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软弱围岩隧道掌子面挤出变形特征分析
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摘　 要：软弱围岩在隧道工程中经常遇到，它的空间大变形特征受台阶长度、台阶高度、工
法及地应力水平等条件的影响。 结合兰渝铁路两水隧道现场监测和数值模拟相结合的方法对

软弱围岩隧道的空间变形特征进行了详细分析。 研究结果表明：围岩越弱掌子面纵向挤出变

形大小及变形速率越大，掌子面挤出变形受上台阶断面开挖高度和围岩级别影响较受台阶长

度影响显著；在洞周先行变形中，拱顶下沉较水平收敛更加明显；初始地应力场应力水平增高，
隧道掌子面挤出变形会大幅增加。 研究结果可为指导隧道的施工和设计提供有效依据。
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０　 引言

软弱围岩一般是指质软、结构松散、破碎的围

岩。 根据目前铁路隧道围岩分级方法，该类围岩一

般属于Ⅴ、Ⅵ级围岩。 软弱围岩的工程特征主要表

现为岩石强度低、岩体结构面发育、对工程扰动的

反应灵敏和变形持续时间长等。 软弱围岩由于其

自身强度低，在一定工程背景条件下往往表现出变

形量级大、变形发展快的特点，施工中一旦控制不

当，容易产生支护开裂、侵限现象，甚至产生坍塌。

∗ 收稿日期：２０１６⁃０７⁃１７（修改稿）
作者简介：朱正国（１９７７⁃），男，安徽枞阳人，博士，教授，博士生导师，主要从事于岩土工程与地下工程的教学和科研

工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｙｚｔｘ＠ １６３．ｃｏｍ
基金项目：国家自然科学基金（５１４７８２７７）；河北省自然科学基金 （Ｅ２０１６２１００１８）；河北省高校百名创新人才计划

（Ⅲ）（ＳＬＲＣ２０１７０５４）



目前许多学者采用理论分析和数值模拟等手

段对软弱围岩隧道施工力学响应的解析解、受力变

形特征、监测数据统计分析及二衬施做时机等进行

了大量的研究工作［１⁃１２］，取得了一定的研究成果。
但从目前关于软弱围岩变形规律的研究现状来看，
无论是理论研究还是现场试验，其研究重点基本集

中在隧道开挖后的洞周变形上。 受认识水平和监

测技术的影响，关于掌子面前方及掌子面的变形的

研究结果不多。 而根据新意法基本原理，对于软弱

围岩，恰恰是掌子面及其前方围岩变形的控制效果

才是影响隧道整体稳定和变形量级的关键。 为此，
本文以兰渝铁路两水隧道为工程背景，系统深入地

开展软弱围岩隧道三维空间全过程变形特征研究，
特别是掌子面变形特征研究应该是软弱围岩隧道

的重点研究内容之一，对指导设计与施工具有重要

意义。

１　 计算工况

计算工况按台阶长度、高度及支护情况等进行

详细分类，埋深条件取 ３００ ｍ。 围岩取Ⅴ级和Ⅵ
级，具体计算工况：

（１）上台阶不同长度的影响：单层支护台阶法

施工模拟、上台阶高度为 ６ ｍ 及下台阶长度为 １５
ｍ 条件下，上台阶长度为 ３ ｍ、 ６ ｍ 和 ９ ｍ 这 ３ 种

工况。
（２）下台阶不同长度的影响：单层支护台阶法

施工模拟、上台阶高度为 ６ ｍ 及上台阶长度为 ６ ｍ
条件下，下台阶长度为 ９ ｍ、１５ ｍ 和 ３０ ｍ 这 ３ 种

工况。
（３）台阶高度的影响：单层支护台阶法施工模

拟、上台阶长度为 ６ ｍ 及下台阶长度为 １５ ｍ 条件

下，落底高 ２．３ ｍ，上台阶高 ４ ｍ、５ ｍ 和 ６ ｍ 这 ３ 种

工况。
（４）工法的影响：单层支护多种工法施工模

拟、上台阶高度为 ６ ｍ、上台阶长度为 ６ ｍ 及下台

阶长度为 １５ ｍ 条件下，模拟标准断面台阶工法、预
留核心土工法和扩大拱脚工法等 ３ 种工况。

（５）双层初期支护施作时机的影响：双层支护

台阶法施工模拟、上台阶高度为 ６ ｍ、下台阶长度

为 １５ ｍ，上台阶长度为 ６ ｍ 条件下，再施做第二层

２０ ｃｍ 厚初期支护时间分别为：开挖下台阶时、与
下台阶喷混凝土同时施作和与仰拱同时施作共 ３

种工况。
（６）地应力水平的影响：单层支护台阶法施工

模拟、上台阶高度为 ６ ｍ、上台阶长度为 ６ ｍ，下台

阶长度为 １５ ｍ 条件下，侧压力系数取“λ１ ＝ λ２ ＝
０􀆰 ７５”、“λ１ ＝λ２ ＝ １．０”、“λ１ ＝λ２ ＝ １．３５”、“λ１ ＝ １．０，
λ２ ＝ ０．７５”和“λ１ ＝ １．３５，λ２ ＝ ０．７５”等 ５ 种工况。

