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摘 要：高地应力条件下，深埋隧道破碎围岩容易发生挤压大变形。挤压变形量的预测对于工程的设计与施工至关重要。经

验预测方法因其形式简单、使用方便得到广泛应用，现有隧道挤压变形预测的经验法具有以下特点：（1）考虑的影响因素较

少，多数仅能对挤压变形进行分级，无法给出挤压变形量；（2）现有经验变形预测方法多基于围岩 Q 分级系统，不能直接

应用于国内的 BQ 分级系统。因此，基于对国内外 100 多条隧道变形监测数据的分析，提出一种新的适用于国内岩体基本质

量指标修正值[BQ]的挤压变形预测方法。该方法综合考虑了隧道埋深、跨度、围岩强度应力比、地下水、岩体结构面等影响

岩体挤压变形的多种因素。通过与多条大变形隧道监测结果的对比分析，验证了预测方法的合理性，研究成果对高地应力软

岩隧道确定支护强度及提前采取超前加固措施具有十分重要的指导作用。
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Abstract: Soft rocks around deep-buried tunnels under high geo-stress conditions are prone to emerging large deformation.

Nowadays, the prediction of squeezing deformation is a significant problem during the design and construction of practical

engineering. The existing empirical prediction methods of squeezing tunnels are widely used due to its simplicity and convenience,

while they also have many limitations, e.g. most of they can only classify the squeezing degree but can’t predict the exact

deformation with considering on a few influencing factors, they were developed based on foreign Q system and not applicable for the

BQ system of China. Therefore, a new empirical method, that are available for BQ system, is proposed based on more than 100

deformation monitoring data of squeezing tunnels. The method could synthetically take many factors into account, such as tunnel

depth, span, ratio of rock strength stress and initial stress, groundwater and structure surface of rock. The proposed method is verified

through comparison and analysis of monitoring results of several tunnels with large deformation, and plays a very important guiding

role in determining the strength of the support and applying advance reinforcement measures.

Keywords: high geo-stress; soft rock tunnel; extruding large deformation; prediction; modified [BQ]

1 引 言

深埋隧道破碎岩体强度较低，在高地应力条件

下进行隧道开挖，极易发生挤压大变形。具体表现

为围岩收敛变形量大，变形速率快，一般支护难以

控制；当预留变形量不足时，因变形量过大还会产
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生初支侵限、二衬开裂等不良后果，甚至造成工期

