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软弱破碎围岩中浅埋隧道稳定性问题的研究
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隧道是否稳定取决于临近于它的围岩是否稳定
,

而恰如其分的支护系统又促成它获得必

要的稳定性
。

这个问题既是地下工程的岩石力学研究方法中的重要课题
,

又是施工与设计者

们普遍关心的问题
。

稳定性问题的研究包括分析确定它的判据以及探索促成隧道稳定的合理支护系统两个方

面
。

近年来施工的不少浅埋隧道都位于软弱或者破碎的复杂地层之中
,

其稳定性更为人们所

重视
。

本文通过对若干隧道的施工过程及量测资料的分析
,

讨论了浅埋隧道的稳定性判据以

及与之相应的支护参数的确定这两个基本问题
。

二
、

隧道稳定性的一般判据

隧道的开挖破坏了原来处于平衡稳定状态的岩体
。

此时
,

地层内的应力重新分布
。

重新

分布的过程因围岩条件
,

支护方法
,

洞室参数等情况而异
。

换言之
,

’

在不同的情况下
,

这种

应力重新分布的过程在不同的时间内完成
。

应力重新分布所造成的最明显最直观的结果就是

使围岩内部和洞室的周边产生位移
。

严格地说
,

只有在应力重新分布和位移的全过程最终结束时
,

才标志着围岩和隧道本身

达到了新的平衡和稳定
。

通常
,

这个过程要经历一个相当长的时间
。

但是对于工 程 实 践 来

说
,

只要这个过程基本上结束就认为隧道已进入稳定状态
。

从稳定性的判断原则看
,

现场的观察和测试数据具有决定性的意义
。

到 目前为
_

!:.j 已有十

余个铁路隧道和为数众多的水电
,

冶金
、

煤炭和军用洞室巷道等地下工程进行了 系 统 的 现

场测试
。

表 1 为举例说明在一些地下工程中的测试项 目和根据各自的工程特点确定基本稳定

的判据
。

从表 1 中各隧道和地下工程的不同测试项目和结果看出
,

尽管工程性质不同
,

但所选定

的基本稳定的判据很相近
,

也即都用 0
.

1、 o
.

3 m m /夭的位移速率作为标准
。

但是
,

这个位移速率值只是隧道和围岩达到基本稳定的一个起码标准
。

也就是说
。

仅仅

用这个数值还不能判断它的最终稳定性
。

因此只把它称为
“
最初判据

” 。

为了推断最终稳定

性
,

还必须经过长期稳定性观测
,

以确认这个速率进一步减小
,

而且在相当长的时间内都没

有增大的迹象
。

图 1 中的曲线
a 就是这种现象

。

之所以要提出长期稳定的问题
,

是由于有少

数隧道在现场实测的过程中出现如图 1 中曲线 b
一

的情况
。

即初期阶段也曾出现过位移速率达

到基本稳定的数值
,

但此时速率没有进一步减小
,

·

随着各施工工序的实施
,

位移不断增大
,
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几个地下工程墓本粗定的最初判据 人 l

工工程名称称 工 程 概 况况 测试项目目 最初判据据

南南岭隧道 厂第四少五五 通过破碎岩 层屯夹粘土层和劣质煤层
。

正台阶和和 ① 收敛 计计 ① 收敛速率率

试试验段 )))弧导施工
。

复合式衬砌
。

··

② 拱顶下沉沉 ` 0
.

2m m /天天

⑨⑨⑨⑨ 地表下 沉沉 ② 地表拱顶下沉速速
④④④④ 围岩压力力 率 (。

.

