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向家湾隧道进口段围岩分级及破坏模式研究

徐凡献１　代鸿明２　马留闯１　王　峰１

（１．中铁隧道股份有限公司，　郑州 ４５００００；２．中国国家铁路集团有限公司，　北京 １０００００）

摘　要：为分析郑万高速铁路向家湾隧道围岩稳定性，根据隧道施工过程中编录的围岩地质信息和测定的岩

石强度参数，应用铁路隧道设计规范的围岩分级ＢＱ法对隧道进口段围岩进行了亚分级，并使用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ有

限元软件对围岩破坏模式进行了数值模拟。结果表明，拱顶拉应力集中明显，可能出现塌落。实际施工中，

拱顶围岩局部塌落与数值模拟结果一致，验证了模拟结果的合理性。基于以上分析，考虑地层产状和结构面

特征，提出围岩支护措施建议。本研究对类似隧道安全施工具有重要的实践指导意义。
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　　我国是一个多山的国家，６９％的国土面积为丘陵、
山地和高原。随着我国高速铁路建设的高速发展和长

大深埋山岭隧道占比的不断提高，隧道施工面对的工

程地质环境条件越来越复杂，对隧道工程设计和施工
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的要求也愈来愈高。当长大山岭隧道穿越软弱破碎岩

层时，如果施工方法处理不当，会引起围岩大变形，不

仅提高工程成本，还会对施工人员的安全构成威胁。

由于对隧道软弱围岩的变形机制与规律认识不足，采

取的控制技术方法缺乏针对性，软弱围岩大变形引发

拱顶离层破坏、拱顶弯折内鼓乃至隧道大面积垮塌的

现象屡有发生。于学馥等人将围岩的变形破坏分为局

部落石破坏、拉断破坏、重剪破坏、剪切破坏与复合破

坏型、岩爆破坏型及潮解膨胀破坏型６种类型［１］。蒋

金泉等人进行了隧道围岩灾变失稳效应［２］。向天兵

等人通过大型洞室破坏模式，归纳了围岩破坏模式的

分类方法［３］。王明年等人通过对土质隧道破坏模式

的分析将土质围岩破坏模式分为４种形式［４］。黄锋等

人利用模型试验方法研究了特定应力场下无支护隧道

围岩的渐进破坏机理［５］。此外，张倬元等人系统的阐

述了围岩的变形机理并总结了其破坏模式［６］。

隧道围岩等级的划分是围岩自稳能力的综合反

映，主要基于围岩自稳跨度的评价。何发亮［７］等人为

我们详细介绍了铁路隧道围岩分级的发展历程。早在

１９４６年，美国学者太沙基便提出以围岩压力值为指标
的围岩分级法［８］。１９５８年 Ｌａｕｆｆｅｒ提出了基于围岩稳
定时间的分级方法［９］。１９６０年 Ｄｅｅｒｅ等人又提出了
基于岩石质量指标 ＲＱＤ的分级方法［１０］。１９７３年
Ｂｉｅｎｉａｎｗｓｋｉ提出了节理岩体的地质力学分级法（ＲＭＲ
法），综合考虑了结构面完整性、岩石强度和地下水等

多种因素［１１］。１９７４年Ｂａｒｔｏｎ提出了岩石质量指标分
级法（Ｑ法）［１２］。１９７３年中铁二院在前人的基础上，
系统性地提出了考虑工程地质条件、岩石的单轴抗压

强度、完整状态和稳定状态等因素的隧道围岩分级法。

同年，中铁四院和铁科院西南研究所提出了“围岩类

别与弹性波速度”关系的分级方法。１９９５年水利部综
合国内外研究成果，制定颁布了 ＧＢ５０２１８－９４《工程
岩体分级标准》［１３］，使用 ＢＱ法对岩体质量进行级别
划分。这种分级法以结构面的组数、间距、状态，风化