延误和巨额经济损失。例如德国陶恩（Tanern）隧

道、奥地利阿尔贝格（Arlberg）隧道、日本惠那山

（Enasan）隧道以及国内著名的南昆线家竹菁隧道、

台湾木栅隧道、木寨岭公路隧道等。因此，为了能

够提前掌握隧道围岩的收敛变形状况，以便及时采

取有效的隧道支护措施，减少施工灾害的发生，隧

道挤压变形量的预测变得尤为重要。

国内外学者针对软岩挤压大变形问题的辨识与

量化方法进行了研究。目前，高地应力条件下隧道

围岩挤压变形的经验预测方法主要考虑岩体质量分

级[13]、隧道洞周围岩相对变形值（挤压变形量与隧

道跨度或隧道直径的比值）[58]、围岩强度应力比（岩

石单轴抗压强度与原岩应力的比值）[912]等参数。

Singh[1]和 Goel[23]等通过建立埋深与岩体质量分级

Q（rock mass quality）系统[4]之间的关系，根据临

界埋深建立挤压变形的评判标准。但是影响隧道挤

压变形的因素复杂多变，仅仅基于埋深和岩体质量

等级很难准确地对挤压变形进行评判。Saari[5]、

Sakurai[6]、Aydan[7]、Singh[8]等根据洞周相对变形值

建立了挤压变形等级的评判方法。然而实际工程中，

隧道挤压变形量往往是待求预测量，因此，无法计

算出相对变形值，只能根据变形后的结果进行挤压

分级，达不到预测变形量的目的。Wood[9] 、

Nakano[10]、Jethwa[11]、Barla[12]等通过围岩强度应力

比的取值划分挤压变形的等级，但是却不能给出具

体的挤压变形量。Hoek 等[13]采用半经验法，根据围

岩强度应力比划分了挤压变形的等级，同时给出了

有无支护条件下围岩的挤压变形量。但是当围岩强

度应力比较小时，隧道围岩变形量趋于较大值，因

此，Hoek 方法[13]不适用于高地应力条件下软岩隧道

挤压变形的预测。综上所述，基于隧道监测数据的

现有经验公式法有以下特点：第一，考虑因素不全

面，多数仅能根据挤压变形量进行等级划分，不能

给出具体的挤压变形量；第二，目前现有经验方法

对挤压变形具体量化的方法较少，能够预测挤压变

形量的经验方法很难预测软岩隧道的挤压变形量，

无法与实际变形结果进行对比；第三，现有经验方

法大多由国外学者提出，普遍基于国外岩体Q系统，

很难直接应用于国内岩体 BQ 分级系统。因此，基

于隧道软岩挤压变形的多种影响因素建立一个简单

的综合性预测方法，同时适应国内工程岩体质量分

级系统、实现工程应用，是本文的研究重点。然而

由于影响隧道挤压变形的因素较多，很难预测具体

的挤压变形量。因此，本文通过考虑主要控制

因素，合理预测隧道挤压变形范围，从而便于提前

采取措施，指导隧道支护方案的设计和施工。

本文收集了国内外 117 个挤压变形隧道断面的

变形监测数据，在此基础上，建立了基于国内工程

岩体修正值[BQ]分级系统的隧道工程挤压大变形

预测法，同时结合其他几个隧道工程的监测数据，

与经典 Hoek[13]预测挤压变形量的方法进行了对比

分析，验证了新的预测方法的合理性。

2 基于现有经验法的辨识与验证

为了对现有经验法的有效性进行验证，本文基

于文献检索收集了大量的大变形隧道监测数据。其

中基于 Jimenez[14]、Dwivedi[15]、Singh[1]、Geol[2]

得到 101 条隧道监测数据；基于 Hoek[16]得到 16 条

隧道监测数据。由于隧道监测数据中存在重复断面

以及非挤压大变形隧道，因此，通过对监测数据的

分析整理，得到 81 个隧道断面的监测数据。基于篇

幅限制，仅将部分数据在后面表 3 列出。

根据对挤压变形预测方法的研究成果，经验公

式法可以归纳为挤压变形的基本评判、挤压变形分

级的评判以及挤压变形量的预测。

2.1 隧道工程挤压变形的基本评判

岩体质量等级可以反映岩石裂度、结构面产状、

地下水状态等影响隧道挤压变形的因素，因此，

Singh 等[1]基于 8 个工程的 39 个隧道的监测数据，

得出基于埋深与岩体质量等级Q系统判断挤压变形

的经验方法：
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式中： crH 为发生挤压变形的临界隧道埋深（m）。

将整理后的 81 个挤压变形断面的监测数据以

及上述挤压变形分界线绘制到笛卡尔坐标系中，如

图 1 所示。
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图 1 Singh[1]预测方法验证

Fig.1 Verification of Singh’s approach[1]
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图 1 中曲线即为 Singh 等[1]认为是否发生挤压

