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基于动态围岩分类的高速公路

隧道围岩稳定性评价方法

刘 宝许 乔 兰 李长洪

北京科技大学土木与环境工程学院
，

北京 ������

摘 要 针对高速公路隧道工程施工的特点
，

基于动态化的围岩分类
，

采用多种方法对隧道

围岩进行地质跟踪调查与预测
�

通过综合分析和优化处理上述信息
，

从而对公路隧道动态稳

定性进行评价
，

为高速路隧道工程稳定状况的评判提供了一种简单易行的方法
�

关键词 动态分类
�
围岩稳定

�
高速公路

�
隧道

�
地质雷达

分类号 ����
�

���

隧道工程在施工过程 中导致工程失稳是一

个复杂的系统工程
，

它是一个 由多种介质组成的

高度复杂的动态系统
�

隧道稳定性呈现出一个随

时间演化发展的动态过程
，

该动态行为受到各种

因素的共 同作用
，

众多因素藕合在一起
�
在隧道

稳定性的动态演化 中这些因素的重要程度会随

施工的进行时刻发生转化
，

并且相互影响
、

相互

作用
，

因而很难用数学方法进行准确的描述
〔����

�

隧道工程施工过程和运行期间的稳定性 目前都

有相应 的评价方法
，

但多是基于经验和定性评

价
�

鉴于高速公路隧道工程施工过程中的复杂性

及使用标准的差异
，

应该寻求一种对隧道系统动

态行为进行描述的定量评价方法
，

以确保隧道支

护结构体系在施工和运行过程中的稳定性
�

基于

动态围岩分类的公路隧道稳定性评价
，

就是在隧

道施工过程 中现场测定影响隧道稳定性的各种

因素
，

并将这些信息动态优化集成
，

进而评价隧

道工程的稳定性
协

一

��
�

陡
，

山间有
“
�’ ，

型侵蚀冲沟
�

工作区范围内及勘

探深度 内地层主要有厚层石英粗面质熔结角砾

凝灰岩
、

石英粗面质角砾凝灰岩夹中厚层石英岩

组成
，

土层主要为坡积土和 山间冲沟洪积土
�

工

作区的地质构造发育
，

其断裂走向为北东一南西

为主
� 由于受到附近古火山群的影响

，

工作区中

环状小断裂发育
，

工作区地下水位埋藏较深
，

约

为 �
�

�一��
�

��
，

水位沿隧道方 向呈中间高两边地

形势
�

隧道岩块物理力学指标为
�

石英粗面质角

砾凝灰岩
，

天然密度 �
二

��� 留�耐
，

吸水率 ��
，

单轴

饱和抗压强度��
，

����
，

软化系数 ����
，

纵波速度

�������
，

饱和抗剪强度 � ���
，

内摩擦角价为

��
“ �
石英粗面质角砾熔结凝灰岩

，

天然密度 �
�

���

留��
，，

吸水率 �
�

��
，

单轴饱和抗压强度 �� ���，

软化系数 ����
，

纵波速度 ���� ���
，

饱和抗剪强度

�����
，

内摩擦角沪为 ��
�

�

� 工程概况

隧道位于京承高速公路承德段
，

为上下行分

离式隧道
�

隧道路线经过区域地势北高南低
，

高

程 ���一����
，

最大相对高差 ����
，

斜坡坡度较
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� ����

��
������ 修回 日期
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博士研究生

� 隧道围岩类型与隧道设计概况

