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Prediction  and  analysis  on  large  deformation  of  surrounding  rocks  in  the  Muzhailing  Tunnel  of
the Weiyuan–Wudu Expressway under high in-situ stress

Abstract:  This study aims to solve the significant deformation issue in the soft surrounding rocks under high in-situ stress
encountered during the construction of the Muzhailing Tunnel on the Weiyuan–Wudu Expressway. We established a three-
dimensional  geological  model to invert  the in-situ stress field using ANSYS based on measured in-situ stress data in the
engineering area.  Then,  we calculated and analyzed the deformation of  the surrounding rocks by combining the inverted
results with the Hoek deformation prediction formula. The result showed that the in-situ stress field in the engineering area
was primarily  controlled  by faults,  with  secondary influences  from rock strength  and topography.  In  the  intense  tectonic
deformation zone, horizontal principal stress values are generally lower than in the weak structural deformation zone. The
relationship between the three principal stresses along the tunnel axis is SH>Sh>SV. The maximum horizontal principal stress
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in the intense tectonic deformation zone was the highest in the G8 section and the lowest in the G6 and G11 sections. In the
weak structural deformation zone, horizontal principal stress gradually increases from the G12 section until it decreases due
to reduced burial depth starting from the middle of the G14 section. The maximum horizontal principal stress orientation
was  generally  in  the  NE  direction,  and  the  extruded  structural  belt  between  the  faults  was  mostly  deflected  to  the  NEE
–nearly EW direction. The deformation of the surrounding rocks was affected by rock mass strength and in-situ stress field,
with rock mass strength playing a dominant role. The deformation of the surrounding rocks is mainly concentrated in the
range of 20 to 80 cm, and the deformation levels are mainly moderate and intense.
Keywords: Muzhailing tunnel；high in-situ stress environment；large deformation of surrounding rocks；inversion of in-situ
stress field；tunnel stability

摘      要：为解决在建渭武高速木寨岭隧道施工过程中遇到的高地应力环境下软岩大变形问题，基于工程

区已有地应力实测数据，利用 ANSYS 有限元软件建立三维地质模型，反演工程区地应力场，并结合

Hoek 围岩变形预测公式计算分析隧道围岩的变形量。结果表明：工程区的地应力场主要受断裂控制，其

次还受到岩体强度和地形的双重影响，强构造变形区的水平主应力值普遍低于弱构造变形区，沿隧道轴

线三向主应力大小关系为最大水平主应力（SH）>最小水平主应力（Sh）>垂直应力（SV），强构造变形区

最大水平主应力值在 G8 区段最大，而在 G6 区段和 G11 区段最小；弱构造变形区的水平主应力值自

G12 区段开始逐渐增大，直至 G14 中段开始因埋深减小而逐渐降低。沿隧道轴线最大水平主应力方向总体

为北东向，而在断裂间挤压构造带多偏转为北东东—近东西向。高速公路隧道围岩变形受岩体强度和地

应力场的双重影响，其中，岩体强度占主导作用，围岩变形量主要集中在 20～80 cm 范围内，变形等级以

中等和强烈为主。
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 0　引言

为满足西部地区经济发展和人民生活需求，近

年来，中国路网建设的重心逐步由东部平原向西部

强构造活动山区转移。西部山区断裂发育、岩体破

碎，区域应力高且多变，高地应力环境下软弱围岩

大变形成为困扰越岭隧道建设的主要难题之一（彭

建兵等，2020；王栋等，2021；阳映等，2021；李彬等，

2022）。
木寨岭位于甘肃省定西市岷县，区内断裂密

布、岩体破碎，地层岩性以板岩、炭质板岩等软岩

为主（范玉璐，2017），在建渭武高速木寨岭隧道（高

速公路隧道）和已建兰渝铁路木寨岭隧道（铁路隧

道）走向相近、间隔较小，建设过程中均存在严重的

围岩大变形问题（叶康慨，2018；李剑超，2019），围岩

变形量级远超现行规范对大变形的常规判识，给隧

道建设带来巨大的挑战（Chen et  al.， 2020；王永刚

等，2020），导致目前渭武高速木寨岭隧道工程进度

迟缓。

围绕围岩大变形问题，相关学者开展了大量研

究 （Saari， 1982； Anagnostou， 1993； Yang  et  al.， 2017；

Cao et al.，2018；赵东等，2022）。Terzaghi（1946）针对

隧道围岩大变形机制进行研究，提出挤出性围岩和

膨胀性围岩的概念；Tanimoto（1984）将软弱围岩挤

压大变形视为岩石的弹 −塑性力学行为；Aydan et
al.（1996）认为岩石挤出现象是原岩应力下围岩的一

种力学表现；何满潮等（2002）依据工程地质条件及

软岩大变形特征，将围岩大变形机制归纳为 3类，

分别为岩石材料相关的物化膨胀机制、工程应力相

关的应力扩容机制和围岩结构相关的结构变形机

制。尽管目前对于隧道大变形尚未有统一的认识

（李鹏飞等，2014；方星桦等，2020；李志军等，2020），
但普遍认为高地应力环境和低岩体强度是导致围

岩大变形的主要因素。以往在木寨岭工程区开展

的地应力测量工作表明工程区为高地应力环境（巨

小强，2010；张鹏等，2017；李剑超，2019），李建伟等

（2012）、胡元芳等（2013）对工程区主要岩石的力学

性质进行了测试研究；王永刚等（2020）基于监测数

据分析了兰渝铁路木寨岭隧道围岩大变形分布特

征，表明围岩大变形主要发生在断裂破碎带、炭质

板岩段等岩体强度低的区段。基于工程区的围岩

岩性、地应力场和地质构造等多方面综合分析认

为，高地应力环境和较低的岩体强度是木寨岭工程
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区隧道围岩大变形的根本原因（孙绍峰， 2012；张

