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前  言

根据四川省交通运输厅《关于贯彻落实中共四川省委关于深入推进创新驱动引领高质量发展的决定的实施意见》（川交函〔2021〕358号）和蜀道投资集团有限责任公司“十四五”发展规划有关精神，四川绵九高速公路有限责任公司在系统学习和充分吸纳了近年来国内外层状围岩隧道相关建设运营经验，全面总结了九绵高速公路项目大规模层状软岩隧道群建设关键技术研究相关科研成果和工程实践成果，以解决大规模层状软岩隧道变形问题为导向，以提升软岩隧道动态施工效能和安全形势为目标，为区域内层状变质软岩隧道的建造提供技术支撑。
        结合九绵高速工程实际，全面总结九绵高速公路项目大规模层状软岩隧道群建设关键技术研究相关科研成果和工程实践成果，按照层状软岩的变形规律，提出了单一影响因素层状变质软岩隧道大变形预测；预留变形和报警门值，是设计的经验值，建设初期隧道群全线发出黄色和红色报警，面临的问题是继续开挖将要承担可能的事故责任，若停止开挖将影响生产，直接造成工程无法顺利推进，结合工程实际，对监控数据收集、归纳、总结，用经验数理统计法解决该项问题；层状软岩各向变形不一样，若采用规范或者设计的收敛累计值可能满足设计要求，但现实是隧道一侧变形可能已经超限，但监控数据反馈不出，隧道早已侵限，经过探讨、尝试、总结用测各向绝对变形方法进行解决，创新提出了层状软岩绝对变形监控量测方法；松动圈范围也是一个设计估计值，设置不正确将影响支护效果，通过深孔直观观测方法该问题也得到很好解决；同时超前水平加深炮孔不仅对前方围岩进行直观观测研判，同时对前方水文地质、有毒有害气体提前探测与释放都有很好的作用，与超前地质预报相结合，摸清掌子面前方工况，更好避免突发事件发生，保证隧道施工安全；同时提出了基于蠕变效应的层状变质软岩隧道长期结构安全性控制技术，为区域内层状变质软岩隧道的建造提供技术支撑。
本指南按照《中国公路学会标准编写规则》（T/CHTS 10001-2018）编写。共分为六章，主要内容包括：总则、术语、变形管控、动态施工技术与安全管理、条文说明与应用实例、附录。

本指南的主要内容及特点如下：

1.  总则明确了本指南适用范围以及绵九高速关于层状软岩隧道治理5项自主实用新技术，包括：层状软岩各向变形发展趋势预判、运用经验数理统计法确定预测和调整层状软岩隧道预留变形量和报警阀值、监控量测围岩各向绝对变形量、围岩松动圈确定、直测炮眼超前水平钻技术。

2.  在专题研究之前，九绵高速层状软岩段出现大段落的拱架扭曲变形、侵限、拆换不仅耽误工程进度并且安全风险极高，做专题研究是参建各方迫切和工程推进需要的，经过几年研究，自主实用新技术是2018年始并基于大量工程实践经验于2022年6月最终提出的，旨在为类似软岩隧道的施工管理提供借鉴经验。
3、技术管控来源于工程实际与技术总结，所有自主技

术在绵九高速大规模层状软岩隧道中正在运用并得到专门验证，并借助BIM技术及数据处理平台进行数据收集、归纳、分析，总结，使得技术运用有充分依据。
4、理论联系实际，绵九公司与西南交大科研院所等深度合作，通过现场测试围岩应力、地应力反演等科技手段还提出了层状变质软岩隧道大变形分级标准、安全控制基准、施工工法指南等工作指标。
本指南系首次编制，在执行过程中，希望各单位结合工程实践、认真总结经验，积累支撑资料。如发现需要和补充之处，请及时将意见和有关资料反馈至四川绵九高速公路有限责任公司（地址：四川省成都市二环路西一段90号思四川高速大厦A1025，联系电话：18681229063，电子邮箱：332889938@qq.com），供修订时参考。
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1 总则

1.0.1  为适应九绵高速后期层状软岩隧道施工的要求，在总结九绵高速前期隧道施工技术并结合吸收国内外其它相关技术成果的基础上，拟制定本层状软岩隧道动态施工管控技术指南。详见附录A。

 1.0.2  层状软岩是指有各向异性的大变形围岩，实际隧道施工中层状软岩隧道实测累计变形值和变形速率远大于常规设计值和技术标准常见值，对层状软岩的施工管控进行专门的技术管理和控制，对隧道质量、安全管控尤为重要。

1.0.3  不计动力特性的时间影响因素t，也不计粘滞性和温度影响的因素T，从力学角度分析隧道的施工技术就是力和变形的问题，由于在隧道施工中实测力的难度与成本都高且不易执行，而实测变形方便且能反应隧道在施工中的各种力学现象，因此要十分重视对监控量测工作的管理与成果的应用。
1.0.4  常规隧道累积变形与变形速率控制标准一般不适用层状软岩隧道施工，则用经验数理统计方法调整后续隧道工程开挖预留变形量或变形控制总量、变形速率控制量、变形与变形速率报警阀值应成为层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。详见附录A。

1.0.5  层状软岩开挖后的变形是各向异性的，为适应这一工程特性，监控量测中实测围岩的各向绝对变形是层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。详见附录A。
1.0.6  参建各方经验表明控制软岩大变形的最好技术措施是锚固和注浆，因此围岩开挖松动圈范围的确定应成为层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。详见附录A。
1.0.7  隧道的施工安全与超前地质预报水平呈正相关关系，而水平炮眼钻孔属直接观测，是层状软岩隧道动态技术施工安全技术管控的重要工作。
1.0.8  地质条件不明是影响隧道设计与施工技术的主要因素。隧道变形是隧道开挖之后主要的工程力学反应，则变形危机处理机制是层状软岩隧道动态施工安全技术管控的重中之重。详见附录A。
2 术语

2.0.1  围岩产状

岩层产状是指岩层的产出状态，由倾角、走向和倾向构成岩层在空间产出的状态和方位的总称。走向、倾向、倾角称为岩层产状三要素。

2.0.2  围岩收敛

隧道开挖后，随着围岩应力重分布，隧道相对侧壁的距离将发生变化，当围岩应力趋于平衡时，这种变化趋于稳定，这种变化过程叫做围岩收敛。

2.0.3  各向绝对变形

隧道开挖后应力重分布造成隧道变形，是一个动态平衡过程，隧道内壁任一点相对一定点空间位移的改变成为该点绝对变形。

2.0.4  变形管控

变形管控是根据隧道监控量测随时间变化一系列控制变形的手段，包括管理措施、技术措施、经济措施、组织措施等。
2.0.5  危机处理

当监控量测到围岩的累积变形量或速率值达到报警阀值时，表明当前的支护措施、工法或预留变形量设置是不合适的，把后续的处理过程定义为危机处理。
2.0.6  松动圈

松动圈是指破坏了原岩应力的平衡状态，围岩受力状态由三向变成了近似两向，导致围岩应力重新分布和局部应力集中，造成岩石强度大幅度下降，直至围岩中出现的一个松弛破碎带。

2.0.7  数理统计

数理统计是伴随着概率论的发展而发展起来的一个数学分支，研究如何有效的收集、整理和分析受随机因素影响的数据，并对所考虑的问题作出推断或预测，为采取某种决策和行动提供依据或建议。

2.0.8  围岩应力比
围岩强度应力比是指反映围岩初始应力大小与围岩强度相对关系的定量指标。

2.0.9  试验段
试验段是科学研究中的一个阶段或部分，通常涉及进行一系列试验、测试或观察，以收集数据、验证假设、研究现象，从而得出科学结论。在前期大量的数据基础之上，得到很多成果，对前期成果加以运用和验证来检验结论的正确性。本指南主要选取九绵高速控制性工程白马隧道作（出口左右洞各100米）为试验段进行专题验证，很多数据也来之于此。
3变形管控

3.1  变形管控的定义
变形管控是根据隧道监控量测随时间变化一系列控制变形的手段，包括管理措施、技术措施、经济措施、组织措施等。变形管控是九绵高速首次在管理层面归纳和提炼的重要理念。

3.2  围岩产状的认识

 认识围岩产状是层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。 根据九绵高速相关隧道施工经验总结，如下单一产状影响因素的隧道变形发展趋势（图1-图9）可供隧道的设计与施工参考。（这是层状围岩变形发展趋势预判的精华所在，在相关规范及教程学习上是没有的，在实践中是得到专门验证是正确的）。
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图1产状                              图2 掌子面顶部变形大
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图3 竖向变形小、侧向变形大       图4  竖向变形大、侧向变形小
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图5右壁变形大、左壁变形小         图6  左壁变形大、右壁变形小
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图7 拱底易隆起                                图8   拱顶变形大
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图9 力的传导
围岩开挖后应力重分布，边墙垂直应力较开挖前变大，会产生新的变形。
3.3  围岩绝对变形的测定

