的施工方法、支护结构形式以及支护
时间等，不能有效控制其适合围岩的动态演化趋势。

４　变形控制施工技术
针对中条山隧道高地应力 Ｆ７断层破碎带出现

的变形情况，结合国内其他软岩大变形隧道施工经

验，对出现变形的已施工段落和未施工段落采取不

同的控制措施。

４．１　已施工变形段落加固措施
根据现场量测数据和初期支护变形开裂情况对一

般变形地段采取增设锁脚注浆锚管及水平砂浆锚杆进

行加固控制变形；对初期支护变形开裂严重地段，增

设套拱控制初期支护结构继续变形，确保现场施工安

全，待变形稳定后，对围岩进行注浆加固，拆除侵占净

空套拱结构，对已破坏的初期支护结构进行换拱。

４．２　试验段施工技术方案比较
根据超前地质预报结果，前方可预报范围地质条

件与变形开裂段相同，且没有转好的迹象。为确保后

续结构受力合理，确定最优支护参数，通过组织相关专

家现场踏勘，最终确定在左右线掌子面前方选取不同

段落按“刚性支护一次到位”和“柔性支护释放应力后

进行初期支护”２种模式进行试验，通过试验确定最终
支护参数。

４．２．１　柔性支护释放应力后进行二次支护
“柔性支护释放应力后进行二次支护”是指第 １

层初期支护采用Ｈ１５０格栅钢架＋网喷混凝土，预留１
层Ｈ１５０格栅钢架 ＋网喷混凝土支护空间［６］，支护完

成后允许出现一定程度的变形，释放大部分地应力后，

在第１层初期支护结构未遭到破坏前采用 Ｈ１５０格栅
钢架＋网喷混凝土进行二次加强支护，待变形稳定后
再施作二次衬砌模筑混凝土。

４．２．２　刚性支护一次到位
“刚性支护一次到位”是指初期支护采用 Ｈ２３０

格栅钢架 ＋网喷混凝土，间距由 ７５ｃｍ调整为 ６０
ｃｍ，预留变形量１５ｃｍ，在开挖后及时采取高强度支
护来控制变形，待变形稳定后再施作二次衬砌模筑

混凝土［７］。

４．２．３　２种施工技术方案试验监测结果
在隧道过Ｆ７断层施工时记录监控量测数据，绘制

收敛变形量曲线和沉降变形曲线，如图４和图５所示。
根据数据曲线图分析围岩变形稳定情况。

图４　２种模式下隧道沉降变形曲线（２０１７年）
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｓ（ｉｎ

２０１７）
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图５　２种模式下隧道收敛变形曲线（２０１７年）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔ

ｍｏｄｅｓ（ｉｎ２０１７）

４．２．３．１　柔性支护释放应力后进行二次支护
从图４和图５可以看出：在开挖下台阶后沉降突

然增大，最大沉降速率达 ２４ｍｍ／ｄ，平均控制在 １０
ｍｍ／ｄ，收敛速率在开挖下台阶和仰拱时最大达到２８
ｍｍ／ｄ，在采取二次初期支护加固措施后，变形速率开
始减慢，由于前期初期支护预留变形量不足，格栅钢

架＋网喷混凝土二次加固后导致初期支护侵限，不得
不在后续施工中拆换钢架，费时费力，控制围岩变形效

果及经济性较差，在软岩高地应力段要慎重采用。

４．３．３．２　刚性支护一次到位
从图４和图５可以看出：与“柔性支护释放应力

后进行二次支护”相比沉降与收敛变形均有所减小，

但最大沉降速率达 １２．８ｍｍ／ｄ，最大收敛速率达 １８
ｍｍ／ｄ，且后期变化值仍然较大，在采取长锚杆补强加
固措施后，变形速率开始减慢，最终仍有部分初期支护

侵限，说明试验段采用的支护参数仍需要加强。

４．２．４　方案比选及确定施工参数
参考试验段变形分析及理论模拟计算结果，经组

织专家讨论及现场试验段实践证明，Ｆ７断层带施工宜
坚持“早封闭、强支护”原则，采用刚性支护一次到位

控制围岩变形。

４．２．４．１　加大支护强度
初期支护拱架采用 Ｈ２３０格栅钢架，同时钢架主

筋由原来２２ｍｍ调整为 ２５ｍｍ，“８字结”及箍筋
间距加密，拱架间距缩小为５０ｃｍ。
４．２．４．２　预留变形量加大

为防止出现持续变形侵占二次衬砌净空，施工过

程中将预留变形量加大到３０ｃｍ［８］。
４．２．４．３　优化边墙曲率［９］

原设计断面边墙为直边墙，从结构受力方面不利

于控制水平收敛，经过对模拟断面受力进行分析，边墙

结构形式由直墙调整为较利于水平收敛变形控制的曲

墙结构，优化后的结构断面见图６。曲率优化前后结
构受力对比见图７和图８，通过计算得出改变边墙曲
率后，结构轴力变化不大，而弯矩最大值减小了３３％，
可见隧道改变边墙曲率后能有效提高结构承载能力。

图６　曲率优化后的隧道结构断面（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

（ａ）优化前

（ｂ）优化后

图７　曲率优化前后结构轴力对比分析（单位：ｋＮ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋＮ）
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（ａ）优化前