波，2014）。
解决围岩大变形问题的关键是查明工程区地

应力环境，对隧道围岩稳定性等问题进行预测分

析，进而为隧道动态设计施工提供参考依据（刘佑

荣和唐辉明，1999）。但工程区现有研究主要聚焦

在革新施工技术、改进支衬方式及优化支护参数等

工程技术方面（李沿宗等，2011；黄明利等，2016；陶
志刚等，2020；张林成，2022），而对隧道沿线地应力

场变化特征研究甚少，断裂、岩体强度、地形等对

工程区地应力场的影响机制未见详细阐述，对隧道

围岩岩体应力环境、围岩变形量等围岩稳定性问题

也缺少系统认识。

为此，文章综合考虑地质构造、地层岩性和地

形地貌等条件，首先利用 ANSYS有限元软件建立

木寨岭工程区三维地质模型，基于地应力实测数据

反演工程区的地应力场，分析高速公路隧道轴线位

置的地应力场非均匀性特征及主要影响因素；其次

依据地应力场数值模拟结果，研判高速公路隧道沿

线围岩的应力等级，分析最大水平主应力方向对隧

道围岩稳定性的影响，然后依据 Hoek围岩变形预

测公式计算铁路隧道初衬后围岩变形量，并结合铁

路隧道围岩变形监测数据相互印证；最后对高速公

路隧道施工过程中可能产生的围岩变形量进行预

测分析。研究成果可为解决渭武高速木寨岭隧道

围岩大变形问题提供科学依据、为保障隧道动态设

计和信息化施工提供技术支撑，也对中国西南强构

造−高地应力软岩类隧道稳定性评价具有重要的参考价值。

 1　工程地质特征

木寨岭工程区所在的西秦岭地区位于祁连、柴

达木、巴彦喀拉和鄂尔多斯等地块交汇区，同时受

印度板块和太平洋板块向欧亚板块俯冲挤压作用

影响，构造应力集中（Tapponnier et al.，2001；戚帮申

等，2016），北西向断裂密集发育，且全新世以来活动

强烈，区内主要活动断裂有西秦岭北缘断裂、美武

−新寺断裂带、临潭−宕昌断裂和光盖山−迭山断裂（图 1；

张培震等，2002），同时构造运动引发西秦岭地区海

相沉积地层强烈的动力变质作用，致使区内板岩、

千枚岩等变质软岩密集分布、岩体破碎（时毓，2012）。

木寨岭工程区纵剖面图（图 2）揭示：工程区分

布有美武−新寺断裂带（F2）及其次级断裂（f10—f16）

共计 11条，均为北西向陡倾角逆断层，断裂破碎带

宽度为 160～934 m（范玉璐，2017）。地层岩性以板

岩、炭质板岩等软岩为主，局部出露砂岩等硬岩，区

内岩体极其破碎，以薄层状构造为主，节理裂隙发

育，局部含泥化夹层及层间挤压破碎带，板岩及炭

质板岩遇水易软化崩解（陶志刚等，2020）。地应力

实测结果表明，工程区总体处于高地应力环境，最

大水平侧压力系数为 1.39～6.42，水平应力占主导，

最大水平主应力方向为 NE34°—55°，平均 NE44°（巨

小强，2010；张鹏等，2017；李剑超，2019）。

在建高速公路隧道全长约为 15.2 km，隧道海拔

为 2435～2647 m，洞身最大埋深约为 629 m，隧道总

体走向为 SW19°，与已建铁路隧道走向相近，间隔

为 0.7～1.2 km（李剑超，2019）。综合考虑工程区构

造分布、岩体条件和铁路隧道围岩变形监测情况，

将 f10断裂至 f15-1断裂之间划为强构造变形区，剩

余部分为弱构造变形区（图 2），强构造变形区断裂

密布，断裂间挤压构造带岩体较为破碎、力学性质

差，弱构造变形区断裂发育较少，岩体相对完整、力

学性质相对较好。

 2　高速公路隧道沿线地应力场特征分

析研究

通过收集工程区已有地应力实测数据，并基于

地质资料建立工程区三维地质模型，开展地应力场

反演分析，以查明高速公路隧道沿线地应力场分布

特征。

 2.1　工程区已有地应力实测数据

工程区共收集到 7个钻孔共 20个深度段的地

应力实测数据（巨小强，2010；范玉璐，2017；李佳琪，

2019），地应力测量方法均采用水压致裂法。钻孔

位置如图 3a所示，除 S-SK03钻孔布设在高速公路

隧道沿线外，其余 6个钻孔均布设在铁路隧道沿线。

地应力实测数据如表 1所示：工程区地应力场

主应力方向以北东向为主，三向主应力大小关系均

表现为 SH>Sh>SV，表明工程区地应力场以水平挤压

为主，相应变形样式主要为逆冲型。同时，地应力

实测结果显示，相邻测孔的地应力量值差异较大，

不相邻测孔在埋深相近的深度段应力值也差异较

大，说明工程区地应力场复杂多变，仅依靠现有地

应力测量数据并不能对工程区地应力场有一个清

晰的认识。考虑到工程区断裂发育、地形起伏较

大，已有地应力实测钻孔偏少、数据相对离散，应基

788 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2023



 

