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摘 要:复合地层中深埋隧洞围岩变形特征复杂，软硬共存类复合地层中围岩力学特性差

异巨大，开挖力学响应极其复杂，给现有设计和分析理论提出了重要挑战。锦屏二级水电站深
埋引水隧洞西端 3#隧洞绿泥石片岩洞段围岩即共存绿泥石片岩和大理岩，软岩挤压和硬岩破
裂共生，且二者相互影响，通过现场详细地质勘察和地质条件分析，结合临洞监测成果分析和

数值模拟分析，研究掌握了围岩变形特征，基于此，考虑后续施工可控变形量和支护厚度得出

挤压洞段扩挖尺寸，并给出了相应洞段后续施工风险的应对策略。这为此类深埋隧洞工程相
关问题的认识和解决提供了重要参考。
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Abstract: The deformation characteristic of surrounding rock mass is complex in deep tunnels buried in
compound stratum． Especially for the compound stratum with hard and soft rock mass coexistence，the differences of
their mechanical properties are huge． The very complicated excavation mechanical responses are expected． So，the
important challenges are put forward to the existing theories of design and analysis． Number 3 tunnel at the west end of
the deep headrace tunnels in Jinping II hydropower station is a typical case with coexistence of chlorite schist and
marble． The squeezing occurring in soft rock and the rupture occurring in hard rock developed at the same time． And
the interaction between them was inevitable． Firstly，the detailed geological survey and the analysis of geological
conditions were conducted． Then，the deformation characteristic of surrounding rock mass was studied based on the
analysis of the monitoring data and the numerical simulation results． Finally，the expanding section size was obtained
through considering the controlled deformation occurring in the subsequent constructions and the lining thickness． The
coping strategies were presented according to the construction risks． The results obtained will provide very important
references for the similar deep tunnels buried in compound stratum．
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0 引言
深埋软岩隧洞挤压变形问题是岩石地下工程

中的传统难题［1-4］，特别是挤压发生后的施工处理

和变形控制问题更加复杂，一旦控制不好，将可能

再次发生挤压［5］，不但前功尽弃，甚至可能导致围

岩稳定状态持续恶化。这给软岩工程分析和设计
理论提出了巨大挑战。
复合地层中的深埋隧洞由于其赋存地质条件

复杂，同时存在多种地层，地层产状、厚度和出露位
置均对围岩开挖力学响应和围岩稳定产生重要影

响［6］。另外，各地层性质各异，力学响应差异
大［7］。而软岩和硬岩共存的情况则是复合地层中
最为复杂的一种，软岩挤压变形和硬岩损伤破裂将

在此类深埋隧洞中共生，这两种岩体力学特性差异

巨大，前者在工程开挖中主要表现为围岩变形和塌

方，而后者则变形较小，主要表现为围岩损伤破裂、
片帮、剥落等脆性破坏，且二者存在相互影响。故，
准确把握此类隧洞工程围岩的变形特征是科学应

对围岩和支护变形破坏问题的基础。
锦屏二级水电站引水隧洞西端 3#隧洞部分洞

段即为绿泥石片岩和大理岩共存的情况，上层开挖

后局部出现挤压变形，为保证扩挖和下层开挖过程

中围岩的变形稳定，笔者在现场地质勘察基础上，

结合 1#、2#和 4#隧洞相应洞段的变形分析，采用数

值模拟方法分析了 3#隧洞软硬共存情况下围岩变
形特征，考虑后续施工变形量和支护厚度给出扩挖

断面尺寸，并给出了后续施工风险的应对策略。研
究成果为类似地下工程相关问题的研究提供重要

参考。

1 深埋隧洞群复杂地质条件
1．1 工程概况
锦屏二级水电站深埋引水隧洞群包括 4 条引

水隧洞，由北向南依次为 1#、2#、3#和 4#引水隧洞，
如图 1所示［8-10］。全洞线 80%洞段埋深在 1 500 m以
上。引水隧洞西端采用钻爆法开挖，四心马蹄形断
面，隧洞开挖直径 13～13．8 m，部分绿泥石片岩洞段开
挖高度为 14．3 m。施工工序分上下两层开挖，上层先
开挖 8．5～8．9 m，然后完成下层 4．5～4．9 m开挖。

