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基于潜在挤压比的地下工程软岩挤压程度 

评价方法研究 
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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，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：软岩挤压变形是深埋或高应力软岩地下洞室建设中的难题，软岩挤压程度的科学评价对围岩变形稳定性控

制至关重要，但现有应力和变形评价方法忽略了不同类型岩石变形能力的差异性。在明确挤压的基本概念及相应

地质条件后，分析多种岩石的试验数据，结果表明岩石变形能力差异巨大，基于此提出潜在挤压比指标，可很好

地描述这种差异性。总结并剖析现有评价方法的定义及评价标准，针对被广泛认可的 Hoek 方法忽略岩体个体差

异造成评价结果出现明显偏差的问题，引入潜在挤压比指标进行修正，提出基于潜在挤压比的地下工程软岩挤压

程度评价方法，很好地解决了此问题。 
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An evaluation method of squeezing degree based on potential  
squeezing ratio 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：The squeezing deformation of soft rock is a problem in construction of the deep buried or high stress 

underground caverns in soft rock. The scientific evaluation of the squeezing degree is very important to the 

stability control of surrounding rock，but the existing methods of stress and deformation evaluation neglect the 

difference of rock deformability. After the basic concepts of the squeeze and its geological conditions were made 

clear，the test data of some types of rock was analyzed，which revealed the huge differences in the rock 

deformability. The potential squeezing ratio index based on the above understanding was put forward in the paper 

which was confirmed to be good to describe the individual differences. The definitions and criteria of the existing 

evaluation methods were summarized and analyzed. The obvious deviation of evaluation results based on the 

widely recognized Hoeks method was due to the ignoring of rocks individual differences. The Hoeks method 

was thus modified based on the potential squeezing ratio and the evaluation method of squeezing degree based on 

the potential squeezing ratio was suggested. 

Key words：rock mechanics；squeezing；soft rock；evaluation of squeezing degree；strength-stress ratio；

individual difference  
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1  引  言 
 

软岩挤压大变形是深埋或高应力地下工程建设

过程中遭遇的除岩爆之外的另一种难题。具软弱、

破碎、遇水软化等特性的软岩赋存于高应力环境下，

极易导致挤压变形程度大、挤压变形释放时间长等

问题，故挤压问题常常成为工程建设中的“瓶颈”，

制约工程建设工期、影响正常使用，造成成本飙升。 

软岩类型众多，特性千差万别，在不同条件下

开挖后所表现出的挤压程度各异。挤压程度既评价

了问题的严重程度，也反映了问题的发展阶段。因

此，挤压程度评价直接关系到开挖、支护、加固等

一系列控制方案的决策和参数设计，科学评价其挤

压程度具有重要工程实际价值。 

目前，挤压程度评价方法分为应力和变形 2种。

各种强度与应力之比的指标均属于应力评价方法，

如单轴抗压强度(c)与隧洞断面最大主应力(max)之

比[1]、洞周切向应力(θ)与单轴抗压强度(c)之比
[2]、

单轴抗压强度(c)与隧洞断面最大主应力(1)之比
[3]

等。变形评价方法则多以隧洞收敛与其直径之比为

评价指标[4-5]。E. Hoek和 P. Marinos[5]建立了洞壁围

岩应变与强度应力比的关系曲线，并基于此进行了

挤压程度分级，同时考虑了应力和变形评价。大部

分评价方法建立在经验统计或半经验基础上，忽略

了岩体的个体差异，而实际上，岩体特性差异巨大，

常常导致评价结果与实际相差甚远。因此，如何在

经验指标基础上充分考虑岩体本身特性的差异性，

实现个体工程的科学评价，对于针对性提出处理措

施非常重要。 

另外，不同评价方法所针对的工程应用阶段不

同，工程开挖前(可研阶段、招标设计阶段、施工期

尚未揭露洞段)隧洞潜在挤压程度评价是开挖与支

护方案设计及相关参数选择的主要依据。本研究即

适用于此阶段。 

本文拟在明确挤压基本概念，分析潜在挤压问

题的地质条件、挤压分类及控制因素的总结分析的

基础上，汇总多种软弱岩石的单轴压缩试验曲线，

通过分析其峰值强度、峰值应变等，提出评价每种

岩石变形差异性的潜在挤压比指标，并基于此指标，

改进 E. Hoek和 P. Marinos[5]提出的挤压程度评价方

法，最后通过工程应用验证其有效性。 

 
2  挤压的基本概念 

 