２　 计算模型和计算参数

隧道横断面参照铁路系统时速 ２００ ｋｍ ／ ｈ 客货

共线双线隧道断面标准图，隧道宽度为 １４．０６ ｍ，高
度为 １２．４９ ｍ。

为减少边界约束效应，计算范围按左右边界距

隧道中心线距离 ３ ～ ５ 倍洞径考虑，底部边界距隧

道底部的距离按 ３～５ 倍隧道高度考虑。 整个计算

模型在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向尺寸为 ９０ ｍ×５０ ｍ×９１．５
ｍ（隧道顶部到模型上表面的距离为 ５０ ｍ，其余

２５０ ｍ 埋深通过在模型上表面施加应力来实现），
模型左、右、前、后和下部边界均施加法向约束。 围

岩及初期支护结构均采用八节点六面体单元来模

拟。 三维数值计算模型如图 １。

图 １　 三维数值计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

围岩视为摩尔⁃库仑理想弹塑性材料，支护结

构均视为弹性材料。 钢架采用 Ｉ２０ｂ 全环设置，间
距为 ０．５ ｍ，初期支护为 ３０ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 喷射混凝

土，钢架在计算模拟时根据抗弯刚度等效原理来提

高初期支护的弹性模量；拱部采用 ϕ２５ 组合中空

锚杆，边墙采用 ϕ２２ 全螺纹砂浆锚杆，Ｌ ＝ ６．０ ｍ，＠
１００ ｃｍ×８０ ｃｍ（环×纵）。 围岩物理力学参数参照

地质资料及现行《铁路隧道设计规范》选取，其物

理力学指标如表 １。
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表 １　 地层和支护的物理力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

材料

类型

重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量 ／

ＧＰａ

泊松

比

粘聚力 ／

ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （°）

Ⅵ级围岩 ２４ ０．３ ０．４３ ０．２ ２４

Ⅴ级围岩 ２２ １ ０．４ ３．０ ２７

初期支护 ２２ ２７．１ ０．２ － －

３　 掌子面挤出变形特征分析

根据两水隧道工程特点及工期控制要求，采用

上、下台阶加落底施工，计算每开挖步开挖进尺 １
ｍ，初期支护滞后一个开挖循环，即每一循环开挖

时同时施做上一循环的支护。 为最大限度减少边

界约束对计算结果的影响，数值模拟分析的目标面

设在模型的中间位置。
上述不同计算工况掌子面最大挤出变形汇总

如表 ２。 单层支护台阶法施工模拟上台阶高度为 ６
ｍ、下台阶长度为 １５ ｍ 及上台阶长度为 ６ ｍ 时Ⅵ
级围岩上、下台阶的掌子面挤出变形云图，分别如

图 ２ 和图 ３ 所示（其他工况略）。

图 ２　 上台阶长度为 ６ ｍ 工况上台阶掌子面挤出变形

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｅｒ ｂｅｎｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｐｅｒ ｂｅｎｃｈ ｉｓ ６ ｍ

