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隧道围岩挤压变形预测方法研究


孙元春1 高 波2 许再良1 李怀鉴1

( 1．铁道第三勘察设计院集团有限公司， 天津 300251; 2． 西南交通大学， 成都 60031)

摘要:研究目的:围岩挤压变形预测是高地应力地区软弱围岩隧道勘察和设计阶段的一项重要工作。目前常
用的临界埋深法和临界应力比值法均有局限性，迫切需要提出更加符合实际的隧道围岩挤压变形预测方法。
研究结论:围岩挤压变形预测可采用强度应力比进行，建议采用 Hoek － Brown经验强度公式和 GSI 法对

岩体强度进行估算，F中地应力应取垂直于隧道走向的最大地应力。挤压变形破坏大都发生在 F≤1 的情况
下，而剧烈挤压变形一般发生在 F≤0． 5 时，可将 0． 5 和 1 分别作为不同级别挤压变形的临界预测值。实践表
明，采用 F值法对围岩挤压变形进行预测是可靠的。
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Research on Prediction Method for Squeezing Deformation of Surrounding
Rock of Tunnel
SUN Yuan － chun1，GAO Bo2，XU Zai － liang1，LI Huai － jian1
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Abstract: Research purposes: To predicate the squeezing deformation of the surrounding rock of tunnel is an important
work for the survey and design of the weak surrounding rock tunnel in high stress area． There are limitations when using
commonly － used prediction ways such as critical burying method and critical stress ratio method． So it is urgent to need
a new and available method for prediction of the squeezing deformation of the surrounding rock of tunnel．
Research conclusions: The squeezing deformation of surrounding rock can be predicted by strength stress ratio value F，
and it is proposed to use the Hock － Brown strength criterion and GSI method to estimate the rock mass strength and use
the maximum crustal stress trending to the tunnel as the crustal stress in the strength stress ratio value F． Usually，the
destroy of the squeezing deformation happens when the F is less than or equal to 1 and the severe squeezing deformation
happens when the F is less than or equal to 0． 5． Therefore，the 0． 5 and 1 can be separately used as the critical values
for the squeezing deformation with different degrees． The practice shows the value F method is reliable for prediction of
the squeezing deformation of the surrounding rock．
Key words: weak surrounding rock; high stress; squeezing deformation; prediction

围岩挤压变形是指隧道开挖后，洞室周边重分布

应力超过岩体承受能力而发生的持续变形，这种变形

可以持续数周甚至数月［1］。国际岩石力学学会［1］将

其定义为:“洞周应力超过围岩抗剪强度极限后发生
的蠕变变形。”挤压变形具有变形量大、变形速度快、
变形持续时间长、围岩破坏范围大、支护破坏形式多样



等特征，严重制约隧道施工安全、造价和工期。随着我
国基础设施建设力度的逐步加大，近年来遇到的挤压

性隧道可谓层出不穷，如南昆线家竹菁隧道、青藏线关
角隧道、兰新线乌鞘岭隧道、张集新线旧堡隧道等。对
拟建隧道发生挤压性变形的可能性，以及挤压变形的

严重性进行科学预测，是隧道勘察、设计工作中的一个
重要问题［3］。
目前常用的隧道围岩挤压变形预测方法主要有临

界埋深法和临界应力比值法，两者各自考虑的因素差

异很大，具体选用的计算指标也不同。比如在围岩强
度方面，有的采用岩石强度计算，有的则采用岩体强

度。具体到岩体强度估算方法，有的采用岩石强度系
数折减法，有的采用 Q 质量指标法，还有的采用地质
力学指标法( GSI) 等。在地应力方面，有的采用最大
地应力，有的采用垂直于隧道走向的最大地应力，还有