因层状软岩隧道开挖后的变形是各向异性的，运用传统及相关规范测相对收敛变形值已经不能满足重点支护和对预留变形量正确判断的需要，比如相对收敛值满足要求但隧道一侧变形已超限。所以实测围岩各向绝对变形是十分必要的。
传统方法：隧道监控量测通常采用全站仪进行观测，当掌子面开挖至拟定埋设监测断面对应的里程桩号时，在隧道边墙、拱腰及拱顶埋设反光测点，使用全站仪以后方交会或对边测量的方法获得测点P、Q坐标（绝对坐标或相对坐标），计算PQ的平距（公式1），以PQ平距在时间轴上的变化来反应隧道围岩、初支在该断面的收敛变形情况，测量原理如图10所示。


图10全站仪测隧道变形原理示意图
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（公式1）
 传统方法的弊端：至少存在以下两个方面：（1）测量精度受较多因素影响，假设已知控制点为A、B要求得PQ两点之间的距离，需要测量设站点与A、B、P、Q四点的水平方向角H、天顶距Z及斜距D，故A、B、P、Q四点的斜距、天顶距、水平方向角的测试误差mDi、mZi、mHi（i=A、B、P、Q）均会对PQ之间的距离d的测试误差产生影响，加之测量过程中观测条件差（现场施工、车辆进出，光线不足），转点（短边无法控制长边，误差累积会越来越大）等原因均会对测量结果产生较大影响，从而降低测量精度。（2）相对收敛值满足要求但隧道一侧或某部位变形可能已超限。
变形测定方法：试验段采用全站仪定位、结合激光断面仪进行测量，观测隧道开挖后各向变形情况，并将测试结果和传统监控量测方法进行了对比。

 激光断面仪法测量隧道开挖后洞内的各向变形。首先以施工放线引入洞内置于仰拱或二衬相对稳定段的基准点作为控制点，使用全站仪以测角交会法定位待测断面的隧道中线点，并在左右边墙定位该里程断面导向点，将激光断面仪架设在待测断面的隧道中线位置，以该断面隧道中线点、左右边墙的导向点为约束，扫描观测隧道轮廓线并建立初始断面，后续以一定的频率持续观测，通过对比不同时段的断面轮廓变化，获得该断面各点的变形情况。（图11-图13）（中铁西南院提供资料）

优势：（1）激光断面仪法建立监控断面不需要埋设测点，节约大量人力、物力，解决了测点埋设、测点保护等监控量测老大难问题，因测点埋设、测点破坏等情况造成监测数据不连续、丢失部分变形量等测点相关难题得到解决；（2）激光断面仪法测量隧道开挖后洞内的各向绝对变形需要监控量测单位和施工放线作业班组联动，使用放线作业班组从洞外控制网引入洞内的导线点建立三维坐标系，导线点由施工、第三方定期交叉检查复核，保证了监控量测工作的精度、准确度，测量数据便于和施工对接、复核；（3）激光断面仪法对监测断面轮廓覆盖较好，每个断面至少获取20个以上有效坐标点位，相较于传统办法更适用于层状破碎软岩局部变形的特点，监测结果直观反应隧道轮廓面各部位的绝对变形情况，杜绝了相对收敛值满足要求但隧道一侧或局部变形已超限的情况出现；（4）激光断面仪法获得的监测数据，可以得到隧道轮廓线内不同点位的变形时程曲线，涵盖了传统监测方法获取的监测成果，也能按照不同的统计需求，得到不同特征值的时态曲线，对隧道变形情况进行更全面的分析。
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图11激光断面仪法变形观测示意图

表1-白马隧道试验段典型断面出口左线K43+695监测数据情况统计
	断面
	预留变形量（cm）
	建点时间
	变形情况统计

	
	
	
	最大形变部位
	最大变形量（cm）
	传统法测得最大变形量（cm）
	是否侵限

	K43+695
	30
	2023/6/25
	右边墙
	41.4 
	29.8 
	右拱腰、右边墙局部侵限
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图12试验段K43+695 断面轮廓对比
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图13两种监测方法净空收敛时态01点曲线对比图

从轮廓变化图可以看出：断面轮廓可以反应出变形最大点位实际位置（与实际埋设点位置不同），方便对动态设计中方案处置的调整；
从趋势变化图可以看出：实际净空收敛值往往比传统收敛曲线变形要大。这就很好的解释了相对收敛值满足要求但隧道一侧或某部位变形已超限的问题，更好方便后期变形处置。

激光断面仪法监测成果可以通过不同时期的断面轮廓对比直观读取监测断面各部位的变形值，也可通过数据表的统计分析获得该断面的最大、最小、平均变形值等特征值，形成不同特征值的累积值时程曲线或者变形速率的时程曲线。（图14-图15）故激光断面仪法既能得到传统监测方法能获取的监测成果，也能按照不同的统计需求，得到不同特征值的时态曲线，对隧道变形情况进行更全面的分析。
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       图14激光断面仪法收敛日变形速率特征值时态曲线
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图15激光断面仪法收敛累计特征值时态曲线
3.3.1 绝对变形测定的仪器要求
实测变形的仪器为满足规范精度要求的全站仪和隧道断面扫描仪；

3.3.2 绝对变形测定的点位布置
必须要建立仪器观测点的三维坐标或建立短期观测点用的临时三维坐标；其它技术要求与传统规范的要求相同。

3.4  隧道开挖预留变形量调整的确定
3.4.1 隧道开挖预留变形量调整提出

传统的变形规范值、设计值不能滿足层状软岩隧道开挖变形量动态变化的需要，九绵高速自2018年以来用经验数理统计法适时调整其值是十分重要与可靠的方法。

3.4.2 隧道开挖预留变形量影响因素
《公路隧道设计细则》在“隧道施工过程中的动态设计”中要求根据施工过程中的信息反馈适时对预留变形量进行调整，但没有指出具体的调整方法。
影响预留变形量的因素有：围岩的类别、设计的估值、开挖与支护的工艺、监控量测的仪器和人员等，各影响因素又相互交织。例如实际工程的预留变形量不满足工程需要，可能是由于隧道欠挖真的没留够，也可能是开挖与支护工艺不合适造成的。

3.4.3 隧道开挖预留变形量提出原理
传统的变形规范值、设计值不能滿足层状软岩隧道开挖变形量动态变化的需要，预留变形值的大小受控于围岩的等级和初支参数等，且是一个估计值，需根椐具体工况适时调整。设定了合适的预留变形量可以避免隧道变形少侵限或者不侵限。在白马隧道的施工实践中运用数理统计的办法，对白马隧道已开挖断面监测数据进行整理分析，对已施工完了的工程按围岩级别、开挖与支护工艺分类，对实测的变形用统计的方法，分析确定出工程条件基本一致的施工参考及参数制定是最可靠、最经济的方式。同时随着工程的进展，积累样本越来越多，则会变的越来越可靠。

通过统计不同支护参数下一定数量监测断面在较长监测周期中的最大累积沉降、累积收敛的平均值，分析确定出切实可行的预留变形值供工况基本一致的施工参考及参数制定。如下图（图16）预留变形量统计分析成果（中铁西南院提供）

该项工作的执行单位为：设计单位、施工单位、监理单位、第三方监控量测单位。

该项工作的技术负责单位为：设计单位，监控量测单位做真实数据支撑。
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图16预留变形量统计分析成果
3.5  变形报警阀值的确定

《铁路隧道监控量测技术规程》（Q/CR 9218-2015）及现行《公路隧道施工技术规程》（JTGF60-2009），监控量测章节关于隧道监控量测变形位移管理等级有明确规定，而规程、规范内对位移速率管理等级并没有明确规定，仅有按位移速率确定的监控量测频率，多数监测单位经验性采用≥5mm/d作为位移速率预警标准或者参考。软岩隧道如果以≥5mm/d作为位移速率预警标准，则会频繁出现全线预警的情况，全预警等于无预警，失去了监控量测工作的核心作用。
监控量测一是为工程进度提供依据，二是为工程安全提供依据，一定会涉及实测变形报警的阀值问题。实际上，由于隧道围岩在空间随机分布和各向异性的特点，报警的阀值在各开挖断面上不可能有统一的确定值，但要报警就必须要有一个确定的定值。对此，九绵高速提出可靠度概念的阀值确定方法：对已施工完了的工程按围岩级别、开挖与支护工艺分类，对实测的变形和变形速率用统计的方法进行分析，并绘图（图17）如下：
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图17实测的变形和变形速率用统计的方法统计分析图
图中的水平坐标自变量表示从小到大实测的累积变形量或变形速率量，纵坐标表示各自变量出现的概率。若选定纵坐标5%概率为报警的阀值，则可在实测曲线上查出相应的累积变形值或变形速率值，而用查出的这个值作为阀值进行相同工况下的报警，它的物理意义为这个报警值的安全可靠度有95%，不安全度有5%。则阀值概率X%就可作为一个适用于报警定值。详见附录A。

