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摘　要：本文通过对云南地区在建和已建成的１０条铁路隧道施工后围岩级别的统计分析，总结了云南地区铁

路隧道围岩的分布特征：施工后，隧道围岩级别占比中Ⅳ、Ⅴ级围岩比例高，Ⅳ、Ⅴ级围岩比例与软质岩占比

之间接近正比关系；以小江断裂 ～弥勒 －师宗断裂一带为界的东西方向及三江并流区域向南东的横断山区

南延段的南北地理方向上，围岩级别比例受地质构造影响严重程度不均，隧道围岩级别的占比与区域断裂走

向密切相关。并对云南地区铁路隧道地质勘察周期、隧道围岩与工程投资的相互关系、隧道围岩的修正、隧

道物探正常场的钻探验证、围岩初始地应力的评价与大变形的确定等进行了技术探讨，以期为该地区后续铁

路项目的隧道建设提供参考。
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　　云南地区地形地貌经历多期构造运动，地势西北
高、东南低，由北向南呈阶梯状下降。由于地处环太平

洋构造区域特提斯－喜马拉雅构造区的复合部位，跨
越欧亚、印度两大板块碰撞地段及其影响带，地质构造

极其复杂，断裂构造极为发育［１］。断裂活动、差异抬

升及河流下切作用，造就了该地区复杂多层次的以山

地和高原为主的切割地势，普遍呈现岩体松散、软弱、

软硬相间的工程特征，不良地质及特殊岩土发育，工程

地质条件极为复杂。

近年来，云南地区开工建设及已建成的主要铁路

干线隧道工程在地质勘察过程中均采用遥感解译、地

质测绘、综合物探、钻探、原位测试、水文地质试验、地

应力测试、室内试验及专题研究相结合的综合地质勘

察方法开展工作，执行可研、初步设计、施工图设计审

批意见和工程地质勘察大纲，符合相关铁路工程地质

勘察规范、规程的要求。本文对云南地区近年来在建、

已建成主要铁路干线隧道地质勘察工作进行技术探

讨，以期为该地区后续铁路项目的隧道建设提供参考。

１　铁路隧道围岩分布特征
１．１　隧道围岩划分标准

铁路隧道按照《铁路隧道设计规范》及《铁路工程

地质勘察规范》相关规定综合评价隧道围岩分级。主

要根据围岩的岩体或土体特征、岩石的坚硬程度、岩体

的完整程度、风化程度等地质条件，综合考虑地下水与

高地应力的影响、隧道地面物探解译及测井纵波测试

成果、隧道埋藏深度等因素。

１．２　隧道围岩统计
收集近年来云南地区开工建设及已建成通车的

１０条主要铁路干线，分布如图１所示。隧道施工后各
级围岩比例如表１所示。

图１　近年来云南地区已建成（含在建）的主要铁路干线分
布示意图

表１　近年来云南地区主要铁路干线隧道施工后围岩级别比例一览表

项目
Ⅱ
／％

Ⅲ
／％

Ⅳ
／％

Ⅴ
／％

Ⅵ
／％

合计
／％ 隧道围岩情况

Ａ线全长１１０ｋｍ，隧道占比６７％，２０１８年７月通车 － ３．３ ４３．５ ５３．２ － １００ 以软质岩为主

Ｂ线全长１５０ｋｍ，隧道占比４０％，２０１３年２月通车 １．３ １１．８ ２５．５ ６０．１ １．３ １００ 硬质岩约占８１．６％，软质岩占１８．４％

