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基于能量增减法的深埋绿片岩 
隧洞稳定性评价方法 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：基于对现场地质条件和开挖响应的直观认识和对岩石室内试验所得物理力学特性的深刻揭示，建立了深埋条件下软

弱围岩大变形挤压程度分级方法及相对应的安全系数计算方法。该方法考虑到隧洞原岩集聚的能量过大是造成开挖后围岩失

稳的根本原因，将隧洞原岩能量和围岩的总变形与弹性变形之比相结合，分析了隧洞的围岩稳定性状况，并在此基础上通过

增减隧洞原岩能量得到了其安全系数。通过实际工程应用及与传统经验评价方法的对比，验证了该方法的合理性与适用性。

该方法考虑了围岩的地质情况、断面形状、尺寸、开挖方式等多种因素，弥补了传统经验评价方法无法适应复杂多变的现场

工程施工情况的不足，更加贴近实际。可为大变形隧洞的安全预测、开挖方案、支护设计等提供重要参考依据。 
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Stability estimation method of greenschist tunnel based 
 on increasing-decreasing energy method 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Based on the understanding of geological conditions, tunnel excavation response and the physico-mechanical properties 

from laboratory tests of rock, deformation gradation and safety factor of the soft rock tunnel are proposed. Considering that the root 

cause of tunnel instability after excavation is the excessive energy of the tunnel native rock; the energy, which is combined with the 

ratio of the total deformation and elastic deformation, is used to analyze the stability of the tunnel; and on the basis, the safety factor 

is obtained by increasing-decreasing energy of the original rock. Through the practical application and compared with traditional 

evaluation methods, the method metioned above is proved to be reasonable and practical. The geological conditions of surrounding 

rock, the cross section shape, size, excavation and other factors, which are rarely considered by traditional evaluation methods are 

taken into account, so as to supply important references for the underground engineering. 

Key words: soft rock tunnel; large deformation; energy; safety factor; deformation gradation 
 

1  引  言 

围岩稳定性评价一直是隧洞工程中最为重要且

困难的问题之一，其不仅与围岩所赋存的环境条

件、隧洞的断面形状、尺寸、开挖前进速率、支护

参数等因素有关，而且围岩本身的地质结构、物理

力学特性等起到决定性作用。很多学者从不同角度

对其进行了深入研究，归纳起来，主要包括以下几

种：①围岩静力法判据。郑颖人等[1]将强度折减法

引入隧洞的围岩稳定性分析中，通过折减围岩强度

参数来获得隧洞的安全系数。张传庆等[2]将塑性区

内塑性应变损伤评价与屈服接近度结合提出了破坏

接近度的指标。②围岩变形量或变形速率比值判

据。Hoek[3]、Barla[4]等针对软岩大变形问题在经验

统计的基础上提出了隧洞挤压变形评价方法；朱永

全等[5]通过确定隧洞的位移极限提出了稳定性的位

移判定准则。朱维申等[6]通过大量的数值分析计算

拟合出地下厂房高边墙关键点位移的推算公式。  
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③能量判据。卓家寿等[7]通过干扰能量准则确定潜

在滑动面、最危险滑向和最小安全系数的失稳警戒

指标的量化标准。苏国韶等[8]通过局部能量释放率

来判断在高应力情况下围岩的破坏情况。谢和平等[9]