图 ３　 上台阶长度为 ６ ｍ 工况下台阶掌子面挤出变形

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ

ｂｅｎｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｐｅｒ ｂｅｎｃｈ ｉｓ ６ ｍ

表 ２　 各计算工况掌子面最大挤出变形

（单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

计算工况

围岩级别

Ⅴ级 Ⅵ级

上

台阶

下

台阶

上

台阶

下

台阶

不同

上台阶

长度

３ ｍ １４７ １６０ ６６５ ９４１

６ ｍ １４８ １３７ ６５５ ９３５

９ ｍ １４８ １２８ ６５６ ８９１

不同

下台阶

长度

９ ｍ １４２ １８１ ６４３ ９１６

１５ ｍ １４３ １８２ ６５５ ９３５

３０ ｍ １４３ １８１ ６５６ ９４１

不同

上台阶

高度

４ ｍ １０１ ２０９ ４５６ ９５８

５ ｍ １２０ ２０２ ５４７ ９６２

６ ｍ １３６ １８９ ６３２ ９５７

不同

工法

台阶工法 １４３ １８２ ６５５ ９３５

预留核心土工法 ９６ ２１１ ４４８ １０１０

扩大拱脚工法 １４１ １７９ ６５９ ９５２

第二层

初期支护

施作时机

开挖下台阶时 １３９ １７１ ６４０ ８８４

与下台阶喷混凝土

同时施作
１３９ １７１ ６４１ ８８５

与仰拱同时施作 １４１ １７４ ６５４ ９０６

地应力

水平

（侧压力

系数）

λ１ ＝λ２ ＝ ０．７５ １５８ １９３ ６４０ ９７０

λ１ ＝λ２ ＝ １．０ ２２７ ２７７ ８６５ １ ２５１

λ１ ＝λ２ ＝ １．３５ ３４７ ４２３ １ １６９ １ ６３６

λ１ ＝ １．０，λ２ ＝ ０．７５ １６０ １９８ ６７０ １ ０１０

λ１ ＝ １．３５，
λ２ ＝ ０．７５

１７２ ２１３ ７６５ １ １４８

　 注：λ１为隧道横断面方向侧压力系数，λ２沿隧道轴线方

向侧压力系数。

由表 ２ 和图 ２、图 ３ 可得，对于深埋隧道，Ⅴ级

和Ⅵ级围岩区段掌子面的稳定性问题不容忽视，施
工中应采取适当措施，以有效控制掌子面变形，并
确保掌子面稳定。 在台阶法施工过程中，掌子面挤

出变形受上台阶断面开挖高度和围岩级别影响较

受台阶长度影响显著。 从变形云图可以看出，上台

阶最大挤出变形发生在掌子面中部偏下位置，下台

阶最大挤出变形发生在台阶顶部。 具体各工况计
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算结果分析如下：
（１）上台阶长度影响。 随着上台阶长度增加，