Ｃ线全长１４１ｋｍ，隧道占比６９％，２０１４年１２月通车 ３．７ ３１．４ ３３．４ ３１．５ － １００ 硬质岩约占５８．２％，软质岩占４１．８％

Ｄ线云南段全长４３４ｋｍ，隧道占６７％，２０１６年１２月通车 ２．６ ３０ ４０．６ ２６．８ － １００ 硬质岩占４２％，软质岩占５８％

Ｅ线全长１４２ｋｍ，隧道占比１０％，２００７年４月通车 － ９．８ ３１．６ ５８．６ － １００ 硬质岩占１８．５％，软质岩占８１．５％

Ｆ线全长１４０ｋｍ，隧道占比６６％，２０１４年１０月开工，在建 １．１ １６．７ ２４．８ ５７．４ － １００ 硬质岩约占６５％，软质岩约占３５％

Ｇ线全长１３４ｋｍ，隧道占比７８％，２００８年６月开工，在建 ５．６ ４．８ ２７．５ ６２．２ － １００ 硬质岩占３９．８％，软质岩占６０．２％

Ｈ线全长１９６ｋｍ，隧道占比５８％，２０１４年１２月开工，在建 ３．１ ２０．５ ３５．８ ４０．６ － １００ 硬质岩占６１．４５％，软质岩占３８．５５％

Ｉ线全长５０８ｋｍ，隧道占比７８％，２０１５年１２月开工，在建 ２．０ ８．８ ４８．５ ４０．７ － １００ 硬质岩占１３．２％，软质岩占８６．８％

Ｊ线全长２０２ｋｍ，隧道占比７７％，２０１５年１２月开工，在建 － ９ ３０．３ ６０．７ － １００ 硬质岩约占２０％，软质岩约８０％

注：１．在建铁路项目隧道围岩统计至２０１９年；２．隧道围岩中，硬质岩单轴饱和抗压强度Ｒｃ＞３０ＭＰａ，软质岩Ｒｃ≤３０ＭＰａ

１．３　隧道围岩分布特征
分析１０条铁路隧道的围岩统计数据，得出云南地

区隧道围岩具有以下特征：

（１）云南地区铁路隧道围岩中，软质岩比例在
３５％～８６８％，施工后Ⅳ、Ⅴ级围岩占比多在６５％以
上。铁路隧道施工后Ⅳ、Ⅴ级围岩比例与软质岩占比

第６期 陈　伟，等：云南地区铁路隧道地质勘察技术探讨 ２０２１年１２月
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间接近正比关系。软质岩占４０％左右的铁路，施工后
Ⅳ、Ⅴ级约占６０％ ～８０％（如 Ｃ线、Ｈ线）；软质岩占
６０％左右的铁路，施工后Ⅳ、Ⅴ级可达到７０％ ～９０％
（如Ｇ线、Ｄ线）；软质岩占８０～９０％的铁路，施工后
Ⅳ、Ⅴ级约占９０％（如Ｉ线、Ａ线、Ｊ线）；若主要以软质
岩为主，则Ⅳ、Ⅴ级围岩比例可达９５％以上（如Ａ线）。

（２）西南地区以北北东 ～南北向的龙门山断裂
系－康滇断裂系为界，东西两大地域受地质构造影响
差别显著。两大断裂系以西地区，山川叠嶂，地势巍

峨，深大活动断裂广泛分布，分支断裂及褶皱密集发

育，地震活动频繁，隧道围岩受构造影响极其显著；以

东地区地形起伏舒缓，构造影响相对降低。

云南地区以南北向小江断裂～北东向弥勒－师宗
断裂一带为界，以西地区隧道围岩受构造影响程度显

著，较断裂以东地带严重，如Ｄ线与Ｃ线，隧道硬质岩
占比４２％～５８％，软质岩占比５８％～４２％。以东地区
施工后隧道Ⅱ、Ⅲ围岩占比可高达３２６～３５１％，普
遍较两大断裂以西其它铁路线高，Ⅴ级围岩占比
２６８％～３１５％，明显较两大断裂以西地区铁路线低。