的采用埋深换算得到垂直地应力。岩体强度和临界埋
深的计算方法更是五花八门，具体应用时常常让人莫

衷一是。
针对上述问题，本文首先探讨了挤压变形的发生

条件，在分析临界埋深法和临界应力比值法的局限性

后，提出了 F 值预测法，并分别给出了发生挤压变形
和严重挤压变形的临界值。最后，以旧堡隧道为例，对
F值预测法的具体应用及效果进行了介绍。

1 挤压变形的发生条件
Anagnostou［4］认为，挤压作用主要取决于岩石强

度和覆盖层厚度，原则上在任何类型的岩石中都可以

发生。Singh［5］指出挤压变形是在软弱围岩与高地应
力结合前提下发生的。类似地，喻渝［6］认为挤压性围
岩就是指高地应力下的软弱围岩，挤压变形发生的两

个必要条件是高地应力和围岩软弱。赵旭峰［7］提出
挤压现象是一种在隧道开挖过程中与时间有关的大变

形，与岩体的弹粘塑性时效力学行为具有相当程度的

关联性，表现为在工程扰动力作用下，当岩体所承受的

剪应力超过某极限值时，将发生随时间发展的显著粘

弹塑性变形。
如图 1 所示，在平面应变的假设条件下，岩体中任

意一点的应力状态可用莫尔应力圆来表示。
图 1( a) 中，直线 τ = σtan + c 表示围岩自身特

性，称为破裂线。当围岩处于稳定状态时，它与莫尔应
力圆不相交; 隧道开挖后，开挖面主应力方向卸荷，σ3

减小，开挖边界处 σ3 = 0，所以应力圆左移，应力圆与
破裂线的距离变小。应力圆与其破裂线相切时，表示
围岩已达到剪切破坏的极限状态，随即开始发生塑性

变形，最终导致剪切破坏。软弱围岩的 c、 值一般都

图 1 隧道开挖前后围岩的应力状态

较小，所以其破裂线与坐标原点的距离很近，如图 1
( b) 所示。当地应力较高时，即 σ1 较大，应力圆也较

大，这时很容易出现破裂线与应力圆相切的现象。可
见，高地应力( σ1 大) 和围岩软弱( c、小) 是挤压变形
发生的基本条件。

2 挤压变形的预测方法
2． 1 临界埋深法

Singh［8］通过分析隧道实测数据，得到了由围岩质
量 Q与隧道埋深 H 两个参数控制的挤压性围岩与非
挤压性围岩的界限，并据此求得了挤压变形发生的临

界埋深，即:

H临界 = 350Q
0． 33 ( 1)

Jimenez等人［9］采用统计学方法对 Singh 提出的
方法进行了修正，认为挤压变形发生的临界埋深应为:

H临界 = 424． 4Q
0． 32 ( 2)

式( 1) 、式( 2) 中 Q表示围岩质量，且:

Q = RQD
J( )
n
·

Jr
J( )
n
·

Jw( )SRF
( 3)

Goel等［10］将 Q指标中的 SRF设定为 1，定义了岩
体质量系数 N，即:

N = RQD
J( )
n
·

Jr
J( )
a
·( Jw ) ( 4)

考虑隧道开挖跨度因素，提出了隧道围岩发生挤

压变形的临界埋深，即:

H临界 = 275N
0． 33B － 0． 1 ( 5)

式中 B———隧道开挖直径。
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采用临界埋深法对围岩挤压变形情况进行预测，

实质上是先假定围岩应力与隧道埋深成正比，然后采

用岩体质量分类方法，如 Q 指标，对围岩质量进行评
估，通过建立不同埋深和岩体质量条件下，隧道围岩的

变形情况的统计关系，从而对隧道是否会发生挤压变

形进行预测。
2． 2 临界应力比值法

Muirwood［11］最先提出以岩块单轴抗压强度与上
覆岩体自重应力的比值作为评价隧道稳定性的指标，

即:

f = σc /γH ( 6)
式中 σc———岩块单轴抗压强度( Pa) ;

γ———岩体重度( N /m3 ) ;

H———隧道埋深( m) 。
通常情况下，岩块单轴抗压强度 σc 并不能代表岩

体强度 σcm。为此，Jethwa
［12］建议采用岩体单轴抗压

强度 σcm与上覆地压 γH 的比值作为围岩是否会发生
挤压变形的预测指标。张祉道［13］则建议选取岩体抗
压强度 σcm与地应力 σav ( 隧道断面上最大主应力和最