基于能量耗散的强度丧失准则和释放应变能的整体

破坏准则，分析了各种应力状态下岩石单位整体破

坏的临界应力。④突变判据。蔡美峰等[10]认为，在

岩体工程失稳时能量、变形、熵等发生了突变，因

此，采用突变理论来判定围岩的失稳情况。 

现场的监测数据是开挖过程中围岩力学响应的

直接反映，监测结果反映了工程中地质情况、断面

形状、尺寸、开挖方式等多种因素。对于软岩大变

形隧洞，围岩的变形监测尤为重要。而且采用变形

作为判断岩体破坏的标准，比以强度作为标准更为

准确。资料表明[11]，同种岩石的极限应力强度变化

范围很大，而与之对应的应变则相对变化较小，如

花岗岩的单轴抗压强度从 9～130 MPa，变化幅度达

14.5 倍，而对应的破坏应变从 0.11%～0.5%，变化

幅度不到 5 倍；泥板岩的单轴压缩强度相差 60 倍，

而相应的破坏应变从 0.2%～2.1%，差别为 10.5 倍，

小块试件强度同岩体强度的差别还有待研究，而它

们之间的破坏应变确定是同一个数量级。这些资料

表明，采用应变判据，系统固有的误差范围较小。

因此，基于现场的变形监测结果进行围岩稳定性的

判断是一种最为方便、可靠、直接的方法[12]。 

针对该问题，本文从现场监测数据与室内试验

结果出发，考虑到围岩本身所含能量变化是围岩变

形破坏的根本原因，采用人为增加减少围岩本身所

含能量的方式来得到相应围岩变形，并基于变形比

建立深埋软岩隧洞挤压变形程度分级方法，提出相

应的安全系数。 

锦屏二级水电站引水隧洞西端 1#和 2#隧洞开挖

过程中遭遇绿泥石片岩，岩石强度低，属地质软岩，

相应洞段埋深在 1 500 m 以上，为大埋深高应力洞

段，开挖后出现大变形问题，给工程施工造成非常

大的困难。本文建立的方法将在该工程中进行应用，

以检验其合理性和适用性。 

2  基本思路 

2.1  能量增减法原理 

围岩的破坏失稳过程主要是围岩能量的释放和

转移的过程[9]。隧洞开挖前岩体处于三向应力作用

下，允许储存很大的应变能，故原岩一般处于弹性

状态，其围岩所集聚的能量为弹性能。根据弹性力

学原理，单位体积弹性应变能W 为 

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 3 2[ 2 ( )] / 2W E                

（1） 

式中： 1 、 2 、 3 为三个轴向主应力； 为泊松

比； E 为弹性模量。 

当隧洞开挖后，围岩应力调整，其极限储存能

随之发生变化，当围岩本身所集聚的能量超过其极

限储存能时，一部分能量使得围岩发生塑性变形和

破裂，形成围岩破坏区；另一部分向深处转移，直

到围岩所集聚的能量等于或小于隧洞的极限存储

能[13]。因此，也可以认为隧洞开挖前，围岩本身所

集聚的能量大小直接决定了隧洞开挖后围岩破坏区

的大小。当隧洞开挖前原岩能量较大时，开挖后隧

洞变形与破坏区域也会比较大，反之，亦然。而隧

洞围岩变形与破坏区的大小则与隧洞围岩的稳定性

是直接相关的[6, 12, 14－16]，因此，可以认为隧洞原岩

所集聚的能量过大是隧洞开挖后失稳的根本原因，

将能量引入隧洞围岩稳定性评价体系中是非常必

要、非常合理的。考虑到不同洞径、边界条件下隧

洞模型所包含的原岩能量存在着较大的差别，出于

对比衡量的需要，能量增减法采用的是单位体积下

隧洞围岩原岩能量。 

锦屏二级水电站引水隧洞的绿泥石片岩大变形

洞段不同断面的围岩最大变形基本处于 0.2～1.0 m

之间。通过增加或减少隧洞原岩所集聚能量的方式

则很容易获得不同挤压变形情况下的围岩破坏情

况，进而对不同围岩挤压变形情况下的隧洞围岩稳

定性进行分析评价。 

根据弹性力学原理，单位体积弹性应变能W 也

可以表达为 

1

2
ijlm

lm ijW E               （2） 

式中： ij 、 lm 为岩体的弹性应变。 

通过式（2）可以发现，可以通过改变隧洞原岩

的弹性应变来改变隧洞原岩单位体积弹性应变能，

而改变隧洞原岩的弹性应变，在数值计算软件中可

以借助于软件热力学分析中热力学膨胀功能来实

现，通过仅对其线膨胀系数赋值，在计算时赋予岩

体适当的温度，就可以使得原岩的弹性应变发生改

变，进而改变原岩所集聚的能量，同时不会对岩体

的其他性质造成影响。 

2.2  基于应变比的围岩失稳判定 

通过对绿片岩的三轴试验，发现绿片岩的应力-

应变曲线具有明显的阶段性特点（如图 1），这一特

点也在众多的岩石力学试验中得到了验证；对于岩
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石力学阶段性的划分，不同的学者有着不同的划分