云南境内自北西的三江并流区域向南东的横断山

区南延段、青藏歹字型构造云南段（即思茅地块及其

附近）自北西向南东，隧道围岩受构造影响程度逐次

降低。如Ｆ线、Ｇ线、Ｊ线，施工后Ⅴ级占比多在６０％
左右，向南东Ｉ线施工后Ⅴ级占比约４０％左右。

（３）线路走向与区域主干断裂构造线走向近平行
或小角度相交的铁路，隧道Ⅴ级围岩占比多在５０％ ～
６０％，如Ｊ线、Ａ线、Ｂ线、Ｆ线、Ｅ线等。

２　技术经验探讨

２．１　勘察周期的确定
地形地质条件复杂、交通困难地区，山高坡陡，机

具搬运困难，区域地质资料薄弱，地质勘察难度大。铁

路长大隧道定测地质勘察流程如图 ２所示。Ⅰ线
１３座长度大于１０ｋｍ特长隧道的实际勘察情况为：定
测地质测绘及稳定线路方案用时约４个月；物探用时
约３３～１０２个月，平均６１个月；深孔钻探完成８０％
用时１４～１４２个月，平均 ６５个月；深孔钻探完成
１００％用时３１～１９３个月，平均１０７个月；测试及资
料综合分析整理约１个月。若按深孔完成８０％计算，
隧道勘察周期累计需要 １１３～２５１个月，平均
１７２个月；若按深孔完成１００％计算，隧道勘察周期累
计需要１３７～３０２个月，平均２１４个月（进出口、浅
埋钻探用时较少，不参与分析），如图３所示。从图３

可以看出，长大隧道地质勘察用时主要受深孔勘探影

响。因此，南北向小江断裂 ～北东向弥勒 －师宗断裂
以西地区，地质条件极为复杂，深孔数量多、实施难度

大、耗时长的隧道，勘察周期普遍偏大。

图２　长大隧道定测地质勘察流程图

图３　１３座特长隧道定测地质勘察用时图

根据Ⅰ线１３座特长隧道勘察用时的分析结果，按
深孔完成８０％以上计算长大隧道定测勘察的合理工
期为１７～２１个月（不含设计时间），地质条件复杂的
应考虑适当延长。

２．２　工程投资的确定
勘察设计各阶段，特别是前期工程预概算总额对

隧道围岩分级有重大影响。

滇西地区的铁路项目，隧道占线路长度多在６０％
以上，主要以长大隧道为主，隧道所占投资总额高，控

制隧道投资即可控制项目投资。在勘察前期阶段，地

质工作深细度较浅，隧道围岩分级中，经验成分较多，

现场依据较少；定性判断较多，定量判断较少；受主观

控制因素多，考虑客观因素少。因此，隧道围岩分级易

受人为影响。为贯彻控制投资的总体思路和要求，个

别项目通过调整隧道围岩分级即可轻易达到控制投资

目的，隧道围岩分级预测偏高，导致施工后围岩分级变

更，增加工程投资，如表２所示。
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表２　个别项目隧道围岩增加投资一览表

