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富水玄武岩夹凝灰岩隧道围岩变形机制与施工技术
研究

卫亚科

中铁十二局集团有限公司，山西 太原 030024

摘 要：为解决富水玄武岩夹凝灰岩单洞大断面隧道在设计施工过程中存在的工法和支护参数确定等技术

难题，依托云南新建高速铁路隧道项目，采用工程调研、现场监测和数值模拟等方法，开展富水玄武岩夹凝

灰岩隧道围岩变形机制分析。研究结果表明：与三台阶开挖法相比，采用两台阶快速封闭成环的施工方

法，通过迅速封闭初支，围岩变形得到有效控制，拱顶下降速率较小，约为 37.9 mm，有效抑制了拱底进一步

变形；两台阶法上导和中导监测点的净空收敛值是三台阶法的 3.3 倍，下导监测点的净空收敛值小于三台

阶法。地下水主要沿着掌子面和各级台阶面渗出，两台阶法开挖时泄压范围和程度较小，拱顶上方存在大

面积的高压区。两台阶法配合机械化施工技术，月平均施工进度提高约一倍。
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我国西南山区地层复杂多变，特别是云南地区

玄武岩与凝灰岩接触带，玄武岩节理裂隙发育，地

表水通过裂缝向下渗透，极大地降低了围岩力学性

能，易出现隧底承载力不足、塌方、涌水突泥和初支

大变形等问题，给铁路隧道建设带来极大的安全隐

患（Sun et al，2023；Song et al，2025）。隧道开挖工

法经过长期的实践与发展，针对不同的隧道围岩等

级，形成了较为全面的施工工法体系。《铁路隧道设

计规范》（TB10003-2016）规定：Ⅳ级围岩推荐采用

台阶法或分部开挖法（国家铁路局，2017）。在两台

阶法、两台阶预留核心土法、三台阶法、三台阶预留

核心土法和CD法（Cross Diaphragm Method）等不同

开挖方法在软岩地层变截面铁路隧道围岩变形控

制中，三台阶预留核心土法可有效控制围岩变形

（普红祥等，2023；梁淦波等，2024）。

城市深埋特大断面隧道结构可采用交叉中隔

墙法、台阶法和双侧壁导坑法 3 种分部开挖法，其

中双侧壁导坑法施工后隧道围岩位移较小，整体结

构安全稳定（朱鹏霖等，2022）。在土砂分界地层隧

道施工中，双侧壁导坑法最为适用（王志杰等，

2021）。双侧壁导坑法在双向八车道连拱隧道Ⅳ、

Ⅴ级围岩隧道中可以充分地发挥围岩和初期衬砌

的自承能力（许崇帮等，2009）。与CD法相比，三台

阶法施工效率高，但围岩塑性区大，稳定性低（黄小

明等，2023）。在Ⅳ级围岩小净距隧道施工中，上下

台阶法为Ⅳ级围岩条件下陡坡小净距隧道的合理
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施工方法（张其来等，2016）。在高地应力场软岩隧