N

a

101°E 103°E 105°E 107°E 109°E

3
0
°N

3
2
°N

3
4
°N

3
6
°N

兰州

西安

重庆

成都

定西

汉中

漳县

岷县

陇南巴彦喀拉地块

柴达木地块

祁连地块

鄂尔多斯地块

华南地块

川滇地块

渭

河
河

洮

b

3
4
.5

°N
3
5
.0

°N
3
4
.0

°N
3
5
.5

°N

103.5°E 104.0°E103.0°E 104.5°E 105.0°E

F2

F3

F3

F4

F1

临夏 定西

临洮

渭源

漳县

临潭

岷县

礼县

宕昌迭部

N

P

N

C

D

P

J

Q

E

T

D

D
P

114°2′E 114°6′E 114°10′E 114°14′E

3
4

°3
4′
N

34
°3
0′
N

34
°3
8′
N

34
°4
2′
N

34
°4
6′
N

114°2′E 114°6′E 114°10′E 114°14′E
c

N

F2

f10
f12

f14-2

f15

f15-1

f16

f11

铁
路
隧
道

高
速
公
路
隧
道

A

A'

工程区
范围

大草
滩镇

小林沟村

文斗村

梅川镇

杨家
台村

岷县

图 1b

图 1c

0 200 km

0 50 km 0 5 km

第四系Q 新近系N 古近系E 侏罗系J 三叠系T二叠系P

F1—西秦岭北缘断裂 F2—美武-新寺断裂带 F3—临潭-宕昌断裂 F4—光盖山-迭山断裂 f10—f16—美武-新寺断裂带次级断裂

正断层

逆断层
走滑
断层

4.0≤MS<5.0 5.0≤MS<6.0 6.0≤MS<7.0 7.0≤MS<8.0 8.0≤MS<9.0

石炭系C 泥盆系D 断裂
图 2 剖
面位置

AA’
隧道
出入口

a—西秦岭地区活动断裂分布图；b—工程区及邻区断裂分布图；c—工程区地质简图

图  1    木寨岭工程区地质构造简图

Fig. 1    Regional geological and structural diagram of the Muzhailing engineering area

(a) Distribution of active faults in the West Qinling area; (b) Geotectonic outline of the engineering area and adjacent areas; (c) Geological sketch

of the engineering area
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图  2    木寨岭工程区纵剖面图（剖面位置见图 1）
Fig. 2    Longitudinal section of the Muzhailing engineering area (The position of the longitudinal section is shown in Fig.1)
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于地应力实测数据，采用数值模拟手段对工程区地

应力场进行模拟分析，以获取高速公路隧道沿线的

构造应力分布特征。

 2.2　模型建立与应力场反演

采用 ANSYS有限元软件构建三维地质模型并

开展地应力场反演分析。模型如图 3所示：规定

ANSYS有限元软件整体坐标系 X 轴代表正东方向，

Y 轴代表正北方向，模型尺寸 20000 m×9000 m，底面

设在海拔−2000 m处（Z=−2000），模型长边走向NE44°，

与区域最大水平主应力方向保持一致。数值模拟

选用线弹性本构模型，选用 Solid 185三维实体单元

对模型进行网格划分，共得到单元 635025个、节点

数 152537个。

依据木寨岭工程区工程地质资料（王建军和黄

勇， 2009）和工程区及邻区已有研究成果（赵德安

等，2009；胡元芳等，2013；余云燕等，2015）确定围岩

分级和岩体力学参数。岩体共分为Ⅲ级围岩、Ⅳ级

围岩、Ⅴ级围岩、碎裂岩带和断裂破碎带 5个等级，

其中 f10、 f11和 f12 断裂走向相近且间隔小，同时

f11和 f12断裂相互切割， f14-1和 f14-2 断裂间隔小

且宽度均近千米，分别将这 2组断裂所在里程段围

岩合并作为碎裂岩带（SL-1、SL-2），碎裂岩带围岩

岩体强度介于Ⅴ级围岩和断裂破碎带之间。Ⅲ级

围岩岩性以砂岩为主，Ⅳ级、Ⅴ级围岩岩性以板岩

夹炭质板岩为主，碎裂岩带和断裂破碎带内岩体破

碎，围岩岩性也以板岩夹炭质板岩为主。计算采用

的岩体力学参数如表 2所示。
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a—工程区地质力学模型；b—工程区三维有限元网格

图  3    木寨岭工程区有限元计算模型

Fig. 3    Integrated 3D FE model of the Muzhailing engineering area

(a) Geomechanical model of the engineering area；(b) 3D FE meshes of the engineering area
 

 