1#和 2#引水隧洞开挖过程中分别揭露出绿泥
石片岩( 简称绿片岩) 地层。绿片岩洞段埋深一般
在 1 550～1 850 m之间，自重应力约为 41～50 MPa，
而绿片岩单轴抗压强度的平均值为 38．8 MPa，饱
和抗压强度为 19．47 MPa，相对来讲，该洞段属于
极高应力区。绿片岩干燥条件下单轴压缩试验获
得的弹性模量为 13．18 GPa，饱和时为 3．54 GPa，弹
性模量低、遇水软化效应突出。高应力条件下围岩
以塑性剪切破坏为主，现场主要表现为以塑性挤压

变形。

图 1 锦屏二级水电站隧洞群布置图 (单位: m)
Fig．1 Layout of tunnels at the Jingping II Hydropower Station( unit: m)
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1．2 复合地层隧洞群的复杂地质条件
绿片岩地层在 1#隧洞重点出露洞段为引( 1) 1+

537～1+800 段，2#隧洞重点出露洞段为引 ( 2) 1+

613～1+755段。引水隧洞引( 3) 1+650 ～ 1+720 段
岩性为 T2Z杂谷脑组白色中粗晶大理岩夹灰绿色绿

片岩条带或呈互层状，绿片岩层厚 10 ～ 40 cm，其
中，桩号引( 3) 1+656 ～ 1+669 北侧边拱及边墙、引
( 3) 1+672 ～ 1+690 北侧边拱及引 ( 3) 1+700 ～ 1+

708北侧边拱及边墙岩性以灰绿色绿片岩为主，局
部夹少量白色中粗晶大理岩。

3#隧洞北侧边墙及边拱处的绿片岩自稳性差，

不及时支护容易出现坍塌，岩体抗压强度较底，为

IV类围岩。2009年 3 月 9 日，3#引水隧洞引 ( 3)
1+670 ～ 1+690 段北侧边拱出现坍塌，坍塌方量约
150方左右，坍塌体主要以小块状为主，局部大块
状，如图 2和 3所示。大埋深高地应力和围岩软弱
破碎是导致塌方的主要原因，坍塌处后可见岩石内

部发育宽约 3 m 左右绿片岩。相应洞段南侧边墙
则主要为杂谷脑组大理岩。

图 2 引( 3) 1+650～1+720洞段围岩分类情况

Fig．2 Distribution of surrounding rock mass classification

in section 1+650～1+720 in #3 tunnel

图 3 引( 3) 1+670～1+690段北侧边拱出现坍塌

Fig．3 Collapse occurring on the north side arch in

section 1+670～1+690 in #3 tunnel

根据华东勘测设计研究院现场地质勘察可知，

引水隧洞出露的绿片岩地层存在次一级背斜，岩层

受挤压而产生明显的扭曲、揉皱现象，由于受褶皱
影响，层理多扭曲成与洞向小角度相交的 NNW～

近 EW向，层理变化较大。根据绿片岩地层褶皱发
育情况，得到的绿片岩分布平剖图如图 4所示。可
见，绿片岩由 1#隧洞向南侧延伸，在 3#隧洞北侧边
墙出露。1#和 2#隧洞绿片岩洞段较长，且整个断
面均为绿片岩，4#隧洞相应洞段则全部为杂谷脑组
大理岩，而 3#隧洞较为复杂，南北两侧地质条件差
异巨大，北侧为 IV类绿片岩，南侧为坚硬的Ⅲ类杂
谷脑组大理岩，南北侧围岩稳定性不同，变形发展