方式，Aydan[17]将其划分为：弹性阶段、硬化阶段、

屈服阶段、软化阶段、流动破坏阶段等 5 个阶段。

对于这 5 个阶段的定义分别如下： 

① 弹性区域：该区域岩石处于线弹性阶段； 

② 强化阶段：该区域岩石发生细观破裂，但仍

未达到极限承载能力，形成了一定的承载圈； 

③ 屈服阶段：该区域岩石微裂纹趋于贯通，并

出现宏观破裂，承载能力有所下降； 

④ 软化阶段：宏观裂纹扩展，强度下降较快； 

⑤ 流动破坏阶段：宏观破裂完全贯通，岩石达

到残余强度。 
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(c) 围压 5 MPa 

图 1  锦屏二级水电站绿片岩的三轴压缩下应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves of greenschist in Jinping II 
hydropower station under triaxial compression 

 

隧洞开挖后，围岩内部形成稳定程度不同的若

干区域，与岩石应力-应变曲线相似，围岩也存在非

常明显的分区现象[14, 17－18]，这些区域同样也可以分

如上的 5 个阶段。 

本文对隧洞的破坏分区进行了数值模拟，计算

后发现，当采用应变软化模型时，隧洞也出现了明

显的破坏分区现象，见图 2。为了与图 1 相对照，

图 2 中使用岩体的单轴抗压强度来描述其破坏分区

现象。当岩体距洞壁较远时，岩体的单轴抗压强度

保持在原岩状态；逐步靠近洞壁，岩体单轴抗压强

度先增大后减少，并在洞壁处达到残余强度，与岩

石的应力-应变曲线非常相似。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  隧洞围岩破坏状态分区 
Fig.2  Connectional states of surrounding  

rock around tunnels  

 

考虑到岩石应力-应变曲线特征与隧洞围岩破

坏的相似性，而且小试件的破坏应变同岩体的破坏

应变相差不大，因此，将小试件的破坏分区同隧洞

围岩的破坏分区进行对比分析是合理的。Aydan[17] 

将隧洞围岩的总变形与弹性变形之比作为判断隧洞

挤压程度的依据[19]，并认为围岩的总变形与弹性变

形比与岩石的室内试验结果是对应的，可以通过室

内试验得出相应于不同破坏状态的变形比临界值： 

p s f
p s f

e e e

  
  

  
  ， ，        （3） 

式中： p 、 s 、 f 分别为岩样刚刚达到屈服阶段、

软化阶段、流动阶段的临界变形比。 

围岩的失稳破坏主要是由于塑性变形产生的，

单纯依靠隧洞的总变形判断隧洞的挤压变形程度及

稳定性情况是不合理的，通过变形比可以有效地考

虑围岩总变形中塑性变形与弹性变形的比例，可以

评估围岩的破坏状态。该方法对于判定隧洞围岩的

稳定性是非常有利的。 

本文参照 Aydan 的挤压变形评价分级方法，得

到了基于总变形与弹性变形比的深埋软岩隧洞挤压

变形评价方法，基于对隧洞稳定性的理解，本文对分

级过程中隧洞行为的表现进行了重新定义，见表 1。 
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表 1  软岩隧洞挤压变形程度分级 
Table 1  Deformation gradation of soft rock tunnel 

