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铁路隧道软岩大变形段施工成本控制研究
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【摘 要】：软岩大变形是铁路隧道施工中常见的难题，其围岩稳定性差、施工工序多、风险隐患大等特点，容易造成施工成本

超支、工期延误，严重制约铁路工程建设效益。本文结合铁路隧道软岩大变形段施工实际情况，从施工工艺优化、资源配置控制、

风险预判防控、全过程动态管理四个方面提出相应的成本控制措施，结合工程案例验证措施的可行性和有效性，为同类铁路隧道

软岩大变形段施工成本控制提供实践参考。
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1 引言

随着我国铁路建设向山区、丘陵地带发展，铁路隧道工程

数量急剧增多，施工环境日趋复杂，软岩地层出现的机率越来

越大。软岩强度低、遇水软化、蠕变性强，隧道施工过程中容

易产生大变形，造成掌子面坍塌、支护失效等现象，需多次返

工加固，造成施工成本大幅度增加。软岩大变形段的施工成本

一般比普通地段高出 30%以上，在一些极端的例子中甚至会超

支 50%，不但会对工程的经济效益产生影响，还会影响工程的

进度，甚至对施工安全构成威胁。目前，我国关于铁路隧道施

工成本控制的研究主要集中在常规地段上，针对软岩大变形这

样特殊工况的专项研究比较缺乏，现有的管控措施不够具有针

对性，不能适应软岩大变形段施工的不确定性及复杂性。因此

开展铁路隧道软岩大变形段施工成本控制研究，找出成本超支

的主要原因，建立科学可行的控制体系，对降低施工成本、提

高工程建设效益、保证工程顺利进行有重要的理论价值和现实

意义。

2 铁路隧道软岩大变形特性及施工成本构成

2.1软岩大变形核心特性

铁路隧道软岩大变形的产生，主要是由于软岩自身物理力

学性质和施工扰动共同造成的，主要特性体现在三个方面。一

是围岩稳定性很差，软岩颗粒间联结力小，遇水后强度急剧下

降，掌子面容易发生崩解、流塑的现象，施工中掌子面的坍塌

风险很大，需要依托针对性的衬砌支护体系加强防护。二是变

形具有时效性、累积性，软岩蠕变性强，隧道开挖后围岩变形

不会立即稳定，会随时间不断发展，容易造成支护结构受力过

载，产生开裂、变形，需通过预应力锚索等构件抵消变形应力，

减少加固处理频次。第三是施工干扰大，软岩大变形段需采用

双层初支+超前小导管+预应力锚索或单层初支+超前小导管+

预应力锚索等专用衬砌工艺，工序衔接要求高（如超前小导管

注浆、预应力锚索张拉与初支施工的衔接），如果某道工序出

现问题，就会引起连锁反应，造成工期延误，间接增加施工成

本。

2.2施工成本构成

铁路隧道软岩大变形段的施工成本相比于一般隧道，在原

有基础上增加了大量的加固、返修和风险控制费用，总体成本

由直接成本和间接成本两大部分组成。

2.2.1直接成本

施工中直接消耗的费用，占总成本的 75%到 85%，主要是

人工费、材料费、机械使用费和施工措施费。其中材料成本占

比最高，核心包括两种衬砌类型所需的支护材料（单层/双层初

支的喷射混凝土、钢拱架）、加固材料（超前小导管、预应力

锚索、注浆材料）和防水材料，软岩大变形段支护材料消耗量

大、周转效率低，且预应力锚索、双层初支钢材等材料单价较

高，是直接成本控制的重点。人工成本方面，因两种衬砌工艺

工序复杂（如预应力锚索安装张拉、双层初支分层施工），需

要专业技术人员和熟练工人，人工投入远大于常规路段。

2.2.2间接成本

间接成本主要有管理费用、工期延误损失、质量返修费用、

安全事故损失等。软岩大变形段施工风险大，且两种衬砌工艺

对现场管理、监测预警、安全防护的要求更高，现场管理、监

测预警、安全防护等工作量增加，管理费用随之提高；施工中

由于围岩变形、坍塌等问题，或因衬砌工艺施工不当（如预应

力锚索张拉不到位、超前小导管注浆不饱满），造成已施工段

变形重新拆换施工及工期延误现象，产生机械闲置、人工窝工、

拆换费用增加等损失，施工成本进一步提高。

3 铁路隧道软岩大变形段施工成本控制措施

3.1优化施工方案，提升工艺适配性

改进开挖工艺，按照围岩等级选取恰当的开挖方法，软岩

大变形严重地段先采用 CD法、CRD法、三台阶法等分步开挖

工艺，控制开挖进尺，减小对围岩的扰动，降低变形风险，合

理安排开挖顺序，缩减围岩暴露时间，改善围岩稳定性。优化

衬砌方案，结合变形等级精准选用两种主流衬砌类型，明确施

工工艺要点。单层初支+超前小导管+预应力锚索：适用于软岩

变形中等、围岩稳定性较好的地段，超前小导管采用Φ50×
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3.5mm 无缝钢管，间距 30cm× 30cm，注浆压力控制在