Zm m /天天

南南岭隧道 (第二 试验验 通 过破碎岩层
,

表层为 砂粘土夹碎石
,

正 台阶和和 ①
、

②
、

③同上上 同 上上
段段 ))) 弧 导施工

。

复合式衬砌
。。

④ 三点位移计计计

大大瑙山隧道 (出 口第第 处于断层破碎带的砂页岩岩层
,

节理 发育
。

弧导导 ① 收敛计计 _ ~
, 、 甲 _

、

二 ~ }}}

一一试 验段 ))) 施工
。

复合式衬砌
。。

② 单 点位移计计计计计计计计计计计计
③③③③ 拱顶下沉沉 二省泣样迷举举

有有有有有。
。

l m m /天天

下下坑隧道道 处于风化严重的千枚 冷中
,

夹碎石块
。

短台阶施施 ① 收敛计计 三者位移速率率
工工工

。

二次喷节网支护及复合式衬砌砌 ② 单点 位移计计 戈 O
。

l m m /天天

③③③③ 地表下沉沉沉

金金川二矿区 (双轨运运 稳定性极差的变质岩
,

断层及影响带
。

二次喷锚锚 ① 侧杆杆 《 O 。 1 nt m /天天

输输巷道 ))) 支护
。。 `

卿
一

多点位移计计 (不包括③ )))

③③③③ 钢弦应变计计计

张张家洼铁矿矿 第四系地层及粘土质粉 砂岩
。

喷锚支护
。。

双点式位移计计 《 O
。

l m m /天天

鹤鹤壁煤矿 (三矿 岩中中 软硬岩互层
,

泥质胶结
,

节理发育
,

受震动易塌塌 ① 双点式位移计计 0
。

1 ~ 0 。
Z m m /天天

巷巷 ))) 落
。

喷锚支护护 ② 钢弦式量测锚杆杆 (不包括② )))

引引滦人津输水隧洞洞 通过断层
,

裂隙间绿泥石化严重
。

采用正 台阶施施 ① 收敛计计 开挖后一个月内收敛敛
工工工

。

早强喷射混凝土和早强砂浆锚杆杆 ② 单 点位移计计 速率 < 10 m m / 月月

支护出现裂缝
。

这时
,

如不采取紧急补强措施
,

则裂缝不断张开
`

位移迅速增大
。

以致支护

和围岩最后破坏
。

若干隧道由 于 支 护 参

数
,

施工工序或围岩膨胀
,

流变等原因而

出现的局部塌方和直至地表的大塌方就是

这种位移发展所导致的结果
。

而位移发展

又与围岩内部的应力变化有密切的关系
。

当然
,

也不是所有隧道都必须做长期

观测才能判断其最终稳定性
。 ,

从大量隧道

的现场观测结果看 出
,

除了那些在膨胀流

变的围岩中而支护工序又不得当的隧道以

外
,

绝大多数的隧道工程经过 初 期 阶 段

(通常 2 ~ 3 个月
,

少数为半年以上 ) 测

试数据的分析就能判断隧道已稳定或趋于

稳定
。 ,

移 ( nI略 破翔— 必

赞洲 \ 、

, ·

最初摘定点

柳翻和
·

动加

4O 功 0zI 了60时间心净

图 l 两种了改移一时间曲 夕忙

综上所述可知
,

在一般情况下
,

隧道稳定性的判断应遵循以下几项原则
:

1
.

隧道内周壁各特征点的位移速率应明显地和不断地减小
。

各特征点的总位移量应小

于允许位移量
。

2
,

在有明显塑性流变特性的地尽中
,

除了上述原则外
,

还应考虑围岩与支护间接触应
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力变化的速率明显减小并且在一个相当长时间内应力不增长
。

3
.