程度，岩石强度，地下水等因素为指标，并且将工程因

素中的结构面方位以及施工方法引入分级法，不但提

高了围岩分级的准确性，而且使得分级更加方便和实

用。后来，交通系统修正完善了 ＢＱ法，并写入
ＴＢ１０００３—２０１６《铁路隧道设计规范》［１４］。

我国铁路隧道设计规范使用ＢＱ法将围岩划分为
６个等级。根据大量的实际工程资料显示，由于地质
环境条件的复杂多变，勘察精细化程度不高，围岩的变

形机理及失稳模式较为复杂，加上 ＢＱ法修正系数取

值存在一定模糊性，造成施工设计偏保守等［１５－１６］。因

此，隧道施工过程中，根据揭露的地质情况进行围岩亚

分级，及时进行设计变更，可缩短施工工期，降低成本。

本文以郑（州）－万（州）高速铁路向家湾隧道为研究
对象，根据岩体结构面特征、地层产状与掌子面组合关

系，采用ＢＱ法对隧道进口段围岩分级进行了校核和
亚分级，并使用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ有限元软件分析了隧道开挖
过程中围岩稳定性和破坏模式，从而提出围岩支护措

施建议。

１　向家湾隧道进口围岩分级

１．１　隧址区工程地质条件概述
郑万高速铁路向家湾隧道位于湖北省宜昌市兴山

县南阳镇境内，隧道全长 ４６６３２４ｍ，走向２４０°，最大
埋深约 １０２５ｍ，属于深埋长大山岭隧道。隧道设计
内轮廓为拱形（５心圆），隧道开挖高度１２２３ｍ，跨度
１４７０ｍ，除进口试验段进行了全断面开挖，全线采用
上下台阶开挖。

隧址区属秦岭大巴山体系，为岩溶剥蚀中山地貌。

区内地势北高南低，地势起伏较大，最高山峰标高约

１６０６ｍ，最低点为白沙河河谷，标高约１４８ｍ，地形高
差约 １４５８ｍ。峰谷纵横，溪沟由北向南深切。构造
上位于新华夏系一级隆起带的第三隆起带，以及淮阳

山字型西翼反射弧和“长江中下游区域东西向构造

带”相汇处。

隧道进口段为 Ｄ２Ｋ５８１＋８１０～Ｄ２Ｋ５８２＋１１０。
地层岩性为志留系下统罗惹坪组（Ｓ１ｌｒ）页岩夹砂岩。
页岩，灰绿色，层状构造，泥质胶结，岩质极软，易风化

剥落，具遇水软化崩解、失水收缩开裂等特性。砂岩，

中～细粒结构，泥质胶结，中厚～厚层状，质稍硬，层厚
１～３ｍ。由于岩层强风化带较薄（１～６ｍ），隧道进口
６ｍ之后岩体均为弱风化，岩层中发育两组长大节理
（Ｊ１和Ｊ２），受节理切割，岩体较破碎，完整性较差，围
岩评定为Ⅳ级软岩。Ｊ１节理产状８０°～１００°∠６０°～
７５°，Ｊ２节理产状 ３４５°～５°∠５５°～７０°，两组节理呈
“Ｘ”形，节理间距０２～０４ｍ，节理面紧闭干燥，无渗
水。由此可见，影响围岩稳定性的关键因素为破碎岩

体的发育规模和结构面特征。根据结构面交切关系，

赤平投影，如图 １和表 １所示。Ｊ１Ｌ、Ｊ１Ｊ２和 Ｊ１Ｃ
３组交线切割形成的块体有可能沿 Ｊ１Ｊ２交线从掌子
面朝洞内塌落，Ｊ１Ｊ２、Ｊ１Ｃ和ＬＣ３组交线切割形成的
块体有可能沿Ｊ１Ｃ交线从掌子面朝洞内塌落。此外，
Ｊ１Ｊ２、Ｊ１Ｃ和Ｊ２Ｃ３组交线切割形成的块体有可能沿
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Ｊ１Ｊ２交线从洞顶坠落。

图１　隧道进口段赤平投影（上半球投影）

表１　隧道进口段结构面交切关系

编号 不连续面名称 倾向 倾角 组合交棱线 倾向 倾角

Ｃ 层面 ３２５° ４２°
ＣＪ１ １４° ３１°
ＣＪ２ ２８７° ３５°

Ｊ１ 节理１ ９０° ６８°
Ｊ１Ｊ２ ３５° ５５°
Ｊ１Ｌ １５０° ５１°

Ｊ２ 节理２ ３５５° ６２° Ｊ２－Ｌ ３３０° ６０°
Ｌ 掌子面 ６０° ９０° Ｌ－Ｃ ３３０° ４２°

１．２　向家湾隧道进口段围岩分级
ＢＱ法主要将岩石饱和单轴抗压强度，岩体完整

性系数，结构面产状，地应力和地下水条件作为评价指

标，具体如式（１）所示。
ＢＱ＝１００＋３Ｒｃ＋２５０Ｋｖ （１）

式中：Ｒｃ———岩块饱和单轴抗压强度；
Ｋｖ———岩体的完整性系数。
当围岩处于高地应力区或有不利于岩体稳定的软

弱结构面和地下水时，岩体ＢＱ值应进行修正，修正值
［ＢＱ］按式（２）计算：

［ＢＱ］＝ＢＱ－１００［Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３） （２）
式中：Ｋ１———地下水影响修正系数；