“挤压”这一名词常见于国内外各文献中，然

而国内部分文献似乎将挤压与软岩大变形 2个概念

混淆，为此，本节给出了国际岩石力学学会的定义，

并剖析了其关键要点。 

国际岩石力学学会给出的挤压定义为：“岩石挤

压是发生在隧道周边的时间效应大变形问题。本质

上与高应力导致的蠕变密切相关。变形可能在施工

期收敛，也可能会在施工结束后仍继续很长一段时

间”[6]。 

挤压的概念包含如下几个要点： 

(1) 挤压与时间相关，外在特点是收敛量大、

变形速率大、变形时程长。 

(2) 挤压意味着塑性区的发生及随时间扩展，

塑性区的发生和发展决定了洞壁收敛和掌子面位移

的不断增加。 

(3) 挤压是施工开挖中产生的，平衡条件被扰

动后，二次应力与材料强度的矛盾导致洞壁岩体内

塑性区的产生和流变行为显现。 

(4) 隧洞收敛量、变形速率、塑性区深度等取

决于地质条件、地应力大小、软岩力学特性、地下

水、孔隙压力和软岩水理特性等。 

(5) 挤压与开挖和支护加固技术密切相关，同

时，开挖与支护加固又是一个协调工作的体系。除

岩体本身特性和应力条件外，挤压停止时间和挤压

程度还取决于开挖方法、方式、支护时机、开挖与

支护顺序、支护强度、加固措施等。 

(6) 软岩挤压和遇水或吸湿膨胀常常同时发

生，难以区分，但是机制完全不同，前者是力学行

为，后者则是一个化学反应过程，取决于与水的接

触条件和水的渗入速度。本文所讨论的挤压不涉及

化学膨胀问题。因此，这里所讨论的挤压问题与通

常所说的软岩大变形问题并不完全一致。 

 
3  潜在挤压问题的地质条件 

 

挤压发生在软岩中。国际岩石力学学会将软岩

定义为单轴抗压强度在 0.5～25.0 MPa 范围的一类

岩石，标准[1]中依据锤击声音、回弹性、硬度、浸

水后吸水性和硬度等来定性划分硬质岩和软质岩，

定量划分则依据单轴抗压强度，规定单轴强度小于

30 MPa的即为软质岩，其他规范[7-8]均采用此定量
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划分方法。 

对于岩体来讲，何满潮等[9]提出了工程软岩的

概念：工程软岩是指在工程力作用下能产生显著塑

性变形的工程岩体，该定义强调了软岩强度与工程

荷载的矛盾统一关系，与本文所讨论的挤压问题更

为契合。 

根据此概念，考虑岩石强度特性、泥质含量、

岩体结构面特点及其塑性变形力学特点，分为四大

类，即膨胀性软岩、高应力软岩、节理化软岩和复

合型软岩，具体划分标准参见何满潮等[10]。本文所

讨论的挤压问题涉及所有类别的软岩，但不讨论化

学膨胀问题。因此，潜在挤压问题的物质基础不仅

仅包括通常所认为的绿泥石片岩、泥岩、千枚岩、

红层软岩等软岩地层，还包括断层破碎带、软弱

夹层、层间错动带等局部软岩体。 

 
4  潜在挤压问题分类及控制因素 

 

由于仅考虑力学行为特性，依据何满潮[11]提出

的软岩巷道变形力学机制分类，本文所讨论的潜在

挤压问题分为应力扩容型、结构变形型和复合型。 

除软岩本身物理力学特性外，软岩挤压问题的

主要控制因素为应力、水和化学等，这里所说的水

和化学并非指化学膨胀的因素，而是指软岩遇水软

化、孔隙水压力等效应。前者影响岩体的力学性质，

后者则影响应力分布，故均为影响力学效应的因素。 

可见，挤压程度的评价应重点考虑软岩力学特性

和应力(原岩应力或二次应力)以及二者的相对关系。 

 
5  潜在挤压比 

 