也将受地质条件的深刻影响。

图 4 引水隧洞地质结构示意图

Fig．4 Sketch map of geology structure in headrace tunnels

2 深埋隧洞群现场变形特征分析

4条引水隧洞的地质条件存在差异，特别是 3#

隧洞同时出现两种岩体，且性质差异巨大，但 3#隧
洞缺乏现场变形监测数据，给准确理解复杂地质条

件下 3#隧洞围岩的变形特征带来很大困难。为
此，本节通过分析 1#和 2#隧洞绿片岩地层以及 4#

隧洞大理岩相似地质条件围岩变形情况间接认识

3#隧洞围岩变形特点。
2．1 3#隧洞绿片岩出露洞段支护参数

3#隧洞开挖洞径为 13．0 m，设计支护参数包
括开挖后初喷厚为 5 ～ 8 cm 的钢纤维混凝土，挂
钢筋网，布置间距 1．0 m的格栅拱架;复喷厚 12 ～
15 cm的钢纤维混凝土，系统布置直径为 32 mm

的普通砂浆锚杆，长度为 6．0 /9．0 m。其设计支护
强度与 1#、2#隧洞绿片岩洞段所采用的支护强度
基本一致。
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2．2 与 3#隧洞地质条件相似其他隧洞围岩变形
图 5和图 6为分别统计的 1#和 2#隧洞与 3#隧

洞地质条件相似的绿片岩洞段沿洞轴线围岩最大

变形。可见，1#隧洞引( 1) 1+560 和 1+760 附近洞
段与 2#隧洞引( 2) 1+620 和 1+730 附近洞段围岩
最大变形的分布情况基本一致，围岩最大变形均介

于 0．07～0．52 m之间，其中 1#隧洞引( 1) 1+560 和
1+760 附近洞段最大变形平均为 0．274 m，标准方
差为 0．1，而在 2#隧洞的引( 2) 1+620 和 1+730 附
近洞段最大变形平均为 0．283 m，标准方差为 0．12，

二者分布情况基本一致。
2#隧洞引( 2) 1+620 和 1+730 附近洞段较 1#

隧洞引( 1) 1+560 和 1+760 附近洞段变形的空间
性更强，尤其 2#隧洞围岩最大变形值从引 ( 2) 1+

680到 1+780 逐步降低，且降低较多，而 1#隧洞围
岩最大变形沿洞线分布相对均匀。

图 5 引( 1) 1+560至 1+760及附近洞段

围岩最大变形统计

Fig．5 Collection of the maximum deformation of

surrounding rock mass in section 1+560 to 1+760

or nearby section in #1 tunnel

图 6 引( 2) 1+620至 1+780及附近洞段围岩最大变形统计

Fig．6 Collection of the maximum deformation of surrounding

rock mass in section 1+620 to 1+780 or nearby

section in #2 tunnel

4#隧洞相应洞段为Ⅲ类大理岩洞段，现场未对
围岩变形进行监测或测试，但根据埋深条件，可参

考引水隧洞东端大理岩洞段的变形。1#隧洞东端
预埋多点位移计 M2-15+505-1 监测到掘进过程中
围岩的总位移仅为 7 mm，变形非常小，现场围岩响
应以损伤破裂为主，变形问题不突出，这与 4#隧洞
西端开挖揭露情况相同。

3#隧洞施工过程中，虽然现场也出现了挤压变
形侵占设计断面的问题，但仅限于北侧出露绿片岩

的部分，故 3#隧洞北侧边墙和边拱呈现出软岩变
形特征，而南侧边墙和边拱则呈现出硬岩开挖响应

特征。

3 复杂地质条件下隧洞变形分析

虽然上节通过 1#、2#和 4#隧洞间接认识了地
质条件相似的软岩和硬岩洞段围岩变形特征，但 3
#隧洞同时存在软岩和硬岩，二者变形是孤立还是
存在相互影响尚难得知。为了把握围岩变形程度、