表  1    工程区已有地应力实测数据

Table 1    Measures in-situ stress data in the engineering area

钻孔编号 序号 埋深/m
实测值/MPa

SH Sh SV SH方向

B1
1 245.8 26.22 15.73 6.50

NE42°   
2 259.8 29.87 17.17 6.88

B2

3 243.2 23.98 14.66 6.44

NE40°   4 256.7 32.57 18.7 6.80

5 259.7 33.11 18.97 6.88

B3

6 221.5 37.69 21.09 5.87

NE53°   7 222.9 37.94 20.92 5.91

8 225.5 38.38 21.52 5.98

MSZ-01
9 294.9 24.95 14.95 7.97

NE34°   
10 316 27.16 16.16 8.53

N1

11 434.5 26.22 16.28 11.51

NE43°   12 443.5 29.61 18.37 11.75

13 445.9 30.16 18.11 11.82

N3
14 444.5 34.98 20.63 11.78

NE55°   
15 447.7 35.68 21.29 11.86

S-SK03

16 270.0 12.14 10.64 7.34

NE39.6°

17 300.0 11.37 10.83 8.16

18 365.0 14.84 11.34 9.93

19 397.0 16.28 14.05 10.8

20 427.0 18.76 15.64 11.61
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地应力场反演首先对计算模型整体附加重力

加速度，并对模型 4个侧面及底面施加法向位移约

束，进行重力场反演。然后清除计算模型 2个相邻

侧面的法向位移约束，并基于钻孔实测水平主应力

拟合梯度值对两侧面分别施加法向水平梯度载荷，

考虑到仅有 S-SK03钻孔数据随深度分布较为均匀

且数据量较多，主应力随深度变化拟合梯度值较为

合理，并且该钻孔布设于高速公路隧道轴线位置，

因此法向水平梯度载荷的添加仅参考 S-SK03钻孔，

S-SK03钻孔实测最大水平主应力与最小水平主应

力随深度变化的拟合梯度值分别为 0.0441和 0.0307。

对非加载侧面和底面的边界约束条件与重力场反

演时保持一致，进行构造应力场反演，通过不断调

试，直至各测孔主应力反演值与地应力实测值达到

最大限度的拟合，同时，应力方向也与区域地应力

场方向近似一致。

各测孔地应力反演值与实测值对比情况如表 3

所示。反演值与实测值对应较好，相对误差总体控

制在 20% 以内，各测点的最大水平主应力方向反演

值与实测值也基本保持一致，说明此次模拟反演获

得的木寨岭工程区地应力场是合理、可靠的，可以

满足工程区地应力场分析和围岩稳定性研究。

 
 
 

表  3    地应力实测值与反演值比较

Table 3    Comparison of measured and regressive in-situ stress

编号 序号 埋深/m
实测值/MPa 反演值/MPa及相对误差δ/%

SH Sh SV SH方向 SH δ(SH) Sh δ(Sh) SV δ(SV) SH方向

B1
1 245.8 26.22 15.73 6.50

NE42°
33.78 28.8 19.59 24.5 3.85 −40.9

NE47°
2 259.8 29.87 17.17 6.88 34.17 14.4 20.00 16.5 4.31 −37.4

B2

3 243.2 23.98 14.66 6.44

NE40°

30.59 27.6 18.45 25.9 4.70 −27.0

NE47°4 256.7 32.57 18.70 6.80 33.97 4.3 19.85 6.1 5.14 −24.4

5 259.7 33.11 18.97 6.88 34.06 2.9 19.94 5.1 5.24 −23.9

B3

6 221.5 37.69 21.09 5.87

NE53°

35.06 −7.0 22.58 7.1 6.67 13.6

NE40°7 222.9 37.94 20.92 5.91 35.06 −7.6 22.57 7.9 6.70 13.4

8 225.5 38.38 21.52 5.98 35.06 −8.7 22.56 4.8 6.77 13.2

MSZ-01
9 294.9 24.95 14.95 7.97

NE34°
24.35 −2.4 17.30 15.7 9.12 14.4

NE64°
10 316.0 27.16 16.16 8.53 24.58 −9.5 18.63 15.3 9.72 14.0

N1

11 434.5 26.22 16.28 11.51

NE43°

28.15 7.4 18.19 11.7 11.06 −3.9

NE68°12 443.5 29.61 18.37 11.75 28.31 −4.4 18.44 0.4 11.40 −3.0

13 445.9 30.16 18.11 11.82 28.35 −6.0 18.51 2.2 11.49 −2.8

N3
14 444.5 34.98 20.63 11.78

NE55°
28.33 −19.0 17.25 −16.4 11.48 −2.5

NE70°
15 447.7 35.68 21.29 11.86 28.38 −20.5 17.33 −18.6 11.57 −2.4

S-SK03

16 270.0 12.14 10.64 7.34

NE39.6°

13.52 11.4 9.75 −8.4 7.04 −4.1

NE23°

17 300.0 11.37 10.83 8.16 13.45 18.3 10.46 −3.4 7.83 −4.0

18 365.0 14.84 11.34 9.93 15.85 6.8 12.02 6.0 9.54 −3.9

19 397.0 16.28 14.05 10.8 16.68 2.5 12.87 −8.4 10.44 −3.3

20 427.0 18.76 15.64 11.61 17.53 −6.6 13.81 −11.7 11.06 −4.7

 

同时，计算结果不可避免的会受到模型尺寸和

边界效应影响，导致模型外围地应力场反演结果误

差较大。 B1、 B2测孔位置距离计算模型边界约

1.6 km，地应力反演值与实测值相对误差大于 20%，

 

表  2    岩体力学参数表

Table 2    Mechanical parameters of rock mass

围岩等级 岩性特征
密度/

（g·cm−3）
弹性模量/

MPa
泊松比

Ⅲ 砂岩 2.65 10000 0.25

Ⅳ
板岩夹炭质板岩

2.65 2200 0.30

Ⅴ 2.63 1300 0.35

碎裂岩带
压碎岩（原岩以板岩夹炭

质板岩为主）
2.50 1100 0.37

断裂破碎带
断层角砾岩（原岩以板岩

夹砂岩夹炭质板岩为主）
2.46 1000 0.40
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而 B3测孔距离计算模型边界约 1.8 km，反演值和实

