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摘要：膨胀岩隧道由于其特殊的工程地质特性，成为当今地下工程界最复杂的研究课题

之一。结合依托工程大华岭特长隧道中出现的膨胀岩，提出了膨胀性围岩隧道的支护结构和

施工原则。应用弹塑性模型对膨胀岩隧道支护结构和施工过程进行了数值模拟计算，结果显

示支护结构的初期支护及二次衬砌主要应力均在安全范围之内。
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　　膨胀性围岩一般是指在水的物理化学作用下发生

体积膨胀的围岩。常见的膨胀性围岩有：泥岩、页岩、
长石、云母、蛇纹岩和含硬石膏、无水芒硝、钙芒硝等岩

石以及主要由强亲水性矿物组成的粘土等。由于具有

遇水膨胀的特性，膨胀岩隧道在施工和运营过程中经

常产生较多的病害。膨胀岩隧道（洞）常见的病害包括

围岩开裂、导坑下沉、坍塌冒顶和底鼓等；衬砌变形包

括拱圈、拱脚、边墙尤其是仰拱的变形等。中国已建成

的通过膨胀岩地层的隧道（洞）有南岭隧道、关角隧道、
崔家山隧道、桃 坪 隧 道、云 台 山 隧 道 和 引 滦 入 津 隧 洞

等。影响隧道内膨胀岩性能变化的因素较多，如膨胀

性矿物的成分及含量、物理力学指标、地下水、衬砌结

构刚度和施工方案等。由于人们对于膨胀岩的认识尚

不成熟，在判别膨胀岩等级、膨胀量和膨胀压力的方面

国内外尚无统一的判别标准，加之隧道工程的复杂性，
导致上述已建成的隧道（洞）出现了不同程度的变形和

破坏。本文结合河北省张承高速公路大华岭特长隧道

设计和施工工程中的经验，对膨胀岩隧道的支护结构

和施工方案进行研究，以期对今后类似工程提供有益

的帮助。

１　膨胀岩隧道结构设计

１．１　工程地质条件

张（家口）—承（德）高 速 公 路 张 家 口 段 设 计 速 度

８０ｋｍ／ｈ，设计标准为双向四车道，全线共设置隧道４
座，其中大华 岭 特 长 隧 道 长５　３００ｍ。该 隧 道 主 体 岩

性为侏亻罗系啕北营组流纹岩与凝灰质流纹岩，
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由于隧

的减震措施，如选用低爆速炸药、控制爆破进尺等。迎

爆侧边墙等危险部位要做好监控量测工作，如有必要

还应进行加固处理，确保隧道的稳定与安全。
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道洞身受到６条断层影响，围岩整体较差，多为Ⅳ级、