变形的分界线。根据式（1）对挤压变形的评判标准，

发生挤压变形的 81 个数据点应该全部位于分界线

以上区域。这显然与图 1 中的结果矛盾。因此，

Singh 等[1]基于岩体质量等级的挤压变形基本评判

方法与实际工程存在较大误差，不能满足工程需要。

2.2 隧道工程挤压变形分级的评判

Goel 等[2]采用岩体质量 N（rock mass number）

系统代替 Q 系统，在 Singh 等[1]基础上修正了经验

公式，以避免应力折减系数（SRF）在 Q 系统中取

值的不确定性。同时通过对 99 个隧道断面的总结，

对挤压变形等级进行判别。
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式中：H 为隧道埋深（m）；B为隧道跨度（m）；

r
( 1) w

n a
SRF

RQD J
N Q J

J J    。

从式（2）中可以看出，Geol 等[2]进一步给出了

围岩挤压变形分级的评判方法，但是同样没有给出

具体挤压变形量的预测方法。为验证挤压分级评判

方法的准确度，在坐标系中仅绘制有无挤压变形的

分界线。同时将上述 81 个挤压变形断面的监测数据

绘制到坐标系中，如图 2 所示。
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图 2 Geol[2]方法验证

Fig.2 Verification of Goel’s approach[2]

同样可以看出，一部分挤压变形数据点落在分

界线下方，而式（2）表明，分界线以下为无挤压变

形区域。这说明 Geol 方法[2]对有无挤压变形的预测

结果并不准确，从而式（2）中基于挤压变形分级的

评判标准也就失去了意义。

从预测指标来看，上述挤压变形的评判方法主

要建立在岩体质量等级上；挤压变形分级的评判方

法主要建立在岩体质量等级、洞周围岩相对变形值

以及围岩强度应力比 3 个预测指标上[17]。但是显然

上述挤压变形的评判方法以及挤压变形分级的评判

方法都不能给出具体的挤压变形量。

2.3 隧道工程挤压变形量的预测

Hoek[18]在 Wood[9]、Nakano[10]和 Jethwa[11]提出

“挤压势”（即围岩强度应力比）的概念之后，同

样表明“挤压势”可以作为评价隧道挤压变形的

一项指标。之后，Hoek 等[13]又吸取了 Sakurai 等[6]

的经验，将应力强度比与隧道相对变形值联系起来，

从而得出无支护条件下围岩强度应力比与相对变形

值之间的表达式：

2
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（3）

式中： i 为围岩挤压变形位移的历时变化量；  为

隧道围岩相对变形值（切向应变，%）； 0P 为原岩

应力。 cm

0P


  无支护条件下相关曲线如图 3 所示。
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图 3 Hoek[16]挤压大变形预测方法

Fig.3 Prediction method of squeezing tunnels（Hoek[16]）

由图 3 可知，当围岩相对变形值大于 1%时，

发生挤压变形，这与 Saari[5]、Sakurai[6]和 Aydan[7]等

的研究成果初步吻合。下面结合实际工程给出验证。

由于前述 81 个隧道变形数据点[12, 1416]]中缺乏

围岩强度应力比参数（地应力的测量比较繁琐），因

此，采用 Hoek[16]预测挤压变形所用数据（表 1）以

及国内外挤压大变形隧道工程数据（见表 4）代入

Hoek[13]预测挤压变形的模型进行验证，结果如图 4

所示。

由图 4 可以看出，工程数据验证点离散地分布

在 Hoek 预测曲线上下两侧（ 2R  0.11）。当应力比

小于 0.1 时，误差甚至达到 600%～1 300%，这说明

Hoek 预测方法不适用于高地应力软岩隧道的变形
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预测。国内外几座挤压变形隧道挤压变形量的具体

计算误差见表 2。

表 1 隧道挤压变形数据（Hoek[16]）
Table 1 Data of squeezing tunnels（Hoek[16]）

应力比
u/B

/ %
应力比

u/B

/ %
应力比

u/B

/ %
应力比

u/B

/ %

0.06 35.0* 0.07 14.00 0.10 9.0 0.10 7.0

0.25 20.0 0.49 1.00 0.10 2.8 0.10 7.9

0.33 1.5 0.09 15.00 0.08 7.6 0.28 3.0

0.14 3.7 0.55 0.11 0.10 9.0 0.24 2.5

注：表中*数据为估计值，Hoek[16]中未给定具体数值。
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图 4 Hoek[13]挤压变形预测模型验证