围岩和支护表面无明显的裂缝
。

如果出现少量的裂缝
,

这些裂缝应该不继续张开
。

上述几条原则中
,

周壁各特征点通常指隧道的拱顶
,

拱腰
,

拱脚
,

墙中等各点
。

在有底

鼓的隧道中还加上仰拱中部点
。

各特征点的总位移量指的是根据初期位移实测数据用回归分

析的方法推求出来的最终位移值
。

允许位移量可由不同隧道的埋深
,

跨度
,

围岩类别
,

支护

类别等因素确定
。

三
、

浅埋隧道稳定性的判据

(一 ) 关于浅埋隧道的定义

目前
,

对于深埋隧道和浅埋隧道还没有严格的定义
。

但是
,

在隧道施工实践中又经常引

用这两个名词
。

因此
,

应该对这两个名词作一个符合经验的大致区分
。

隧道埋深的区分取决于下列因素
:

围岩的类别
,

隧道的跨度
,

支护类型和施工方法
。

鉴

于 目前越来越多的隧道采用喷锚作为初期支护
,

并以全断面或短合阶作为主要施工方法
,

因

产就 以该两项为前提进行研究
。

根据统计和实测资料分析
,

建议按下述公式进行估算
:

H = C 杯万 ( R 一 0
.

5 )

式中 H— 深浅埋隧道分界深度 ( m )
。

C

— 支护系数 C 二 3
.

0、 3
.

5 ,

一般喷锚支护时取接近
_

L限值
,

喷锚支护加模注混凝

土衬砌时取接近下限值
。

B

— 隧道跨度 ( m )
。

B

— 隧道围岩类别值 (按国标锚喷规范 ) R 二 1 ~ 5 (相应于 工~ V 类)
。

按上式计算
,

对于铁路双线隧道 ( B 、 12 m ) 和单线隧道 ( B 、 6了s m ) 可列表 2 如下
:

深浅埋隧道经验分界深度 ( m ) 表 2

又又群裁裁
III nnn IIIII VVVI VVV

llllllll llllll llllll

VVVVV 一 VIII VI ~ VVV l ~ WWW 11 ~ mmm I ~ 任任

夕夕夕 间间 夕 闻闻 夕 闻闻 之 间间 之 闻闻
lDDDJ

、 、

\\\
. . . . . . .

-
. 目目白 .白.白 .. . . .. . .. . . .. .

-
.目 . . . .目目

一` 二止一一一
. .

.
目 .. . . .. . .. . .月 . . .户

,
叫月. .口卜 脚口.

.
.. . ... . .口 . . 口. . .口 . . .白 目 .....

双双线隧道道 5 ~ 666 16 ~ 1 888 2 6 ~ 3 000 3 6 ~ 4 222 4 7 ~ 5 555

(二 ) 浅埋隧道位移特性

洞体开挖以后
,

其 四周岩体向洞内位移 (只有在极少数情况下局部围岩向洞外位移 )
。

在其顶部的围岩表现为向下沉陷
。

对于浅埋隧道来说
,

其位移有如下特性
:

1
.

洞内拱顶点的下沉毫无例外的会向上传递直至地表
。

地表点的下沉值一般比拱顶点

下沉值小而且地表下沉点滞后一段时间
。

当埋深很浅
,

围岩又异常破碎时
,

地表下沉值接近

于拱顶下沉值
,

也即近于整体下沉
。

这一特性从图 2
、

3 、
4 三个隧道的实例可 以明显地看

出
。
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2
.

在众多的位移测试项 l
一

川
, ,

通常以拱顶下沉和地
一

丧 卜沉两项为 L要控制项 fI
。

这 两

项测试数据比其他测试数据都显著地大
,

因此往往成为浅埋隧道稳定性的主要因素
。

3
.

按照正常工序进行施工并选用了正确的支护参数的浅埋隧道
,

其顶部位移值尽管较

大
,

但其变化规律仍然可以用回归分析的方法进行分析和估计
。

通常选用的对数
,

指数和双

曲函数都可以得到理想的回归精度和相关系数
。

一革福鑫~ 二鲤 _
一

即
刀于间 (大夕

户
n寸nU (天 )

门ù门」
夕山毕ǎ例é

地衣 1厂沉

弩之 (

纽部下沉

一
) 20

nUn甘乃éD八幻
一

JJ乃̀咨
.