Ⅴ级围岩。根据勘设阶段试验资料，该隧道膨胀岩主

要为分布在 中 生 界 侏 亻罗 系 火 山 岩 中 的 斑 脱 岩（膨 润

土）、斑脱岩（蒙脱石）化火山岩等，随机分布于隧道洞

身部位，膨胀岩岩样自由膨胀率大多在３０％～７０％之

间。此类膨胀性围岩由火山岩风化而成，沿其火山岩

的裂隙呈不规则状分布，单个膨胀岩体的规模变化很

大，厚度由十余厘米至十几米变化不等。对应于不同

的蒙脱石含量，膨胀岩颜色多为绿色、黄绿色两种。

１．２　膨胀岩等级判别

目前，中国对膨胀岩的分类仍没有统一的定量判

别与分级标准。一般情况下，工程界多将膨胀岩分为

强、中、弱３种情况，但分级标准并不统一。表１为部

分资料给出的膨胀岩分级标准。根据设计阶段大华岭

隧道膨胀岩的自由膨胀率试验结果，判别该隧道膨胀

岩为弱～中等膨胀岩。

表１　膨胀岩分类标准

围岩分类
干燥饱和吸

水率／％

极限膨

胀量／％

自由膨胀

率Ｆｓ／％

强膨胀岩 ＞５０ ＞３０　 Ｆｓ≥７０

中膨胀岩 ３０～５０　 １５～３０　 ５０≤Ｆｓ＜７０

弱膨胀岩 １０～３０　 ３～１５　 ３０≤Ｆｓ＜５０

非膨胀岩 ＜１０ ＜３　 Ｆｓ＜３０

１．３　膨胀岩隧道结构设计

膨胀性围岩隧道除拱部承受较大的围岩压力外，

边墙和底部也承受了很大的膨胀压力，为适应膨胀压

力分布，支护结构采用圆形或者接近圆形的断面最好。
由于围岩变形较大，隧道开挖断面应预留较大的变形

量。膨胀岩隧道设计采用先柔后刚、先放后顶、分层支

护的方法，按照加强掌子面、拱脚、仰拱围岩稳定，防止

衬砌断面挤入和开裂，建立日常监控量测体系，加强施

工超前预测等原则进行处理。
根据勘察阶段膨胀岩判定结果，在大华岭隧道设

计过程中，预设了中等膨胀岩支护及弱膨胀岩支护两

种结构设计方案。设计中主要采取了下列措施：
（１）及时封闭掌子面，喷射８ｃｍ厚Ｃ２５混凝土，

加强掌子面稳定。
（２）适当增大预留变形量，设计采用２５ｃｍ，施工

时根据监控量测结果及时调整。
（３）控制围岩变形，拱部边墙采用６ｍ长自进式

中空注浆锚杆，防止围岩变形过大。

（４）加强拱脚和基底处理，拱脚采用３．５ｍ长４２
注浆小导管，基底视围 岩 完 整 情 况 采 用３．５ｍ长４２
注浆小导管或５ｍ长自进式中空注浆锚杆，控制侧壁

挤入和底鼓。
（５）采用全 环 封 闭 的 支 护 结 构，二 衬 设 计 为Ｃ３０

加强型钢筋混凝土结构。
（６）采用环形导坑 预 留 核 心 土 开 挖 方 案，尽 量 减

小围岩变形，及时施作仰拱，封闭围岩。
弱膨胀岩段隧道支护结构设计中主要采取了下列

措施：
（１）在掌子面喷射８ｃｍ厚Ｃ２５混凝土，加强掌子

面稳定。
（２）预留变形量采用２２ｃｍ，施工时根据监控量测

结果及时调整。
（３）拱部边墙采用５ｍ长自进式中空注浆锚杆，

控制围岩变形，防止围岩变形过大。
（４）采用全 环 封 闭 的 支 护 结 构，二 衬 设 计 为Ｃ３０

加强型钢筋混凝土结构。
（５）采取环形导坑 预 留 核 心 土 开 挖 方 案，尽 量 减

小围岩变形，及时施作仰拱，封闭围岩。

１．４　隧道防排水设计

大华岭隧道项目地处北方，降雨量相对较小，隧址

区地下水主要为上部松散层孔隙潜水和基岩裂隙水。
隧道内可能 会 出 现 渗 水、滴 水 现 象，局 部 出 现 淋 雨 状

水。水对膨胀岩隧道施工和运营影响较大，完整通畅

的隧道防排 水 设 计 体 系 对 于 膨 胀 岩 隧 道 而 言 非 常 重

要。
膨胀岩隧道防排水设计应遵循“以防为主，防、排、

堵、截相结合”的原则，同时结合当地的气象、水文、地

质条件，因地 制 宜 地 进 行。大 华 岭 隧 道 暗 洞 采 用３５０
ｇ／ｍ２ 土工布加１．２ｍｍ厚ＥＶＡ防水板防水，环向采

用１００ｍｍ排水管，并在墙脚与纵向１００半 边 打 孔

ＰＥ排水管相连通，最后通过横向１００ＰＥ波纹管将纵

向排水管水流排入中心排水沟，从而形成完整通畅的

防排水系统。同时为了便于定期清理检修，在洞内按

一定间距设置了纵向管检查井和中心沟检查井。

２　结构数值模拟

大华岭隧道膨胀性围岩沿隧道轴线随机出现，且

有时并不是全断面出现，给计算模型的选取造成了一

定的困难。限于篇幅，考虑最差地质情况，选取岩体较

破碎中等膨胀岩地段的隧道设计进行数值模拟分析。
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２．１　计算理论