Ｋ２———主要软弱面产状影响修正系数；
Ｋ３———初始地应力影响修正系数。３个系数均

可查表得到。

岩体级别按总评分值确定。ＢＱ法优点体现在：

（１）采用了相互独立的２个主要评价指标，其他因素
作为修正因素，进而建立了平行的定性与定量评价体

系，在实际应用中能够相互验证；（２）其体系严谨、操
作性强、灵活性高，同时与 ＲＭＲ等方法相关性良好。
主要缺点表现为：（１）当隧道断面增大超过某一临界
值，需要进行必要的修正。根据王春雷［１７］的研究，隧

道断面面积较小时（＜８０ｍ２），国标ＢＱ法与实际围岩
符合率最好，但当断面面积大于 １２０ｍ２时，按 ＢＱ法
得到的围岩等级比真实的围岩等级高；（２）主要软弱
面产状影响修正系数Ｋ２取值范围过宽，对工程师经验
要求较高；（３）初始地应力影响修正系数 Ｋ３没有考虑
岩爆烈度对围岩稳定的影响，只是简单地区分高地应

力和极高地应力２种情况，取值也不易确定［１５］。实际

工程中，应当依据不同工程需要，重点关注评价指标取

值的合理性。例如，针对岩爆隧道，可考虑结构面倾向

和倾角对围岩稳定的影响，优化软弱结构面影响修正

系数 Ｋ２；考虑岩爆烈度影响，优化初始应力状态影响

修正系数Ｋ３等
［１８］。

使用ＢＱ法对隧道进口段围岩分级进行校核和亚
分级，结果如表２所示。其中，岩体的饱和单轴抗压强
度Ｒｃ和完整性系数Ｋｖ通过饱水单轴抗压试验、点荷载
试验和波速测量确定。考虑施工过程中围岩本无水渗

漏，根据规范，Ｋ１取０１。控制性结构面主要为岩层面，
与洞轴线夹角α为８５°大于６０°，倾角β为４２°。当层面
走向与洞轴线大角度相交时，掘进方向也会对围岩稳定

性产生影响。参考 ＲＳＲ法［１９］和 ＲＭＲ法［１１］，当结构面

倾向与掘进方向同向，如图２所示，倾角越大，围岩稳定
性越好，Ｋ２可取较小值。本文Ｋ２取０２。向家湾隧道
隧址区垂直隧道洞身的最大主应力为 ４９５ＭＰａ，砂页
岩的单轴饱和抗压强度平均值为３２８ＭＰａ，Ｒｃ／σｍａｘ为
６６３，为高应力，本文Ｋ３取０５。由表２可知，向家湾进
口段Ｄ２Ｋ５８１＋８１０００～Ｄ２Ｋ５８１＋８３４６０，Ｄ２Ｋ５８１＋
８４１００～Ｄ２Ｋ５８１＋９６３００，Ｄ２Ｋ５８１＋９７３００～Ｄ２Ｋ５８２＋
０１３００等区段围岩为 ＩＶ１ 级，Ｄ２Ｋ５８１＋８３４６０～
Ｄ２Ｋ５８１＋８４１００，Ｄ２Ｋ５８１＋９６３００～Ｄ２Ｋ５８１＋９７３００围

图２　向家湾隧道地质模型及掘进方向
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表２　隧道进口段围岩ＢＱ法分级

开始里程 结束里程 Ｒｃ／ＭＰａ Ｋｖ ＢＱ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ［ＢＱ］ 亚分级 原分级