��� 隧道围岩类型

京承高速公路 的隧道工程 由河北省交通规

划设计院勘察设计完成
，

依据 《公路隧道设计规

范 》 、 《公路工程地质勘查规程》 、 《公路隧道勘测

规程 》 『�，��� ，

结合工程地质测绘
、

钻探和物探勘测

结果
，

隧道 围岩分 为三类
，

其 中 �类 围岩 ���

�
，
���类围岩 �����

，
�类围岩 �����

，

隧道左右

幅合计总长 ���� �
，
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�

基于动态围岩分类的高速公路隧道围岩稳定性评价方法
�

���
�

��� 隧道设计与施工方案

隧道采用
“
新奥法

”
原理设计

，

施工中应尽量

减少对围岩的扰动破坏程度
，

充分发挥围岩的 自

承能力
�

隧道采用复合式衬砌
，

以锚杆加固
、

挂钢

筋网
、

喷混凝土
、

格栅钢架支撑等为初期支护
，

模

筑混凝土或钢筋混凝土为二次支护
，

并在两层衬

砌之间铺设防水板
�

隧道开挖轮廓预留变形量

为
�
�类围岩 巧 ��

，

�类围岩 �� ��
，

��类围岩 �

��
�

隧道净宽 ������
，

断面采用 曲墙带仰拱断面

形式 ��
、

�类围岩带仰拱
，

��类围岩不带仰拱�
，

曲墙与顶拱为同一半径
，

半径为 ���� �
，

仰拱半

径为 ��
�

�� �
�

隧道处于基本烈度 �度地震区
，

按

烈度 �度地震区设防
，

隧道衬砌结构采用 曲墙喷

锚带仰拱的复合式衬砌
‘，” �

的比值
，

通过这两个指标来评价地下水条件对隧

道围岩稳定性的影响程度
�

���现场确定开挖周期内岩体隧道开挖质量

指标�
，

用于量化评价隧道的稳定性
�

指标�的数

值按下式确定
�

门�旦旦旦
火

五
�

竺匕
匕 �� �� ���

���

� 现场地质跟踪调查

�
�

� 围岩综合信息的现场测试与核定

施工隧道工作过程中
，

钻孔
、

爆破
、

掘进
、

出

渣
、

喷锚
、

初期支护等工序交替循环进行
，

在现场

实验隧道施工地质调查中课题组采用 了一些快

速
、

简易的辅助性测试手段
「，�一��� ，

这有利于迅速判

定当前隧道掘进周期内围岩类别的真实情况
�

���现场采用便于操作的点荷载仪
，

系统测定

围岩的点荷载强度和回弹值
，

进而快速求得岩石

的抗拉和抗压强度等数据
，

用于量化判定岩石强

度等级
�

���现场测定洞壁岩石质量指标�����
�

借鉴

黄润秋教授
『��，���
的做法

�

在洞壁施测的若干典型

节理网路图���
又���内每隔 ���引出一条测线作

为假想的钻孔轴线
，

由这些轴线上节理发育情

况
，

就可以计算分割 出长度大于 �� �� 的岩块与

测线 总长度之 比值作为反映岩体质量好坏 的

��� 值
�
根据上述原理计算 出每条测线的 ���

值后
，

就可 以求得所有测线的平均 ���
，

从而得

到综合反映测点岩体结构的
“
测 网 ���

” �

���现场测定洞壁体积节理数��
，

用于量化评

价节理裂隙发育程度和构造影响程度
�

�������
��

认为�� 一 �粤谬
，

式中、为第 、组节理裂隙间距
，

叭
� ” “ �

� �
’

�
’ 产、 ’ “ ’

月 �目 ’

�
’ ”

��
’
�

’ “ “
’