测值对应较好，因此初步确认边界效应的影响范围

不超过 1.8 km。

提取工程区三向主应力云图和海拔为 2400 m、

2500 m和 2600 m水平面的最大水平主应力方向分

布 图 （高 速 公 路 隧 道 轴 线 海 拔 高 度 在 2435～

2647 m之间），如图 4所示：工程区浅层主应力大小

关系为 SH>Sh>SV，最大水平主应力方向总体为北东

向，与地应力实测结果相一致。工程区地应力场总

体受断裂构造控制，局部受岩体强度和地形的双重

影响，强构造变形区最大水平主应力值普遍低于弱

构造变形区，沟谷处应力较易集中。同时最大水平

主应力方向在断裂附近多发生不同程度偏转，整体

倾向于平行断层走向，而在断裂间挤压构造带附近

多偏转为北东东—东西向。

 2.3　隧道轴线地应力场特征

为便于叙述，以断裂破碎带和碎裂岩带为界，

将高速公路隧道细分为 14段，包括强构造变形区

（G1—G13区段）和弱构造变形区（G14区段）两部

分。沿隧洞轴线提取主应力剖面云图，并沿隧道轴

线方向以 20.0m为间隔提取主应力大小和方向数

据，具体如图 5和表 4所示。

地应力场反演结果表明，沿隧道轴线分布的地

应力场并未显示出主应力值随埋深增加而增大的

分布特征，地应力场主要受断裂构造控制，此外还

受到岩体强度和地形的影响。强构造变形区断裂

分布密集，水平主应力值总体低于弱构造变形区，

并且在断裂带附近出明显降低。岩体强度相对差

的区段，其水平主应力值普遍低于相邻区段。在同

一围岩等级的区段水平主应力值则表现为随埋深

增加而增大。最大水平主应力方向主要受断裂构

造控制，断裂破碎带是最大水平主应力方向调整

区，在断裂附近最大水平主应力方向会发生倾向于

平行断裂走向的偏转，而在断裂破碎带内则发生倾

向于垂直断裂走向的偏转。

沿隧道轴线三向主应力大小关系为 SH>Sh>SV，

表明水平应力占主导作用。强构造变形区水平主

应力值低于弱构造变形区，最大水平主应力值为

16.95～25.49  MPa， 最 小 水 平 主 应 力 值 为 14.33～

23.26 MPa，最大水平主应力值在 G8区段最大，为

22.77～25.49  MPa， 而 在 f14断 裂 上 盘 （G6区 段 ）和

f15-1断裂（G11区段）最小，为 16.95～21.19 MPa；弱

构造变形区水平主应力值自 G12区段开始逐渐增

大，直至 G14中段开始因埋深减小而逐渐降低，最

大水平主应力值为 27.92～38.27 MPa，最小水平主应

力值为 15.76～22.45 MPa。

强构造变形区最大水平主应力方向在断裂破

碎带和碎裂岩带区段以北东向为主，而在断裂间挤

压构造带主应力方向多偏转为北东东—近东西向，

弱构造变形区除 G12区段因断裂影响主应力方向

为北东东—近东西向外，其余区段最大水平主应力

方向主要集中在 NE32.8°—44.2°。

参照《工程岩体分级标准》（GB/T 50218）（中华

人 民 共 和 国 水 利 部 ， 2015）， 将 围 岩 强 度 应 力 比
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图  4    木寨岭工程区地应力场分布特征

Fig. 4    Characteristics  of  in-situ  stress  field  in  the  Muzhailing

engineering area

(a)  Contours  of  SH;  (b)  Contours  of  Sh;  (c)  Contours  of  SV;  (d)  SH

orientation  distribution  at  an  altitude  of  2400 m;  (e)  SH  orientation

distribution at an altitude of 2500 m; (f) SH orientation distribution at

an altitude of 2600 m
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（Rc/σmax）作为评价岩体初始应力影响的定量指标，

其中 Rc 为岩石饱和单轴抗压强度，σmax 为垂直洞轴

线方向的最大初始应力。各级围岩 Rc 值依据隧

道工程区岩石点荷载试验实测结果进行估算（胡元

芳等， 2013），主要岩石点荷载强度值（IS(50)）如表 5

所示。

高速公路隧道围岩强度应力比计算结果如表 6

所示。隧道全线 Rc/σmax 比值均小于 4，其中强构造

变形区 Rc/σmax 比值为 1.33～3.06，弱构造变形区 Rc/σmax

比值为 1.85～3.29，表明高速公路隧道全线存在发

生围岩大变形的初始应力条件。

 3　隧道围岩大变形预测

 3.1　方法与参数确定

围岩大变形作为高地应力区软岩隧洞工程时

常遇到且最难控制的灾害之一，如何依据现有地质

资料预判围岩变形等级和变形量成为解决围岩大

变形问题的关键。针对这一问题，国内外提出了诸

多解决方法（王成虎等，2011；孙元春等，2012）。

Singh et al.（1992）提出考虑重力因素和岩体质

量分级的预测公式， Jimenez and Recio（2011）在此基
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a—隧道轴线纵剖面 SH 云图；b—隧道轴线纵剖面 Sh 云图；c—隧道轴线纵剖面 SV 云图；d—隧道轴线 SH 方向