挤压程度 理论公式 隧洞行为表现 

轻微挤出 p/a e    ≤  岩石表现为应变硬化，开挖停止后，隧

洞保持稳定状态 

中等挤出 p s/a e    ≤ ≤  
岩石表现为应变软化，开挖停止后，位

移可能继续发生，对围岩稳定可能会有

一定的影响 

严重挤出 s f/a e    ≤ ≤  
岩石表现为应变软化，开挖停止后，位

移可能继续发生，对围岩稳定可能会有

一定的影响 

很严重挤出 f/a e    ≥  岩石流动，将引起介质垮塌，很难保持

稳定，需增加支护并进行扩挖 

 

根据表 1 中对围岩稳定性的描述与定义，对稳

定性情况进行定性分级，定义 p 、 s 、 f 分别为安

全点、警戒点、失稳点。即当围岩的变形比小于 p
时，围岩处于安全状态，围岩不存在大变形失稳问

题；当介于 p 、 s 时围岩处于相对安全状态，可以

基本保证围岩的稳定性；当介于 s 、 f 之间时，围

岩处于相对危险状态，需要加强监测，当长时间无

法收敛变形时应当加强支护，保证围岩的安全稳定

性；当高于 f 时，围岩处于危险状态，很难保证较

长稳定安全，应当加强支护，甚至可能为保证工程

设计断面而进行扩挖。 

2.3  隧洞安全系数的确定 

为了对不同变形程度下的围岩稳定性情况更好

地进行定量分析评价，本文引入了安全系数的概

念。 

通过能量增减法可以得到围岩在不同挤压变形

程度下的变形比，而变形比的临界值则可以通过室

内试验得出。根据表 1，笔者认为，隧洞围岩的变

形比达到 f 时，隧洞处于临界失稳状态，对应的原

岩集聚能量为临界失稳能量
临
，此时的安全系数

定为 1。当隧洞围岩变形比为 ，其对应的原岩集

聚能量为 ，其安全系数 k 可以定义为 

k   临
              （4） 

式中： 为该洞段发生围岩变形时所对应的原岩集

聚能量。 

3  工程应用 

3.1  工程背景介绍 

锦屏二级水电站引水隧洞工程在引（1）1+635～ 

1+800、引（2）1+643～1+730 处有软弱的绿泥石

片岩地层出露，埋深为 1 500 m 左右，总长度为 242 

m，开挖洞径为 13.8 m。现场开挖后实施了 25 cm

的混凝土喷层，并随后架立了钢拱架，锚杆长度为

6/9 m，间距为 1 m。 

开挖一年多之后，对该洞段断面进行了激光扫

描，发现该洞段总体变形较大，部分洞段甚至达到

了 1.3 m 以上，而且发生塌方部位附近围岩变形普

遍较大，超过了 0.7 m，隧洞净空发生了巨大变化。 

现场巡视发现，该洞段普遍存在着钢拱架严重

挤压变形，混凝土喷层开裂等现象。部分锚杆应力

计监测值已经达到甚至超过了其承载能力设计值。

而现场的收敛位移监测表明，尽管测点的埋设滞后

较为严重，但仍然监测到了很大的收敛变形，部分

变形甚至超过了 0.3 m，有的监测断面在开挖一年

后至今仍没有明显的收敛迹象。 

绿泥石片岩的三轴试验结果表明，其应力-应变

曲线具有明显的应变强化和软化特征，并随着围压

增大发生脆延性转换，随着围压的增加，趋于理想

弹塑性变形性态。绿泥石片岩的力学特性对围压比

较敏感，干燥和饱和条件下，其峰值强度与围压的

关系很好地符合 Mohr-Coulomb 强度准则直线型的

特点。因此，通过 Mohr-Coulomb 模型来模拟计算

隧洞围岩变形破坏是合理的[20]。 

3.2  围岩参数反演分析 

为了得到该洞段围岩参数情况，本文综合采用

了引（1）1+690 处的激光断面扫描变形数据和松动

区探测结果进行了参数反演[21－24]。 

根据对锦屏二级水电工程引水隧洞地应力反演

结果，该处 1 500 m 埋深下的隧洞的地应力如表 2。

反演目标值为引（1）1+690 处的激光断面扫描变形

数据和松动区探测结果。 

 
表 2  锦屏二级引水隧洞绿片岩洞段地应力 

Table 2  Geostresses for greenschist  
in Jinping II diversion tunnel 

x  
/ MPa 

y  
/ MPa 

z  
/ MPa 

xy  
/ MPa 

yz  
/ MPa 

xz  
/ MPa 

-32.76 -39.23 -37.64 -4.21 -4.68 -2.84 

 