�
，

从 为随机节理裂 隙数
�

�� 与 ��� 的关 系为

��� � �巧一����
�

���现场量测隧道地下水流量
，

用于判断地下

水对隧道围岩稳定性的影响程度
�

需要测量每 ��

� 长隧道涌水量 以及节理水压力与最大主应力

式中
，

��为节理组数
，

沂为节理粗糙度系数
，
��为节

理蚀变影响系数
，

��节理水折减系数
�

��� 地质雷达探测

为了对隧道围岩情况做出全面准确的了解
，

现场应用美国 ����公司生产的 ���一�型地质雷

达系统对实验隧道围岩进行地质雷达探测
�

地质

雷达技术运用 了瞬态电磁场的基本原理
，

地质雷

达利用高频电磁波 以宽频带短脉冲形式
，

由地面

通过天线发射纳秒级宽频域无载波窄脉冲
，

通过

在时域上接收雷达的散射及被测 目标的反射信

号区分不同的介质层面
，

以精确标定不同层面物

质的深度
，

并可有效地探测出埋藏在介质中不同

于周围介电常数的洞穴
、

裂隙
、

断层
、

软地层等 目

标
【“ � ‘，�

�

本次地质雷达探测 目的是探测 出掌子面前

方���范围内岩石的破碎程度及节理裂隙
、

断层

发育及含水量等情况
，

将现场获取的围岩综合信

息和地质雷达探测结果综合对 比分析
，

对结果进

行优化
，

在此基础上做出隧道围岩的动态分类
，

从而达到围岩稳定性动态评价的 目的
�

地质雷达

探测采用 了 ��� ���探测天线
，

对所探测地质体

垂向探测最大解释深度为 �� �
，

推测深度为 ��

�
�

从实测剖面图上看
，

岩石中反射波的能量对

比适中
，

异常反映较清晰
，

剖面图像可作为记录

时间
、

速度判层的依据
，

从而推断出隧道掘进工

作面前方 �� � 以内岩体中不 良地质体变化的规

律
�

图 �是节理裂隙和岩层层面较发育的雷达

波
�

其波形主要特征
�

断层界面反射强烈
，

反射面

附近波幅显著增强
，

反射波的同相轴错断
，

破碎

面上反射波高频部分衰减很快
�

经开挖后证实
，

掌子面前方有数条小断层切割隧道
，

节理发育
、

岩石破碎
�

图 �是掌子面前方有较多裂隙水的雷

达波
，

图 �是掌子面前方有断层破碎带的雷达

波
，

图 �是掌子面前方有松散体和间歇性空洞存

在的雷达波
，

这些情况经后来实际开挖后均得到

了证实
�

利用探测雷达波的成果指导施工方及时

采取相应的对策
，

多次避免了险情的发生
�
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图 � 掌子面前方有松散体和间歇性空洞存在的雷达波
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� 基于动态 围岩分类的隧道稳定

性评价

在京承高速公路某隧道 中按前述方法现场

及时地对各回次掘进后隧道展开地质跟踪与核

实工作
，

对隧道围岩的类别作了动态划分
，

施工

阶段隧道围岩类别重新划分结果见下表 �
，

从表 �中可以看出
，

隧道施工阶段围岩类别

测定结果与原来勘查设计部 门的预测结果相 比

有较大出入
，

施工阶段测定的稳定性较差的 �类

围岩由原来所占的�
�

��降为 �
�

��
，

�类围岩由原

表 � 隧道围岩类别划分对 比表

����
� � ���������� ���������������������

围岩类别
勘查设计阶段 实际施工阶段

长度�� 比例�� 长度�� 比例����

���

����

���

�

�
�

�

��
一

�

��
�

�

�

���

���

����

���

�
�

�

��
、

�

��
�

�

��
�

�

������
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基于动态围岩分类的高速公路隧道围岩稳定性评价方法 ���

来所占的��
�

��降为 ����
，

稳定性较好的�类围

岩由原来的�����上升为��
�

��
，

而原设计没有 �

类 围岩
，

经 过现场测 定 �类 围岩实 际应 该 占

��
�

��
，

从以上可以得出
，

实际施工过程中隧道的

围岩稳定性总体上比勘察
、

设计阶段所预测的情

况要好得多
，

勘查设计阶段 �
，

�类等围岩稳定

性 比较差的隧道长度 占总长度的�����
，

经过现

场实际测定后这一比例下降到��
�

��
，

而�
，

�隧

道围岩稳定性比较好的隧道长度 由犯名�上升到

�����
�

质量的完成隧道工程施工
�
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