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全风化花岗岩公路隧道浅埋施工技术研究

郑贺楠
（中铁十一局集团第二工程有限公司，湖北 十堰 442000）

摘 要： 依托某在建全风化花岗岩地区公路隧道，提出了一种针对复杂地质条件下的隧道支护优化技术，并借

助隧道围岩变形现场监测数据分析了支护效果。研究表明，综合采用超前小导管支护、钢拱架加固、锚杆支

护、喷射混凝土及水文控制等技术，能够有效减少围岩变形、提高施工稳定性，并解决地下水涌水问题。通过

优化支护密度、调整开挖顺序以及加强排水系统设计，支护方案的改进使隧道拱顶下沉量减少了约 38.1%，周

边收缩值降低了 47.9%。该优化方案有效增强了围岩稳定性，控制了水文条件的影响，改善了施工环境。研究

成果为类似地质条件下的公路隧道施工提供了技术参考，并为类似隧道支护设计与施工提供参考。
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Research on construction techniques for shallow - buried highway 
tunnels in completely weathered granite

ZHENG Henan
(China Railway 11th Bureau Group Second Engineering Co., Ltd., Shiyan 442000, China)

Abstract: Based on a highway tunnel under construction in a fully weathered granite area, a tunnel support optimization 

technology is proposed for complex geological conditions, and the support effectiveness through on-site monitoring of 

tunnel surrounding rock deformation is analyzed.  The research indicates that the comprehensive application of advanced 

small pipe roofing, steel arch reinforcement, bolt support, shotcrete, and hydrological control technologies can 

effectively reduce surrounding rock deformation, enhance construction stability, and address groundwater inflow issues.  

By optimizing support density, adjusting excavation sequences, and strengthening drainage system design, the improved 

support scheme reduces tunnel crown settlement by approximately 38.1% and peripheral convergence by 47.9%.  This 

optimized solution significantly enhances surrounding rock stability, mitigates the impact of hydrological conditions, and 

improves the construction environment. The research results provide technical references for highway tunnel construction 

under similar geological conditions and offer valuable insights for the design and construction of similar tunnel supports.
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0　引 言

随着公路隧道建设在复杂地质条件下的逐步深

化，如何在全风化花岗岩等软弱岩土条件下开展浅

埋隧道施工，成为工程技术领域面临的核心问题之

一。全风化花岗岩在隧道施工中具有地质条件复

杂、围岩自稳性差、施工风险高等特征，尤其在浅埋

隧道的开挖过程中，围岩的稳定性及支护设计的有

效性成为影响施工安全和进度的关键因素［1⁃2］。

近年来，国内外针对浅埋隧道施工中支护设计

和围岩稳定性控制研究逐步深入。许多学者对全风

化花岗岩等软弱岩土条件下的支护方式进行了探

讨，并提出了不同的优化方案。李明等［3］指出通过

增加喷射混凝土厚度和锚杆密度，能够将围岩变形

控制在设计范围内，且支护结构受力分布更加合理。

张伟［4］认为通过改进钢支撑的设计与布局，可以有

效降低支护结构的整体变形量，围岩压力最大值减

少 20% 以上，支护系统安全性得到保障。吴浩等［5］

发现结合喷射混凝土与锚杆的双重支护方式，在更

好地适应复杂地质条件的同时，减少了施工期间的

围岩变形。王磊［6］通过采用实时监测技术对围岩压

力进行动态监测，及时反馈支护系统的受力性能及

变形特征，避免支护过度或不足的情况发生。

此外，徐勇等［7］从围岩-支护耦合作用角度出

发，系统总结了复杂围岩条件下的隧道稳定性控制
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机制。陈海鹏等［8］提出基于多功能拱架安装台车的