该项工作的执行单位为：业主单位牵头，设计单位、第三方监控量测单位、施工单位、监理单位、邀请专家等共同协商确定。

该项工作的技术负责单位为：设计单位，监控量测单位做真实数据支撑。
3.6  变形危机处理制度
当监控量测到围岩的累积变形量或变形速率值达到报警阀值时，表明当前的工法或者预留变形量是不合适的，把后续的处理技术定义为危机处理；
危机处理不是指隧道结构发生变形后立即定义为危机状态，而是在采取一系列措施后未有效抑制变形而采取的应急措施，这种变形往往有“一快两高”特点，来的速度快、单日幅值高，危险系数高，在常规手段无法有效抑制隧道持续变形而采取的非常规手段。危机处理的技术一般是立即用钢结构强支撑变形部位，或回填碴土稳定变形部位，限制变形的进一步发展，然后再判断产生问题的成因，确定该段工程处理的方式，变更后续相同工程的工艺或者变更预留变形量。

实际上在隧道变形前针对隧道变形已经开展了大量的工作，做到事前预判、事中处置、事后总结，实际处置中“等”是变形处置的大忌。若隧道发生变形，运用补打长锚杆或者后注浆等常规手段进行处置，处置过后运用监控量测手段或者数据回归分析进行总结，若这种方式可以有效抑制变形，则可大致判断主要技术参数比较匹配，在后续类似地层可有针对性的提前增加类似措施进行预加强预加固或者采取调整预留变形量等措施；如果采用上述常规手段无法有效抑制，此时必须引起参建各方全方位警觉，系统考虑工艺、工法、支护参数是否匹配，若持续变形无平稳趋势则立即定义为危机状态，采用上述局部“强支硬顶”措施，寻找原因有针对性的进行调整，同时在该段处置过后，继续往前掘进前必须与设计单位进行沟通，后续段落确认有针对性的方案，确保工程正常推进。
变形危机处理的核心是通过规范或标准定义了工程处在危机状态，在这种状态下要进行工法的变更或者预留变形量的变更，避免常见的因判断成因误了时间而发展到变形超限要换拱时才进行变更，即避免换拱的变形危机处理理念是最重要的管理新技术。

4 动态施工技术与安全管理

4.1  层状软岩隧道最佳工法提出
因为各类岩土体在空间分布上是多样、随机和各向异性的，也因为隧道工程的地质情况不清楚和隧道设计是动态设计，所以不可能有满足所有条件的隧道开挖与支护唯一最佳工法。最正确的做法就是具体问题具体对待，找出满足各特定条件下最佳的工法。

4.2  动态管控的提出
由于隧道围岩在空间随机分布和各向异性的特点，用单一支护参数无法满足施工需求。经过多年的经验总结，突出动态管控的管理理念，包括动态设计、动态施工、动态管理等，根据监测信息结果及时调整和优化施工方案和工艺，或及时采取安全措施，并将信息反馈设计予以修正、变更。动态设计和信息化施工反馈机制是一个辩证的综合体系，二者紧密结合，相辅相成，其流程为:第二阶段图纸—施工检验—地质判别—监测信息—修正设计—施工检验。

4.3 层状软岩隧道治理有利措施
 分时分部开挖对围岩稳定有利；初支中锚杆对围岩稳定和控制变形最有效果；围岩破碎时专业注浆效果最好；掌子面顶部围岩松散时采用管棚加注浆效果好；隧道施工中先做好洞门结构物对后续施工有利。

4.4  允许初支变形
因隧道软岩开挖后会产生大变形，所以要允许初支结构有一定的变形。允许初支锚杆变形的方法有何滿朝院士的恒阻法，孙均院士的让压法。允许钢拱架变形的方法之一为U型拱架法，允许砼喷层变形的方法之一为预留断口法。详见附录A。

4.5 松动圈范围确定
松动圈是因开挖而引起洞壁岩体破碎的范围，知道这个范围就可确定加固的范围。

九绵高速在8米深的炮眼中用微型摄像或录像实测松动圈的范围，它在测法上是直接的，而且确实是经济可行与可靠的。详见附录A。

该项工作的执行单位为：施工单位、监理单位。

该项工作的技术负责单位为：设计单位。
4.5  简易水平钻孔隧道超前地质勘探法
《公路隧道设计细则》在“隧道施工过程中的动态设计”的超前预报方法中有“加深炮孔探测及孔内摄影”的条文。

九绵高速采用8米的炮眼，用微型摄像仪进行观察，并且还可同时超前探水、探气。比如要求白马隧道掌子面开设8个超前加深炮眼，取一个探孔进行专项研究，可以以时间为单位，统计单位长度出水量，探究前方水的流量趋势，同时可以作为短距瓦斯超前探孔，检测瓦斯浓度，还可以更直观的观测前方围岩情况，该方法可以补充常用物探间接测试法的不足。详见附录A。
该项工作的执行单位为：施工单位、监理单位。

该项工作的技术负责单位为：设计单位。

4.6  BIM技术及数据处理平台运用
技术管理尽量采用大数据技术协助，九绵高速工程的大数据管理技术详细见附录B。九绵高速的隧道安全施工大数据管理技术详见附录C。
4.7 九绵高速外委层状软岩隧道研究成果
为总体管控隧道经济与安全性，可委托设计院、研究院、高校等单位，进行工程的围岩应力比、变形分区、施工方法的系统研究。九绵高速关于层状软岩隧道程研究结果详见附录D。
5  条文说明与应用实例

1.0.1 为适应九绵高速后期层状软岩隧道施工的要求，在总结九绵高速前期隧道施工技术并结合吸收国内外其它相关技术成果的基础上，拟制定本层状软岩隧道动态施工管控技术指南。

条文说明

九绵高速通过前期不断总结有几项自主实用隧道施工管理新技术，其中一些技术有必要也有可能用来修改现有规范和标准，因为规范和标准是一个不断完善和进步的产物。用“管控”二字，不是强制性的制度或规范，反应了建设单位的性质；用“层状软岩”，是四川及周边隧道工程代表性的不利岩体，有一定区域性和地域性。所以制定层状软岩隧道施工技术管理指南就有广泛的行业和区域用途。

 1.0.2  层状软岩是指有各向异性的大变形围岩，实际隧道施工中层状软岩隧道实测累计变形值和变形速率远大于常规设计值和技术标准常见值，对层状软岩的施工管控进行专门的技术管理和控制，对隧道质量、安全管控尤为重要。

条文说明
目前公路行业缺少这方面的制度和标准，大多借鉴于相关铁路规范，层状软岩变形控制的提出是建设和社会的需要。

1.0.3  不计动力特性的时间影响因素t，也不计粘滞性和温度影响的因素T，从力学角度分析隧道的施工技术就是力和变形的问题，由于在隧道施工中实测力的难度与成本都高且不易执行，而实测变形方便且能反应隧道在施工中的各种力学现象，因此要十分重视对监控量测工作的管理与成果的应用。

条文说明
在隧道施工中实测力的难度与成本非常高，并且准确性难以保证，在实际工程技术手段运用上，基本上都是运用各种测试手段测试变形，实测了变形就了解了围岩的力学反应。绵九高速是首次将其归纳提升为醒目的管理层理念。

1.0.4  常规隧道累积变形与变形速率控制标准一般不适用层状软岩隧道施工，则用经验数理统计方法调整后续隧道工程开挖预留变形量或变形控制总量、变形速率控制量、变形与变形速率报警阀值应成为层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。

条文说明
现有规范要求适时调整变形控制标准和预测变形发展量，但没给出具体方法，九绵高速自2018年以来用经验数理统计法实践证明是最可靠、最实用、最经济的解决方法。

1.0.5  层状软岩开挖后的变形是各向异性的，为适应这一工程特性，监控量测中实测围岩的各向绝对变形是层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。

条文说明
规范是成熟的技术，但不都是最先进的技术。现有规范技术不适用层状软岩各向变形的不同，用过去收敛仪实测相对收敛值表示目前用全站仪实测值就是落后的成熟技术。把该项要求写入新规范或新标准，也有利于招投标和审计工作。
1.0.6  参建各方经验表明控制软岩大变形的最好技术措施是锚固和注浆，因此围岩开挖松动圈范围的确定应成为层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。