软岩类型众多，力学特性特别是变形能力差异

性巨大，这体现在不同的峰值应变(f)和变形模量

上。峰值强度高，并不意味着变形模量大、峰值应

变高，如表 1所示。 

由于软岩峰前曲线较为复杂，差异性太大，故

为定性简化分析，此处采用峰值强度对应的割线模

量(Ef)作为弹性参数进行对比研究。由图 1可见，在

总体统计意义上 Ef近似随c升高，而图 2中，f与

c却没有明显的关系。两图中的数据点离散性均很

大，即岩石个体差异非常大，换句话说，在同样强

度应力比下，岩石变形量各不相同，存在变形能力 

 

表 1  多种岩石单轴压缩试验成果汇总 

Table 1  Summary of the uniaxial compression test data of  

different types of rocks 

岩石类型 

单轴抗 

压强度 

c/MPa 

峰值

应变

f/%

割线

模量

Ef/GPa

潜在

挤压

比 ξ

亭子口泥质粉砂岩[12] 22.51 1.20 1.88 1.65

内蒙泊江海子矿泥岩[13] 7.92 1.38 0.57 1.89

内蒙泊江海子矿中粒砂岩[13] 11.88 1.30 0.91 1.78

庞庞塔氧化带泥灰岩[14] 39.22 0.22 17.83 0.30

庞庞塔氧化带泥质砂岩[14] 36.20 0.25 14.48 0.34

庞庞塔氧化带泥灰质石灰岩[14] 54.50 0.21 25.95 0.29

唐山矿灰砂岩[15] 51.71 0.41 12.61 0.56

唐山矿红砂岩 1#[15] 41.03 0.40 10.26 0.55

唐山矿煤岩 1# [15] 40.89 0.92 4.44 1.26

唐山矿黄砂岩[15] 51.76 0.45 11.50 0.62

唐山矿煤岩 2# [15] 25.01 0.50 5.00 0.68

华宁集团鑫安矿泥质粉细砂岩[16] 45.20 0.88 5.14 1.20

华宁集团鑫安矿泥质粉砂岩[16] 33.10 0.26 12.73 0.35

华宁集团鑫安矿杂色黏土岩[16] 20.20 0.23 8.78 0.32

滇中引水工程红层软岩 K1p粉砂质泥岩 1[17] 42.30 1.25 3.38 1.71

滇中引水工程红层软岩 K1p粉砂质泥岩 2[17] 31.00 1.31 2.37 1.79

滇中引水工程红层软岩 K2j
1泥岩 1[17] 32.45 1.03 3.15 1.41

滇中引水工程红层软岩 K2j
1泥岩 2[17] 15.50 1.03 1.50 1.41

滇中引水工程红层软岩 J3t
1粉砂质泥岩 1[17] 54.00 1.67 3.23 2.29

滇中引水工程红层软岩 J3t
1粉砂质泥岩 2[17] 10.23 0.72 1.42 0.99

滇中引水工程红层软岩 J3t
2泥岩 1[17] 42.50 1.25 3.40 1.71

滇中引水工程红层软岩 J3t
2泥岩 2[17] 7.32 1.18 0.62 1.62

滇中引水工程红层软岩 J1f粉砂质泥岩 1[17] 45.00 2.09 2.15 2.86

滇中引水工程红层软岩 J1f粉砂质泥岩 2[17] 25.18 1.55 1.62 2.12

滇中引水工程红层软岩 J2z
1泥岩 1[17] 32.00 1.31 2.44 1.79

滇中引水工程红层软岩 J2z
1泥岩 2[17] 8.39 1.38 0.61 1.89

祁南矿 34下采区巷道泥岩[18] 56.00 0.53 10.57 0.73

花园煤矿 1301工作面泥岩[19] 28.40 0.10 28.40 0.14

新疆某水电站引水隧洞芒硝[20] 15.00 0.20 7.50 0.27

新疆某水电站引水隧洞盐岩[20] 20.00 0.67 2.99 0.92

新疆某水电站引水隧洞砂质泥岩[20] 7.50 0.70 1.07 0.96

 