隧道作为地下工程，由于其结构受力分析的复杂

性和不确定性，隧道的数值计算模型经历了从经验设

计上升到理论分析的过程，目前应用较多的是基于连

续介质理论的有限元数值模拟方法。针对膨胀性围岩

隧道的力学特性以及新奥法设计的原理，该文应用弹

塑性模型对膨胀性围岩隧道支护结构和施工过程进行

数值模拟分析。隧道围岩变形视为弹塑性平面应变问

题；隧 道 围 岩 材 料 特 性 按 均 质 弹 塑 性 考 虑，采 用

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型的屈服准则。超前支护、初期支

护、二次衬砌和仰拱回填材料的力学特性远较Ⅴ级围

岩好，计算中将其视为弹性体。对于隧道周围４２超

前注浆小导管，其作用是在顶部形成加固层和起到" 抬

梁" 的效果，以阻止隧道顶部过大的变形而造成局部坍

塌，在计算中可采用释放载荷的方法来模拟其作用。

２．２　计算模型与假定

根据该隧 道 工 程 地 质 勘 察 和 结 构 设 计 的 实 际 情

况，以及现有资料表明：地下洞室开挖后的围岩位移，
仅在洞室周围距离洞室中心点３～５倍洞室开挖宽度

或高度的范围内存在实际影响，在３倍洞室开挖宽度

或者高度处的位移变化一般在１０％以内，在５倍宽处

的应力变化一般在３％以内。该文计算模型取开挖洞

室中心点两侧宽度及上下部深度各取５倍的隧道开挖

宽度，模型总宽度为１６０．６ｍ，总 高 度 为１１７．４ｍ，施

工按照环形导坑预留核心土开挖法，分１６个施工步模

拟开挖施工过程。
对于膨胀岩的膨胀力，随着隧道的开挖及初期支

护，处于原始状态的膨胀岩被活化，活化的膨胀岩吸水

产生的膨胀力部分因变形而释放，部分被初期支护承

担，二次衬砌只承担少部分膨胀压力。随着时间的推

移，活化的膨胀岩不可避免的会接触水而产生膨胀力，
这部分膨胀力由一次衬砌和二次衬砌共同承担。此次

计算膨胀力为二次衬砌支护完成后，假设膨胀岩吸水

膨胀产生膨胀力，参考相关资料，取其值为０．３０ＭＰａ。
该文对膨胀力的模拟，考虑用施加外荷载法进行，膨胀

力均布于初期衬砌之上，不考虑围岩体积膨胀。
在有限元数值分析中，围岩、初期支护、二次衬砌

均采 用 二 维 Ｐｌａｎｅ４２单 元。计 算 模 型 单 元 总 数 为

４　８７０，节点总数４　９３３。模型的 边 界 条 件 除 上 部 为 自

由边界外，两边侧面和底面为法向约束边界。围岩及

支护的物理力学参数见表２。由于膨胀岩机理的不明

确性，目前尚无关于膨胀岩物理力学参数的准确资料，
因此对于膨胀岩的参数取值以Ⅴ级围岩参数代替。

表２　物理力学参数

种类
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ

泊松

比

粘聚

力／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

Ⅴ级围岩 １７．００　 １．５０　 ０．４　 ０．１０　 ３５

一次衬砌 ２３．００　 ３０．００　 ０．２２ － －

二次衬砌 ２５．００　 ３１．００　 ０．２０ － －

　　注：一次衬砌弹模考虑钢拱架的弹模，换算公式为Ｅｈ′＝Ｅ０ｈ
＋ＡｇＥｇ／Ａｈ，式中：Ｅｈ′为折算 后 喷 射 混 凝 土 的 弹 性 模 量；Ｅ０ｈ 为

喷射混凝土的原始弹性模量；Ａｈ 为喷射混凝土的截面面积；Ｅｇ
为钢架的弹性模量；Ａｇ 为钢拱架的截面面积。

２．３　计算结果

ＡＮＳＹＳ通用软 件 提 供 了 两 个 后 处 理 器（ＰＯＳＴ１
和ＰＯＳＴ２６），通过后处理器能够对结构各个部分的应

力、应变、反力、位移、塑性区等进行分析。如果在数值

分析中采用的是弹性材料则可把计算得出的大、小主

应力的最大或最终值与规范的容许值或极限值进行比

较，判断材料是否破坏也就是：

σ≤σ容 许（或σ极 限） （１）
如果在分析中采用的是弹塑性材料，除了可以运

用弹性材料的判别方法外，还可以根据结构的塑性区

大小加以判断，一般认为如果塑性区超过结构厚度的

１／４时认为结构破坏，判别公式如式（２）所示：

ｄ塑＜ｄ／４ （２）
式中：ｄ塑 为最大 塑 性 区 厚 度；ｄ为 对 应 于 最 大 塑 性 区

的衬砌截面厚度。
表３为初期支护应力随施工步的不同而变化的情

况，表４为二次衬砌随施工步的不同而变化的情况。
经计算，初期支护第一主应力极值为１．８３ＭＰａ，

出现在隧道左侧拱脚，即上部开挖与左上侧开挖的结

合处，大小 超 过 了 Ｃ２５喷 射 混 凝 土 的 抗 拉 设 计 强 度

值，但是未超过其极限抗拉强度值，且其最终应力值并

未超过抗拉设计强度值，因此可以认为结构设计是安

全的；第三主应力极值为７．４３ＭＰａ，同样出现在隧道

左侧拱肩，即上部开挖与侧墙开挖的结合处，其值远远

小于其设计抗压强度值。
二次衬砌第一主应力极值为０．２４ＭＰａ，出现在仰

拱中部，其值远 远 小 于Ｃ３０混 凝 土 设 计 拉 压 强 度 值；
第三主应力极值为９．３９ＭＰａ，出现在左侧拱脚处，其

值远远小 于Ｃ３０混 凝 土 设 计 抗 压 强 度，由 此 可 以 认

为，二次衬砌基本满足安全储备，结构设计是安全的。
围岩塑性区主要出现在右侧拱肩附近，且区域较小，对
支护结构没有太大影响。
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表３　一次衬砌结构计算结果