Fig.4 Verification of Hoek’s prediction approach[13]

of squeezing tunnel

表 2 国内外隧道工程挤压变形量的验证

Table 2 Verification of extrusion deformation
of squeezing tunnels

隧道名称 应力比*
实际值 u/B

/ %

公式值 u/B

/ %

误差

/ %

德国陶恩隧道 0.050 0 10.67 80.00 650.04

阿尔贝格隧道 0.157 7 3.18 8.04 152.69

惠那山隧道 0.259 1 5.00 2.98 40.41

家竹箐隧道 0.105 7 20.03 17.92 10.54

台湾木栅隧道 0.055 6 8.99 64.80 621.05

乌鞘岭隧道 0.038 7 9.65 133.65 1 284.59

木寨岭公路隧道 0.413 2 12.93 1.17 90.94

鹧鸪山隧道 1.150 0 1.29 0.15 88.28

堡镇隧道 0.265 1 6.02 2.85 52.72

毛羽山隧道 0.571 4 4.77 0.61 87.16

注：表中*表示取测量数据的平均值，应力比小于 0.1 时，Hoek 等[13]

预测方法误差约达到 600%～1 300%。

基于上述挤压变形的基本判断、挤压变形分级

以及挤压变形量的验证可以看出，上述经典预测方

法虽然在特定情况下对某些工程具有一定意义，但

是存在以下两个弊端：第一是现有方法不适用于软

岩隧道的挤压变形预测；第二是不适用于国内岩体

质量分级系统，且预测结果存在误差。同时现有经

验公式表明，隧道埋深、洞周相对变形值、岩体质

量等级与围岩强度应力比是影响隧道围岩发生挤压

大变形的几个重要因素，因此，基于软岩隧道挤压

变形的主要影响因素建立一个综合预测方法，对实

现国内隧道工程的应用是本文的研究重点。

3 基于[BQ]系统的隧道工程围岩挤
压变形预测

目前国外普遍采用 Q、RMR、N、GSI 等岩体

质量系统预测围岩的挤压变形，而国内主要采用工

程岩体质量分级规范中的[BQ]系统分类法，因此，

国外已有变形预测方法不能直接应用于国内隧道工

程中。现基于国内岩体质量系统的监测数据建立新

的隧道工程挤压变形的预测方法，以适应国内岩体

质量系统直接预测挤压变形。由于国内隧道数据具

有不统一性以及不完整性，收集工作较为困难，因

此，数据多来源于国外隧道断面的监测数据。为适

应国内岩体质量分级[BQ]指标，需要进行 Q、RMR

与[BQ]指标间的转化。

3.1 [BQ]指标转化

Bieniawski[19]通过 117 个隧道工程实例，得出

RMR 系统分类法与 Q 系统之间的关系式

RMR 9ln 44Q  　 （4）

式中：RMR 为岩体质量分级系统（rock mass rating）。

许宏发等[20]按照岩体内摩擦角等效与变形模

量等效的原则研究了[BQ]与 RMR 之间的关系，得

出[BQ]与 RMR 之间的转化修正公式：

15 0.2
[B

4
170lnQ]

5.7 0.06

RMR

RMR




 （5）

式中：[BQ]为《工程岩体分级标准》（GB 50218－

94）[21]中的岩体基本质量等级修正值。此处需要说

明的是，《工程岩体分级标准》（GBT50218－2014）[22]

中对 BQ 值的计算公式进行了修正，因此，本文仍

然采用文献[21]对于 BQ 指标的计算方法，以与许

宏发等[20]中的公式进行统一。文中若无特殊说明，

《工程岩体分级标准》均指《工程岩体分级标准》

（GB 50218－94）。值得说明的是，与《工程岩体分

级标准》（GBT50218－2014）相比，《工程岩体分级

标准》（GB 50218－94）对于 BQ 值的计算更小一些，

计算结果偏于保守，因此对挤压变形的预测偏于安全。

根据式（4）和式（5），建立国内外岩体质量等

级系统的转化方法。通过岩体质量分级之间的指标

转化，得到国内常用的[BQ]岩体质量指标修正值，

作为预测软岩隧道挤压变形的一个重要参数。该参

数是基于目前普遍认同的经验转化公式得到，并且

是评价岩体质量等级指标修正后的结果，因此，可
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以作为挤压变形范围预测的一个基本指标。