的差异。因此，客观评价岩石变形能力差异性对于

地下工程挤压程度评价极为重要。 

为保证可比性，此处强调同样强度应力比下的

变形能力，而非同样荷载条件。因此，采用峰值应

变作为基本评价变量。 

由于c = 30 MPa为地质评价软硬岩分界，故此

处选择表 1中c =25～35 MPa范围的岩石峰值应变 
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图 1  割线模量与单轴压缩强度的关系 

Fig.1  Relationship between secant modulus and uniaxial  

compression strength 
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图 2  峰值应变与单轴压缩强度的关系 

Fig.2  Relationship between peak strain and uniaxial  

compression strength 

 

均值为参考值。则基于峰值应变的岩石变形能力评

价指标计算公式为 

f f/                   (1) 

式中： f 为岩石峰值应变参考值(0.73%)，为潜在
挤压比。各岩石的潜在挤压比如表 1所示，潜在挤

压比越大，其变形能力越强，同样强度应力比下，

相应隧洞开挖后挤压程度越严重。 

 
6  挤压程度评价方法 
 

6.1 现有评价指标分析 

现有挤压程度评价方法分为应力法和变形法，

其中以应力法居多，如表 2所示。应力法指标存在

岩石强度和岩体强度、最大主应力与洞壁切向应力

的区分。岩石强度可直接由试验获得，岩体强度则

需要根据岩石强度、岩石类型、岩体质量评价，由

Hoek方法[5]获得。由于洞室开挖形状各异，复杂洞

形的洞壁切向应力需要通过数值计算获得，不方便

快速计算评价，且洞壁切向应力由洞室断面内主应

力决定，故采用洞室断面内最大主应力更方便。因

此，大部分应力评价指标采用此变量。 

如果假设圆形隧洞各向同性应力场，即θ = 2p0

或 21(1为垂直隧洞轴线剖面内的最大主应力)，则

应力评价指标可分为c/1，cm/1两类，由表 2 可

知，前者指标取值差异性非常大，难以取得共性认

识，后者中，J. L. Jethwa等[26-27]提出的 2个指标均

为cm/1＜2 时发生挤压变形，较为保守，而 E. 

Hoek和 P. Marinos[5]与王成虎等[22]的指标在是否挤

压的分界取值较为接近。 

变形法指标相对较少，其中，E. Hoek 和 P. 

Marinos[5]所提出的评价标准(以下简称 Hoek 方法)

被广泛认可，建立了隧洞变形与强度应力比之间的

函数关系，如表 2所示，当不考虑支护反力时，其

关系式为 
2

cm 00.2( / )p                (2) 

式(2)采用蒙特卡洛法，基于静水压力场 p0中圆

形隧洞解析解拟合得到。 

6.2 基于潜在挤压比的挤压程度评价方法 

基于表 1中的试验成果，统一取 GSI = 30，采

用 Hoek方法[29]进行岩体强度参数(cm，c，)取值，

而岩体变形模量(Em)取表 1 值的一半，隧洞断面上

最大主应力(1)沿水平方向，按cm/1 = 0.5，0.4，

0.3，0.2，0.15取值，令2 = 3，按 =3/1 = 1.0，

0.8，0.6，0.4，0.2取值，3在隧洞断面内沿竖直方

向，2为水平沿隧洞轴线方向。隧洞为圆形，半径为

5 m。分别监测拱顶和拱腰临空面最大变形，不考

虑支护。 

表 1内所有类型岩石的计算成果表明，同一强

度应力比下， = 1.0时变形最大，且拱顶变形大于

拱腰，说明总变形中塑性变形占重要比例，如表 3

所示。因此，在下文的分析中仅考虑 = 1.0时拱顶

的变形量，可偏于保守地忽略应力差效应。 

计算所得各类岩石隧洞拱顶变形值如图 3 所

示，图中曲线由式(2)(令 p0=1)计算所得。图 3中，

各不同形状的数据点表示不同种类岩石，由于数据

点太多，无法给出图例。可见，相当多的数据与理

论值差别很大，而且不具统计意义上的吻合性。原

因是图 3 中曲线计算时采用的岩体变形模量(Em)由

c和 GSI 确定，结合前述cm的取值方法可知，由

此得到的岩体峰值应变( fm )仅与c有关，而图 2表

明个体变形能力差异性较大，二者关系不明显。 
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表 2  现有挤压程度评价指标汇总 