项目
初设投资
／亿元

围岩增加投资
／亿元

增幅
／％

Ｉ线 ５０５ ３４ ６．７

Ｊ线 １５０ １０ ６．７

Ｈ线＋Ｇ线 ２３５ １０ ４．３

Ｆ线 １０３ １１ １０．７

云南山区铁路隧道占比高，长大隧道地质条件复

杂，其工程总投资较平原地区铁路大，工程前期应充分

考虑其工程复杂程度、地质条件复杂程度等客观因素

对数据该地区铁路工程预概算的影响，如隧道围岩的

较岩占比、区域受地质构造的影响程度、线路与区域主

干地质构造线的走向关系等。根据已收集的云南地区

铁路隧道围岩资料：隧道围岩中软质岩占比高的地段

Ⅳ、Ⅴ级围岩比例高；断裂密集切割、褶皱遍布区Ⅴ级
围岩占比高；线路与区域主干地质构造线走向近平行

或小角度相交的Ⅴ级占比高。
２．３　地下水、地应力、主要结构面状态对围岩的修正

西南地区地质条件复杂，长大隧道众多，埋深大，

在勘察期间进行准确的围岩分级难度大。现行《铁路

工程地质勘察规范》对勘察期间围岩分级的相关规定

存在不足。首先，勘察阶段无法准确判断地下水的出

水状态，预计洞内是潮湿、淋雨状、线流状、还是涌流状

出露；其次，勘察阶段无法准确预测开挖后的裂缝情

况、成洞条件、位移特征等，评价隧道各个段落的地应

力状态；最后，对于深埋、复杂隧道，其围岩节理、裂隙

与岩体产状等主要结构面的不利组合状态，更是难以

通过地表调绘、物探、深孔钻探等查明。

因此，对于长大、深埋隧道，勘察期间划分围岩基

本分级后，考虑地下水、地应力、主要结构面组合状态

等因素对围岩进行精准修正存在困难。对于隧道围岩

受地下水、地应力、主要结构面状态等因素的影响程

度，根据施工开挖揭示的具体情况进行实事求是地按

规范修正更符合客观实际。

目前，国内外的围岩分级方法，或是定性或是定

量，或是定性与定量相结合，且多以前两种方法为主。

如水力水电［２］、铁路围岩分级以定性为主，公路［３］、地

铁［４］以定量为主。定性与定量的围岩分级均存在一

些不足，需对围岩分级标准、规范进行修订完善，同时

应积极探索长大、深埋隧道围岩分级的新理论、新

技术。

２．４　物探正常场的钻探验证
滇西、滇南地区板块运动剧烈，区内广泛分布各期

岩浆岩，以花岗岩、辉绿岩、玄武岩为主，部分为闪长

岩、辉长岩、超基性岩等，发育有岩基、岩床、岩墙、岩株

状等形态。具多期旋回活动的特点，经历了吕梁、晋

宁、澄江、华力西、印支、燕山、喜山７个期次［５］，蚀变严

重，蚀变带分布规律性差，厚度不均，蚀变类型复杂，具

有碎裂化、片理化特征，岩体强度及完整性差异大，局

部富水，隧道围岩以Ⅳ、Ⅴ级为主。
现行《铁路工程地质勘察规范》４．３．５条规定：“地

质复杂，长度大于 １０００ｍ的隧道，……重要物探异常
点应有钻探验证”。目前铁路长大隧道地质勘察过程

中，多对涉及工程施工安全的物探低阻异常点、解译构

造破碎带等极破碎、极软弱或富水岩体地段进行钻探

验证，对岩浆岩物探正常场部分验证不充分，导致部分

隧道围岩由Ⅱ、Ⅲ级变更为Ⅳ、Ⅴ级的情况较多。如
Ⅰ线某特长隧道花岗岩段，勘察期间在ＤＫ３１＋７００～
ＤＫ３３＋６００段洞身地表进行可控源音频大地电磁法
（ＣＳＡＭＴ）物理勘探后，结合地质调绘在 ＤＫ３１＋８００
物探Ⅴ类异常区和 ＤＫ３３＋５００的不整合界线布置深
孔钻探，按规范未对 ＤＫ３２＋２００～ＤＫ３３＋４００段物
探Ⅱ、Ⅲ类正常场钻探验证，设计围岩主要为Ⅱ级，部
分为Ⅲ级。施工后揭示该段围岩蚀变带发育，蚀变厚
度从０６ｍ至十余米，分布、走向无规律，与隧道走向
构成复杂的空间关系。蚀变带岩体多呈坚硬砂土状，

易崩解，强度低，现场取样试验点荷载换算天然抗压强

度６２８～１７ＭＰａ，为软岩，开挖后围岩级别变更为Ⅳ、
Ⅴ级为主。地质纵断面示意如图４所示。

图４　某隧道花岗岩段地质纵断面示意图

通过分析，造成变更的主要原因是云南地区岩浆

岩蚀变规律性差，厚度变化大，地表调绘难以反映洞身

特征，蚀变带物性差异及规模未在物探资料中明显反

映出来。因此，隧道地质勘察期间应同时对岩浆岩地

区物探正常场进行钻探验证。

２．５　隧道围岩大变形
滇西南山区新构造运动强烈，构造应力复杂，大变
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形成因机理及类型众多，新建工程应进行专项地质勘