0.5-1.0MPa，提前加固围岩；初支采用 C30喷射混凝土（厚度

25-30cm）+I20钢拱架（间距 80-100cm）+锚杆联合支护，锚

杆与预应力锚索协同受力，预应力锚索采用Φ15.24mm 钢绞

线，长度 8-12m，张拉控制力为 150-200kN，待初支混凝土强

度达到 70%后进行张拉，抵消围岩蠕变应力。双层初支+超前

小导管+预应力锚索：适用于软岩变形严重、围岩稳定性极差

的地段，在单层初支工艺基础上，增加一层 C20喷射混凝土（厚

度 15-20cm）和 I16钢拱架（间距 100cm），两层初支间铺设

防水板，超前小导管加密至间距 20cm×20cm，预应力锚索长

度延长至 12-15m，张拉控制力提升至 200-250kN，分层施工、

分层受力，增强支护承载力。同时合理安排二次衬砌施工时机，

待围岩变形稳定后再施工，减少衬砌开裂风险，降低返修费用。

3.2优化资源配置，提高资源利用率

根据施工工序和进度要求来改善人工、材料、机械的资源

配置情况，提高资源的利用率，减少资源消耗成本。人工配置

上，精简冗余人员、引进专业技术人员和熟练工人、开展岗前

培训、提高作业人员技能水平与作业效率；建立绩效考核机制，

把作业效率、施工质量同薪酬挂钩、调动作业人员积极性、降

低人工成本。材料管理上建立完善的采购、储存、领用制度，

根据施工进度制定准确的采购计划，选择性价比高的供应商，

降低采购成本，加强材料储存管理，做好防潮、防晒、防损耗

工作，减少材料损耗，实行材料领用登记制度，按需领用，杜

绝浪费。从机械配置上看，根据施工工序合理调配机械设备，

实行机械共享机制，提高大型机械利用率；加强机械设备维护

保养，减少机械故障发生率，延长机械使用寿命，降低机械使

用费。

3.3构建全过程管控体系，实现动态管控

打破成本管控的碎片化格局，创建前期勘察设计、施工过

程、后期运维全过程成本管控体系，达到成本动态控制。前期

勘察设计阶段增加勘察投入，保证勘察数据准确，优化设计方

案，减少后期设计变更，建立设计方案成本评审机制，对比不

同的设计方案的成本投入，选择性价比最高的方案。施工阶段

建立成本动态监测机制，实时掌握成本支出情况，将实际成本

与预算成本进行比较，分析成本超支的原因，及时调整管控措

施，加强工序衔接管理，优化施工进度计划，避免工期延误，

减少机械闲置、人工窝工等损失，严格控制设计变更，确需变

更的，必须进行成本评审，评价变更对成本的影响，防止无序

变更造成成本超支。后期运维阶段，建立隧道病害排查制度，

定期对病害进行排查并加以整治，减小病害发展所造成的运维

成本，总结施工期间的成本控制经验，为类似工程提供借鉴。

4 工程案例分析

4.1工程概况

新建铁路隧道全长 8.2km，软岩大变形段长 1.3km，该段

围岩主要是泥质页岩、粉质黏土，围岩等级为Ⅴ级，强度低、

遇水软化、蠕变性大，施工初期监测围岩收敛量为 80-120mm/d，

其中前段 600m收敛量 80-100mm/d（变形中等），后段 700m

收敛量 100-120mm/d（变形严重），施工过程中容易出现掌子

面坍塌、围岩大变形等现象。该段初始施工方案采用常规台阶

法开挖，支护方案为喷射混凝土+锚杆支护，未采用预应力锚

索，施工初期出现围岩收敛量过大、支护结构开裂等问题，造

成成本超支严重。为解决上述问题，施工单位优化了施工方案，

结合围岩变形等级，分别采用两种衬砌类型，采取了针对性的

成本控制措施。

4.2成本管控措施实施

根据该工程软岩大变形的特点，结合两段不同变形等级的

围岩，施工单位从方案优化、资源配置、风险控制、全过程控

制四个方面开展成本控制。

4.2.1优化施工方案

开挖工艺统一改为 CD法分步开挖，控制开挖进尺为 0.6m/

循环；衬砌类型按需选用：前段 600m（变形中等）采用单层

初支+超前小导管+预应力锚索，超前小导管采用Φ42×3.5mm

无缝钢管，预应力锚索采用Φ15.24mm钢绞线（长度 10m），

初支采用 C25 喷射混凝土（厚度 28cm）+I20 钢拱架（间距

90cm）；后段 700m（变形严重）采用双层初支+超前小导管+

预应力锚索，超前小导管Φ60×5mm 无缝钢管，预应力锚索长

度延长至 13m，增加一层 C20喷射混凝土（厚度 18cm）和 I16

钢拱架（间距 100cm），各节点增加 2根 5m长Φ60锁脚锚管，