Ⅴ级围岩上台阶掌子面挤出变形基本上没有变化，
但下台阶掌子面挤出变形逐渐减小，受台阶长度影

响较大；Ⅵ级围岩上台阶掌子面挤出变形减小，下
台阶的掌子面挤出变形比上台阶的掌子面挤出变

形大，但上台阶长度的变化对上、下台阶掌子面的

挤出变形影响较小。
（２）下台阶长度影响。 随着下台阶长度的增

加，Ⅴ级围岩上台阶掌子面挤出变形变化很小，且
下台阶的掌子面挤出变形比上台阶的掌子面挤出

变形大；Ⅵ级围岩掌子面挤出变形呈增大的趋势，
下台阶的掌子面挤出变形比上台阶的掌子面挤出

变形大，最大值达 ９４１ ｍｍ。
（３）台阶高度影响。 Ⅴ级围岩下台阶掌子面

的挤出变形都比上台阶掌子面的挤出变形大，随着

上台阶高度的增加，上台阶掌子面挤出变形逐渐增

加，而下台阶的掌子面最大挤出变形逐渐减小；Ⅵ
级围岩下台阶掌子面的挤出变形都比上台阶掌子

面的挤出变形大，随着上台阶高度的增加，上台阶

掌子面挤出变形呈增加的趋势，上台阶高度对下台

阶掌子面的挤出变形基本上不影响。
（４）工法影响。 Ⅴ级围岩和Ⅵ级围岩不同工

法掌子面挤出变形规律基本上一致，预留核心土法

对控制上台阶掌子面的挤出变形效果非常明显，有
利于掌子面稳定，而扩大拱脚法因开挖断面面积增

大，掌子面挤出变形与标准断面台阶法基本差

不多。
（５）第二层初期支护施做时机影响。 Ⅴ级围

岩和Ⅵ级围岩掌子面挤出变形规律基本上一致，第
二层初支施做时机越晚，掌子面挤出变形越大，与
下台阶喷混凝土同时施做第二层初支的掌子面挤

出变形和开挖下台阶时施做第二层初支基本一样，
但对施工来说，与下台阶喷混凝土同时施做第二层

初支比较方便，所以建议施工第二层初支的时机为

与下台阶喷混凝土同时施做。
（６）地应力水平影响。 Ⅴ级围岩和Ⅵ级围岩

掌子面挤出变形受地应力水平影响规律基本上一

致，随着初始地应力场应力水平增高，隧道掌子面

挤出变形会大幅增加；隧道掌子面挤出变形受沿隧

道纵向的侧压力系数（λ２）影响很大，受沿隧道横

断面方向侧压力系数（λ１）影响较小。

４　 掌子面挤出变形与洞周变形的

关系

　 　 典型工况下（双线隧道Ⅵ级围岩）洞周变形施

工过程演化形态如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，隧道施工变形一般由 ３ 个部分构

成，即掌子面前方先行变形、掌子面变形和掌子面

后方变形。 对于软弱围岩隧道，空间变形（特别是

掌子面前方先行变形）十分显著。 因此，施工过程

中如何实现对隧道空间变形的有效控制，并确保洞

室稳定是决定成功与否的关键所在。

图 ４　 洞周典型部位变形演化形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒｔｓ

为进一步揭示软弱围岩隧道的变形特征，列
出各计算工况掌子面挤出变形与洞周预变形计算

汇总结果如表 ３（因篇幅关系，只列出Ⅵ级围岩计

算结果）。
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表 ３　 Ⅵ级围岩各计算工况掌子面挤出变形与洞周变形结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ＶＩ－ｃｌａｓｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ

计算

工况

上台

阶掌

子面

挤出

变形

／ ｍｍ

拱脚处

收敛
拱顶下沉 拱脚沉降

终值

／ ｍｍ

先行

变形

比例

／ ％

终值

／ ｍｍ

先行

变形

比例

／ ％

终值

／ ｍｍ

先行

变形

比例

／ ％
不同

上台阶

长度

３ ｍ ６６５ ４６０ ５５．７ ３６２ ６８．８ ２５２ ３４．５
６ ｍ ６５５ ４７２ ４５．８ ３７６ ６５．７ ２７３ ２７．１
９ ｍ ６５６ ５００ ３９．８ ３９２ ６３．３ ３０１ ２１．９

不同

下台阶

长度

９ ｍ ６４３ ４１８ ５０．７ ３４４ ６９．５ ２２５ ３０．７
１５ ｍ ６５５ ４７２ ４５．８ ３７６ ６５．７ ２７３ ２７．１
３０ ｍ ６５６ ５８８ ３６．７ ４３０ ５７．９ ３７６ １９．９

不同

上台阶

高度

４ ｍ ４５６ ５１０ ３０．６ ３６５ ６１．１ ２３９ ２６．４
５ ｍ ５４７ ４８０ ３５．４ ３７０ ６３．５ ２５３ ２５．３
６ ｍ ６３２ ４７４ ４１．４ ３７６ ６４．９ ２７２ ２３．５