（ｂ）优化后

图８　曲率优化前后结构弯矩对比分析（单位：ｋＮ·ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

４．２．４．４　加强支护，提高支护体系整体受力性能
支护体系包含初期支护钢架及网喷混凝土等支护

结构本身，还包括通过系统锚杆、径向注浆等方式加固

支护结构与周边围岩的连接，从而使支护结构和围岩

形成整体支护体系来抵抗开挖后地应力作用［１０］。具

体采取的措施：增加水平砂浆锚杆（长４．５ｍ），拱架
连接部位增设注浆锚管（长４．５ｍ），注硫铝酸盐水泥
加固及增加拱架连接筋等。

４．２．４．５　初期支护及时封闭成环控制围岩变形
采用下台阶与仰拱同步开挖支护工法施工，仰拱

初期支护紧跟下台阶，及时封闭成环［１１］，同时严格控

制上台阶长度（５～６ｍ），以利于开挖后７２ｈ内初期支
护成环形成整体结构受力［１２］。

４．３　试验取得的支护参数
优化隧道衬砌结构，支护参数采用全环 Ｈ２３０格

栅钢架，间距０．５ｍ／榀，２５ｍｍ主筋，“８字结”及箍
筋间距加密，钢架边墙位置曲率加大３８ｃｍ；３０ｃｍ厚
网喷混凝土；增加水平砂浆锚杆，长４．５ｍ；台阶位置
每侧２根锁脚锚管，中台阶位置增加２根，锁脚锚管长
４．５ｍ，注硫铝酸盐水泥加固；预留变形量３０ｃｍ；二

次衬砌采用Ｃ３５钢筋混凝土，厚５０ｃｍ。
４．４　强化信息监测手段的应用
４．４．１　超前地质预报

在Ｆ７断层带施工中加强超前地质预报工作，按照
复杂地质环境下要采取多种预报手段相互印证的方

式，综合分析判断前方围岩情况，提前预知前方地质条

件，以便及时采取相应的预防措施。

４．４．２　监控量测
隧道穿越断层地段施工时监控量测工作至关重

要，尤其是在高地应力情况下，系统、完善的监控量测

体系既可保证现场施工安全，同时对于及时调整施工

工法和支护参数具有重要的指导意义。

中条山隧道在施工过程中将监控量测纳入工序管

理，安排专业人员及时进行监测。为准确掌握隧道变

形情况，在采取常规收敛监测手段的基础上，对每个周

边收敛点采取监测绝对收敛值，掌握每个点的位移值，

分析取得两侧边墙真实的变形结果。

５　施工效果验证
中条山隧道Ｆ７断层带在施工过程中结合超前地

质预报、开挖后围岩情况及监控量测数据对试验段的

支护参数进行进一步的动态优化设计，后续施工过程

中围岩变形得到有效控制，顺利通过Ｆ７断层带。尤其
是支护结构加强及断面曲率优化地段，监控量测数据

见图９和图 １０，可知：拱顶沉降速率最大值为 ３．２
ｍｍ／ｄ，累计沉降最大值为４８．６ｍｍ；净空收敛速率最
大值为３．６ｍｍ／ｄ，累计收敛最大值为５３．１ｍｍ，未有
较大变形，未出现初期支护混凝土开裂剥落现象，初期

支护钢架结构完整，喷射混凝土表面平顺。

图９　初期支护净空收敛和拱顶沉降速率变形时态曲线（２０１７年）
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｒｏｗｎｔｏｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ（ｉｎ２０１７）

图１０　初期支护净空收敛和拱顶沉降累计变形时态曲线（２０１７年）
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｗｎｔｏｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ
（ｉｎ２０１７）
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６　结论与建议
１）中条山隧道Ｆ７断层软岩高地应力大变形是该

工程施工中极少遇到的重大施工难题，目前Ｆ７断层带
隧道已施工完成，根据现场左右线试验段施工过程不

断总结，形成了针对于Ｆ７断层高地应力破碎围岩基本
施工支护参数。初期支护采用优化曲率强度较高的

Ｈ２３０格栅钢架，预留一定变形量，同时增加砂浆锚杆、
锁脚锚管等加固措施。但由于不同地质条件下的变形

原因不一样，因此在本隧道今后施工中，继续加强超前

地质预报和监控量测工作，动态反馈与控制软岩大变

形，不断完善总结，进一步深化并丰富软岩隧道大变形

研究，为该类隧道工程设计施工提供借鉴。

２）高强度初期支护一次刚性支护到位能够有效
减小围岩变形，但是不能抑制变形，必须辅以仰拱与下

台阶同步开挖支护工法、优化边墙曲率及增加水平砂

浆长锚杆等措施来共同控制大变形，同时预留变形量

较普通地段要增大２０～３０ｃｍ。
３）高地应力软岩大变形地段过早地施作二次衬

砌，二次衬砌结构将承担围岩蠕变产生的附加荷载。

因此，在初期支护结构能保证施工安全的条件下，二

次衬砌施工应在地应力释放基本完成、变形趋于稳定

后进行，还应适当加大二次衬砌的强度和厚度，采取钢

筋混凝土施工。

４）在大变形地段保证拱脚稳定对于维护初期支
护体系的稳定意义较大，采用锁脚锚管并注浆比较有

效。同时二次衬砌仰拱的及时施作也可以有效控制水

平方向的收敛。

５）在中条山隧道Ｆ７断层带施工时根据围岩特征
和变形规律，采取动态支护措施（提高支护系统的刚

度与整体受力性能，初期支护快速封闭成环，合理预留

变形量，适时施作二次衬砌）对大变形实施动态控制

取得了较好的效果。下一步施工过程中需进一步研究

如何能提前预知大变形产生的问题，只要能提前预知，

现场施工就可以采取相应的预防措施，避免造成初期

支护失效、二次衬砌开裂等工程质量问题。
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