心
`

正下沉 〔m m )

图 2 下 坑隧道 2 9魂6 十 0 6段 下沉值一时间 曲线

,

_

1 拱部下沉
一
抽口 )

{
下沉

, ,川
:

图 3 南岭隧道第二 试验段下沉值一时间曲线

(三 ) 浅埋隧道稳定性的判据

既然在通常情况下浅埋隧道的拱顶和地表下沉数值是它的稳定性的主要因素
,

因此我们

.

,

刃 {口9 巧口

—
~

一一

一
, -曰一- 一一一一尸 , 栩甲 , 、 明

、 对间(天 )

冬
戈哪

.fL,...二理冬.万̀.1̀`
诩

·

*20-30训哪袱

可 以主要从研究和控制地表的下沉来研究浅埋

隧道的稳定性
。

1
.

下沉值与其它位移值的比较从表 3 可

以看出在浅埋 隧道中下沉值是主要的
。

但是应

该指出
,

这里所列的数据都是就整 体 稳 定 而

言
。

某些浅埋 隧道也常有局部地段水平位移较

大 以致片帮的现象
,

这是就局部稳定而言
。

这

种局部失稳只要经过局部补强就能制 ! l:
,

并不

影响整体稳定性
。

2
.

下沉速率与塌方预兆 下面几个实例

进一步说明下沉值与下沉速率是判断稳定的依

据
。

图 4 南岭隧道第五 试脸段 「沉值一时间曲峨

浅埋隧道拱顶下沉值与收般值比较 大 3

一一
.

_ _ 测 试 项 月

隧 道 名

一
-

-

- 一

一
拱 顶 (或地表 ) 最大
累计下沉值 ( m m )

水平最大累计收敛值 ( m m )

南南岭隧道 (第二试验段 ))) 6 555 1 777

下下坑隧道道 7 000 6 555

( 1 ) 南岭隧道第五 试验段拱部在 + 9 2 m处曾发生过一个约 20 m 3

的小塌方
。

为了 监视其
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周围岩体是否稳定
,

在 十 9 3
.

st n
处和 十 94 m 处设置拱部 下沉测点

。

在继续爆破掘进后发现 i仗两

点的下沉速率急剧增大
,

在爆破四小时后下沉分别为 s m m和 7 m m (爆破前后下沉 值 尚 未训

入 )
,

也即其速率分别达到 1
.

25 m m /小时和 1
.

7 5 m m /小时
,

而且喷层表面 出现 了宽 达 1 0 m m 以

上的纵横裂缝
。

从这些数据和现象判断该处将可能出现较大的塌方
。

故立即停止掘进
,

并用

钢拱架和二次模筑混凝土进行加固
。

此时
,

顶部下沉很快就被控制
,

保证了支护和洞体的稳

定
。

在顶部急剧下沉的过程中
,

拱部的水平收敛值变化始终很小
,

最大时约为 o
.

48 m m /天
,

二次支护以后降为 0
.

O l m m /天
。

( 2 ) 同一隧道第一试验段曾发生过一次
20 40 6 0

湍

断面增大

造成位移增人

门一八日Un

理礴

以门Un
幼邓

直通地表的大塌方
。 ,

塌方的直接原因是在已经

不稳定的岩层中又进行大断面爆破掘进
,

导致 /
围岩整体失稳

。

爆破前第二天
,

塌体上方地表

下沉值为 6 m m
,

前一天下沉值为1 5 m m
。

这 种

位移速率猛增的反常现象
,

是岩层整体失稳的

警报和浅埋隧道大塌方的预兆
,

如果在发现反

常现象的初期即停止掘进
,

并进行紧急加固
,

大塌方是可能制 止的
。

塌方点地表下沉发展趋

势见图 5 所示
。

3
.