3.2 基于[BQ]系统隧道工程围岩变形预测方法建立

利用指标转化公式，计算整理后的 81 条隧道监

测数据的相关参数。限于篇幅，现将部分结果列出，

见表 3 所示。

表 3 隧道挤压变形监测数据计算结果

Table 3 Calculating results of monitoring
data of squeezing tunnels

H

/ m
Q [BQ]-China*

[BQ]

H u/B

/ %
文献

400 0.030 219.21 1.82 5.22

Dube[23]，Goel 等[2]，

Choudhari[24]

450 0.060 246.16 1.83 5.15

440 0.050 239.07 1.84 5.02

325 0.030 219.21 1.48 4.37

400 0.050 239.07 1.67 3.80

200 0.020 203.37 0.98 3.10

240 0.120 273.24 0.88 2.25

680 0.050 239.07 2.84 3.00

Jethwa[25]，Goel 等[2]，

Choudhari[24]

280 0.022 207.11 1.35 2.25

280 0.050 239.07 1.17 1.40

280 0.022 207.11 1.35 1.00

620 0.008 166.94 3.71 4.25

Panthi 等[26]

620 0.009 171.70 3.61 4.09

620 0.009 171.70 3.61 3.84

575 0.001 76.34 7.53 2.99

620 0.020 203.37 3.05 2.45

620 0.016 194.60 3.19 2.20

620 0.020 203.37 3.05 2.05

600 0.018 199.24 3.01 1.95

580 0.023 208.84 2.78 1.85

600 0.023 208.84 2.87 1.61

600 0.015 192.05 3.12 1.45

620 0.025 212.10 2.92 1.25

550 0.025 212.10 2.59 1.20

600 0.025 212.10 2.83 1.15

130 0.200 238.91 0.54 3.82

Shrestha[27]

276 0.280 230.27 1.20 3.50

114 0.470 225.95 0.50 3.00

350 0.500 195.55 1.79 2.62

114 0.600 221.63 0.51 2.25

126 0.300 225.95 0.56 1.40

261 0.095 247.55 1.05 1.24

198 0.140 243.23 0.81 1.20

注：表中*表示通过国内《工程岩体质量分级》规范计算得到。

现有经验公式表明，岩体质量等级和埋深是影

响围岩挤压变形的重要控制因素。数据分析也发现：

相对变形值与修正[BQ]值呈反比，与埋深 H呈正比。

不考虑支护抗力的情况下，建立隧道洞周相对

变形值与隧道埋深 H和岩体基本质量修正值[BQ]

之间的关系。将 81 组监测数据进行回归分析，得到

拟合曲线：

1.40

(%) 0.50 0.10
[BQ]

u H

B

 
  

 
（6）

式中：H为隧道埋深；[BQ]为岩体基本质量修正值，

对于特定的隧道工程，按照工程岩体国家分级标准

相关规范计算得到，可以反映岩体的单轴抗压强度

值、强度应力比、地下水以及岩体结构面等因素；u

为岩体挤压变形值（考虑拱顶下沉量和水平收敛值

的平均值）；B为隧道跨度（考虑隧道尺寸的影响），

/u B表示隧道围岩相对变形值（%）。

拟合结果如图 5 所示。
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图 5 相对变形值与隧道埋深、岩体基本质量