图  5    高速公路隧道轴线主应力云图及最大水平主应力方向

Fig. 5    Stress contours and orientation of SH along the highway tunnel axis

(a) SH cloud chart  of  longitudinal  section of  the tunnel  axis;  (b) Sh cloud chart  of  longitudinal  section of  the tunnel  axis;  (c) SV cloud chart  of

longitudinal section of the tunnel axis; (d) SH orientation of the tunnel axis
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础 上 采 用 统 计 学 方 法 对 公 式 进 行 了 修 正 ， Goel
et al.（1995）也提出了类似公式，并考虑了隧道断面

尺寸；Wood（1972）提出以岩块单轴抗压强度与上覆

岩体自重应力的比值作为评价隧道稳定性的指标；

考虑到岩块单轴抗压强度一般并不能代表岩体强

度， Jethwa et al.（1984）建议采用岩体单轴抗压强度

与上覆地压之比作为预测指标，张祉道（2003）则建

议选取岩体抗压强度与地应力（隧道断面上最大主

应力和最小主应力平均值）的比值作为预测指标；

Hoek（2001）利用轴对称有限元分析法对大量岩体进

行了分析，得到在有支护压力、原地应力作用下隧

道围岩的相对变形预测公式。通过对比评判上述

诸多方法，Hoek（2001）提出的变形预测公式考虑支

护应力、原地应力、岩体强度和岩体质量分级等诸

多因素，相对较为全面；并且该方法把变形预测值

与围岩挤压变形程度联系到一起，便于工程应用

（王成虎等，2011）。因此，文中采用 Hoek围岩变形

预测公式开展隧道围岩大变形预测，公式如下所示：

εt = 0.15
(

1− pi

p0

)(
σcm

p0

)−(3 pi
p0
+1

)(
3.8 pi

p0
+0.54

)
（1）

σcm =
(
0.0034mi

0.8
)
σci

[
1.029+0.025e(−0.1mi)

]GSI
（2）

式中：εt—相对变形量；p0—原岩应力；pi—隧道

衬砌支护抗力，参照工程地质资料，pi/p0 取 0.1（Hoek

and Marinos，2000；胡元芳等，2013）； σcm—岩体单轴

抗压强度；σci—原岩单轴抗压强度，可基于围岩点荷

 

表  4    高速公路隧道轴线位置地应力分段统计

Table 4    Sectional statistics of in-situ stress of the highway tunnel axis position
分区 分段 SH/MPa Sh/MPa SV/MPa SH方向

强构造变形区

G1 22.71～23.54 16.32～18.44 0～6.28 NE43.8°—56.2°

G2 20.91～23.26 16.35～19.18 2.07～8.28 NE45.2°—61.1°

G3 20.91～21.74 16.36～18.48 7.41～8.27 NE45.3°—73.7°

G4 21.31～23.88 18.48～19.12 6.50～10.27 NE73.7°—98.6°

G5 18.21～21.31 15.93～18.86 10.27～11.93 NE25.2°—92.7°

G6 17.94～21.19 14.33～17.56 11.80～13.76 NE24.5°—34.4°

G7 21.19～24.69 17.56～22.61 9.32～13.80 NE22.2°—46.6°

G8 22.77～25.49 20.77～23.26 5.99～9.32 NE46.6°—109.2°

G9 20.91～22.77 18.06～20.77 9.05～12.51 NE46.5°—100.6°

G10 20.76～24.81 14.52～18.65 9.05～11.90 NE91.9°—108.4°

G11 16.95～20.76 15.85～19.31 8.87～11.73 NE40.77°—108.0°

G12 20.48～29.28 19.31～25.35 6.89～11.06 NE40.5°—95.6°

G13 29.28～31.11 22.45～24.87 10.02～10.74 NE33.5°—41.0°

弱构造变形区 G14 27.92～38.27 15.76～22.45 1.28～10.02 NE32.8°—44.2°

 

表  5    围岩点荷载强度取值表

Table 5    Values of point load strength of tunnel surrounding rocks
岩性特征 围岩等级 IS(50)/MPa

砂岩 Ⅲ 4.5

板岩夹炭质板岩
Ⅳ 3.0

Ⅴ 2.4

压碎岩 碎裂岩带 2.0

断层角砾岩 断裂破碎带 1.7

 

表  6    高速公路隧道沿线围岩强度应力比

Table 6    Ratio  of  surrounding  rock  strength  along  the  highway

tunnel
分区 分段 Rc/σmax

强构造变形区

G1 1.76～2.03

G2 2.16～2.61

G3 1.57～1.88

G4 2.20～2.52

G5 1.54～2.03

G6 2.47～3.06

G7 1.55～1.99

G8 2.04～2.29

G9 1.43～1.70

G10 2.10～2.51

G11 1.56～1.93

G12 1.79～3.10

G13 1.27～1.41

弱构造变形区 G14 1.85～3.29
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载强度进行估算；mi—Hoek-Brown常数，反映岩石