道中，三台阶法对围岩的扰动较小（代聪等，2020）。

在富水隧道中，微台阶法则更为适用（鲁军纪等，

2023；Shao et al，2025；Wang et al，2025）。穿越软岩

破碎带超大断面隧道采用台阶法有利于控制收敛

变形，沉降变形相差较小（李利平等，2012；刘聪等，

2018；刘宽等，2024）。随着工程建造技术不断发

展，全断面法在破碎围岩隧道开挖施工中逐渐得到

推广（田佳等，2012；Huang et al，2019；赵文等，

2021），在小断面（50 m²）的Ⅳ级围岩隧道中可使用

全断面法（莫振谨，2018）。在软弱围岩中，宜采用

机械化全断面施工法，减少对围岩的扰动（于丽等，

2018）。在隧道全断面开挖中，处理好掌子面前方

的“待挖核心体”是控制此类隧道整体稳定性的关

键（梅志荣等，2008）。同时，地层特性对全断面施

工装备性能也有显著影响（Jain et al，2014）。

现有研究虽在隧道开挖工法与常规地层适应

性方面有一定积累，但针对西南山区尤其是云南玄

武岩与凝灰岩接触带特殊地质条件的研究存在明

显不足，缺乏不同工法对涌水突泥、围岩大变形等

难题的系统研究，工法性能的量化对比与评价体系

不完善，难以满足该区域复杂地质条件下的工程需

求。本文依托云南新建高速铁路隧道工程，采用现

场调研、施工监测和数值计算，对比分析两台阶一

次快速封闭成环开挖方法和三台阶法在富水玄武

岩夹凝灰岩地层隧道施工中的适用性，为富水玄武

岩夹凝灰岩隧道的快速建造提供参考。

1 工程概况

云南某高速铁路隧道为单洞双线大断面隧道，

开挖断面面积约为 150 m2，全长为 16.46 km。隧道

穿越云贵高原滇东北山区，隧道岩性以玄武岩和凝

灰岩为主，玄武岩和凝灰岩软弱结合面和密集构造

节理面交错组合，导致围岩整体稳定性极差。

DK574+000~DK574+750 区段为二叠系安山玄武

岩，穿越 FW7断层和塘塘地断层，隧道地质条件如

图1所示。

根据掌子面地质素描报告，DK574+270掌子面

（断面 A）岩性为青灰和黄褐色玄武岩。岩体节理

裂隙发育，呈块石和碎石状，主要测得一组节理，产

状为 J1：N53°W/76°N，节理面为泥质填充，掌子面

湿润，右拱腰及拱顶处线状出水。DK574+320掌子

面（断面 B）岩性为青灰和黄褐色玄武岩，弱风化，

岩体较破碎，呈块石和碎石状。节理裂隙较发育，主

要测得一组节理，产状为 J1：N38°W/58°N，泥质充

填，掌子面湿润，右拱腰及拱顶处线状出水，如图 2
所示。断面A采用两台阶法施工，断面B采用三台阶

法施工。掌子面超前支护采用 ϕ42 超前小导管（隧

道中心150°范围），长度为4.5 m，环向间距为50 cm，

外插角为 10°，水平搭接 150 cm。初期支护中，拱墙

采用长度为 3.5 m 的 ϕ22 锚杆支护，间距为 1.2 m；

钢架为 4C22格栅，间距为 1 m；喷射C25混凝土，厚

度为25 cm。隧道断面参数及支护参数见图3。
2 围岩变形监测

为了监测施工过程中的围岩变形，确保施工安

全，对围岩的拱顶沉降和净空收敛进行监测。除了

设置拱顶沉降监测点外，当采用两台阶开挖方式

时，在上下台阶处各设一条水平测线。当采用三台

阶开挖方式时，在上、中、下台阶处各设一条水平测

线，如图 4 所示。根据监测点现场监控量测得到

位移变形量数据，绘制单洞双线隧道段断面A和断

面 B 监测点位移变形量随时间的变化曲线，如图 5
所示。隧道开挖后，围岩应力重分布，初支未及时

封闭成环，围岩变形量增长较快。当掌子面开挖

15 d后，初支形成闭环，变形量最终趋于收敛。

采用两台阶方法开挖时，上台阶开挖完成后，

及时施工上台阶初支，相对于三台阶开挖方法，拱

顶下降速率较小。但是，随着掌子面继续开挖，2种

图 1　隧道地质概况

Fig. 1　Overview of tunnel geology



2025 年 10 月 第 33 卷·第 5 期 1011

卫亚科：富水玄武岩夹凝灰岩隧道围岩变形机制与施工技术研究

方式的拱顶沉降收敛值相差较小，约为 38.5 mm。