等级之间的关系

Fig.5 Relative convergence vs. buried depth and modified
[BQ] index

从图 5 中可以看出，建立函数预测模型所用参

数有隧道埋深、相对变形值以及岩体修正[BQ]值。

根据《工程岩体国家分级标准》[21]可知，岩体修正

[BQ]值是一个综合性的参数，首先利用岩石的单轴

抗压强度与完整性系数计算 BQ 值，然后根据隧道

工程的地下水、结构面与原岩地应力等地质条件对

岩体质量进行修正；相对变形值可以考虑隧道跨度

对挤压变形的影响；隧道埋深反映岩体地应力状态。

因此，基于修正[BQ]指标的函数预测模型，可根据

隧道埋深、跨度以及岩体修正[BQ]指标参数，直接

快速地预测挤压变形量。

虽然图 5 所示的回归曲线具有较好的相关性，

（ 2R  0.747 8），但是影响软岩隧道挤压大变形的

因素复杂多变，与施工方法、支护方式等均有一定

的相关性，但是由于施工工法等包含的不确定性因

素较多，因此，本文中并未考虑，故采用所有数据

的包络线来涵盖其他未考虑因素的影响。即采用相

同幂函数形式的曲线包围拟合曲线的上下数据点

（见图 6），建立可以纳入全部数据的包络模型。

该函数预测模型可以表示为
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1.40

(%) 0.50 1.10
[BQ]

u H

B

 
  

 
（7）

将上述函数预测模型以及收集数据点绘制在笛

卡尔坐标系中，如图 6 所示。
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图 6 隧道围岩挤压变形预测方法

Fig.6 Prediction method of squeezing tunnels

从图 6 可以看出，利用收集数据点建立一个函

数模型，该函数模型将全部数据点包含在内，纵坐

标代表挤压相对变形值（%）。当式（7）中 后一

项取正值时为相对变形上限值，取负值时为相对变

形下限值，其上下限差值约为 2%，用来表示高地

应力条件下相对变形值可能产生的值域范围。横坐

标为隧道埋深与岩体质量等级修正值[BQ]的比值。

根据隧道工程勘察资料，可以获知隧道埋深、

岩体质量修正值[BQ]，因此，根据函数模型可以得

出相对变形值的取值范围。在已知隧道跨度的情况

下，很容易进一步得出具体的挤压变形量的范围，

从而预测出隧道挤压变形范围，方便工程人员提前

采取有效措施，保证围岩稳定性，达到工程挤压变

形灾害预测的目的。由于本文采用的数据主要基于

挤压变形隧道，因此，主要用于软弱围岩的挤压变

形预测。

4 工程实例验证

目前国内外发生多例围岩挤压大变形的隧道工

程，其中比较典型的挤压大变形隧道有德国陶恩隧

道、奥地利阿尔贝格隧道、日本惠那山隧道以及国

内著名的南昆线家竹菁隧道、台湾木栅隧道、乌鞘

岭隧道、木寨岭公路隧道、鹧鸪山隧道、堡镇隧道、

毛羽山隧道等（这些挤压变形隧道不包含在用于建

立新的预测模型的 81 条隧道中，否则验证过程将失

去意义）。下面基于建立的预测模型对挤压变形隧道

的监测数据进行验证。

4.1 修正[BQ]指标预测模型验证

根据国内外挤压变形隧道工程概况[2843]以及

《工程岩体国家分级标准》[21]相关规范计算隧道工

程相关参数，结果如表 4 所示。

表 4 隧道挤压变形地段工程参数

Table 4 Engineering parameters of deformed sections in squeezing tunnels

隧道名称
断面埋深 H

/ m

单轴抗压强度

/ MPa

原始地应力

/ MPa

当量跨度 B

/ m

实际变形收敛值 u

/ m
BQ

修正

[BQ] [BQ]