 

图 3  地应力描述采用的坐标系 

Fig.3  The coordinate system used in in-situ stress  

 

考虑到锚杆对围岩的加固作用，在计算中将支

 

 
 

x 

y 
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护的作用等效为围岩参数的提高，将支护后的围岩

作为加固体来考虑。通过反演得到加固体的力学参

数为：弹性模量 E  1.7 GPa，凝聚力 c  2.5 MPa，

内摩擦角  27°。 

引水隧洞分为上下两层开挖。目前，引（1）

1+690 断面处已经进行了上半层的开挖，隧洞最大

变形发生在左侧拱肩处，达 0.67 m，其他部位也达

到了 0.4 m 以上。笔者认为，工程上所谓的松动区

应当是声波测试波速低于原岩波速的区域，该洞段

松动区的测试结果表明该区域松动区较大，普遍达

到了 6 m 以上，左侧拱肩、拱顶处甚至达到了 8 m

左右。 

基于反演参数，本文对该洞段开挖后围岩的变

形和塑性区分布进行了计算，如图 5、6 所示，与实

际结果的对比发现，计算所得围岩最大变形也发生

在左侧拱肩，为 0.68 m，与实际基本一致，而右侧

边墙计算所得变形达到了 0.6 m，较实际偏差较大，

其他部位变形普遍分布在 0.5 m 左右，与实际变形

基本相符。图 6 中松动区与塑性区的对比发现，s1、

s3 处计算值与实测值基本一致，其他部位相差也不

大。以上结果说明，基于反演的参数分析所得结果

与现场实际的变形和松动圈测试情况基本一致，满

足实际工作的需要。 

 

 

实测断面 

开挖断面

下半层

上半层

0.67 

 

图 4  引（1）1+690 断面挤压变形 

Fig.4  Deformation of tunnel section 1# 1+690 

 

  

图 5  引（1）1+690 反演参数变形计算结果 

Fig.5  Deformation results of inversion parameters 
in tunnel section 1#1+690 

 

图 6  引（1）1+690 计算塑性区与松动圈实测结果对比 

Fig.6  Contrast between plastic zone and measured 
loosened zone in tunnel 1#1+690 

 

表 3  松动区实测值与塑性区计算值 
Table 3  Parameters of plastic zone and measured   

loosened zone 

测值 
S1 

/ m 

S2 

/ m 

S3 

/ m 

S4 

/ m 

S5 

/ m 

实测值 6.9 7.8 7.9 6.8 6.4 

计算值 6.7 9.5 7.5 8.0 7.8 

 

3.3  隧洞挤压程度评价及安全系数的计算 

根据 Aydan[17]的建议，可以通过室内三轴试验

结果来确定其临界变形比 p 、 s 和 f 。考虑到尽管

隧洞处于高围压状态，但在隧洞围岩破坏区域内岩

体实际上处于较低的围压状态，而通过绿片岩的室

内三轴试验发现，在较低围压状态下岩样的临界应

变比基本一致；基于此，本文选取了室内试验时    

5 MPa 围压下的岩样试验结果进行分析，所得临界

变形比的统计结果如表 4 所示。 

通过对表中数据进行统计计算分析，获得了绿

片岩在低围压状态下的应变比的临界值： 

p sf
p f s

e e e

1.61;  2.31;  3.13
 

  
  

       （5） 

 
表 4  绿片岩应变比临界值 

Table 4  Critical values of strain ratio for greenschist 

岩样 

编号 
e  

/ ‰ 
p  

/ ‰ 
s  

/ ‰ 
f  

/ ‰ 

1 3.5 5.3 7.2 10.5 

2 3 5.2 7 8.6 

3 3.4 5.2 6.2 8.5 

4 2.2 3.6 6 7.8 

5 3 4.8 7.8 11.2 

 