条文说明
掌握松动圈的范围确实对围岩支护有指导作用，但过去都是由第三方单位小范围进行测定，对大面积随机分布和各向异性围岩隧道施工无实用意义，九绵高速采用的方法是简易可靠的自行确定，实用性大、可操作性强。若把这项要求写入新规范或新标准，对招投标和审计工作有利。
1.0.7  隧道的施工安全与超前地质预报水平呈现正相关关系，而水平炮眼钻孔属直接观测，是层状软岩隧道动态技术施工安全技术管控的重要工作。

条文说明

在所有地质勘察技术中，钻孔是最简便、最直接、最可靠的方法。若委托第三方超前地质预报施作地质钻孔不仅费力费时，还不易普及。九绵高速采用自行炮眼钻孔直接观察的方法可补充物探间接地质预报方法的不足，对安全施工有好处。若把这项要求写入新规范或新标准，有利于招投标和审计工作。
1.0.8  地质条件不明是影响隧道设计与施工技术的主要因素。隧道变形是隧道开挖之后主要的工程力学反应，则变形危机处理机制是层状软岩隧道动态施工安全技术管控的重中之重。

条文说明

实践证明大量的换拱是因处治不及时造成的，原因是多方面的，变更处置方案和审计审查及相关制度是造成此类问题原因之一。若规范确定有变形危机状态的标准，就省去了许多不必要的环节而直接变更，直接变更经济成本不一定高。这项工作，顶层设计非常重要。

3.1  变形管控的定义
条文说明
变形管控是九绵高速首次在管理层面归纳和提炼的重要理念。

3.2  围岩产状的认识

 认识围岩产状是层状软岩隧道施工技术管理的重要工作。 根据九绵高速相关隧道施工经验总结，如下单一产状影响因素的隧道变形发展趋势可供隧道的设计与施工参考。

条文说明

这是九绵高速首先提炼的重要经验成果，对设计和施工都有重要指导意义。（图18-图26）需注意这是单一产状影响因素，如在九绵高速的九寨沟段建设过程中，围岩产状与下右图相比是反向的。若按单一产状因素它应是相对安全的，但现场反应掌子面顶部不稳、溜塌，原因是该段落处在断层影响带，受围岩破碎主要因素影响。
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图18产状                             图19掌子面顶部变形大
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图20竖向变形小、侧向变形大           图21竖向变形大、侧向变形小
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图22右壁变形大、左壁变形小       图23 左壁变形大、右壁变形小
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图24拱底易隆起                           图25 拱顶变形大
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图26 力的传导
围岩开挖后应力重分布，边墙垂直应力较开挖前变大，会产生新的变形。

典型案例：
特选取白马隧道出口端（试验段）左线倾向向左的三个断面（K43+670、K43+595、K43+780）和倾向向右（K44+030、K44+218、K44+127）的三个断面分别进行验证分析。

地质情况：围岩以薄层状的炭质板岩夹炭质千枚岩为主，产状270°～290°，倾角60°～85°（图27-图32），产状70°～90°，倾角59°～70°（图23-图28）（LJ9合同段提供资料）局部地段产状较陡倾，岩体结构面发育，多有三组以上节理裂隙，围岩破碎完整性差，层面常见挤压褶曲迹象，局部岩体含水开挖面有渗水现象，为典型的层状软弱破碎围岩。
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图27 K43+670掌子面                          图28 K43+670掌子面地质素描
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图29 K43+595掌子面                   图30 K43+595掌子面地质素描
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图31 K43+780掌子面                        图32  K43+780掌子面地质素描
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图33 K44+030掌子面                          图34 K44+030掌子面地质素描
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图35 K44+218掌子面                        图36 K44+218掌子面地质素描
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图37 K44+218掌子面                             图38 K44+218掌子面地质素描
对白马隧道出口端具有相似产状的层状软弱围岩段监控量测情况进行统计分析，发现隧道开挖后最大形变部位集中出现在某一侧，和岩体产状紧密相关；倾向向左段落，隧道右侧为优势变形部位，变形最大部位多出现在右拱腰、右边墙处，反之亦然。两种产状下，拱顶沉降变形均偏小。所以正确认识和掌握隧道层状软弱围岩的产状，根据岩层产状预测开挖后其变形发展趋势，在隧道设计和施工动态管控中则可以做到有的放矢、提前规避。

1、K43+670附近原设计情况

K43+670附近该段原设计为Ⅴ级围岩，中～微风化带岩石属软-较硬岩，薄层状结构为主，层间结合较差，炭质板岩层间     多附光滑镜面，受构造作用强烈，褶曲及次级断层发育，岩体较破碎～破碎。该段采用Z5c型衬砌结构形式：Φ22药卷锚杆系统，单根长3m；纵向间距60cm的I18工字钢钢架；锁脚为2组Φ25药卷锚杆，单根长3m；Φ8钢筋网片横纵间距为20×20cm；C25喷射混凝土厚度为24cm；预留变形量为12cm；二次衬砌混凝土厚度为50cm,二衬主筋直径为Φ20。超前支护采用C型参数：Φ42注浆小导管，小导管单根长度为4.5米，搭接长度不小于1.0m，环向间距为40cm。

2、 掌子面开挖后揭露围岩地质情况：炭质板岩夹变质砂岩、千枚岩等为主，以中-微风化带岩石为主，属软岩。呈薄-中层状，围岩极破碎，节理极发育，产状紊乱，岩体松散。炭质板岩与千枚岩互层，层间结合极差，清晰可见数道贯穿性变质石英带。掌子面以渗水、滴状出水为主。通过计算并修正，地下岩体质量指标[BQ]为177.55，判断为Ⅴ级围岩。
3、变更方案（提前预加强）

经四方讨论一致同意并结合围岩情况预判左侧会有比较大的变形，同时考虑到前期施工段落累计变形的情况该段由原设计Z5c型衬砌结构变更为Dc-2型衬砌结构：系统采用Φ22药卷锚杆，长3.5m，另在线路左侧增设3排Φ32药卷锚杆，长6m，锚杆纵向间距为1.2m，环向间距为1.2m，梅花型布置；纵向间距60cm的I22b工字钢钢架；锁脚为2组Φ25药卷锚杆，单根长3m；Φ8钢筋网片横纵间距为20×20cm；C25喷射混凝土厚度为28cm；预留变形量为30cm。
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图39 K43+670最终变形轮廓图
结合图示在左拱脚处变形最大，与原预测变形趋势相符，提前在变更方案中对左边墙提前加强，有效制约了左侧变形，经过对比最大变形在19.4cm，满足施工要求。（图39） 
表2-2023年包含试验段两种倾向分类统计表（中铁西南院提供）
	倾向分类
	变形最大部位
	出现频次
	占比（%）
	监测断面数量

	出口左线

（倾向向左）
	左拱腰
	9
	9.5 
	95

	
	左边墙
	6
	6.3 
	

	
	拱顶
	0
	0.0 
	

	
	右拱腰
	43
	45.3 
	

	
	右边墙
	37
	38.9 
	

	倾向分类
	变形最大部位
	出现频次
	占比（%）
	监测断面数量

	出口左线

（倾向向右）
	左拱腰
	51
	46.4 
	110

	
	左边墙
	32
	29.1 
	

	
	拱顶
	2
	1.8 
	

	
	右拱腰
	16
	14.5 
	

	
	右边墙
	9
	8.2 
	


条文说明

层状软岩各向变形不同也与它各向强度不同有关，见下图所示：
[image: image40.png]VR PSR / MPa

=3
=3

=

& 3

[y
S

—— HZRTHA
—— RERBORTHE

<
T

200 4 60 80
pIC)




图40 各向强度曲线图
注：选自《千枚岩的工程性质与公路工程建筑技术》。
3.3  围岩绝对变形的测定

3.3.2 绝对变形测定的点位布置
必须要建立仪器观测点的三维坐标或建立短期观测点用的临时三维坐标；其它技术要求与传统规范的要求相同。

条文说明（中铁西南院提供资料）
绝对坐标监测分别在梅家沟隧道和白马隧道分别实施监控量测。以梅家沟隧道出口左线为例，梅家沟隧道出口左线为中极大变形隧道，岩层倾向与隧道走向呈大角度夹角，接近垂直，岩层向隧道左边墙倾斜，致使隧道左边墙受围岩压力较右边墙大。通过绝对坐标进行单边收敛测量，左边最终变形量介于右边墙最终变形量的1.5-2.0倍。

隧道激光断面仪可用于监测隧道开挖断面和初期支护断面，通过对比不同时间获得的断面轮廓线的变化，可以获得该断面初期支护结构随时间发展的各向绝对变形（如图41-图43）。

如下图所示白马隧道实测的断面成果。根据成果图可知该断面拱顶位置变形较小，累积变形量约15～30mm，右侧拱腰、拱墙部位变形大，最大变形为右侧拱脚位置，累积变形量超过300mm，左侧拱腰、拱脚位置累积变形量约为80～200mm。可针对隧道两侧差异性变形，制定不同抑制隧道差异变形可行措施。（中铁西南院提供资料）
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图41初始断面轮廓线                       图42  变形后断面轮廓线
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                         图43 不同时间断面轮廓线对比