稳定性的判据

塌方

下沉 ( m尔 )

综
一

上所述可 以认为
,

浅埋隧道的整体稳定 图 5 塌方点地表下沉发展趋势

性主要由拱顶或地表的下沉值和下沉速率的变

化趋势来判断
;
隧道周边的局部稳定性则应根据地质描述或 围岩的构造特性初步确定

,

然后

根据对局部不稳定块体进行监测的数据判断
。

根据浅埋隧道的施工实践
,

对它的整体稳定性
,

可 以用下述几条准 则来判断
。

( 1 ) 在初期支护以后拱顶和地表的下沉速率应该明显下降
,

在最终支护前
,

速率应 <

。
.

l m m /天 ;
最终支护以后下沉速率应进一步下降

,

以至趋近于零
。

( 2 ) 在非爆破因素影响下
,

拱顶和地表的下沉应呈减速趋势
。

当累计下沉值接近允许

伎时
,

下沉速率应趋近于零
。

( 3 ) 当掘进工作面通过测点断面时
,

由于一次爆破影响造成的地表下沉值一 般应小于

s m m ,

而且其后每一次爆破造成地表和拱顶下沉值均应小于前一次
。

( 4 ) 拱顶和地表的下沉允许相对值应该小于表 4 所列数值
。

浅埋隧道下沉允许相对值 表 4

围围 岩 类 别别 mmm WWW VVV

下下沉允许相对值 ( % ))) 0
。

1 ~ 0
。

222 0
。

15 ~ 0
。

444 0
。

2 ~ 0
。

666

注
:

① 下沉允许相对值系指累计下沉实测值与隧道跨度之比的 允许范围
;

② 硬 岩取下限附近值
,

软岩取上限附近 值
。

( 5 ) 支护表面无大量的明显的裂缝
。
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上述五个准则全部满足时
,

刁
`

能判断围岩和洞体是稳定的
。

四
、

浅埋隧道的支护

处于软弱和破碎地层中的浅埋隧道
,

其围岩变形的特点是以垂直下沉为主
。

在埋深很浅

的情况下可 以认为隧道上覆岩层接近于整体沉陷
。

在这种情况下
,

新奥法的某些原则并不适

用
。

例如发挥围岩自承作用的原则
,

以及应用柔性的初期支护让围岩变形
,

然后逐渐稳定的

原则
。

但是
,

其他原则和要素在施工中仍适用
。

处于复杂条件下的浅埋 隧道一般不能形成岩石承载拱
,

这是和它的变形特点相关的
。

因

此
,

拱部的喷射混凝土和锚杆虽然能及时支护一定范围的围岩
,

但是 由于岩层之破碎
,

喷层

只能使相当薄的一层围岩起
“
薄壳

” 的作用
。

而且 由于上覆岩层近于整体沉陷
,

锚杆的优势

也不能如深埋情况那样充分发挥
。

在这种情况下
,

仅仅用一般隧道中的柔性初期支护就无法

抑制围岩的变形
,

因此隧道也不会逐渐趋于稳定
。

前面提及的南岭隧道第一试验段发生的直

至地面的大塌方
,

尽管有种种客观原因
,

但是重要的一条是当时我们对于在上述复杂条件下

的浅埋隧道变形特性以及相应的支护条件没有充分的认识
。

在其后的几段施工中接受 了这种

认识
,

并得到了成功
。

处于复杂条件下的浅埋隧道的支护一般应遵循下述原则
:
初期支护应该具有相当的刚度

和足够的强度
,

尤其要加强拱部支护
。

通常可 以应用加大喷混凝土厚度
,

采用双 层 抗弯 钢

筋
,

应用早强喷射混凝土和早强砂浆锚杆
,

增加超前锚杆
,

必要时增加钢拱架等支护类型
。

最终支护 (二次支护 )的工作时间应以上面提及的基本稳定的标准予以控 制
。

但 是
,

它 的 前

端面应比深埋隧道的情况更接近掘进工作面
。

根据围岩条件
,

它的前端面与工作面的距离应

不大于跨度的 1 ~ 2 倍
。

按照铁路浅埋隧道的施工经验
,

提出如表 5 所示的支护参数作为设计参考
。

浅埋隧道支护今数表 表 5

又又代黔黔
单 线 隧 道道 双 线 隧 道道

别别 \ \
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

初初初期支护护 最终支护护 初期支护护 最终支护护

llllIII 喷射混凝土
::: 3 5 o m 厚模筑混混 喷射混凝土

::: 4 0 c m 厚模筑混混
(((铁路 nI ~ W 之问 ))) 12 ~ 1 5 e m 厚 ;;; 凝土土 1 5 ~ 2 0 e m 厚 ;;; 凝 土土