由式（1）可计算出在引（1）1+690 处隧洞开

挖前围岩本身所含的弹性能为 0.42 MJ/m³，其对应

的围岩最大变形为 0.68 m，其变形比为 3.09，小于

3.13，处于相对危险的状态，而围岩大变形洞段的

S1

S2

S3 

S4 

S5 

0 
2 
4 
6 
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最大变形主要分布在 0.2～1.0 m 之间，平均变形为

0.51 m，为了判定该洞段不同围岩变形程度下围岩

的稳定性情况，采用能量增减法增减隧洞围岩所含

的能量来获得不同围岩变形程度下的稳定性情况和

安全系数。 

计算结果表明，当隧洞围岩能量达到 0.43 MJ/m3

时，其变形比为 3.13，即达到了变形危险点，其对

应的围岩最大变形为 0.71 m；当隧洞围岩能量为

0.265 MJ/m3 时，其变形比为 2.31，即达到了警戒点，

对应的围岩最大变形为 0.41 m；当隧洞围岩能量为

0.16 MJ/m³时，其变形比为 1.61，为安全点，对应

的围岩最大变形 0.19 m。 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

围岩能量/ (MJ/m3) 

变
形

比

 

图 7  应变比随围岩能量变化曲线 

Fig.7  Curves of strain ratio with surrounding  
rock energy 

 

 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

变
形

/ m
 

弹塑性

弹性 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

围岩能量/ (MJ/m3)  

图 8  围岩变形随能量变化曲线 
Fig.8  Curves of surrounding rock deformation  

with energy 

 

以隧洞达到失稳临界变形 0.71 m 时的围岩能

量 0.43 MJ/m3 为基准值，由式（3）计算可得该洞

段不同变形程度下的安全系数，可见，当变形达到

警戒值 0.41 m 时其安全系数为 1.65，有着较为合理

的安全储备，因此，采用 0.41 m 作为警戒变形值是

合理的。由于该洞段围岩变形基本小于 1.0 m，由

图 9 可见，该洞段隧洞安全系数基本在 0.8 以上，

这表明，开挖后隧洞围岩虽然可以在较短时间内保

持稳定，但无法保持长期稳定性，需要进行扩挖并

且加强支护。 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

隧洞变形/ m 

安
全
系

数

 

图 9  隧洞安全系数随围岩变形曲线 

Fig.9  Curves of tunnel safety factor  
with tunnel deformation 

 

2010年 1月份现场巡视发现在引水隧洞 1#桩号

引（1）1+765～780 之间形成 3 条较大的环向裂缝，

其大体桩号为引（1）1+766、1+770、1+776，裂

缝从北侧拱脚开始发育，后蔓延至北侧拱肩。拱脚

裂缝宽度较大，沿侧壁向上，裂缝逐渐变细，最后

在拱肩处消失，如图 10 所示，通过激光扫描发现，

该洞段围岩最大变形普遍在 0.71 m 以上，即其安全

系数系数小于 1.0，其后监测表明，该洞段围岩变形

持续增加。在 2010 年 6 月份对其周边洞段进行扩

挖时，尽管采用了弱爆破的方法降低对该洞段的扰

动，但仍然造成了底脚拱架严重挤压变形，如图 11

所示。 

 

 

图 10  绿片岩洞段大变形引起的混凝土喷层开裂 
Fig.10  Cracks in concrete sprayed layer due  

to the large deformation of greenschist 

 

 

图 11  绿片岩大变形洞段拱架严重挤压变形 
Fig.11  Serious extruding arch in greenschist tunnel 
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而其他最大变形小于 0.71 m 的断面则相对顺利，扩