小主应力平均值) 的比值作为挤压变形预测指标。
众所周知，挤压性围岩是指高地应力下的软弱围

岩，临界应力比值法选用岩块( 岩体) 单轴抗压强度表

示岩体的软弱程度，并将地应力直接引入 f值中，其概
念比临界埋深法更为明确。不足之处在于计算应力比
时，选用岩块还是岩体的单轴抗压强度，以及地应力怎

么取值等方面还存在争议，需进一步研究。
2． 3 基于 F值的预测法
挤压变形预测属于工程勘察和初步设计阶段的任

务，其目的是为下一步施工设计和工程施工提供基础

依据。按照现代隧道信息化施工理念，该阶段尚不能
确定隧道的具体设计和施工参数，难以考虑工程因素

对挤压变形的影响。实践证明，围岩稳定性受结构面
控制［14］。与整体性较好的岩块相比，岩体更能体现围
岩的结构面效应。此外，隧道作为一种线状工程，通常
简化为平面应变问题进行处理，所以在考虑地应力对

围岩变形影响时，应主要考虑垂直于隧道走向的最大

地应力值。为此，本文建议采用强度应力比指标 F 对
挤压变形进行预测，定义:

F = σcm /σmax ( 7)
式中 σcm———岩体单轴抗压强度;

σmax———垂直于隧道走向的最大地应力。
F值是对 f的进一步发展，其思路基本一致，不同

的是，在采用 F 值对围岩挤压变形进行预测时，计算
参数的选取更加明确。下面分别介绍 σcm、σmax、F 临
界值的取值方法。

2． 3． 1 岩体强度估算
岩体强度的确定是一个重要而又困难的问题，在

无原位试验资料的情况下，可采用间接方法求得。建
立岩体强度与某些地质因素之间的经验关系是岩体强

度估算的重要途径。
Hoek和 Brown等在分析和修正 Grifith 理论的基

础上，通过对大量岩石三轴试验资料和岩体现场试验

成果的统计分析，提出了广义 Hoek － Brown 经验强度
准则［15］，其表达式为:

σ1 = σ3 + σc mb
σ3

σc
+( )s α

( 8)

式中 σ1———最大主应力;
σ3———最小主应力;
σc———岩石单轴抗压强度;
mb———经验参数 mi 的值;

s、α———与岩体特征有关的常数。
将 σ3 = 0 代入式( 8 ) ，便可得到岩体的单轴抗压

强度 σcm :

σcm = σcsα ( 9)
Hoek等人在考虑岩体地质环境的情况下，提出了

一种新的岩体质量指标 GSI ( Geological Strength
Index) ，并建立了 GSI 与 s，α 之间的经验关系，如式
( 10) 、式( 11) 所示:

s = exp GSI － 100
9 － 3( )D ( 10)

α = 1
2 + 1

6 ( e
－ GSI /15 － e － 20 /3 ) ( 11)

式中 D———岩体扰动因子，主要考虑爆破破坏和应
力松弛对节理岩体的扰动程度，一般认

为无扰动时为 0，部分扰动时为 0． 5，严
重扰动时为 1;

GSI———取值可根据文献［16］提供的方法进行。
2． 3． 2 地应力取值
地应力主要由重力作用和构造运动引起，一般在

地质钻孔中采用水压致裂法进行直接测量。大量的地
应力测量资料表明，地应力是一个具有相对稳定性的

非稳定应力场。实测垂直应力基本等于上覆岩层的重
量，水平应力则普遍大于垂直应力，且随着深度加深而

增大，由图 2 可见，在隧道埋深小于 600 m 时，水平地
应力普遍大于垂直地应力; 当埋深大于 600 m时，地应
力场基本呈静水压力状态，即:

σmax = σv = γH ( 12)
式中 σv———垂直地应力;

γ———岩体密度;
H———隧道埋深。
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图 2 国内外 26 个挤压性隧道最大地应力与埋深关系图

垂直于洞轴方向的最大地应力值 σmax是强度应力

比指标 F中的一个关键指标，如果前期已测量过场地
地应力，则直接采用测量值进行分析。在没有实测资
料的情况下，且埋深较大时，可用上覆岩体自重 γH 作
近似代替。
2． 3． 3 F临界值的选取
隧道围岩的挤压程度可根据标准挤压值 NSI