荷载步
第一主应力σ１

极值／ＭＰａ 主要范围／ＭＰａ 出现部位

第三应力σ３

极值／ＭＰａ 主要范围／ＭＰａ 出现部位

０３拱部一衬 ０．２２ －２．４０～０．１０ 右侧拱肩 －２．５７ －２．０２～－０．３８ 右侧拱肩

０４左上开挖 ０．９５　 ０．１１～０．５２ 左侧拱肩 －３．３２ －２．５５～－０．２５ 右侧拱肩

０５左上一衬 １．８３　 ０．２５～０．８８ 左侧拱肩 －３．８８ －２．５８～－０．８３ 右侧拱肩

０６右上开挖 １．０４ －０．１３～０．６５ 右侧拱肩 －３．４０ －２．６３～－０．７１ 左侧拱腰

０７右上一衬 １．７３ －０．４３～０．９２ 右侧拱肩 －３．６５ －２．７６－～０．５２ 左侧拱腰

０８核心开挖 １．７２ －０．４６～０．９０ 右侧拱肩 －３．７６ －２．８４～－０．５４ 左侧拱腰

０９左下开挖 １．１８ －０．３５～０．８０ 右侧拱肩 －３．７４ －２．８５～－０．６２ 左侧拱腰

１０左下一衬 １．３８ －０．３３～０．９５ 左侧拱腰 －３．１１ －２．３６～－０．５０ 左侧拱腰

１１右下开挖 １．６５ －０．３５～０．９８ 右侧拱肩 －３．５１ －２．６５～－０．９３ 左侧拱腰

１２右下一衬 １．５１ －０．１５～０．８９ 右侧拱肩 －３．５１ －３．０９～－０．５３ 左侧拱腰

１３仰拱开挖 １．４８ －０．１５～０．８７ 右侧拱肩 －３．５５ －２．６９～－０．１１ 左侧拱腰

１４仰拱一衬 １．４７ －０．１５～０．８６ 右侧拱肩 －３．５９ －２．７２～－０．１２ 左侧拱腰

１５模筑二衬 ０．４５ －０．４８～０．３１ 左侧拱脚 －５．５６ －５．０７～－１．０５ 左侧拱肩

１６加膨胀力 １．０１ －０．５４～０．８１ 左侧拱脚 －７．４３ －６．６７～－２．１１ 左侧拱肩

表４　二次衬砌结构计算结果

荷载步
第一主应力σ１

极值／ＭＰａ 主要范围／ＭＰａ 出现部位

第三应力σ３

极值／ＭＰａ 主要范围／ＭＰａ 出现部位

１５模筑二衬 ０．２４ －０．２２～０．１７ 仰拱中部 －３．９０ －３．０４～－０．４４ 左侧拱脚

１６加膨胀力 ０．０８ －０．６４～０．１３ 左侧拱脚 －９．３９ －７．３１～－１．０６ 左侧拱脚

　　值得注意的是，一次衬砌应力集中部位大都是不

同开挖部分的交接处。因此，一次衬砌施工中一定要

保证锁脚锚杆安设数量及质量，并且严格控制钢拱架

接头板的对接质量，以及拱架对接部位的喷射混凝土

质量，必要时可增加喷射混凝土的厚度，尽量减少一次

衬砌的应 力 集 中 现 象。特 别 是 第 一 主 应 力 的 集 中 现

象，对喷射混凝土影响较大，更应引起注意。

３　膨胀岩隧道施工

３．１　膨胀岩级别的判断

在膨胀岩隧道施工过程中，裸露的岩面由于受到

空气、水的作用，会造成围岩风化、吸水软化并导致膨

胀。因此，尽快判定膨胀岩的膨胀性能并选择合理的

膨胀岩支护方案，从而保证快速安全的施工是膨胀岩

隧道施工的一个关键。鉴于大华岭隧道膨胀岩随机分

布的特性，采取一种较为简洁的判断方式是十分必要

的。参考中国相关工程的判别原则，并综合考虑设计

和施工要求，该项目最终确定采用以岩石的岩粉自由

膨胀率（Ｆｓ）和 干 燥 饱 和 吸 水 率（Ｓｆ）指 标 作 为 膨 胀 岩

膨胀性的判别标准。
目前，大华岭隧道已经进入施工阶段，在大华岭隧

道施工过程中洞内出现了间隔分布的膨胀岩。为此，