采用三台阶法开挖时，施工工序复杂，效率较低，围

岩暴露时间延长，导致下导净空收敛值较大。两台

阶法测线 S1 对应的跨度大于三台阶法，上台阶开

挖后，上导净空收敛值大于三台阶法。采用三台阶

法开挖时，开挖中台阶时变形量明显增大，而当隧

道下台阶开挖时，洞周变形又有所增加，变形速率

仍较大，但随着仰拱衬砌施工完后，监测断面的水

平收敛及拱顶下沉量趋于收敛。现场实地监控量

测数据表明，两台阶开挖法中仰拱快速封闭成环，

控制变形效果较好，能够满足该隧道位移控制要

求，隧道围岩在开挖过程中不产生过大变形。

3 流固耦合数值分析

3.1 流固耦合计算方法　

流固耦合计算过程采用有限差分法，流体在岩

土体基质中渗流，服从达西渗流定律，且满足 Biot
方程，计算过程主要涉及以下方程（李地元等，2007）：

（1）平衡方程。对于小变形情况，流体质点平

衡方程为

图 4　隧道围岩变形测点布置图

Fig. 4　Measuring point layout of tunnel surrounding rock deformation

图 2　掌子面围岩

Fig. 2　Surrounding rock of palm surface

图 3　隧道断面图

Fig. 3　Cross section diagram of the tunnel



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

采选技术与矿山管理

1012

-qi，i+qv= ∂ς
∂t

（1）
式中：-qi，i 为渗流速度（m/s）；qv 为流体源强度（s-1）；

ς为单位体积孔隙介质的流体体积变化量。

对于饱和岩土体，则有：
∂ς
∂t

= 1
M

∂p
∂t

+α ∂ε
∂t

-β ∂T
∂t

（2）
式中：M为比奥模量（N/m2）；p为孔隙水压力（Pa）；α
为比奥系数；ε为体积应变；T为温度（℃）；β为热膨

胀系数（℃-1）。

动量平衡方程为

σij，j+ρgi=ρ dvidt
（3）

式中：σij，j为应力张量的散度；ρ为体积密度（kg/m3），

ρ=(1-n ) ρs+ρw ，其中，ρs 和 ρw 分别为固体和液体的

密度，n 为多孔介质孔隙率；gi（1，2，3）为重力加速

度的 3 个分量（m/s2）；vi（1，2，3）为质点运动速度的

3个分量（m/s）。

（2） 运动方程。流体渗流过程采用达西定律表

征，均质各向同性的固体和常密度流体运动方程为

qi=-k ( p-ρw xj gj )，l （4）
式中：k为基质的渗透系数［m2/（Pa·s）］。

（3） 本构方程。孔隙介质体积发生变化，导致

孔隙压力变化，同时孔隙压力变化也造成孔隙介质

体积变化。孔隙介质本构方程的增量形式为

Δσij+αΔpδij=Hij (σij， Δξij ) （5）
式中：σij为应力张量；Δσij为应力增量；Δp为孔隙水

压力增量；δij 为 Kronecher因子；Hij为给定函数；Δξij

为总应变增量。

（4） 相容方程。应变率和速度梯度的关系式为

ξij

· = 1
2 ( vi，j+vj，i ) （6）

（5） 边界条件。流固耦合计算过程中包括 4种

孔压边界条件：固定孔压边界，给定边界外法线方

向流速分量，不透水边界，透水边界。其中，透水边

界采用如下形式：

qn=h ( p-ρe ) （7）
式中：qn 为边界外法线方向流速分量；h为渗漏系数

［m3/（N·s）］；ρe为渗流出口处孔隙压力。

3.2 隧道台阶法开挖数值模型　

为了进一步验证不同分部开挖工法在富水玄

武岩夹凝灰岩地层中的适用性，结合 FLAC3D有限

图 5　现场监测围岩变形时程曲线

Fig. 5　On-site monitoring time history curves of surrouding rock deformation
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差分计算方法，建立隧道里程在DK574+245~DK574+
345 范围的流固耦合数值模型，如图 6 所示。模型