微台阶快速施工技术，实现复杂山岭隧道开挖工法

灵活转换与机械化智能施工，显著提升效率与安全

性。贾思桢等［9］通过室内试验与现场验证，分析了

全风化花岗岩地层中泡沫渣土注浆改良技术的适应

性，提出了合理的配比与加固参数。在涌水控制方

面，周辉［10］归纳了高水压条件下浅埋隧道易突水、渗

压扰动强的特点，强调“封堵+引排”组合治理在工程

中的关键作用。张恒等［11］构建了基于实测数据的变

形监测与预警模型，在高渗透围岩中实现了超前控

制。沈佳锋等［12］则结合数值模拟与现场监测对比，

验证了分步开挖工法在强风化段中的变形协调能

力。此外，王建华等［13］提出将信息化监测与围岩支

护体系联动控制作为提升浅埋段围岩稳定性的关键

技术路径，进一步强调了围岩响应实时调控的重

要性。

尽管现有研究提供了较为成熟的支护设计方

法，但针对全风化花岗岩等特殊地质条件下的支护

系统优化和围岩稳定性控制的系统性研究仍有待深

入。因此，本文以某公路隧道全风化花岗岩浅埋段

为研究对象，通过对现有支护方案的分析，提出了改

进的支护方案，分析了优化措施对围岩变形控制的

影响。本研究可为类似地质条件下的隧道施工及风

险控制提供参考。

1　工程概况

1.1　项目背景

某高速公路隧道为上、下行分离的 6 车道长隧

道，设计长度约为 2.1 km，其中浅埋段约占全长的

12%。隧道所处区域地形复杂，地质条件以全风化

花岗岩为主，具有低强度、高变形性和高渗透性等特

点，施工过程中极易出现围岩坍塌和超挖等问题。

隧道埋深较浅，浅埋段最小覆土厚度仅为 7 m，致使

围岩稳定性控制成为该工程的主要技术难点。

该隧道依据新奥法施工原则，结合区域地质特

点，通过分部开挖和动态调整支护设计来应对围岩

的复杂变化。此外，隧道浅埋段处于公路与居民区

的交汇区域，施工扰动可能对周围环境产生影响，因

此需兼顾环境保护和施工风险控制。

1.2　工程地质条件

隧道浅埋段位于全风化花岗岩地质带，该区域

岩体的风化程度较高，地质构造复杂。全风化花岗

岩的强度较低，抗压强度通常为 5~20 MPa，远低于原

生花岗岩的强度。全风化花岗岩浅埋段围岩等级如

表1所示，岩层变形较大，围岩变形量可达到10~15 cm，

且具有较强渗透性。隧道开挖过程中，围岩常常出

现较大的塑性变形，并伴随有较强的水涌现象，特别

是在施工初期，局部围岩容易发生突发性坍塌。该

区域地下水位较高，地下水主要以裂隙水和孔隙水

形式存在。水流速度较慢，但水体渗透性较强，局部

地区在开挖过程中出现了涌水现象。

2　原开挖、支护方案及主要工程问题

2.1　隧道原开挖支护方案

隧道浅埋段支护设计结合全风化花岗岩地质条

件的特点，隧道开挖采用双侧壁导坑法施工，支护采

用超前小导管、钢拱架、锚杆、喷射混凝土等多种形

式的组合方案，以确保施工过程中围岩的稳定性与

安全性。使用外径 89 mm、长度 12 m 的超前小导管，

按 0.4~0.5 m 的环向间距布置形成超前支护；钢支撑

系统被用于进一步加固围岩，防止在开挖过程中产

生过大的变形。钢拱架间距为 0.5 m，截面面积为

168.9 cm²，预留变形量为 60~80 mm；锚杆支护作为二

次加固措施，在支护体系中起到了稳定围岩的作用。

锚杆采用 ϕ22 mm 热轧钢筋，锚固长度为 4.5 m，间距

为 0.5 m × 0.8 m；喷射混凝土用于提供初期支护，形

成围岩的临时支护层，并有效防止围岩局部塌方。

喷射混凝土厚度为 28 cm，强度等级为 C25，并配备

双层钢筋网。为增强施工中的局部稳定性，在关键

节点设置 I18 工字钢临时支护，间距 0.5 m，配合 C25
混凝土喷射厚度 22 cm。

2.2　主要工程问题

隧道施工过程中，由于全风化花岗岩的特殊地

质条件和浅埋隧道的结构特点，施工中暴露出一系

列工程问题，这些问题直接影响了施工的安全性和

施工进度。

（1）开挖段围岩为Ⅴ级，全风化粗粒黑云母花岗

岩呈散体状结构，岩石颗粒间胶结极弱，几近土化。

掌子面岩体松散破碎，自稳时间极短，加之存在地下

水活动，渗水普遍、局部区域出现柱状涌水，导致掌

子面多次发生小规模垮塌，严重影响作业安全。

表 1　全风化花岗岩浅埋段围岩级别分类表

起止里程

ZK56+565~ZK57+870
DK430+485~DK431++425

围岩级别长度/m
Ⅲ级

190
237

Ⅳ级

250
450

Ⅴ级

305
253

合计

760
940
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（2）全风化花岗岩具有强烈的变形特性，抗剪强