材料摩擦特性；GSI—地质强度指标，反映岩体质量

分级特点。围岩变形分级标准如表 7所示。

公式（2）中，mi 和 GSI 2个参数的取值对计算结

果影响巨大，Hoek（2001）通过对大量岩石三轴试验

资料和岩体现场试验成果的统计分析，总结出各类

岩石对应的 mi 值和不同结构、风化程度、完整性的

岩体对应的 GSI值。基于工程区各类岩体实际情

况，参照 Hoek-Brown常数 mi 估算表和地质强度指

数 GSI估算表（Hoek and Marinos，2000；王建军和黄

勇， 2009；胡元芳等， 2011），选定各级围岩对应的

mi 值和 GSI值，如表 8所示。

 
 

表  8    岩体强度计算参数估值表

Table 8    Estimation of rock mass strength calculation parameters
岩体条件 描述 围岩等级 mi GSI 取值依据

砂岩 薄层—中厚层状构造，节理裂隙较发育，将岩体切割成块状，部分接触面光滑 Ⅲ 15 35

Hoek and Marinos，2000
王建军和黄勇，2009
胡元芳等，2011

板岩夹炭质板岩 以板岩为主，薄层板状构造，节理、裂隙发育，有黏性土充填，岩体破碎
Ⅳ 9 20

Ⅴ 7 20

压碎岩 成分以板岩为主，碎石状，强风化 碎裂岩带 7 10

断层角砾岩 以细角砾为主，其余为断层泥及砂粒充填，原岩以软质板岩为主，强风化 断裂破碎带 7 10
 

为验证参数取值是否合理，在针对高速公路隧

道开展围岩大变形预测分析前，先基于地应力场反

演结果和 Hoek（2001）围岩变形预测公式计算铁路

隧道沿线围岩变形量，并与实际监测结果进行对

比，结果如图 6所示。计算结果与监测结果趋势上

基本吻合，围岩大变形主要分布在强构造变形区，

断裂破碎带和碎裂岩带是变形最剧烈的区段，其次

是断裂间挤压构造带，变形量值主要集中在 20～
70 cm之间。说明结合工程区地应力场反演结果和

Hoek围岩变形预测公式的隧道围岩大变形分析是

可靠的，参数的选取也是合理的，可以用于高速公

路隧道围岩大变形的预测分析。
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图  6    铁路隧道围岩大变形计算结果

Fig. 6    Calculation results of large deformation of surrounding rocks of the railway tunnel
 

 3.2　高速公路隧道围岩大变形预测

根据公式（1）和公式（2），结合隧道沿线地应力

场模拟结果，高速公路隧道各区段围岩初衬后变形

量预测结果如图 7和表 9所示。

 

表  7    围岩大变形分级表

Table 7    Large deformation classification table
大变形等级 相对变形量（εt）/%

无　 <1.0

轻微 1.0～2.5

中等 2.5～5.0

强烈 5.0～10.0

极强 >10.0
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（1）围岩大变形主要分布在强构造变形区，各

断裂破碎带和碎裂岩带是变形最剧烈的区段，其次

为断裂间挤压构造带。变形量主要集中在中等和

强烈 2个等级，局部变形等级为轻微或极强，围岩

最大变形量为 119.41 cm，最小变形量为 12.69 cm。

（2）对隧道全线围岩变形量进行统计：变形量

在 10～30 cm段落占比为 56.1%， 30～50 cm段落占

比为 12.8%， 50～80 cm占比为 26.9%， 80～120 cm占

比为 4.2%，隧道围岩大变形量值主要集中在 20～80 cm
范围内（图 8）。

（3）总 体 而 言 ， 轻 微 变 形 段 主 要 出 现 在

Ⅲ—Ⅳ级围岩，中等变形段主要集中在Ⅴ级围岩，

强烈—极强变形段集中分布在断裂破碎带和碎裂

岩带，局部而言，断裂破碎带和碎裂岩带外围围岩

变形量远高于内部，主要原因是内部主应力值低于

外围。围岩变形分布特征表明围岩变形受岩体强

度和地应力场的双重影响，而岩体强度占主导作

用，这与工程区已有研究成果相符。

 4　讨论

渭武高速公路木寨岭隧道工程区地应力场数

值模拟选用线弹性本构模型，主要考虑到地应力场

的弹性假设，同时工程区模型尺度较大、结构复杂，

并且当前涉及工程区岩体力学性质的研究不足，相

较于弹塑性本构模型，弹性本构模型尽管未考虑塑

性破坏、应力重分布等问题，但所用参数少、易于

确定，并能很好地解决实际问题，因此更为适用。
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图  7    高速公路隧道围岩变形量预测

Fig. 7    Prediction of surrounding rock deformation in the highway tunnel
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表  9    高速公路隧道围岩稳定性分析结果分段统计

Table 9    Sectional  statistics  of  highway  tunnel  surrounding  rock

stability
分区 分段 围岩等级 Σt/cm 变形等级

强构造变形区

G1 SL-1 50.55～61.63 中等—强烈

G2 Ⅳ—Ⅴ 20.50～38.93 轻微—中等

G3 F13 66.09～85.21 强烈

G4 Ⅳ 21.57～26.17 轻微

G5 F14 59.21～87.96 强烈

G6 Ⅴ 23.70～32.14 中等

G7 SL-2 51.93～74.18 中等—强烈

G8 Ⅳ 24.70～29.01 轻微—中等

G9 f15 76.57～97.60 强烈

G10 Ⅳ 21.73～27.81 轻微—中等

G11 f15-1 63.69～85.86 强烈

G12 Ⅲ—Ⅴ 10.93～50.74 轻微—中等

G13 f16 99.15～114.75 强烈—极强

弱构造变形区 G14 Ⅳ—Ⅴ 14.76～48.38 轻微—中等
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已有研究表明地应力场在断裂附近会发生调