合理评价围岩稳定性，本节在认识 1#、2#和 4#隧洞
围岩变形和力学性质的基础上，采用数值模拟方法

分析了复杂地质条件下 3#隧洞开挖过程中围岩变
形情况，这也可为该洞段扩挖和落底开挖过程中围

岩变形控制奠定基础。
3．1 围岩力学参数分析
由图 4 可见，该洞段围岩大部分为Ⅲ类以上

T2Z大理岩，个别洞段由于其北侧边拱处绿片岩发

育，稳定性较差，故定为 IV类围岩。在该洞段由于
缺乏有效的监测数据，故难以直接通过参数反演的

方式获得其围岩参数，但可以通过与 1#和 2#隧洞
类似围岩条件的类比获得。由于该洞段处发育次
一级背斜，从岩层走向来分析，3#隧洞的引( 3) 1+

650～1+720洞段岩性与 2#隧洞的引 ( 2) 1+680 ～
780洞段最为接近。从岩性来看，越靠近 3#隧洞，

绿片岩中夹杂的大理岩越多，强度越高，但由于 3#

隧洞该洞段处于背斜核部，围岩较其他部位更为破

碎。故可认为该洞段绿片岩的围岩宏观力学性质
与 1#、2#隧洞中绿片岩挤压变形洞段接近。

绿片岩属于典型软岩，可采用基于 Mohr-
Coulomb准则的理想弹塑性模型进行计算。现场
开挖后一定范围内围岩挤压破裂甚至破坏，同时通

过一定支护形式提高了其承载能力，但其宏观力学
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性质与未扰动岩体可能存在一定差别。为此，本文
将计算范围内围岩分为两部分，即未扰动原岩体和

支护加固体。依据文献［11］分析成果，绿片岩未
扰动原岩体的弹性模量采用 5．04 GPa，黏聚力为
1．85 MPa，摩擦角为 28．52°，而支护加固体的弹性
模量为 2．60 GPa，黏聚力为 1．55 MPa，内摩擦角为
26．40°。

依据文献［11］，Ⅲ类 T2z大理岩采用 GPSEdshs

本构模型［12］，其力学参数由其他纯 T2z大理岩洞段

反演获得，如表 1所示。
表 1 Ⅲ类 T2z大理岩围岩力学参数

Table 1 Mechanical parameters of Ⅲ grade

rock mass of T2z marble

弹性

模量

E /GPa

泊松比

v

初始

粘聚

力 c0

/MPa

残余

粘聚

力 cr

/MPa

初始

摩擦

角 φ0

/ ( °)

最终

摩擦

角 φr

/ ( °)

粘聚

力临

界塑

性应

变 /%

内摩

擦角

临界

塑性

应变 /%

15 0．23 11．2 1．2 28．97 44 0．4 0．9

3．2 围岩变形分析
本文建立了 4条隧洞组成的洞群模型，如图 7

所示，可见，1#和 2#隧洞整个断面围岩为绿片岩，

而 4#隧洞为大理岩，而 3#隧洞则同时存在两种围
岩。该洞段的地应力条件如表 2所示，表中数值约
定拉正压负。

图 7 锦屏隧洞群网格模型

Fig．7 Mesh model of Jinping tunnels

表 2 分析洞段地应力分量 (单位:MPa)

Table 2 In situ stress components in the

section analyzed ( unit:MPa)