Table 2  Summary of indexes for evaluating the squeezing degree of rock mass 

来源 指标及说明 取值 评价说明 

规范[1，8] 
c/max， 

其中，max为隧洞断面上 
最大主应力 

7～4 
高应力，岩芯时有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体位移显著，

持续时间较长，成洞性差 

＜4 
极高应力，岩芯常有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体有剥离，

位移极为显著，甚至发生大位移，持续时间长，不易成洞 

Q系统[2] θ/c 
1～5 挤压性轻微的岩石压力 
＞5 挤压性很大的岩石压力 

水力发电工程地质勘 
察规范[21] 

m和 Rb/m， 
其中，Rb为单轴饱和抗压强度(MPa)，

m为最大主应力(MPa) 

20≤m＜40， 
Rb/m = 4～2 

高应力，钻孔岩芯有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体位移显著，

持续时间较长，成洞性差 
m≥40， 
Rb/m＜2 

极高应力，岩芯常有饼化现象，开挖过程中洞壁岩体有剥离，

位移极为显著，甚至发生大位移，持续时间长，不易成洞 

王成虎等[22] 
cm/1， 

其中，cm为岩体单轴强度， 
1为最大主应力 

＜0.5 应力诱发塑性大变形 

刘志春等[23] 
Rb/v和v， 

其中，v为隧洞断面内最大主应 
力(MPa) 

Rb/v = 0.50～0.25，
v = 5～10 

I级大变形 

Rb/v = 0.25～0.15，
v = 10～15 

II级大变形 

Rb/v＜0.15， 
v＞15 

III级大变形 

B. Singh等[24] 埋深 H(m) 
H≥350Q1/3 发生挤压 
H＜350Q1/3 不发生挤压 

P. K. Goel等[25] 
埋深 H(m) 

 

H≥(275N0.33)B－1 发生挤压 
H＜(275N0.33)B－1，

其中，N为岩体数，
N = (Q)SRF=1， 

B为隧洞跨度或直径

不发生挤压 

J. L. Jethwa等[26] 

Nc = cm/p0 = cm/(H)， 
其中，cm为岩体单轴压缩强度， 

p0为原岩应力，为岩体重度， 
H为隧洞埋深 

＞2.0 无挤压 
2.0～0.8 轻微挤压 
0.8～0.4 中等挤压 
＜0.4 严重挤压 

C. D. Martin等[3] 
1/c， 

其中，1为隧洞断面内最大主应力
＞0.4(RMR＜50) 高地应力，发生挤压 

R. Bhasin和E. Grimstad[27] θ/cm 
＜1 (Q＜1) 无挤压 
1～5(Q＜1) 轻微到中等挤压 
＞5(Q＜1) 严重挤压 

B. Singh和 
P. K. Goel[28] 

 = ur/D×100， 
其中，ur为隧洞收敛，D为隧洞直径

1～3 轻微挤压 
3～5 中等挤压 
＞5 严重挤压 

Ӧ. Aydan等[4] 

a e
θ θ/  ， 

其中， a
θ 为洞周切向应变， 

e
θ 为岩体的弹性应变极限 

 