补强处置措施：（试验段）在线路左侧增设3排Φ32药卷锚杆，长6m，锚杆纵向间距为1.2m，环向间距为1.2m，梅花型布置；同样在线路右侧增设3排Φ42注浆小导管，长6m，锚杆纵向间距为1.2m，环向间距为1.2m，梅花型布置；

结论：经过差异性补强措施，使得左右侧轮廓变形速率得到有效抑制，保证工程顺利推进。
3.4  隧道开挖预留变形量调整的确定
3.4.1 隧道开挖预留变形量调整提出

传统的变形规范值、设计值不能滿足层状软岩隧道开挖变形量动态变化的需要，九绵高速自2018年以来用经验数理统计法适时调整其值是十分重要与可靠的方法。

条文说明

九绵高速软岩隧道施工期采用监控量测趋势进行大变形等级预测，将最大变形速率及平均变形速率作为施工期快速预估大变形趋势的判定指标。

根据第三方前期数据样本分析其总体规律是：最大变形速率为10~30mm/d时或平均变形速率达到1~6mm/d时，有发生轻微大变形的趋势；最大变形速率为30~50mm/d时或平均变形速率达到6~10.5mm/d时，有发生中等大变形的趋势；最大变形速率>50mm/d时或平均变形速率>10.5mm/d时，有发生强烈大变形的趋势。
3.4.3 隧道开挖预留变形量提出原理
在白马隧道的施工实践中运用数理统计的办法，对白马隧道已开挖断面监测数据进行整理分析，对已施工完了的工程按围岩级别、开挖与支护工艺分类，对实测的变形用统计的方法，分析确定出工程条件基本一致的施工参考及参数制定是最可靠、最经济的方式。同时随着工程的进展，积累样本越来越多，则会变的越来越可靠。

通过统计不同支护参数下一定数量监测断面在较长监测周期中的最大累积沉降、累积收敛的平均值，分析确定出切实的预留变形值供工程条件基本一致下一步的施工参考及参数制定。如下图预留变形量统计分析成果（中铁西南院提供）
条文说明

下图的水平坐标为九绵高速设计与施工用的隧道支护类型，不同的围岩匹配不同的支护参数，同时水平坐标也反应了围岩的类别。

比较图中三个变量值就可对预留变形量进行适时调整。（如图44）
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图44 2016-2019年期间数据统计（中铁西南院提供）

实例：对白马隧道已开挖断面监测数据进行整理分析，统计不同支护参数下一定数量监测断面在较长监测周期中的最大累积沉降、累积收敛的平均值。

表 3白马隧道8种支护结构情况下变形监测累计值统计（中铁西南院提供）

	支护参数类型
	设计预留变形量
	统计断面数
	平均监测周期（d）
	拱顶沉降最大累积平均值（mm）
	周边收敛最大累积平均值（mm）

	Db
	400
	31
	60
	163.5
	448.1

	Z5a-2
	300
	89
	63
	148.2
	379.4

	Dc
	300
	17
	51
	82.3
	321.6

	T5
	150
	42
	59
	66.8
	264

	Z5a
	120
	238
	61
	67.5
	184.2

	Z5b
	120
	84
	57
	49.4
	166.7

	Z5c
	120
	72
	56
	46.7
	150.3

	Z4b
	80
	52
	52
	40.9
	131


以样本数组较多的Z5a型支护参数下断面数据为例，设计预留变形量120mm，拱顶沉降最大累积平均值67.5mm，周边收敛最大累积平均值184.2mm，显然预留变形量小于周边收敛最大累积平均值，出现较多侵限断面，因此需要通过概率分布的方式选择最佳的开挖预留变形量。（中铁西南院提供资料）

选择代表断面较多的8种支护参数类型（如图45），依据累积变形值的特征，分别控制85%、90%的断面变形值在预留量内可得到如下表的数据，因此可以做为预留变形量的参考值。（因实际监测中存在监测滞后、测点破坏重布等影响，客观存在部分变形量的丢失，故建议最终预留变形量以一定安全系数进行修正）。

九绵高速LJ8合同段白马隧道进口软岩段落施工主要采用Z5c、Dc、Db参数；一般段落采用Z5c衬砌参数，轻微大变形段落采用Dc衬砌参数，中等强烈大变形采用Db衬砌参数。第三方监控单位提供数据归纳如下：

一般段落Z5c衬砌类型采用上下台阶法最佳预留变形量为10～15cm，匹配度42.3%。综合取值范围为5～15cm，匹配度66.4%，故Z5c预留变形量取15cm。（如图46）

轻微大变形段落Dc衬砌类型上下台阶法最佳预留变形量为25～30cm，匹配度43.2%，综合取值范围为20～30cm，匹配度75.7%，故Dc衬砌上下台阶法预留变形量取31cm；Dc衬砌类型三台阶法最佳预留变形量为20～25cm，匹配度44.6%，综合取值范围为20～30cm，匹配度76.9%，故Dc衬砌三台阶法预留变形量取30cm。（如图49）

中等强烈大变形段落Db衬砌类型上下台阶法最佳预留变形量为35～40cm，匹配度41.7%，综合取值范围为30～40cm，匹配度75%，故Db衬砌上下台阶法预留变形量取42cm；Db衬砌类型三台阶法最佳预留变形量为30～35cm，匹配度41.3%，综合取值范围为30～40cm，匹配度75.4%，故Db衬砌三台阶法预留变形量取40cm。（如图50）

白马隧道右线YK41+020位置设计在中等～强烈大变形段落内，埋深1093m，现场围岩以炭质千枚岩为主，松散结构，岩体极破碎；受构造作用，挤压揉皱强烈，多附光滑镜面状，节理裂隙极发育，层间泥质填充，夹少量白色石英，结合极差，掉块、溜塌严重；含一定基岩裂隙水，地下水以点滴渗出为主。原设计为Z5c衬砌类型，根据已施工段落相似围岩的变形情况分析，并结合专家意见，通过四方会审将此处定义为中等强烈大变形，采用Db衬砌参数施工，开挖工法采用三台阶法，预留变形量40cm。初支施工完成后，经监控量测分析，初支稳定后，最终变形为34.4cm，与统计变形量建议值相匹配。
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图45 2019-2023三台阶及加强措施后数据统计
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  图46 Z5c支护参数变形监测累积值分布特征图
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图47 Z5b支护参数变形监测累积值分布特征图
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图48 Z5a支护参数变形监测累积值分布特征图
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图49 Dc支护参数变形监测累积值分布特征图
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图50 Db支护参数变形监测累积值分布特征图
表-4白马隧道8种支护结构情况下变形监测累计值统计（中铁西南院提供）
	支护参数类型
	控制85%断面变形不侵限
	控制90%断面变形不侵限

	
	预留变形量（mm）
	预留变形量（mm）

	
	拱顶沉降
	周边收敛
	拱顶沉降
	周边收敛

	Db
	150
	400
	160
	420

	Z5a-2
	130
	350
	150
	360

	Dc
	60
	300
	80
	310

	T5
	50
	200
	60
	250

	Z5a
	50
	150
	60
	180

	Z5b
	40
	120
	45
	150

	Z5c
	40
	120
	45
	150

	Z4b
	35
	100
	40
	120


注：以上分析没采用绝对变形而采用相对变形是为了与以往的资料对接
3.5  变形报警阀值的确定

监控量测一是为工程进度提供依据，二是为工程安全提供依据，这就涉及实测变形报警的阀值问题。实际上，由于隧道围岩在空间随机分布和各向异性的特点，报警的阀值在各开挖断面上不可能有统一的确定值，但要报警就必须要有一个确定的定值。对此，九绵高速提出可靠度概念的阀值确定方法如下：

对已施工完了的工程按围岩级别、开挖与支护工艺分类，对实测的变形和变形速率用统计的方法进行分析，并绘图如下（图51）：
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图51实测的变形和变形速率用统计的方法进行分析

图中的水平坐标自变量表示从小到大实测的累积变形量或变形速率量，纵坐标表示各自变量出现的概率。若选定纵坐标5%概率为报警的阀值，则可在实测曲线上查出相应的累积变形值或变形速率值，而用查出的这个值作为阀值进行相同工况下的报警，它的物理意义为这个报警值的安全可靠度有95%，不安全度有5%。则阀值概率X%就可作为一个适用于报警的定值。

条文说明
阀值概率就是一个定值，决策者只要根据心里承受能力确实阀值概率是多少，如3%或5%，而不用确定实际的变形数值。下图（图52-图55）是九绵高速工程实例（九寨沟代表处提供数据，冀慧整理并绘图）。
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图52白马隧道拱顶沉降速率概率曲线
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图53白马隧道周边收敛速率概率曲线
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图54白马隧道周边收敛累计值类累计概率曲线
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图55白马隧道进口右洞周边收敛概率曲线
条文说明