H 实际相对变形值 u/B

/ %

陶恩隧道 800 1.00 20.00 11.28 1.20 180.50 80.50 9.94 10.67

阿尔贝格隧道 350 2.05 13.00 11.00 0.35 183.65 63.65 5.50 3.18

惠那山隧道 400 2.85 11.00 11.25 0.56 186.05 66.05 6.06 5.00

家竹箐隧道 400 1.70 16.09 9.91 2.00 157.60 27.60 14.49 20.03

木栅隧道 160 0.20 3.60 12.24 1.10 153.10 23.10 6.93 8.99

乌鞘岭隧道 450 0.74 19.00 10.36 1.00 154.71 44.71 10.07 9.65

木寨岭公路隧道 272 10.31 24.95 10.80 1.40 195.93 25.93 10.49 12.93

鹧鸪山隧道 300 23.00 20.00 10.50 0.42 246.50 126.50 2.37 1.29

堡镇隧道 630 3.91 14.75 9.00 0.50 201.73 101.73 6.19 6.02

毛羽山隧道 450 12.00 21.00 13.50 0.65 213.50 83.50 5.39 4.77

表 4 中的数据参考了多篇文献，收集数据涉及

不同隧道的多个断面，或者同一隧道中的不同断面，

因此，地应力测试结果以及变形监测数据值会有所

差异。本次分析过程中，取变形监测断面对应的隧

道埋深和地应力值；监测位置未明确指定的，一般

选取平均值或者取 不利情况；同时单轴抗压强度

取 小值。当量跨度 B为隧道跨度和隧道高度的平

均值；实际变形收敛值 u为隧道水平收敛值与拱顶

下沉量的平均值。

值得注意的是，由于修正[BQ]值综合考虑了多

种因素的影响，因此，在选取修正系数以及利用工

程岩体国家分级标准等相关规范计算岩体基本质量

修正[BQ]时，应客观严谨，以防误差增大而导致函

数预测模型失效。将 10 座挤压变形隧道的计算结果
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绘制到同一坐标系中，函数预测模型及工程数据点

验证结果如图 7 所示。
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图 7 基于修正[BQ]指标的经验方法的工程验证

Fig.7 Engineering verification of empirical method
based on modified [BQ] index

由图 7 可知，工程数据验证点基本落在函数预

测范围内（ R  0.97），少数几个点在预测范围外上

下浮动，但是浮动值很小。为更加清晰地显示计算

结果，现将挤压变形的预测范围及其均值（上下限

的平均值）与实际值的对比结果列于表 5。

表 5 基于修正[BQ]指标预测挤压变形验证结果

Table 5 Verification of prediction method for squeezing
tunnels based on modified [BQ] index

隧道名称 [BQ]