σx σy σz σxy σyz σxz

－32．76 －39．23 －37．64 －4．21 4．68 2．84

计算获得 3#隧洞上层开挖后北侧边墙发育绿
片岩洞段围岩最大变形为 0．51 m，发生在绿片岩发
育的北侧边拱处，这是由地应力的方向决定的，且

该部位局部化变形较为突出。3#隧洞南侧边墙处
围岩也出现了较大的变形，变形达到了 0．21 m，而
4#隧洞 T2z大理岩洞段围岩变形仅为 0．11 m。

由此可见，3#隧洞北侧边墙发育的绿片岩不仅
在北侧边墙处引起了较大的围岩变形，而且对南侧

边墙的影响也非常明显，给围岩稳定性带来了非常

不利的影响。而 3#隧洞北侧边墙发育的绿片岩对
隧洞拱顶变形的影响相对较小，围岩变形仅为

0．08 m，基本不会影响围岩的稳定性。

4 扩挖断面尺寸分析

由于 3#隧洞上层开挖后北侧边墙部位业已发
生挤压变形，侵占了衬砌断面，故在下层开挖之前

需进行扩挖，而扩大断面尺寸需要重点考虑下层开

挖对北侧边墙变形的影响。

如图 8 计算结果所示，下层开挖后，3#隧洞北
侧边墙围岩最大变形由 0．51 m增加为 0．58 m，增加
了 0．06 m。南侧边墙处的围岩变形也由下层开挖前
的 0．21 m增加为之后的 0．29 m，增加了 0．08 m。而
4#隧洞南侧边墙变形由下层开挖前的 0．11 m 增加
为之后的 0．17 m，增加了 0．06 m。由此可见，下层
开挖对 3#隧洞北侧边墙发育绿片岩洞段围岩稳定
性影响较大。南侧边墙变形虽也增加，但总体变形
量不大。

根据下层开挖后引起的变形增量，同时考虑到

地质条件导致的变形变异性，可将隧洞围岩扩挖及

下层开挖后的最大变形定为 0．1 m。考虑 0．3 m厚
度的初期支护( 喷层+格栅拱架) 和 0．6 m 厚钢筋
混凝土二次衬砌 ( 初次衬砌和二次衬砌厚度之和

达到 0．9 m) ，扩挖洞径可定为 13．8 m。
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图 8 引水隧洞围岩变形特征

Fig．8 Deformation characteristic of surrounding

rock mass in headrace tunnels

5 扩挖和下层开挖风险及应对策略

上述分析可知，3#隧洞绿片岩洞段扩挖和下层

开挖后围岩变形可控性较好，但其前提是严格按设

计要求控制施工进尺、及时支护加固，并针对施工

中可能出现的各种问题科学制定应对策略。

绿片岩本身强度受水的影响非常大，试验发

现，绿泥石片岩的强度软化系数为 0．5 左右，遇水

软化效应明显。现场勘察发现，1#隧洞部分洞段扩
挖揭露出的绿泥石片岩非常潮湿，甚至可以徒手捏

碎。而 3#隧洞揭露出的岩体含水率较大，在引( 3)
1+704北侧边拱沿水管渗流水，水量 0．2L /s，现场
局部存在较深积水，将对拱脚和上部围岩稳定性造

成影响，同时可能会降低底板围岩的承载能力。因
此，3#隧洞在扩挖和下层开挖时需要对地下水和施
工用水及时排放，并及时封闭开挖面，避免长时间

暴露。
1#隧洞扩挖施工经验表明，尽管一次扩挖距离

非常短，但是仍然造成了相邻未扩挖段拱脚处挤压

变形的进一步加大，如图 9所示。除了扩挖导致相
邻支护约束作用的消失外，这种状况也与该处长期

积水，围岩强度和变形模量不断减小有关。因此，3
#隧洞扩挖后应当及时进行拱架支护，并加强拱架
间的横向连接。

计算发现 3#隧洞北侧边墙产生了较大变形，

且该处变形有着很明显的局部性特点，其他部位变

形要相对较小。若不对其进行有效控制，有可能造
成二次衬砌局部受压过大而发生开裂的问题。因
此，应加强对北侧边墙的支护。

图 9 1#隧洞未扩挖段拱脚严重挤压变形

Fig．9 Serious squeezing deformation occurring at the

arch foot in the no expanding section

为避免后续施工中再次出现挤压或围岩和支

护失稳问题，应当增加收敛监测断面，及时监测分

析围岩变形发展情况，掌握围岩稳定状态。

6 结论

( 1) 软硬共存深埋隧洞软岩部分围岩局部变
形突出，硬岩承载特征明显，硬岩部分变形大于单
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纯硬岩隧洞围岩的变形。
( 2) 下层开挖对软岩部分变形影响较大，而硬

岩部分响应不明显。故已产生挤压隧洞扩挖断面
尺寸主要由后续下层开挖软岩部分产生的变形及

支护厚度决定。
( 3) 软硬共存地层深埋隧洞后续施工围岩稳

定性控制为系统问题，二者相互影响的特征决定了

其施工风险即可来自软岩、也可来自硬岩。主要对
策包括及时排水、及时封闭、及时支护、短进尺、密
切监测等。

致谢:本研究得到了中国科学院青年创新促进
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