a e
θ θ/  ≤1 

无挤压，岩体处于弹性状态，掌子面效应消失后隧洞处于 
稳定状态 

a e
θ θ p1 /  ＜ ≤ ，

其中， p p e/  
轻微挤压，岩体处于应变软化阶段，掌子面效应消失后隧洞 
处于稳定状态，有一定收敛 

a e
p θ θ s/   ＜ ≤ ，

其中， s s e/  

中等挤压，岩体处于应变软化阶段，位移较大，但在掌子面 
效应消失后仍然能够收敛 

a e
s θ θ f/   ＜ ≤ ，

其中， f f e/  
岩体处于软化速率更高的阶段，位移更大且掌子面效应消失后

倾向于不收敛 

a e
f θ θ/  ＜  

岩体处于流动阶段，将导致中等垮塌，位移将非常大，有必要

二次扩挖并进行强支护 

E. Hoek和 
P. Marinos[5] 

 = ur/D×100 

＜1 无挤压 
1～2.5 轻微挤压 
2.5～5 严重挤压 
5～10 非常严重挤压 
＞10 极严重挤压 

cm/p0， 
以应变评价为基准，其取值随支护压力

可变对应关系为 

i

0

i2.4 2
0cm

0

100 0.002 0.002 5

p

p

p

p

p




 
  
 

 
    

 

 
 
 

 

不考虑支护情况下，

＞0.45 
无挤压 

0.45～0.28 轻微挤压 
0.28～0.2 严重挤压 
0.2～0.14 非常严重挤压 

≤0.14 极严重挤压 

      

o
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表 3  内蒙泊江海子矿泥岩的计算变形值 

Table 3  Calculated deformation of mudstone in Neimeng  

Pojianghaizi mine 

监测点位置 cm/1 
变形 

λ = 1.00 λ = 0.80 λ = 0.60 λ = 0.40 λ = 0.20

拱顶 
0.5 

 0.98  0.88  0.82 0.78 0.80 

拱腰  0.98  0.78  0.78 0.84 1.08 

拱顶 
0.4 

 1.72  1.60  1.54 1.60 1.66 

拱腰  1.72  1.18  1.10 1.22 1.46 

拱顶 
0.3 

 3.80  3.60  3.60 3.80 3.20 

拱腰  3.80  2.40  1.84 2.20 1.90 

拱顶 
0.2 

13.60 11.80 12.00 12.00 8.00 

拱腰 13.60 8.60  6.00 5.60 3.60 

拱顶 
0.15 

42.00 32.60 31.80 26.80 18.40 

拱腰 42.00 29.00 23.40 16.80 10.20 

       

 

图 3  计算所得各类岩石的隧洞变形值 

Fig.3  Calculated deformation of tunnel buried in some types  

of rocks 
 

令 为计算所得隧洞变形值除以式(2)计算所

得理论值，分析所得结果与每种岩石潜在挤压比
的关系，如图 4所示。可见， 与 存在很好的线
性关系。总体拟合分析可近似得 

2                    (3) 

将计算所得各类岩石隧洞变形除以 2  可得
图 5所示结果，可见，经过潜在挤压比处理后，各

类岩石隧洞变形值均与理论值吻合很好。 
 
 

潜在挤压比 ξ 

 

0 
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6 
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10 
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   (a) cm/1 = 0.15 
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(b) cm/1 = 0.2 
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(c) cm/1 = 0.3 
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(d) cm/1 = 0.4   

 

 

潜在挤压比 ξ 

0

1
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3
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(e) cm/1 = 0.5 

图 4  相同cm/1下隧洞变形与潜在挤压比 ξ的关系 

Fig.4  Relationship between  and ξ with the same value of  

cm/1 

 

此时，不考虑支护反力时有 

2 2
cm 1 cm 12 0.2( / ) 0.4 ( / )              (4) 

由式(4)可得到： 

cm/1 

隧
洞
变
形
/

%
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图 5  /(2ξ)与cm/1的关系 

Fig.5  Relationship between /(2ξ) and cm/1 

 

cm 0.5

1

1

0.4


 

 
              (5) 

则式(5)左边即为基于潜在挤压比的应力评价

指标 χ，保持 Hoek方法中变形评价标准不变，则可

得到 χ的标准如表 4所示。采用此标准评价时可充

分考虑不同类型岩石变形特性的差异，更为符合客

观实际，从而有利于针对性地提出挤压处理措施。 

 
表 4  基于潜在挤压比的应力评价指标的标准取值 

Table 4  Values of stress evaluation index based on potential  

squeezing ratio 

χ /% 评价描述 

＞1.00 ＜1.0 无挤压 

1.00～0.63 1.0～2.5 轻微挤压 

0.63～0.45 2.5～5.0 严重挤压 

0.45～0.32 5.0～10.0 非常严重挤压 

≤0.32 ＞10.0 极严重挤压 

 