度低、模量小，易在施工扰动及荷载作用下产生大变

形，施工日沉降速率及累计沉降量较大，拱架闭

合前的日沉降量最高达 60 mm/d，累计沉降量最大达

1 095 mm，远超常规可控范围，存在支护失稳风险。

（3）隧道拱顶和边墙区域的围岩压力显著高于

设计预测值，部分区域的围岩压力超过了原设计值

的 1.2 倍，造成支护结构局部变形较大，尤其是喷射

混凝土和钢支撑受力分布不均的问题突出。

（4）隧道区域地下水位较高，渗透系数约为

1.0 ×10⁻⁵ m/s，在掌子面及结构接缝处多次发生集中

涌水（见图 1），部分段落最大涌水量达 1 200 L/min，极
易引发突水突泥灾害，对支护结构形成冲刷破坏。

3　隧道开挖及支护方案优化设计

针对隧道浅埋段施工过程中暴露出的围岩变形

过大、围岩压力集中、水文条件复杂等问题，对前期

开挖支护方案和施工工艺进行了优化设计，以提升

施工安全性和支护系统的稳定性。

3.1　优化开挖工法，提升掌子面稳定性

由于岩体松散、扰动面大、封闭时效慢，易引起

围岩变形和掌子面垮塌。优化后改为微台阶临时仰

拱法，该工法具有扰动小、封闭快、掌控掌子面变形

能力强等优点［14⁃15］。

此外，在开挖前布设超前短管棚或小导管注浆

体，对掌子面前方岩体进行预加固处理，增强岩体抗

剪强度与整体性；水量丰富段落，优先实施环形预注

浆，控制突水风险。

3.2　优化超前支护参数，增强掌子面稳定控制力

原超前小导管设计导管间距 0.5 m，考虑围岩松

散性及掌子面失稳频发问题，优化后将环向间距调

整为 0.4 m，导管插入长度由 12 m 增至 15 m。

3.3　加强初期支护构造，提升结构协同承载能力

优化拱架落地结构，在支脚位置设置40 cm×40 cm×

15 cm 的 C30 混凝土块，提升基础稳定性。拱架纵向

连接筋环向间距控制为 0.5 m，以增强整体稳定性。

掌子面顶部区域设置 6 根ϕ89 mm×6 mm、长 9 m 的仰

斜钢花管，用于水流引排，防止掌子面失稳。同步设

置系统锚杆与径向注浆，对围岩进行整体加固处理，

并在必要位置预留泄水孔，构建“封堵+引排”相结合

的地下水控制体系。

3.4　支护技术对比与创新性分析

本次优化充分结合了全风化花岗岩岩体结构松

散、水敏性强、渗透性高、初始稳定性差的特点，从

“掌子面稳定控制、支护刚度匹配、水害联动治理”3
方面同步强化，建立了以预支护—快速封闭—刚柔

组合支护—排水引导为主线的综合支护体系。同时

优化设计不仅考虑各支护手段的独立作用，更注重

其耦合作用机制，如注浆对钢拱架基础承载力的增

强、仰拱闭合对掌子面围压释放的约束等，形成了全

过程、多手段、多因子协同控制变形与渗透的支护模

式。该方案在现场试段中已显著改善围岩稳定性和

施工安全性，为后续隧道施工提供了有效支撑。

4　隧道变形监测分析

4.1　监测方案

隧道施工过程中，沿隧道纵向方向设置 4 个监测

断面，4 个监测断面间距为 35～45 m，涵盖了隧道最

小埋深段（7 m）至最大浅埋段（15 m）区间，能够反映

不同埋深条件下围岩与支护体系的变形响应特征。

其中 3 个断面位于支护优化前的隧道区域，分别为

DK430+540-GD00、DK430+575-GD00 和 DK430+595-
GD00，1 个断面位于优化后的断面区域，为 DK430+
620-GD00。每个监测断面拱顶设置一处监测点，以