锚锚锚杆
:::::

钢筋网
:::::

22222
。

O~ 2
。

s m 长
,

间距 1
。

Z mmmmm 协6 ~ 12 , 2 0 x 2 00000

必必必要时设里仰拱拱拱 锚杆
:::::

222222222
。

O~ 2
。

s m 长
.

间距 1
.

o mmmmm

设设设设设置仰拱拱拱

VVVIII 喷射混凝土
::: 4 O c m 厚模筑混混 喷射混凝土

::: 5 。。 m 厚模筑混混
(((铁路 n 一 111 之间 ))) 1 5 ~ 2 0 e m 厚 ;;; 凝土土 2 0 ~ 2 5 e m 厚 ;;; 凝土土

钢钢钢筋网
:::::

钢筋网 ( 双层 )))))

适适适6 一 8 , 2 0 火 2 0 c mmmmm 功6一 12 , 2 0 X 2 0 c mmmmm

锚锚锚杆
:::::

锚杆
:::::

22222
。

O~ 2
。

5长
,

间距 1
.

2 mmmmm 2
。

5 ~ 3
.

0 m 长
,

间距 1
。 0 n lllll

设设设里仰拱拱拱 设置仰拱
,

和早强超前锚杆杆杆

必必必必必要时 设钢架
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续衣 5

隧 道

最终支护 初期支护 最终支护

5 4c m厚模筑混
凝土

5 5 o m厚模筑混

凝土…
叫 !

`

间距 1
.

O m

超前锚杆必

喷射混凝上
:

2 5e m厚
,

钢筋网 (双层 )
:

协s ~ 功22 ,
2 0 X Z o c m

锚杆
,

3
.

0 m 长
,

间距 1
。

o m
,

早强超前锚杆
,

设置仰拱和全断面钢架
。

注
:

① 在施工的各阶段必须应用监控测试
,

并 以下沉观测为主 ;

② I
,

n 类围岩中的隧道
,

其初期支护可参照 111 类围岩
,

其中喷层厚度可减薄
,

最终支 护可适 当减薄
。

③ 当地层异常破碎
,

自稳时间很短时
,

可考虑从地表注浆加固地层
。

④ 边墙的初期支护参数可根据情况适当减小
。

了亨 夕士 书五
月儿 、 于目 十曰

浅埋隧道与深埋隧道在正常施工情况下的变形趋势和回归特性是一致的
。

这就使二者的

稳定性判断的某些准则很相近
。

但是浅埋隧道又有它的特殊的变形特点
,

因此在设计和施工

中必须予以特殊的处理
。

本文提出的浅埋隧道稳定性判据是从若干塌方和未塌方隧道的施工

监控和长期观测的数据分析而得到的
,

并经过近年施工的几个隧道的检验
,

因此可作为今后

施工的借鉴
。

表 5 所建议的浅埋隧道支护参数是从已正常运营 4 年或已建成 2 年以
_

L的若干

隧道的实际调查而来的
,

其中有些参数略有增高
,

可以作为工程类比设计的参考
。

当然
,

目前还有一些问题尚待解决
。

例如深浅埋隧道分界深度如何从理论和试验的角度

作进一步的研究 ; 浅埋隧道的围岩压力规律的研究以及根据这种规律进行支护结构计算方法

的研究 ; 在浅埋隧道中更有效的测试技术的研究
,

等等
。

这些问题的解决无疑会对浅埋隧道

的稳定性以及合理的支护系统的进一步探索起到促进作用
。
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