该项目业主单位委托相关科研单位对围岩的特性做了

专项试验，并提供了《岩石物理力学性质试验报告》（下
称《报告》）。由于在《报告》中未提供饱和吸水率数据，
因此以岩石的自由膨胀率（Ｆｓ）作为主要的判定标准。
通过对《报告》中数据结果的分析，试样岩粉自由膨胀

率（Ｆｓ）最大值为４０％、最小值为２０％，结合报告所提

供的其他试验数据，初步判定大华岭隧道报告中膨胀

岩岩样性质为弱膨胀岩，在施工中应按弱膨胀岩支护

结构进行施工。

３．２　施工原则

在大华岭隧道膨胀岩设计方案中，提出了“加固围
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岩，限制变形，先柔后刚，先放后抗，留够变形，底部加

强”的施工原则。结合膨胀岩的特性，在施工过程中提

出了以下注意事项：
（１）爆 破 时，应 短 进 尺、多 循 环，采 用 光 面 爆 破。

隧道周边宜采用风镐开挖，减少围岩扰动。
（２）开挖时适当增 加 预 留 变 形 量，喷 射 混 凝 土 及

时封闭掌子面，并分层喷射。采用长锚杆加固膨胀岩，
保持岩体稳定。

（３）根据现场监控量测数据合理确定二次衬砌施

做时间。
膨胀岩段隧道施工时，应特别注意水的影响并采

取相应措施：
（１）浅埋地段的地 表 低 洼 处 应 填 平，防 止 地 面 水

下渗。
（２）在断层破碎带、节 理 发 育 地 段 应 及 时 施 作 环

向排水管，将水归入沟槽，引排至洞内水沟。
（３）顺坡排水时，设置专门的防渗漏排水沟槽，严

禁在岩体上直接挖沟排放。反坡排水时，设置完善的

排水设施并保证抽排水设备的完好，严禁水渗流至开

挖工作面。不要向开挖面洒水，以保持围岩干燥。
（４）加强通风以降低洞内湿度和温度。
在大华岭隧道施工过程中，膨胀岩体除全断面分

布外，部分段落出现随机分布的状态，包括隧道中部、
拱部、墙部和仰拱。针对局部出现膨胀岩块的情况，采
取了相应的处理措施：

（１）对于出现在掌 子 面 中 部 的 膨 胀 岩，由 于 不 影

响隧道支护结构，按正常状态挖除即可。
（２）对于出现在拱 部 边 墙 处 的 膨 胀 岩，采 取 局 部

加长锚杆的措施，其余部位正常施工。
（３）对于出现在拱底、拱脚的膨胀岩，采取加长锚

杆、设置仰拱和钢筋混凝土二衬的措施。

３．３　施工效果

大华岭隧道监控量测必测项目包括周边位移和拱

顶下沉，在膨胀岩段增加了隧底隆起作为选测项，测量

间距适当加密。监测结果表明：已完成的弱膨胀岩段

结构支护效果良好，未出现初期支护侵限的现象。

４　结语

根据数值模拟结果，大华岭隧道采用环形导坑预

留核心土法开挖，按照既有的膨胀岩设计参数，隧道结

构是安全的，设计是合理的。从已完工的支护结构效

果来看，方案是基本安全可行的。但作为复杂的地下

工程，膨胀性围岩公路隧道仍存在较多的亟待解决的

难题。１）公路隧道膨胀岩如何分类，如何在施工过程

中快速有效地判别膨胀岩的膨 胀 特 性？２）公 路 隧 道

尤其是山岭公路隧道，防排水结构大多为非抗水压结

构，即隧道中的防水排水仍是以排为主，随着时间的推

移，山岭水系的改变，原有的支护结构是否满足安全的

要求？即使现在是安全的；３）公路隧道结构支护主要

是靠工程类比法，结构计算为辅，但完全成功的膨胀岩

隧道目前仍不多。这些问题都需要在实践中摸索。
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