( Normal Squeezing Index) 进行分级［17］，当时，即可认
为隧道发生了挤压变形; 当时，隧道发生了剧烈挤压变

形。如图 3 所示，由 26 个挤压性隧道实例强度应力比
F与 NSI关系的统计结果可知: 93%的挤压性隧道围
岩强度应力比在 F≤1 的情况下; 剧烈挤压变形一般
发生在 F≤0． 5 时。据此，本文建议将 1 和 0． 5 分别作
为挤压变形的临界值进行预测分析。

图 3 标准挤压值与强度应力比关系图

3 实例分析
3． 1 工程概况
旧堡隧道位于万全县旧堡乡与尚义县土夭村之间，

起讫里程DK 25 +270 ～ DK 34 +855，全长9 585 m，最大
埋深 493m，是新建张家口至集宁铁路线控制性工程之
一。设计为单洞双线，洞形为 3 心圆，开挖断面宽 13．
84 m，高 12． 22 m，面积 137． 92 m2。
该隧道地处区域性构造交汇部位，受多期构造运

动作用，断裂构造极为发育，岩浆活动强烈。洞身范围

内主要出露太古界变质岩，局部侵入花岗伟晶岩及辉

绿岩岩脉。
3． 2 挤压变形预测及验证
以旧堡隧道 DK 30 + 860 ～ DK 30 + 910 段为例，

围岩主要为麻粒岩，结构面多有镜面擦痕，并普遍含泥

化夹层。采用 GSI 法估算岩体饱和单轴抗压强度为
8． 34 MPa，水压致裂法测得研究段附近地应力分布状
态为 σH ＞ σv ＞ σh，垂直于洞轴方向的最大地应力为垂

直地应力，大小为 11． 25 MPa，求得 F值为 0． 74。由此
可以预见，DK 30 + 860 ～ DK 30 + 910 段围岩会发生挤
压变形。
经施工证实，该段围岩特征与勘察阶段认识基本

一致，岩体软弱破碎，呈碎裂结构，为 V级围岩，如图 4
所示。变形监测结果表明，该段围岩变形量为 33． 8 ～
52． 5 cm，标准挤压值 NSI为 5． 0 ～ 7． 8，属严重( IV级)
挤压变形，与预测结果吻合。

图 4 DK 30 +890 断面处围岩

4 结论

围岩挤压变形预测就是根据勘察资料对隧道开挖

后是否会发生挤压变形以及挤压变形的程度进行初步

预测，是高地应力地区软弱围岩隧道勘察和设计阶段

的一项重要工作内容。本文对临界埋深法和临界应力
比值法的原理及局限性进行了分析和总结，并针对性

地提出了 F值预测法，主要研究结论如下:
( 1) 临界埋深法实质上先假定围岩压力与隧道埋

深成正比，然后采用岩体质量分类方法，如 Q 指标，对
围岩质量进行评估。通过建立不同埋深和岩体质量条
件下，隧道围岩变形情况的统计关系，从而对隧道是否

会发生挤压变形进行预测。临界应力比值法则选用岩
块( 岩体) 单轴抗压强度指标表示岩体质量，并将地应

力直接引入 f值中，其概念比临界埋深法更为明确，不
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足之处在于计算应力比时，选用岩块还是岩体的单轴

抗压强度，以及地应力怎么取值等方面存在争议。
( 2) 围岩挤压变形预测可采用强度应力比 F 进

行，这是对应力比值法的进一步发展。建议采用 Hoek
－ Brown经验强度公式和 GSI 法对岩体单轴抗压强度
进行估算，F中地应力应取垂直于隧道走向的最大地
应力。
( 3) 国内外 26 个挤压性隧道实例的统计结果表

明，挤压变形破坏大都发生在 F≤1 的情况下，而剧烈
挤压变形一般发生在 F≤0． 5 时，可将 0． 5 和 1 分别作
为不同级别挤压变形的临界预测值。实践表明，采用
F值法对围岩挤压变形进行预测是可靠的。
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