Ｄ２Ｋ５８１＋８１０．００ Ｄ２Ｋ５８１＋８３４．６０ ３０．４～３３．６ ０．８～０．８８ ３９０．８～４０８．７ ０．１ ０．２ ０．５ ３１０．８～３２８．７ ＩＶ１ Ｖ
Ｄ２Ｋ５８１＋８３４．６０ Ｄ２Ｋ５８１＋８４１．００ ３１．６ ０．８ ３８４．８ ０．１ ０．２ ０．５ ３０４．８ ＩＶ２ Ｖ
Ｄ２Ｋ５８１＋８４１．００ Ｄ２Ｋ５８１＋８７３．００ ３１．２～３３．４ ０．８～０．８３ ３９０．２～３９３．５ ０．１ ０．２ ０．５ ３１０．２～３１３．５ ＩＶ１ Ｖ
Ｄ２Ｋ５８１＋８７３．００ Ｄ２Ｋ５８１＋９６３．００ ３０．４～３８．２ ０．８～０．８８ ３９０．８～４１７．１ ０．１ ０．２ ０．５ ３１０．８～３３７．１ ＩＶ１ ＩＶ
Ｄ２Ｋ５８１＋９６３．００ Ｄ２Ｋ５８１＋９７３．００ ３１．６ ０．８ ３８４．８ ０．１ ０．２ ０．５ ３０４．８ ＩＶ２ ＩＶ
Ｄ２Ｋ５８１＋９７３．００ Ｄ２Ｋ５８２＋０１３．００ ３１．２～３３．４ ０．８～０．８３ ３９０．２～３９３．５ ０．１ ０．２ ０．５ ３１０．２～３１３．５ ＩＶ１ ＩＶ

岩为 ＩＶ２级。其中，Ｄ２Ｋ５８１＋８１０００～Ｄ２Ｋ５８１＋
８７３００围岩比设计单位提供的 Ｖ级高了１级，其余里
程与设计单位围岩分级一致。

２　向家湾隧道开挖数值模拟

２．１　模型建立
本项研究采用有限元软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ的ＳＩＧＭＡ／Ｗ

模块，模拟无地震和无渗水条件下，向家湾隧道进口段

围岩开挖后的应力应变状态。根据隧道的地质结构以

及埋深，建立向家湾隧道地质模型。

根据隧道 １５０ｍ 的埋深，得到竖向应力为
３６ＭＰａ。通过式（３）计算得到水平应力为１５ＭＰａ，
等于竖向应力的侧向分量（３６×０３３＝１２ＭＰａ）与
水平构造应力（构造应力０３ＭＰａ［２０］）之和。同时监
测拱顶、拱肩、墙底和仰拱中部的应力、应变和位移。

砂页岩的物理力学参数如表３所示。

σ３ ＝Ｋｘ×σ１＋σｘ ＝
μ
１－μ

×γｈ＋σｘ （３）

式中：σ１———围岩的竖向应力；
σ３———围岩的水平向应力；
γ———上覆岩体的平均重度；
ｈ———隧道埋深；
Ｋｘ———侧压力系数；
μ———泊松比；
σｘ———区域构造应力。

表３　隧道围岩的物理力学参数表

地层
年代

岩土名称
风化
状态

天然密度

／（ｋｇ／ｍ３）

天然快剪

黏聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

泊松比
弹性
模量
／ＧＰａ

Ｓ１ｌｒ页岩夹砂岩 弱风化 ２４００ １５０ ５０ ０．２５ ２２．５

２．２　计算结果与分析
隧道未挖前，围岩受到上覆岩土体自重应力和水

平向构造应力作用，应力和应变分布均匀，拱顶处 Ｙ
向应力为３８ＭＰａ，Ｙ向应变为０１４％。隧道开挖后，
围岩的应力变化剧烈，Ｘ向应力在拱肩和拱脚出现应
力集中，如图３所示。Ｙ向应力在拱顶和仰拱中部出

现应力集中，且应力由正变为负，表现为受拉状态，如

图４所示。拱肩及边墙中部Ｘ向应变增大到０１８％，
如图 ５所示，拱顶 Ｙ向应变增大到 ０５％，如图 ６
所示。

图３　开挖后Ｘ向应力云图

图４　开挖后Ｙ向应力云图

图５　开挖后Ｘ向应变云图

边墙Ｘ向位移达到２～４ｃｍ，如图７所示，仰拱中
部Ｙ向位移将达到５ｃｍ，拱顶 Ｙ向位移将达到７５～
８０ｃｍ，如图８所示，说明受高地应力作用，拱顶和底部
可能出现垮塌和隆起破坏。隧道实际施工过程中，即