不同

工法

台阶

工法
６５５ ４７２ ４５．８ ３７６ ６５．７ ２７３ ２７．１

留核心

土工法
４４８ ４４６ ４３．５ ３６５ ６２．７ ２８４ ２６．８

扩大拱

脚工法
６５９ ２３２ ９２．２ ３６５ ６７．４ １６９ １４．８

第二层

初期支

护施作

时机

开挖下

台阶时
６４０ ４０８ ５０．０ ３４３ ６８．８ ２３５ ２８．５

与下台

阶喷混

凝土同时

６４１ ４１６ ４９．８ ３４５ ６８．７ ２３６ ２８．４

与仰拱

同时
６５４ ４６４ ４７．０ ３６７ ６６．８ ２６２ ２７．５

地应力

水平

（侧压力

系数）

λ１ ＝ ０．７５，

λ２ ＝ ０．７５
６４０ ５００ ３６．４ ２５２ ６２．３ １３７ １５．３

λ１ ＝ １．０，

λ２ ＝ １．０
８６５ ６４０ ４２．８ ２８１ ６６．５ １５５ １９．４

λ１ ＝ １．３５，

λ２ ＝ １．３５
１ １６９ ９６８ ４８．６ ３７５ ６８．３ ２１８ ２１．６

λ１ ＝ １．０，

λ２ ＝ ０．７５
６７０ ６６２ ４４．０ ２５８ ６６．７ １３８ １６．７

λ１ ＝ １．３５，

λ２ ＝ ０．７５
７６５ １ ０３６ ４９．２ ３６５ ６４．１ ２０６ ２０．４

平均值 ６６８．５ ５３１ ４６．５ ３５４ ６５．４ ２３．８ ２４．１

　 注：先行变形指上台阶掌子面开挖到模型中间分析目标

面时各洞周相应变形大小。

由表 ３ 可知，软弱围岩隧道在施工过程中掌子

面的挤出变形和洞周先行变形均相对明显，拱顶下

沉先行变形比例达 ６５．４２％，拱脚处水平收敛先行

变形比例达 ４６．５５％，上台阶掌子面挤出变形的发

生势必将引起上部核心部土体（掌子面前方土体）
的横向收缩变形（若不计体变的影响）。 所以在实

际工程中，若采取有效措施将掌子面挤出变形控制

在一个较合理的范围内，则拱顶先行变形也可得到

较好控制。

５　 典型工程现场试验结果

为反映隧道施工过程中掌子面内部围岩的变

形规律，兰渝铁路两水隧道在国内首次开展隧道掌

子面内部纵向位移及沉降量测。 两水隧道位于甘

肃省武都区白龙江左岸中山区，地形较为陡峻，相
对高差为 ４００ ｍ，隧道最大埋深为 ３４６ ｍ，为双线隧

道，全长 ４ ９２２．３５ ｍ。 隧道全段岩性以千枚岩夹板

岩及炭质千枚岩夹板岩为主，弱富水，围岩级别为

Ｖ 级。 施工中采用台阶法开挖方式。 测试中，掌子

面内部纵向位移采用意大利 ＳＩＳＧＥＯ 公司的 Ｔ⁃
ＲＥＸ 滑动测微计进行量测；掌子面内部沉降采用

国产 ＸＢ３３８⁃Ｂ 型智能数显滑动式沉降仪进行

量测。
根据数值分析结果，掌子面挤出变形影响范围

在开挖面前方 １．２ ～ １．３Ｄ（Ｄ 为隧道宽度），上台阶

断面最大值发生位置为上台阶中下部。 现场测管

埋设位置基本与上台阶掌子面计算最大挤出变形

发生位置相一致，采用潜孔钻车成孔，钻孔直径为

１３０ ｍｍ，孔深 ３０ ｍ，埋设 ϕ７０ ＰＶＣ 测管，测管外每

隔 １ ｍ 设一个磁力测环，测管与孔壁间注水泥浆锚

固。 测试工作于 ２０１０ 年 ６ 月全面展开，图 ５ 为现

场测管埋设的照片，测试结果如图 ６ 和图 ７。
由图 ６ 和图 ７ 知，根据测试结果，隧道围岩内

部纵向位移明显，最大纵向位移为 １２７ ｍｍ，靠近掌

子面部位纵向位移速率明显大于深部测点，先行变

形影响范围约为 １．２ 倍洞跨；隧道掌子面围岩内部

变形速率较大，最大沉降达 ９９．８ ｍｍ，先行变形影

响范围约为 １．５ 倍洞跨。 另外，此实验段拱顶下沉

值为 １１２～１２４ ｍｍ，即拱顶下沉的先行变形比例约

４５．８％，与Ⅴ级围岩数值模拟结果一致。

５１７２０１７ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 朱正国，等：软弱围岩隧道掌子面挤出变形特征分析



图 ５　 埋管作业

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｉｐｅ ｂｕｒｙｉｎｇ

图 ６　 掌子面内部纵向位移量测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

图 ７　 掌子面内部沉降量测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

６　 结论

（１）隧道施工变形一般由 ３ 个部分构成，即掌

子面前方先行变形、掌子面变形和掌子面后方变

形。 对于软弱围岩隧道，空间变形（特别是掌子面

前方先行变形）十分显著。 因此，施工过程中如何

实现对隧道空间变形的有效控制，并确保洞室稳定

是决定成功与否的关键所在。
（２）随着初始地应力场应力水平增高，隧道掌

子面挤出变形会大幅增加；隧道掌子面挤出变形受

沿隧道纵向的侧压力系数影响很大，受沿隧道横断

面方向侧压力系数影响较小。

（３）在先行变形中，拱顶下沉较水平收敛更加

明显，围岩越差，拱顶下沉的先行变形比例越高，甚
至越过 ５０％，说明软弱围岩隧道施工中加强拱部

超前预支护对控制大变形有重要意义。
（４）软弱围岩隧道施工过程中，掌子面纵向挤

出变形明显，掌子面挤出变形受上台阶断面开挖高

度和围岩级别影响较受台阶长度影响显著，而且随

着围岩越弱挤出变形越发显著，上台阶最大挤出变

形发生在掌子面中部偏下位置，下台阶最大挤出变

形发生在台阶顶部。 对于大断面软弱围岩隧道，施
工过程中应采取预留核心土、掌子面超前预加固等

措施，以确保掌子面的稳定，并使掌子面挤出变形

得到有效控制。
（５）典型工程的实测结果还反映出软弱围岩

隧道施工中变形速率较大这一特点，因此，在实际

工程中应严格贯彻“紧支护、快封闭”这一原则。
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