察和设计，预留相关工程费用。

（１）目前，《铁路隧道设计规范》采用岩石单轴饱
和抗压强度Ｒｃ与垂直洞轴线方向的最大初始地应力
值σｍａｘ的比值 Ｒｃ／σｍａｘ来判别地应力状态，Ｒｃ／σｍａｘ＝
４～７为高地应力，Ｒｃ／σｍａｘ＜４为极高地应力。但高地
应力大变形段围岩往往干燥或少量渗水，远达不到饱

和状态。此外，对隧道结构造成影响的是岩体的强度

而非岩石强度，采用岩石强度指标无法完全准确反映

岩体的强度。因此，应采用岩体的天然抗压强度评价

围岩初始地应力状态。

（２）根据隧道施工经验，软岩大变形的程度不仅
与地质条件有关，还与施工工法、工艺等密切相关［６］。

根据施工阶段隧道大变形特征，再布置试验段确定工

程措施才切合实际。国内多座隧道大变形的支护参数

都是通过试验段确定的，如兰渝铁路木寨岭隧道［７］、

十房高速公路通省隧道［８］、中老铁路会富莱隧道［９］

等。实践表明，在勘察设计阶段就明确划分大变形的

等级与长度，并设计具体处理措施，是不科学的，不但

易造成工程浪费，也不能保证施工安全和工程质量。

本文统计了云南地区部分铁路项目原设计与施工期间

实际发生的隧道大变形等级与长度，如表３所示。
表３　部分项目隧道大变形对比一览表

项目 阶段 Ⅰ轻微 Ⅱ中等 Ⅲ强烈 总和

Ｉ线

Ｊ线

Ｈ线＋
Ｇ线

Ｆ线

原设计／ｋｍ ３３．０ ０ ０ ３３．０
实际发生／ｋｍ ８．７ ０．４ ０ ９．１
占比／％ ２６ １ ０ ２８
原设计／ｋｍ ６．５ ０ ０ ６．５
实际发生／ｋｍ ６．３ ４．４ ０ １０．７
占比／％ ９７ ６８ ０ １６５
原设计／ｋｍ ２９．２ ２．５ ０ ３１．７
实际发生／ｋｍ ４．９ １．０ ０．７ ６．６
占比／％ １５ ３ ２ ２１
原设计／ｋｍ ４．２１ ０ ０ ４．２
实际发生／ｋｍ ３．６ １３．８ ０．１ １７．５
占比／％ ８５ ３２９ ２ ４１６

注：占比＝实际发生／原设计总和×１００％

可见各项目原设计大变形等级和长度与实际发生

情况均存在较大差异。因此，勘察设计阶段的重点工

作是判定大变形的存在，并预留工作量及费用，施工阶

段通过试验段确定大变形的处理措施。

３　结束语
云南地区地形地质条件复杂，隧道比重大，长隧

多，埋深大。施工后，隧道围岩级别占比中Ⅳ、Ⅴ级围
岩比例高，Ⅳ、Ⅴ级围岩比例与软质岩占比之间接近正
比关系。以小江断裂～弥勒－师宗断裂一带为界的东

西方向及三江并流区域向南东横断山区南延段的南北

方向上，围岩级别比例受地质构造影响严重程度不均，

隧道围岩级别的占比与区域断裂走向密切相关。铁路

工程总投资需考虑软质岩比例、受构造影响程度、与主

干断裂关系等；施工阶段应根据开挖实际情况考虑地

下水、地应力、主要结构面组合状态等因素对围岩级别

进行修正，勘察阶段应加强物探正常场的钻探验证工

作。应采用岩体的天然抗压强度评价围岩初始地应力

状态，勘察设计阶段重点应判定大变形的存在，预留工

作量及费用，施工阶段通过试验段确定大变形的处理

措施。
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