现行《公路隧道施工技术规程》（JTGF60-2009）监控量测章节关于隧道监控量测变形位移管理等级有明确规定，而规程、规范内对位移速率管理等级并没有明确规定，仅有按位移速率确定的监控量测频率，多数监测单位经验性的采用≥5mm/d作为位移速率预警标准或者参考，往往是基于按位移速率确定的监控量测频率≥5mm/监测频率要求2次/d的前提下得出的，根据大量的经验及教训，对于硬岩隧道确实能够起到一定的指导作用，而对于软岩隧道而言，很显然位移速率预警阈值过低导致预警频发的现象确实存在，引发诸如施工暂停、消警、闭合等系列问题，也间接影响到隧道的施工效率。（中铁西南院提供资料）
对监测到的变形，可分为累计值和速率值。则对每一分类的值，它们在记录上主要是记录时间和记录数值两个变量。把多次的记录值按时间顺序放在电子表格Excel上进行统计分析。（图56-59）（中铁西南院提供资料）
白马隧道通过实测统计，有效拱顶沉降断面1207个，共计1104个最大沉降位移速率数据。有效周边收敛断面1862个，共计1759个最大收敛位移速率数据。
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图56 位移数据统计柱状图                 图57 位移统计分布曲线图
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图58 历史拱顶沉降最大位移速率统计柱状图
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图59历史周边收敛最大位移速率统计柱状图

由上图明显可见，若白马隧道拱顶单日最大沉降速率黄色预警＞7.5mm/d，黄色预警概率19.3%，即约20%的拱顶下沉断面需要在施工过程中采取加固措施，约束下沉变形速率；红色预警＞20mm/d，红色预警概率2.9%，即约3%的断面需要暂停施工，采取应急措施进行处置，以确保隧道施工安全。若白马隧道拱顶单日最大收敛速率黄色预警＞15mm/d，黄色预警概率23.3%，即约20%周边收敛断面需要在施工过程中采取加固措施，约束收敛变形速率；红色预警＞25mm/d，红色预警概率8.6%，即约9%的断面需要暂停施工，采取应急措施进行处置，以确保隧道施工安全。通过分析可给出建议位移速率预警阈值，（中铁西南院提供的资料）
3.6  变形危机处理制度
当监控量测到围岩的累积变形量或变形速率值达到报警阀值时，表明当前的工法或者预留变形量是不合适的，把后续的处理技术定义为危机处理；

变形危机处理的核心是通过规范或标准定义了工程处在危机状态，在这种状态下要进行工法的变更或者预留变形量的变更，避免常见的因判断成因误了时间而发展到变形超限要换拱时才进行变更，即避免换拱的变形危机处理理念是最重要的管理新技术。

条文说明
是根据实际情况逼出来的管理新技术，虽然执行起来难度很大，但顶层设计非常重要。

变形危机处理技术是一个观念技术，非常简单，但执行起来非常难，需要顶层设计。实际上隧道施工中拆拱换拱是常见的事，它的代价非常高，甚至有的隧道全换过拱。

顶层设计有变形危机处理技术是从实践中总结的需求技术，希望高层管理者能给于支持。做法：当认定有危机状态，在危机状态下允许直接变更。意义：允许变更就为后续的审计提供了依据，而变更不一定要多产生更多费用，技术上本应该是这样做的。实际管理过程中按照相关管理制度为变更提供依据大多要花费较长时间，这期间隧道变形可能超限，超限就必须要拆拱换拱，反复处置不仅耽误工期，换拱经济代价太大。若认可变形危机处理技术，就可避免换拱，这是一个管理技术。

实例：

2022年4月16日，梅家沟隧道出口左线ZK67+402断面附近下导、两侧仰拱开挖，且未及时浇筑仰拱，导致ZK67+402断面连续几天变化速率20mm/d，未见减小趋势，且断面附近出现开裂；监测单位立即编制隧道监测险情预警报告，并发送至相关单位；施工单位接到通知后立即组织工人进行回填处理，限制了变形的进一步发展，同时对该处进行了注浆加固处理，等监测数据稳定以后再次施工，顺利通过ZK67+402预警断面。（中铁西南院提供的资料）

白马隧道进口左线K39+710~K39+720段初支按照变更后支护参数施工完毕，现场监控量测持续报警，累计收敛变形达260mm，初期支护喷射混凝土出现开裂、起皮掉块，双层钢拱架也已扭曲变形。经四方会审，防止继续出现不可控变形，具体措施为（第一次处置）：先对本段安装I18工字钢，作为临时护拱支护，间距1.0m/榀；然后进行对拱墙部分采用开挖后注浆进行周边围岩加固，加固范围5.0m，注浆材料采用纯水泥浆。在方案实施后，未达到预期处置效果；参建各单位高度重视，经向设计院地质专家现场踏勘，分析原因并定义为危机处理启动应急处置程序，制定相关措施（第二次处置）：先对左侧变形段采用洞渣反压回填，确保安全后先对本段初期支护钢拱架拱腰上部进行长锁脚锚管加固，锁脚锚管采用四排Ф51自进式锚杆，单根长8m。施工完成后再对左侧拱腰至拱脚部位侵限部位进行拆换，拆换后按照原变更支护参数施作。经过采用以上技术措施，本段初支变形最终得到了有效的抑制。同时启动保险理赔程序，定损理赔。此次危机处置是众多危机处置的典型案例，引起警觉、处置果断才不至于引起更大的危险及经济损失，为后续应对施工初支变形积累了宝贵的经验。（LJ8合同段提供的资料）

4.1  层状软岩隧道最佳工法提出
因为各类岩土体在空间分布上是多样、随机和各向异性的，也因为隧道工程的地质情况不清楚和隧道设计是动态设计，所以不可能有满足所有条件的隧道开挖与支护唯一最佳工法。最正确的做法就是具体问题具体对待，找出满足各特定条件下最佳的工法。

条文说明

首次明确提出来，主要针对主观需求。
4.3层状软岩隧道治理有利措施
分时分部开挖对围岩稳定有利；初支中锚杆对围岩稳定和控制变形最有效果；围岩破碎时专业注浆效果最好；掌子面顶部围岩松散时采用管棚加注浆效果好；隧道施工中先做好洞门结构物对后续施工有利。

条文说明

绵九公司管理层非常重视大变形层状软岩施工技术的提高，在全线成立了由各方相关人员组成的软岩攻关小组，常态化对相关技术问题进行研讨。绵九管理层也非常重视向社会面的业内同行学习技术，曾一次组织业主、设计、监理、监测、施工几十人规模的队伍去甘肃木寨岭隧道学习、观摩。绵九管理层还常态化的组织各参建单位不定期的进行技术交流活动。则3.2条款是对共识技术概括的提法，但没细化也不具体和不完全，有待广泛讨论和补充。

实例：
中铁一局九绵路LJ8合同段经验总结

案例1：白马隧道斜井6#交叉口至右线段落（联络道XJSK0+025～JCSK0+035）

该段为炭质板岩夹少量砂岩，轻击易碎；属极软～较软岩。受构造挤压影响强烈，褶曲发育，岩体破碎，中薄层状结构，局部镜面发育，层间结合差。根据现场监控量测实测数据，JCSK0+050～JCSK0+090段周边收敛数据大，连续三天监控量测数据超出预警值，且局部钢架变形挤出，喷射砼起皮、掉块，严重危及隧道结构安全。其中K0+80累计收敛79.81mm，累计下沉7.90mm;K0+75累计收敛45.03mm;K0+70累计收敛158.61mm,总下沉34.9mm;K0+65累计收敛112.10mm。为保证安全开挖后注浆参数为：注浆孔孔口环向间距1.5m，纵向间距1.5m，梅花型布置，注浆孔孔径φ46，孔口设0.5m长φ48热轧无缝钢管（壁厚5mm）作为孔口管，注浆孔与隧道轴线呈90°角，孔深3.5m；

处治效果：最终经开挖后周边注浆后，隧道变形得到了有效抑制，监控量测稳定。

案例2：白马隧道5#交叉口YK39+117-163段对进行了开挖后注浆处治。

情况与案例1基本相似右侧边墙部和右侧拱腰出现环向初期支护起皮、开裂，掉块，局部渗水严重，钢拱架出现扭曲现象。其中K0+120累计下沉21.80mm;K0+140累计收敛189.29mm,累计下沉37.60mm。

开挖后注浆参数为：注浆孔孔口环向间距1.5m，纵向间距1.5m，梅花型布置，注浆孔孔径φ46，孔口设0.5m长φ48热轧无缝钢管（壁厚5mm）作为孔口管，注浆孔与隧道轴线呈90°角，孔深3.5m；注浆材料采用纯水泥浆，水泥采用42.5普通硅酸盐水泥；注浆采用全孔一次性注浆。       