当考虑支护反力时，可根据下式推导出相应的

应力评价指标： 

i

1
2.4 2

cmi

1 1

2 0.2 0.25

p

p 
 

 

 
 

   
   

  
      (6) 

式中：pi为支护反力。 

 
7  工程应用 

 

为验证此评价方法的可靠性，本节以锦屏二级

水电站引水隧洞西端绿泥石片岩洞段为例，应用该

方法开展分析。 

绿泥石片岩膨胀率(自由膨胀率、侧向约束轴向

膨胀率和膨胀力)测试结果如表 5所示，可见，绿泥

石片岩膨胀性微弱，可忽略不计。 

 
表 5  绿泥石片岩膨胀率测试结果 

Table 5  Test data of expansion rate of chlorite schist 

试验项目
自由膨胀率/%

侧向约束轴向膨胀率/% 膨胀力/kPa
轴向 径向

数据 

0.034 0.193 0.062 11.078 

0.154 0.101 0.120 19.436 

0.043 0.057 0.123 15.538 

平均值 0.077 0.117 0.102 15.351 

 

绿泥石片岩单轴抗压强度均值为 38.8 MPa，IV

类围岩洞段取 GSI为 45，Hoek方法[29]计算得到cm

为 6.06 MPa。该洞段埋深 1 500 m，隧洞断面内的

最大主应力1为 38.94 MPa。室内单轴试验结果获

得其峰值应变平均值为 3.32%，则潜在挤压比为

4.55。采用式(4)计算得到 χ = 0.12＜0.32，依据表 4

评价标准可知，该洞段在不支护情况下可能发生极

严重挤压变形，也意味着开挖后不支护或支护很弱

时将发生严重围岩变形破坏，发生大规模塌方，该

洞段引(1)1+755～800 洞段开挖过程中发生大规模

塌方，塌方量达 1 000多方，如图 6所示。 
 

 

图 6  引(1)1+765 m段塌方情况 

Fig.6  Collapse at stake 1+765 of the headrace tunnel #1 

 

根据 E. Hoek和 P. Marinos[5]所述极严重挤压变

形对应的支护类型可知，该洞段开挖时必须进行超

前支护和掌子面加固，并在必要时采用屈服型支护。 

此洞段开挖支护后断面扫描结果表明，围岩最

大变形为 0.5～0.8 m，平均约为 0.7 m， = 10.14%，

仍存在极严重挤压变形问题，如图 7所示。现场开

挖支护施工情况较为复杂，在此不论述相关问题。

本文仅关注挤压变形评价方法的问题，以上应用表

明，本文所建议评价方法给出的结果与现场实际揭

露情况一致，验证了此方法的有效性。 

cm/1 

ε/
(2
ξ)

/%
 

2
cm 10.2( / )     
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图 7  实测断面与设计断面轮廓对比 

Fig.7  Comparison of the outline dimensions between the  

measured and design sections 

 
8  结  论 

 

(1) 不同类型软岩的力学特性各异，在同一强

度应力比下其变形能力的个体差异不可忽视，潜在

挤压比指标可很好地评价这种差异性。虽然岩石弹

性模量与其强度具有统计对应关系，然而岩石的峰

值应变或潜在挤压比与强度无明显关系。 

(2) 现有挤压程度的应力评价指标中，岩石单

轴强度与最大主应力之比的取值差异性非常大，而

岩体强度与最大主应力之比在挤压分界处的取值差

异性相对较小。 

(3) E. Hoek和P. Marinos[5]方法忽略了岩体变形

能力的个体差异，导致不同岩体隧洞变形值之间及

它们与 Hoek 方法理论值的对比差异非常大，考虑

了潜在挤压比之后很好地消除了这种差异性。 

(4) 基于潜在挤压比的挤压程度评价指标可充

分考虑不同类型岩石变形能力的差异性，更为合理

地评价相应隧洞开挖后挤压程度，为更好控制其稳

定性提供科学依据。经工程应用分析验证了其有效

性。 

致谢  本研究得到中国科学院青年创新促进会的

资助，在此表示感谢！ 
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