拱顶所在位置为中轴线，左右侧墙对称位置各设置

一处监测点，如图 2（a）所示，每个断面布设 3 个测

点，共 12 个监测点。周边收敛测量与拱顶下沉收敛

在同一断面上进行。周边位移利用收敛计测量隧道

周边某两点相对位置的变化。每个断面共布设 3 条

水平测线，每个测线两个收敛测点，如图 2（b）所示，

共 12 个水平测线。对于涌水量的监测，采用流量计

对每个监测断面进行监测。数据采集频率及仪器精

度如表 2 所示。

4.2　隧道拱顶下沉

图 3 所示为 4 个不同部位断面的监测结果，从图

2可以看出，断面DK430+540-GD00、DK430+575-GD00
和 DK430+595-GD00 的累计拱顶下沉量分别达到了

图 1　隧道掌子面涌水

··351



2026 年第 4 期郑贺楠：全风化花岗岩公路隧道浅埋施工技术研究

约 79.3、87.1、81.9 mm，表现出较大的变形，各断面的

累计沉降值均超过了《铁路隧道监控量测技术规程》

（Q/CR921—2024）［16］中 V 级围岩沉降变形的规定。

尤其在 DK430+575-GD00 断面累计下沉量最为显著。

这些变形主要由于全风化花岗岩围岩结构松散、抗

剪强度低、水敏性强，极易在开挖扰动下发生大范围

变形，故此对隧道的支护结构进行了优化。而在支

护优化后的区域，选取的断面 DK430+620-GD00 显示

出 累 计 下 沉 量 保 持 在 53.9 mm 以 内 ，相 比 断 面

DK430+595-GD00 其 拱 顶 累 计 下 沉 量 减 少 了 约

38.1%。从约第 35 d 起，沉降趋于稳定，围岩塑性区

发展受到明显遏制，说明“超前支护密度加密+微台

阶+快速初期支护”组合工法对围岩早期失稳控制具

有明显效果。

4.3　隧道周边收敛

图 4 所示为隧道施工过程中不同监测断面的累

计周边收敛值随时间变化的曲线。支护优化前的断

面 DK430+540-GD00、 DK430+575-GD00、 DK430+
595-GD00 累计收敛值分别为 77.4、80.4、84.9 mm，各

断面的累计沉降值也均超过了规范中对隧道沉降变

形的规定，对于这是由于优化前的支护方案未能有

效应对全风化花岗岩的特殊地质条件，导致围岩变

形较大。而支护优化后的断面 DK430+620-GD00 的

累计收敛值显著较低，累计周边收敛值为 44.2 mm，

相比断面 DK430+595-GD00 减小了 47.9%，曲线斜率

明显降低，初期收敛速率降至 1.1 mm/d 以内，下降幅

度近 50%；曲线拐点出现在约第 40 d，较优化前提前

15～20 d，说明围岩变形更早趋稳。表明优化方案

中小导管密度由 0.5 m 调整为 0.4 m，插入长度延长

至 15 m，系统锚杆加密及拱架闭合时间前置，有效增

强了早期支护刚度和抗扰动能力。

4.4　隧道涌水监测

图 5 所示为隧道施工过程中不同监测断面的涌

水量随时间变化的曲线。优化前的 DK430+540-
GD00、DK430+575-GD00、DK430+595-GD00 断 面 涌

水量普遍处于 22 000~30 000 m³/d，波动较大，最高达

约 31 000 m³/d，表明围岩渗透性强、水压扰动剧烈。

而支护优化后的 DK430+620-GD00 断面涌水量显著

降低，初期控制在 15 000 m³/d 以内，稳定期降至约

11 000 m³/d，波动幅度小，总体下降幅度超 60%。结

合拱顶沉降与周边收敛数据，优化断面在涌水趋稳

的同时，围岩变形速率同步减缓，说明预注浆、仰斜

钢花管引排与泄水孔等措施有效释放水压、减缓塑

性区扩展，显著提升了围岩稳定性。由此可见，水文

控制在优化支护体系中发挥了关键作用。

表 2　数据采集频率

监测仪器

激光位移仪

数显式收敛计

流量计

精度

0.01 mm
1 mm

采集频次

1 次/4 h
1 次/（1~2）d

1 次/d

平行观测频次

1 次/d
1 次/月
1 次/d
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图 2　隧道断面监测布置示意图
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图 3　隧道累计拱顶下沉量历时曲线
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图 4　隧道累计拱顶下沉量历时曲线
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图 5　隧道涌水量历时曲线
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5　结 论

本文依托某全风化花岗岩浅埋段公路隧道，分

析了隧道施工中的技术问题，并针对性的提出了隧

道开挖及支护优化措施，借助现场监测对比分析了

优化效果。主要结论如下。

（1）采用微台阶临时仰拱法，支护参数优化及早

期导水等措施，可有效解决全风化花岗岩地区隧道

施工中遇到的隧道局部变形过大、涌水等问题。

（2）原隧道开挖支护条件下，隧道拱顶下沉量和

周边收敛值均表现出较大的变形，3 个月内的最大累

计下沉量和周边收缩值分别达到 87.1 mm和 84.9 mm，

原支护方案无法应对全风化花岗岩的复杂地质

条件。

（3）优化后的支护方案通过增加超前支护密度、

调整开挖顺序和加强排水系统等，使隧道拱顶下沉

量减少了约 38.1%，周边收缩值降低了 47.9%，涌水

量总体下降幅度超 60%，满足设计要求，确保了全风

化花岗岩地区浅埋隧道的正常施工。

（4）本研究通过对传统支护技术的组合应用进

行机制优化与过程耦合，提出了适用于全风化花岗

岩浅埋段的系统支护模式。该模式在施工扰动小、

支护响应快、水压控制强等方面展现出综合优势。
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异常的具体位置。

（3）通过提前探测异常位置，做好注水试验，分

阶段、控压力进行袖阀管注浆，能够有效填充富水砂

卵石地层松散区域和空洞，提高地层的整体稳定性，

从而避免发生滞后沉降。
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