H 相对变形值 u/B/ %

预测范围 均值 实际值

德国陶恩隧道 9.94 11.06～13.26 12.12 10.67

阿尔贝格隧道 5.50 4.24～6.44 5.34 3.18

惠那山隧道 6.06 5.00～7.21 6.10 5.00

家竹箐隧道 14.49 19.45～21.66 20.55 20.03

木栅隧道 6.93 6.26～8.46 7.36 8.99

乌鞘岭隧道 10.07 11.28～13.48 12.38 9.65

木寨岭公路隧道 10.49 12.01～14.21 13.11 12.93

鹧鸪山隧道 2.37 0.55～2.76 1.66 1.29

堡镇隧道 6.19 5.19～7.40 6.29 6.02

毛羽山隧道 5.39 4.09～6.29 5.19 4.77

从图 7 和表 5 可以看出，基于[BQ]指标的挤压

变形预测模型由于综合考虑多种因素的影响，具有

相对准确的预测结果。因此，高地应力条件下软岩

隧道的挤压变形预测可以通过简单的隧道埋深H以

及岩体修正值[BQ]，得到相应断面的相对变形值的

范围，从而根据跨度 B，直接推算出可能的挤压变

形量 u的范围。

从图 7 可以看出，收集数据范围为 / [ ]H BQ 
0.2～5 之间；当埋深足够大、岩体非常破碎或者地

质条件很差导致 / [ ]H BQ 数值大于 5 时，由于目前

搜集到的监测数据涉及较少，原则上无法准确给出

准确的预测范围，但是基于新的函数预测模型对已

有挤压变形隧道的监测数据进行计算与分析发现，

预测变形范围与实际变形量较为接近，因此，认为

该预测模型具有一定的可信度与准确性。

4.2 预测结果对比

将国内外著名挤压大变形隧道的实际相对变形

值、Hoek 等[13]预测结果以及本文基于修正[BQ]值

的挤压变形预测结果进行对比，结果如图 8 所示。

通过图 8 可以看出，围岩强度应力比较小时，

实际挤压相对变形值与 Hoek 等[13]提出的挤压大变

形预测模型相差较大，前面表 2 的误差计算也可以

得出相同的结论。而一般软岩隧道工程中围岩强度

普遍较低，地应力水平较高，因此，强度应力比往

往比较小，所以 Hoek 等[13]提出的挤压变形的预测方

法不适用于软岩隧道的挤压变形量的预测。而从图 8

可以看出，本文基于修正[BQ]值的挤压变形量（此

处为方便对比取预测均值进行比较）的预测方法与

实际相对变形值比较接近。前面表 5 的计算结果同

样可以表明基于修正[BQ]值的预测方法的可行性。

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Hoek 等[13]预测相对变形值

实际相对变形值
基于[BQ]指标预测的相对变形值

陶
恩

阿
尔
贝
格

惠
那
山

家
竹
箐

木
栅

乌
鞘
岭

木
寨
岭

鹧
鸪
山

堡
镇

毛
羽
山

隧道名称

相
对
变
形
值
u/
B

/%

图 8 国内外挤压大变形隧道验证对比

Fig.8 Comparisons of various prediction methods of
squeezing tunnels

为了更好地对基于修正[BQ]值的隧道工程围

岩相对变形值的预测范围与实际相对变形值进行对

比，现将其单独显示如图 9 所示。

通过图 9 可以看出，实际相对变形值多数位于

变形预测范围以内或在预测范围上下微小浮动，因

此，基于本文预测方法可以较为准确地预测出挤压

变形量的范围，对实际隧道工程的变形预测颇有意

义。通过表 2 的误差分析、表 5 的比较分析以及图 8

验证结果的对比也可以得出相同的结论。从而验证

了基于修正[BQ]值的变形范围的预测方法对挤压

变形隧道具有良好的适用性。
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图 9 国内外挤压大变形隧道预测范围验证

Fig.9 Verification of prediction range
of squeezing tunnels

5 结 论

本文基于收集到的 100 多个隧道断面的监测数

据，以国外隧道数据进行公式支撑，同时与国内外

工程实例的验证进行结合，综合考虑了围岩强度应

力比、隧道跨度（高度）、埋深、地下水、软弱结构

面等多个因素的影响，建立了相对变形值与隧道埋

深 H和岩体基本质量修正值[BQ]之间的关系，得出

一个适用于国内软岩隧道挤压变形的预测方法。该

方法特点如下：

（1）隧道跨度（高度）可以考虑隧道断面大小

对围岩变形的影响；修正[BQ]值考虑了单轴抗压强

度、岩体完整性系数、地应力水平、地下水、岩体

结构面等因素的影响。基于建立的预测模型，通过

隧道埋深和修正[BQ]值，直接获得相对变形值范

围，进而根据隧道跨度快速得出工程上比较关注的

挤压变形量的具体范围。

（2）该预测方法综合考虑了影响隧道挤压变形

的多种因素，改进了之前经验公式法考虑因素较少

的缺陷。该方法可以预测出具体的挤压变形范围，

同时较经典 Hoek[13]预测方法有更高的准确度，对软

岩隧道的变形预测也有更好的适用性。

（3）高地应力软岩隧道大变形预测是个非常复

杂的问题，本文在收集现有大变形监测数据的基础

上，提出了变形预测方法。该方法主要用于隧道未

开挖时的变形预测，隧道开挖后，预测模型参数应

根据现场的具体情况及变形监测结果，进行实时调

整，以使数据更为准确。
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