二次衬砌提前施作，待围岩收敛速率＜5mm/d后即施工。

4.2.2优化资源配置

精简冗余人员，引进熟悉预应力锚索张拉、双层初支施工

的专业技术人员，开展岗前培训；精准制定材料采购计划，针

对两种衬砌类型的材料需求，批量采购预应力锚索、钢拱架等

专项材料，选择优质供应商，加强材料存储防护（预应力锚索

做好防锈处理）；合理调配机械设备，配备锚索张拉机、双层

初支喷射机械手，推行机械共享，提高机械利用率。

4.2.3强化风险管控

布置完善的监测网点，除监测围岩收敛、拱顶下沉外，新

增预应力锚索应力、初支混凝土应变监测点，实时监测围岩变

形动态和衬砌结构受力状态，及时处置风险隐患（如 2处锚索

应力不足，及时进行补张拉）；加强施工质量管控，严格执行

工序检验制度，重点检查小导管注浆饱满度、锚索张拉精度、

初支厚度，减少返修费用。
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4.2.4构建全过程管控体系

加强前期勘察设计复盘，优化衬砌类型选择方案，严格控

制设计变更；实时跟踪成本支出，重点监控两种衬砌类型的材

料消耗和人工投入，动态调整管控措施（如优化双层初支材料

用量，减少浪费）。

表 2 案例中两种衬砌类型工艺参数对比表

衬砌类型 适用段落
超前小导

管

预应力锚

索
初支参数

单层初支+
超前小导

管+预应力

锚索

前段 600m
（变形中

等）

Φ42×3.5
mm，间距
30cm×30c

m

Φ15.24m
m 钢绞

线，长度
10m

C25 喷射混凝土

（28cm）+I20钢
拱架（间距 90cm）

双层初支+
超前小导

管+预应力

锚索

后段 700m
（变形严

重）

Φ42×3.5
mm，间距
20cm×20c

m

Φ15.24m
m 钢绞

线，长度
13m

C25 喷射混凝土

（28cm）+I20钢
拱架（间距 90cm）

+C20喷射混凝土

（18cm）+I16钢
拱架（间距

100cm）

4.3管控效果分析

对上述软岩大变形段施工成本控制措施加以执行之后，隧

道软岩大变形段施工成本得到有效的控制，施工进度得以顺利

推进，没有发生安全事故以及重大质量问题。具体的管控效果

见下表。

表 2 优化前后管控效果

管控阶段
总成本

（万元）

直接成

本（万

元）

间接成

本（万

元）

成本降低

率

优化前（100m 试验段） 896.5 752.3 144.2 -

优化后（100m 试验段） 730.2 625.8 104.4 18.6%

优化之后该段施工总成本较优化前减少 18.6%，其中直接

成本减少 16.8%（主要得益于衬砌类型精准选择，减少了材料

浪费和返修成本），间接成本减少 25.3%（主要得益于工期缩

短，减少了机械闲置和人工窝工损失），解决了成本超支的问

题，提高了施工质量与施工效率，证明了结合两种主流衬砌类

型的成本管控措施的可行性、有效性。

表 3 段落成本管控效果对比表

段落类型
衬砌类

型

优化前单

位成本（万

元/m）

优化后单位

成本（万元

/m）

单位成本

降低率

前段 600m（变形

中等）

单层初

支型
8.87 7.25 18.3%

后段 700m（变形

严重）

双层初

支型
9.05 7.40 18.2%

整体 1300m 两种类

型结合
8.97 7.32 18.4%

5 结论

软岩大变形的稳定性差、时效性强、施工干扰大等特性，

导致材料消耗增加、工期易延误，直接推高直接成本与间接成

本，其中材料成本、人工成本及风险防控成本是管控核心环节。

当前施工成本控制存在方案适配性差、资源利用率低、风险管

控薄弱、全过程管控缺失等问题，是引发成本超支的主要诱因。

基于此提出的四维管控措施具有较强的实践适配性，优化施工

方案可提升工艺与软岩特性的匹配度，减少返修加固成本；优

化资源配置能有效降低人材机消耗，提升利用效率；强化风险

管控可规避安全质量隐患带来的额外支出；构建全过程管控体

系能实现成本动态调控，破解管控碎片化难题。工程案例表明，

实施该套管控措施后，施工总成本可降低 18%以上，兼顾经济

性与安全性，可为同类铁路隧道软岩大变形段施工成本控制提

供可靠参考。
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