处治效果：开挖后注浆以后，隧道变形基本达到稳定状态。

案例3：桩号：YK39+305～333：先进行开挖后周边注浆处治，超前支护采用双层φ51自进式锚杆。

YK39+305~YK39+333段施工后监控量测变形严重超限，最大沉降达到103.6mm，最大收敛158.03mm，现场YK39+305～YK39+333段初期支护拱部掉块开裂，局部钢架扭曲，多数折断失效，YK39+306～YK39+330段立即立设20根工18钢拱架也不同程度出现扭曲变形，甚至失效。临时护拱支护后，复喷射砼加固，但仍出现严重开裂砼剥落，掉块，经断面复测，其中 YK39+305~~YK39+318段初期支护拱部、边墙已侵入10-30cm，YK39+318～YK39+333段拱部、边墙均已严重侵限，最大部位已侵入设计净空断面。

对YK39+305~YK39+333段逐根拆换，全部拆换段采用122b工字钢钢架间距0.5m;超前支护采用双层巾51自进式锚杆并注浆。
处治效果：效果良好。

施工单位LJ8合同段建议：

超前支护：对于大变形段落，建议首选φ51自进式锚杆作为超前，增加刚度，采用长短相间的φ51自进式锚杆（8m）+φ42注浆小导管（4.5m）做系统注浆加固；建议采用长短结合使用，环纵向间距1.2m×0.5m，能起到锚固围岩作用，防止围岩大变形发生；增加锁脚长锚杆：钢架锁脚采用φ51自进式长锚杆，单根长6m，提高锁脚锚杆对周边收敛变形的约束力。

评价：最终成功都与注浆和锚杆有关，注浆和锚杆就是加强了周边围岩的自持的力。

白马隧道LJ9合同段验总结：支持加强围岩复合圈

案例：隧道右线YK46+784～YK46+758段

围岩为中～微风化带岩石属软岩，薄层状结构为主，层间结合较差，炭质板岩层间多附光滑镜面，受构造作用强烈，褶曲及次级断层发育，岩体较破碎，以炭质千枚岩为主，基岩裂隙孔隙水呈股状渗出。周边收敛长时间不能趋于稳定。最终确定外层增加Ф76自进式锚杆进行超前支护，锚杆长12米，环向间距30cm，施作范围为拱部150°，计划做三个循环，第一循环与第二循环搭接长度6米，第二循环与第三循环搭接长度4米，采用多功能钻机施作Ф76自进式锚杆三个循环自进式锚杆施作完成，再次进行开挖作业。通过对开挖过程的观察和对监控数据分析，发现拱顶及前方上部土体基本稳定，沉降和初支变形得到有效控制。

LJ9合同段建议：采用Ф76自进式锚杆能够有效控制掌子面变形、防止坍塌，同时抑制初支变形，效果良好，能保证隧道顺利施工，确保工程质量，减少反复返工处治。建议在后续施工中，遇到特殊围岩（断层段，加宽段、水量较大段，围岩极破碎段，涌水段）视情况采用Ф76自进式锚杆进行超前支护。

4.4 允许初支变形
因隧道软岩开挖后会产生大变形，所以要允许初支结构有一定的变形。允许初支锚杆变形的方法有何滿朝院士的恒阻法，孙均院士的让压法。允许钢拱架变形的方法之一为U型拱架法，允许砼喷层变形的方法之一为预留断口法。

条文说明
现行规范有抗放结合，先放后抗的条文，翻译过来就是允许变形。两院士做的是抗放结合的作法。软岩变形是事实，有收敛周长变短是肯定的，但实际操作中却总是加强初支参数想让初支不变形，这是错误的。不允许初支变形的后果是：示变形的大小，初支结构影响较小、初支结构畸变、初支结构破坏。对这一条，首先要做到认识清楚才能进行实践，而估计实践也将会是一个艰难的过程。故绵九公司在管理层面首次先强调提出要允许初支变形的理念。

为节省资金，建议允许锚杆变形采用如下图（图60-图62）的自定摩阻力法：
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图60节点示意图       图61U型卡扣图          62扭矩扳手

要点：锚头为留有一定长度的光杆；用如上图所示的钢丝绳卡子；用扭力搬手设置阻力。

4.5松动圈范围确定
松动圈是因开挖而引起洞壁岩体破碎的范围，知道这个范围就可确定加固的范围。

九绵高速在8米深的炮眼中用微型摄像或录像实测松动圈的范围，它在测法上是直接的，而且确实是经济可行与可靠的。
条文说明

      第三方单位常用的方法是在单孔或多孔内，用测围岩波速的手段确定松动圈的范围，它的测法是间接的，判断是主观的，而绵九项目在炮孔内用摄像的方法，它的测法是直接的，判断是主观的，但它却是可适时自主的，若将其列入规范或标准，就便于进行实施，也有利招投标与审计。

松动圈是因开挖而引起洞壁岩体破碎的范围，知道这个范围就可确定加固的范围。我们在白马隧道出口端左线以5～10m间距建立观测断面，在隧道已支护段径向施做钻孔，每个断面打设不低于5个深孔（左右拱腰各一个，左右拱肩各一个，拱顶一个），钻孔布设如图5.1。每个深孔不低于6米，用内窥镜采集照片不长于0.5米，对采集的影像进行分析并给出明确结论。（如图63）
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 图63径向钻孔布设示意图
试验段白马隧道出口左线K43+695～K43+595里程段总计布设17个断面，施做85个径向钻孔，通过配备冷光源的内窥镜进行孔内摄像，记录孔内围岩的岩性、结构变化，以围岩完整程度、裂隙发育情况及裂隙形态特征等指标判断松动圈的大致范围，从而获得该段落松动圈的厚度值约为3.8～5.3m，该段施做的锚杆为6m，已穿透松动圈进入稳定基岩。
实例1如下：梅家沟隧道ZK67+985-+980）炮孔内窥照片，顺序为进孔后每隔0.5米摄像的资料（白马代表处提供）
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图64 梅家沟隧道8米长钻孔图像

分析结论：图64中1#孔围岩以炭质板岩为主，见石英脉穿插岩体，围岩节理裂隙发育，岩体破碎，有少量渗水情况。采集影像显示孔内0～0.3m为初支喷混凝土，孔内0.3～4.5m为较破碎的炭质板岩，岩层层面、石英脉体走向多有扭曲、变形的迹象，观察到大量的针状、细长状裂隙，此形状裂隙可能为围岩松动圈形成过程中产生，孔内4.5～5.5m范围围岩破碎程度有所变化，孔内裂隙数量明显减少且形状由细长状变化为成孔造成的圆形状裂隙，围岩完整性变好，岩层层面、石英脉体走向等原生构造几乎无改造迹象，推测该点处围岩松动圈的厚度值约为4.5m。
实例2：

白马隧道左线K40+600左侧边墙采用锚杆钻机钻设8.0m深探孔，运用内窥镜拍照如下（图65）：（中铁西南院和LJ8提供的资料）
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图65 白马隧道8米长钻孔图像
通过照片对比分析，发现在4.0m之后孔壁圆顺，无明显变形，推测围岩松动圈为开挖轮廓线外4.0m。根据探测松动圈范围，采取的长短锚杆锚固措施满足变形控制要求。后续监控量测控变形稳定后累计收敛变形365mm，累计拱顶下沉149mm，满足设计预留变形量400mm变形要求。

实例3：

下图是长安大学刘保健教授2008年用自制仪器，在内蒙通辽阿拉坦隧道围岩內的分层变形监测布设图。（图66-图67）它是在山体顶部布设监测断面，在断面空间内钻孔，在钻孔内布设分层沉降仪，在山顶断面处进行监测。它的关键技术是在隧道开挖未到监测断面时就布置好监测设备，然后监测开挖面未到监测面、开挖面通过监测面、开挖面越过监测面时监测面围岩空间的变形全过程。它观测最大的成果是监测到开挖面距监测面还有两倍洞径时监测面内围岩就开始变形，当开挖面在监测面下方时监测面上围岩变形最大，当开挖面离开监测面两倍洞经时，监测面围岩内的变形趋于稳定。
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图66 K7+340钻孔断面图         图67多点位移计结构示意图

上述测法的优点是能测出围岩因开挖而松动的全过程，缺点是测试设备复杂，测试成本过高，测试成果仅适用于测试断面，不一定适用于围岩随机分布的整条隧道，因此它的适用性小，其成果多用于研究，不适用于工程。