尺寸为 100 m×70 m×70 m（长×宽×高）。玄武岩的

物理力学参数通过室内试验和工程经验确定，岩体

采用理想弹塑性模型，遵循摩尔—库伦屈服准则，

衬砌采用弹性模型，具体参数见表 1。小导管和锚

杆分别采用梁单元和杆单元模拟，尺寸与实际工程

一致（图 6）。隧道地层的地下水位接近于地表，数

值模型中将水位设置在模型上表面。隧道上覆

226.27 m 岩体以附加荷载的形式施加在模型上表

面。在模型四周和底部施加法向位移约束，并进行

地应力平衡，计算结果如图7所示。

图 6　隧道数值模型

Fig. 6　Numerical model of tunnel

表 1　围岩与支护结构计算参数

Table 1　Calculation parameters of surrounding rock and supporting structure

名称

玄武岩

小导管注浆区

初衬

二衬

密度/（kg·m-3）

2 050
2 340
2 500
2 500

弹性模量/MPa
1 420
4 460
2 650
2 500

泊松比

0.36
0.32
0.20
0.22

黏聚力/MPa
0.19
0.70

摩擦角/（°）
30.6
50.0

图 7　地应力平衡结果

Fig. 7　Balance results of ground stress



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

采选技术与矿山管理

1014

3.3 围岩变形分析　

依据现场施工工序，断面 A 采用两台阶法施

工，下台阶和仰拱同时开挖，并及时封闭初支。断

面 B 采用三台阶法施工，三台阶法按照上台阶、中

台阶右侧、中台阶左侧、下台阶右侧、下台阶左侧和

仰拱的顺序开挖。每一个开挖循环进尺 1.5 m。提

取断面 A 和断面 B 在隧道开挖过程中的围岩变形

数据，绘制变形时程曲线如图 8所示。通过调整围

岩力学参数，使掌子面拱顶沉降与监测结果相互验

证，掌子面三处水平净空收敛的变化规律与监测结

果基本一致，但是由于现场围岩分布的离散性，在

数值上存在一定差异，数值计算模型基本可行。

隧道开挖后，围岩由于卸荷作用出现应力重分

布，围岩变形方向指向已开挖区域，隧道掌子面顶

板向下沉降，待开挖区域向上变形，掌子面水平净

空变小，如图 9 所示。在上台阶开挖后，围岩松动

区较小，尤其是三台阶开挖施工中，影响范围更为

有限，两台阶法和三台阶法的拱顶沉降分别为

28.5 mm和 13.9 mm，2种开挖工法最终的拱顶变形

值基本一致，分别为 37.9 mm 和 37.4 mm。随着掌

子面继续开挖，两台阶法施工速度快，拱底松动土

体开挖后，迅速封闭初支，有效限制了拱底进一步

变形，最终拱底变形较三台阶法小。

在掌子面开挖过程中，水平变形主要集中在开

挖区域的拱脚和拱腰处，如图 10 所示。上台阶开

挖后，水平最大变形分别为 7.5 mm 和 2.3 mm。随

着掌子面继续开挖，水平位移最大位置向下移动，

分布在拱墙处，同时影响区域向外侧呈蝶形扩展。

由于两台阶法上台阶开挖量与三台阶法上台

阶和中台阶的开挖量相当，两台阶法中上导和中导

监测点的净空收敛值和收敛速率均大于三台阶法。

但是，在两台阶法中，下台阶与仰拱同时开挖并施

工相应位置的初支，下导的净空收敛值小于三台

阶法。

3.4 地下水渗流分析　

隧道穿越富水地层，在隧道分部开挖数值计算

过程中，每个分部开挖后，开展流固耦合计算，隧道

孔压分布如图 11 所示，隧道开挖后形成明显的降

图 8　数值计算围岩变形时程曲线

Fig. 8　Numerically calculated time history curves of surrounding rock deformation
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水漏斗。由于对隧道顶部进行了超前小导管注浆，

并及时施工初期支护，地下水主要沿着掌子面和各

级台阶面渗出。现场开挖过程中掌子面出水状况

如图 12所示，可以看到掌子面出现渗水，局部出现

涌水现象。由孔压的纵断面和横断面分布规律可

知，两台阶法施工中的初支封闭时间短，泄压范围

和程度较三台阶法小，但是拱顶上方存在大面积的

高压区，为减少衬砌结构受力，可增加排水管将水

引入边沟。

4 施工工效评价

通过对富水段落增加超前水平探孔，兼做隧道

围岩泄水孔以及在初支背后增加盲管对围岩渗水

图 9　围岩沉降

Fig. 9　Settlement of surrounding rock

图 10　围岩水平变形

Fig. 10　Horizontal deformation of surrounding rock
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集中引排措施释放围岩水压，保障施工安全。对比