挖后很快就趋于稳定。该现象也在一定程度上佐证

了将 0.71 m 作为失稳变形临界值的合理性。 

3.4  隧洞下半层开挖安全性预测 

隧洞上半层开挖完毕后，将要进行下半层的开

挖，即落底开挖。从图 12 可以看出，当落底前围岩

变形达到 0.32 m 时，落底后围岩变形为 0.36 m，此

时应变比达到为 2.31，即达到警戒状态。当落底前

围岩变形达到 0.56 m 时，落底后变形为 0.63 m，此

时应变比为 3.13，即围岩达到失稳临界状态。由于

隧洞中围岩变形普遍超过了安全点，故在图中不再

将安全点表示出来。 

 

 

0 
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变
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图 12  应变比随围岩变形曲线 
Fig.12  Curves of strain ratio with tunnel deformation 

 

由图 13 可见，落底开挖后隧洞的安全系数较落

底前明显降低。尤其是当隧洞落底前变形为 0.7～  

1.0 m 时，其安全系数仅有 0.6～0.8，此时，隧洞处

于比较危险的状态，在落底前应当对该变形区域加

强支护，通过锚筋桩、预应力锚杆等手段限制围岩

的变形，同时考虑到绿片岩遇水软化问题，应当保

持该洞段的围岩干燥，施工积水应当及时排出。 
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图 13  落底前后隧洞安全系数 

Fig.13  Tunnel safety factors before  
and after the tunnel bottom excavation 

 

3.5   几种评价方法的对比 

为了评估本方法的有效性，本文与其他评价方

法进行对比分析。对于挤压变形定义的下限采用目

前获得广泛认可的 1%的变形率。 

 
表 5  岩体挤压程度的评价 

Table 5  Extrusion evaluation of rock 

大变形程度/ % 
评价方法 

轻微 中等 严重 极严重 

Barla(1995) 1～3 3～5 >5  

Hoek 1～2.5 2.5～5 5～10 >10 

本方法落底前 1～2.8 2.8～7.2 7.2～12.5 >12.5 

本方法落底后 1～2.2 2.2～5.2 5.2～9.1 >9.1 

 

通过对比可以发现，落底后隧洞岩体挤压评价

与 Hoek[3]和 Barla[4]经过大量实例统计得出的数据

基本相符，而且通过对现场实际大变形洞段的稳定

性评价也与实际情况基本相符，因此可以认为，本

评价方法是较为合理的，本方法全面考虑了现场围

岩的松动破坏、支护条件、隧洞断面、埋深、围岩

岩性、甚至开挖方式等条件，有很好的针对性，更

能准确判断隧洞围岩的稳定性情况，得出的结果也

更为准确，而且本方法在通过挤压程度分级对隧洞

稳定性进行定性分析的基础上，给出了安全系数的

概念，针对某一具体变形进行评价和处理方案提供

了更有效的依据。 

落底前的挤压变形分级临界值则明显大于

Barla 和 Hoek 的结果，这应当是由于隧洞断面形状

与断面尺寸因素的影响。落底开挖前后，隧洞的弹

性变形几乎没有明显的变化，而塑性变形则较为明

显，即落底开挖引起的围岩变形主要为塑性变形，

这就使得落底前的变形分析临界值明显大于落底

后，也超过了 Barla 和 Hoek 统计的结果。 

4  结  论 

（1）通过分析和工程实践的结果表明，通过能

量增减法和应变比评价法综合使用得出的围岩挤压

程度分级和基于围岩变形的隧洞安全系数是合理

的，而且与统计经验数据是相符的，同时又补充了

经验数据的不足。 

（2）目前广泛应用的围岩变形分级体系往往是

基于经验统计的结果，在具体工程实际使用时缺乏

针对性，而文中阐述的方法，通过全面考虑围岩地

质情况、隧洞断面形状、尺寸、甚至开挖方式，针

对性强，更加科学、可靠，而且操作简单方便，有

着很强的实用性。 

（3）在此基础上提出的基于变形的隧洞安全系

数更是为在现场工作中为隧洞大变形处理方案提供

了很好的参考依据。 

警戒 危险 

f  

s  
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