实例3：（白马代表处提供）
2022年4月23在梅家沟隧道出口左线于断面ZK67+358埋设围岩内部多点位移计，用以测量围岩内部位移及松动情况（图68）。采用3点式多点位移计来监测，隧道每一量测断面布设3组测点，考虑现场的测量条件，边墙采用机械式三点位移计分别为（1.2米、2.2米、3.2米），拱顶采用单点位移计（1.2m）。

测点安装程序如下：

①在预定量测部位，用直径40mm钻头，钻孔深由设计锚杆长度确定（等于锚杆长度），钻孔要求平直，并用水冲洗干净。

②然后给钻孔中装入锚固剂，装入深度约为孔深的1/2，然后装入多点位移计，多点位移计外露基岩面约40cm(应大于喷射砼的厚度约10cm)，在喷射砼时注意对测头的保护，的电缆注意采取保护措施，喷射砼完工后，及时清理测头的砼，以便测量。

③当测点离开挖面很近时，必须采取防护措施，以防止爆破飞石损坏电缆及测筒。

④开始初读数（如果用百分表测读，应每次打开盖板）。为保证读数的稳定性，第一次读数的建立应不小于24小时。

⑤开始阶段，每天应至少进行一次测读，随着开挖面的远离，测读间隔时间可以酌情延长。
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图68测点断面布置图     图69ZK67+358右边墙测线一岩体内部位移-时间曲线
之所以把实例3也定性为研型实测法，是因为它是掌子面开挖后，在侧墙或拱项再钻孔、安装仪器并进行观测。那么在开始测试前围岩因开挖而产生的变形就测不到，而松动圈的定义是围岩因开挖而产生的松动范围，知道这个范围就好设制锚杆的长度或注浆的范围，显然该测法不适用于测围岩松动圈，它测的只是围岩内部变形的部分过程。其次，该法在单孔内最多布三个测点，而相同时间相邻两测点的变形差就是两测点间的变形值，则单孔三个测点就只能测孔内两段变形，用其决定围岩松动范围也显得证据不足。另外，该法也存在费工、费时、造价高、代表性差的缺点，仅适用于科研，不适用于生产。而钻孔摄像法简单、实用，虽然其也是开挖后再钻孔进行实测，但其是通过全孔围岩破碎程度的对比而进行判断的，测试结果实质上是包括了钻测试孔前围岩变形的。也因为该方法建设单位可自行操作，所以是值得推广的测法。

4.5  简易水平钻孔隧道超前地质勘探法
九绵高速采用8米的炮眼，用微型摄像仪进行观察，并且还可同时超前探水、探气。比如要求白马隧道掌子面开设8个超前加深炮眼，取一个探孔进行专项研究，可以以时间为单位，统计单位长度出水量，探究前方水的流量趋势，同时可以作为短距瓦斯超前探孔，检测瓦斯浓度，还可以更直观的观测前方围岩情况，该方法可以补充常用物探间接测试法的不足。

条文说明：

若认真执行，会提高工程的安全。若规范和标准明确有该方法，对招投标和审计都有利。类似松动圈测试。（如图70-图71）
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图70内窥镜                    图71内窥镜成像
实例：白马隧道运用加深炮孔及孔内成像技术，在右线YK41+290掌子面采用多功能钻机钻设8.0m深超前探孔，运用内窥镜拍照如下（图72）：
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图72孔内成像探测技术现场采集图（LJ8合同段提供的资料）
通过内窥镜成像照片在室内分析YK41+290～YK41+298段围岩情况，0～2.0m为炭质板岩，内壁粗糙，裂隙发育，岩体间右软弱夹层；2.0～5.5m为炭质板岩局部夹千枚岩，总体内壁光滑，局部有软弱夹层，岩体较破碎；5.5～8.0m为炭质板岩夹千枚岩，内壁粗糙，裂隙极发育，孔底1.0m范围有镜面状结合面，岩体极破碎。整个钻孔段落内，无明显地下水。

根据中铁西南院LJ8检-HSP-BMSD-PXYD-032超前地质预报（图73），该段物探成果能量反射较强，反射杂乱，强能量反射团块杂乱分布，结合掌子面地质情况推测该段围岩主要为炭质板岩夹变质砂岩，局部有千枚岩夹层，受构造影响围岩节理裂隙发育，岩体破碎，局部呈破碎散体状，无支护时侧壁、拱顶易掉块坍塌，本段地下水弱发育。
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图73掌子面HSP超前地质预报测试成果切片图
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图74 试验段（K43+646掌子面2#超前炮眼成像）
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图75 K42+641掌子面揭露情况

从影像资料（图74） 可以直观看出，在掌子面后面4.0m处，岩层裂隙较为发育，比1.0-4.0范围内围岩整体性较为好转，实际揭露情况与超前炮孔研判情况基本一致（图75）。
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图76 超前深孔炮眼记录图

通过第三方检测单位测试1#内瓦斯浓度，表明前方瓦斯浓度在0.04%-0.06%之间，瓦斯治理可控。（图76）

4.6 BIM技术及数据处理平台运用
技术管理尽量采用大数据技术协助，九绵高速工程的大数据管理技术详细见附录B。九绵高速的隧道安全施工大数据管理技术详见附录C。

条文说明

用大数据进行工程设计、施工、管理、运营是发展的大势，绵九工程是公路建设行业首先进行BiM全工程流程运用的单位，其经验值得总结和推广。
4.7九绵高速外委层状软岩隧道研究成果
为总体管控隧道经济与安全工，可委托设计院、研究院、高校等单位，进行工程的围岩应力比、变形分区、施工方法的系统研究。九绵高速关于层状软岩隧道程研究结果详见附录D。

条文说明

建设管理层面单位一般自身无能力进行上述研究工作，多是委托第三方单位进行。虽然研究的内容和方法在社会技术面基本相同，但绵九公司委托西南交大进行了上述工作的研究，认为可靠度对比要高些。

特别说明

1  主要参考文献

1、《Q∕CR 9512-2019 铁路挤压性围岩隧道技术规范》：简称铁规。

2、关于推广《成兰铁路高地应力软岩隧道大变形控制技术》的通知：简称通知。

3、中交一公局《公路挤压性围岩隧道施工技术规程》：简称征求意见稿

4、绵九高速各相关参建单位多次技术总结报告；木寨岭铁路与公路隧道建设经验。

2  关于“挤压”性围岩

1、征求意见稿定义：在高地应力环境下，隧道周边一定范围内产生显著塑性变形或流变的岩体。

2、铁规定义：在高地应力环境下，隧道周边一定范围内产生显著塑性变形或流变的岩体。

3、其它参考文献各定义：

太沙基最早对隧道围岩大变形进行描述和定义:‘挤压变形岩石是指含有相当数量粘土矿物的岩石…，挤压变形的先决条件是岩石中高含量的具有膨胀性细微或亚微云母矿物和粘土矿物。土力学家，《从材料性质看问题》。

国际岩石力学学会提出（1995）“挤压变形是一种与时间相关的变形行为…，一般由极限剪应力失稳而导致的蠕变所造成…”。《从材料力学性质看问题》

翁汉民（1999）认为不能从变形量的大小定义大变形，具有显著变形是大变形问题的外在表现，其本质是由剪应力产生的岩体剪切变形发生错动、断裂分离破坏，岩体向地下空间方向产生挤压变形来定义大变形。《从力学性质看问题》。

赵旭峰（2007）认为挤压变形是一种与时间有关的粘弹塑性力学行为。《从材料力学性质看问题》

孙钧（2012）将挤压大变形归属为变形速率快而收敛速率慢的非线性流变变形范畴。《从材料力学性质看问题》

4、总结与建议：

上述除了围岩含膨胀材料而引起挤压的成因外，其它的定义都依据现象，无定义的说服力。高地应力不是挤压的成因，低地应力时也有挤压，且隧道开挖后围岩都向开挖中心挤压，则无统一的挤压定义，另外，地勘报告中无挤压定性的項目不便使用，所以建议不用“挤压”术语。

3  关于流变和蠕变

许多学者发现，应力虽然不变，材料却可随时间继续变形，这种性能就是蠕变或流动。经过长期探索，人们得知，一切材料都具有时间效应，于是出现了流变学。在土木工程中，建筑的土地基的变形可延续数十年之久。地下隧道竣工数十年后，仍可出现蠕变断裂。一般来说，流变和蠕变主要关注的是长期变形的问题。

对于岩土体的隧道工程来说，因开挖使作用力变化后短期内首先出现的大变形主体不是流变和蠕变。从施工阶段来说，没有必要给自己增加认识难度，也没有必要为显示自已的水平而给自己抹粉。所以建议也不提流变和蠕变。

6 附录

附录A---绵九高速层状软岩隧道施工管理技术交流会记要
附录B---绵九工程的BIM实施方案

附录C---绵九高速隧道施工监测信息管理平台

附录D----西南交大绵九隧道科研项目中期成果摘抄

附录E----K43+660段试验段运用验证案例
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