使使用了管棚超前支护，仍出现拱顶局部掉块现象，因

此数值模拟结果可信。
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图６　开挖后Ｙ向应变云图

图７　开挖后Ｘ向位移云图

图８　开挖后Ｙ向位移云图

　　由监测点应变和位移信息，如表４所示，隧道边墙
Ｙ向应变大于拱顶和洞底，但边墙Ｙ向位移小于拱顶

和洞底，说明边墙岩体在破坏前能够储存较大应变能，

同时不会出现显著变形。

表４　开挖后监测点应力，应变和位移信息表

监测点 Ｘ－应变 Ｙ－应变 Ｘ－Ｙ
剪应变

Ｘ－位移
／ｍ

Ｙ－位移
／ｍ

１ ０ ０．００５ ０ ０ －０．７５７
２ ０．００７ ０．０２４ ０．０３９ ０．０００３ －０．６０１
３ ０．００２ ０．０２０ －０．０３６ ０．００８ －０．２３３
４ ０ ０．００５ ０ ０ ０．０５
５ ０．００２ ０．０２０ ０．０３６ －０．０００３ －０．２３３
６ ０．００７ ０．０２４ ０．０３９ －０．００８ －０．６０１

据隧道开挖后的现场情况，拱顶处发生弯折沉降

变形，且速率较大。随着沉降量的加大，拱顶出现岩层

弯折破坏，岩块在自重的作用下掉落，使得拱顶形态塌

落成四边形。因此本文数值模拟结果与隧道实际开挖

后拱顶塌落现象（见表５）较为一致。

３　结论及建议
（１）郑万高速铁路向家湾隧道进口段围岩为页岩

夹砂岩，节理发育，岩体破碎，完整性较差。根据结构

面产状和掘进方向的关系，以及地应力大小，合理选取

修正系数Ｋ２和Ｋ３，使用ＢＱ法得出隧道进口段围岩级
别为ＩＶ１和 ＩＶ２级，局部地段比原设计单位围岩等级
提高一级。

（２）通过岩体结构面的赤平投影分析，Ｊ１Ｌ、Ｊ１Ｊ２
和Ｊ１Ｃ３组交线切割形成的块体有可能沿Ｊ１Ｊ２交线
从掌子面朝洞内塌落，Ｊ１Ｊ２、Ｊ１Ｃ和ＬＣ３组交线切割
形成的块体有可能沿Ｊ１Ｃ交线从掌子面朝洞内塌落，
Ｊ１Ｊ２、Ｊ１Ｃ和Ｊ２Ｃ３组交线切割形成的块体有可能沿
Ｊ１Ｊ２交线从洞顶坠落。

表５　隧道开挖软弱围岩变形破坏情况

序号 里程 岩性 破坏部位 破坏面形状 破坏面积／ｍ２ 塌落方量／ｍ３ 破坏形式

１ Ｄ２Ｋ５８２＋２８９．５ 薄层砂质页岩 拱顶 平行四边形 ６ ４．２ 层状崩落

２ Ｄ２Ｋ５８２＋３３３．０ 薄层砂质页岩 拱顶 三角形 １０ ６ 块状崩落

３ Ｄ２Ｋ５８２＋３６５．０ 薄层砂质页岩 拱顶 平行四边形 ９ ５．４ 层状崩落

４ Ｄ２Ｋ５８２＋３７４．０ 薄层质页岩 拱顶 平行四边形 ５ ３ 层状崩落

５ Ｄ２Ｋ５８２＋３９２．０ 薄层砂质页岩 拱顶 近圆形 ６ １．８ 层状崩落

６ Ｄ２Ｋ５８２＋４１１．５ 薄层砂页互层 拱顶 水平 ７ １０ 层状崩落

　　（３）通过有限元数值模拟分析，向家湾隧道开挖
会引起拱顶拉应力集中和洞底压应力集中，拱顶和洞

底将对于边墙更容易破坏。尤其是当垂直节理发育

时，拱顶张拉裂缝易沿垂直节理发展，使被裂缝切割的

岩体在自重和开挖卸荷双重作用下变得不稳定，出现

拱顶掉块现象。

（４）对于ＩＶ１和ＩＶ２级围岩隧道开挖，建议掌子面

超前加固，微台阶法开挖和初期支护机械化施工，合理

选择并加强系统锚杆，并应开展信息化技术的综合预

测预报。
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