两台阶快速封闭成环的开挖方法和早期揭示玄武

岩夹凝灰岩地质的三台阶施工方法，两台阶快速封

闭成环的施工方法有效控制了开挖后围岩变形。

2023年 1月初首次揭示玄武岩夹凝灰岩地质时，掌

子面处于Ⅳ级围岩段落，开挖工法采用三台阶法，

2023年 1~6月月平均施工进度仅为 66 m，极大影响

了施工进度。采用两台阶快速封闭成环的开挖方

法，同时采用大型机械化成套装备施工，2023年 8~
11 月月平均施工进度为 121 m，施工进度提升明

图 12　围岩涌水状况

Fig. 12　Water gushing condition of surrounding rock

图 11　隧道孔压分布

Fig. 11　Pore pressure distribution of tunnel
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显，如图 13 所示。该高速铁路隧道采用两台阶一

次快速封闭成环快速施工技术，遵守“超前探、明地

质、泄水压、固围岩、短进尺、强支护、快成环、勤量

测”的施工控制要点及施工原则，实现了富水玄武

岩夹凝灰岩隧道施工安全、平稳和快速的目的。

5 结论

（1）采用两台阶法开挖时，上台阶开挖完后，及

时施工上台阶初支，相对于三台阶开挖方法，拱顶

下降速率较小。随着掌子面继续开挖，2种开挖工

艺的拱顶沉降收敛值相差较小，约为 38.5 mm。两

台阶法施工速度快，拱底松动土体开挖后，通过迅

速封闭初支，有效抑制了拱底进一步变形。

（2）在掌子面开挖过程中，水平变形主要集中

在开挖区域的拱脚和拱腰处。掌子面开挖完后，水

平位移最大位置向下移动，分布在拱墙处，同时开

挖卸荷影响区域向外侧呈蝶形扩展。两台阶法中

上导和中导监测点的净空收敛值和收敛速率均大

于三台阶法，下导的净空收敛值小于三台阶法。两

台阶开挖法中仰拱可快速封闭成环，控制变形效果

较好。

（3）隧道穿越富水地层，开挖后形成明显的降

水漏斗，地下水主要沿着掌子面和各级台阶面渗出，

两台阶法施工中的初支封闭时间短，泄压范围和程

度较三台阶法小，拱顶上方存在大面积的高压区。

（4）采用两台阶快速封闭成环的开挖方法，同

时采用大型机械化成套装备施工，遵守“超前探、明

地质、泄水压、固围岩、短进尺、强支护、快成环、勤

量测”的施工原则，有效控制了开挖后围岩变形，月

平均施工进度提高约一倍。
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Study on Surrounding Rock Deformation Mechanism and Construction Tech-
nology of Water-rich Basalt with Tuff Tunel

WEI Yake
China Railway 12th Bureau Group Co., Ltd., Taiyuan 030024, Shanxi, China

Abstract： To address the technical challenges associated with the design and construction of large-section 

single tunnels in water-rich basalt with tuff strata, such as the determination of construction methods and support 

parameters, a comprehensive study was conducted. This study was based on a new high-speed railway tunnel 

project in Yunnan Province and employed engineering investigation, field monitoring, and numerical simulation 

to examine the deformation and control technology of the surrounding rock. The results indicate the following：

（1）Implementing initial support immediately after excavating the upper bench using the two-bench method 

significantly reduces the crown settlement rate, achieving a final settlement of approximately 38.5 mm, thereby 

effectively limiting further deformation of the arch base.（2）During excavation, horizontal deformation is 

concentrated at the arch foot and waist. After excavation, the maximum horizontal displacement shifts 

downward to the arch wall, with the affected area expanding outward in a butterfly-like pattern. In the two-

bench method, the monitoring points at the upper and middle benches exhibit greater clearance convergence 

values and rates compared to the three-bench method, whereas the lower bench shows smaller values. 

Additionally, the rapid closure of the invert in the two-bench method results in superior deformation control.（3）

Tunneling through strata with high water content creates a dewatering funnel, where groundwater seeps out 

along the tunnel face and benches. The two-bench method reduces the initial support closure time, leading to 

decreased dewatering. However, it results in the formation of a high-pressure zone above the crown.（4）The 

installation of additional drainage pipes can mitigate the load on the lining structure. Furthermore, the 

integration of mechanized construction techniques with the two-bench method has approximately doubled the 

average monthly construction progress.

Key words： basalt with tuff; high-speed railway tunnel; field monitoring; surrounding rock deformation; 

construction technique