整，最大水平主应力方向在靠近断裂区域易于发生

倾向于平行断层走向的偏转，而在断裂带内部则会

发生倾向于垂直断层走向的偏转，同时断裂带内的

岩体力学性质与上下两盘围岩相差越大，则断裂对

局部地应力场扰动越大，应力场方向变化越是复杂

（苏 生 瑞 等 ， 2002； 颜 天 佑 等 ， 2018； 陈 世 杰 等 ，

2020）。渭武高速木寨岭隧道地应力场反演结果与

已有认识相符，断裂构造是工程区地应力场分布特

征的主控因素，对局部地应力的量值和方向都有显

著的影响，沿隧道轴线主应力方向在断裂附近发生

调整，同时以 f14断裂为例，断裂下盘围岩力学性质

相对强于上盘围岩，最大水平主应力方向也表现出

在下盘区段的调整幅度相对上盘区段更大的分布

特征。木寨岭工程区地应力场反演分析结果不仅

可以为解决高速公路隧道围岩大变形问题提供数

据支撑，同时也进一步探讨了断裂影响区域地应力

场的特征。

高地应力环境和低岩体强度两大围岩变形因

素对渭武高速木寨岭隧道不同区段的影响不尽相

同。断裂破碎带和碎裂岩带地应力场主应力值相

对偏低，主应力方向与隧道走向相近，但受构造活

动影响强烈，岩体破碎、岩体强度差，是全线围岩大

变形问题最严重的区段；而断裂间挤压构造带岩体

完整性相对较好，但主应力值也相对偏高，主应力

方向也与隧道走向夹角过大，不利于隧道围岩稳

定，建议在施工过程中，结合隧道各区段围岩稳定

性特征适当调整支护方案。隧道全线水平应力占

主导，隧道横截面轴向应力与垂向应力比值主要分

布在 1.18～3.50之间，而断裂破碎带和碎裂岩带区

段比值为 1.29～2.79，在隧道施工过程中面对围岩

变形量大的区段，建议参考隧道横截面轴向应力与

垂向应力比值结果，适当调整横截面形状，增大横

截面横轴与纵轴的比值，用以抵消水平主应力的作

用，便于隧道围岩稳定。

文中渭武高速木寨岭隧道围岩变形量的预测

结果可为解决木寨岭工程区围岩大变形问题提供

科学依据，为提高隧道施工进度和防灾减灾提供保

障。但受地质模型不确定性和岩石物理力学参数

不确定性的影响，各断裂破碎带和碎裂岩带内部围

岩变形量计算值差异性不明显，并且木寨岭工程区

建模时并未按实际情况在模型中相应的开挖出隧

道空间，仅针对隧道轴线位置初始地应力场进行分

析，并未考虑隧道开挖对地应力场的影响，对渭武

高速木寨岭隧道和兰渝铁路木寨岭隧道之间的相

互影响也没有研究。下一步将会针对这些科学问

题继续开展研究工作，同时在此次研究成果基础

上，后续将采用弹塑性本构模型对木寨岭工程区地

应力场及隧道围岩稳定性做进一步研究。

 5　结论

文中首先采用有限元软件构建木寨岭工程区

数值模型，反演分析工程区及高速公路隧道沿线地

应力场，然后结合 Hoek围岩变形预测公式计算分

析渭武高速木寨岭隧道围岩变形量，主要结论如下。

（1）沿隧道轴线水平应力占主导作用，强构造

变形区最大水平主应力值在 G8区段最大，为 22.77～

25.49 MPa，而在 f14断裂上盘（G6区段）和 f15-1断

裂（G11区段）最小，为 16.95～21.19 MPa；弱构造变

形区水平主应力值自 G12区段开始逐渐增大，直至

G14中段开始因埋深减小而逐渐降低，最大水平主

应力值为 27.92～38.27 MPa，最小水平主应力值为

15.76～22.45 MPa。强构造变形区最大水平主应力

方向在断裂破碎带和碎裂岩带区段以北东向为主，

而在断裂间挤压构造带主应力方向多偏转为北东

东—近东西向，弱构造变形区除 G12区段因断裂影

响主应力方向为北东东—近东西向外，其余区段最

大水平主应力方向主要集中在 NE32.8°—44.2°。

（2）沿隧道轴线分布的地应力场主要受断裂构

造控制，其次还受到岩体强度和地形的双重影响。

强构造变形区水平主应力值总体低于弱构造变形

区，同时水平主应力值在岩体强度相对差的区段普

遍低于相邻区段，而在同一围岩等级的区段则表现

为随埋深增加而增大。最大水平主应力方向主要

受断裂构造控制，断裂破碎带是最大水平主应力方

向调整区，在断裂附近最大水平主应力方向会发生

倾向于平行断裂走向的偏转，而在断裂破碎带内则

发生倾向于垂直断裂走向的偏转。

（3）高速公路隧道围岩变形预测分析结果显

示，隧道围岩变形受岩体强度和地应力场的双重影

响，其中岩体强度占主导作用。围岩变形量主要集

中在中等和强烈两个等级，围岩变形量值主要集中

在 20～80 cm范围内，各断裂破碎带和碎裂岩带是

隧道围岩变形最剧烈的区段，其次是断裂间挤压构

造带。
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