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摘!要! 基于兰渝铁路木寨岭深埋隧道工程区活动断裂调查和 ) 个钻孔水压致裂地应力测量! 获
得了木寨岭隧道工程区北段的现今地应力分布特征! 结果表明! 北段工程区最大水平主应力为
)&’)& P3:! 属于高地应力区’ 三个主应力的关系为 J‘ yJ6 yJ?! 表明该区地壳浅表层现今构造
活动以水平运动为主! 主应力关系有利于逆断层的发育和活动’ 最大水平主应力优势方向为 08!
反映穿越隧道北段的 0WW向主要断裂带具有逆冲兼反时针扭动活动特征$ 根据地应力测量结
果% 相关理论及判据认为& 隧道北段横截面形状以水平长轴% 垂直短轴! 且长短轴之比近似于
隧道截面上侧压力系数的椭圆形为宜’ 隧道北段在埋深范围开挖时! 硬岩具有岩爆发生的可能
性! 软岩具有发生严重挤压变形的背景$ 该成果为深入研究隧道区应力场特征! 分析隧道围岩
稳定性! 科学设计隧道断面形状% 结构和强度等工程地质问题提供了依据$
关键词! 木寨岭隧道’ 地应力测量’ 围岩稳定性’ 岩爆’ 软岩变形
中图分类号! Ua*, 文献标识码! -

#!引言

兰渝铁路是我国正在建设的大型重点工程#
是衔接我国西北+ 西南地域之间的最快速和便捷
通道# 也是渝+ 新+ 欧国际铁路的重要组成部分#
并将成为与京广线+ 京沪线并列的三条南北铁路
大动脉之一( 在建兰渝铁路甘川段地处活动强度
较高的南北构造带# 受构造活动的影响# 地壳变
形十分强烈+ 构造应力场复杂# 地质环境非常脆
弱# 地质灾害频生( 截至 "#$, 年 $$ 月# 在建兰渝
铁路 ((l的路段已经完工# 仅剩穿越活动断裂带
的 ) 条长隧道因地质条件复杂和高地应力导致的隧
道大变形等重大工程地质问题# 尚未完工# 且已
造成建成隧道发生变形破坏# 直接经济损失数亿

元( 其中穿越临潭!宕昌断裂带位于岷县境内的
木寨岭隧道工程地质问题最为严重(

木寨岭隧道为极高风险双洞单线特长隧道#
长约 "# M9# 被称为是全国铁路高风险隧道之
最 )$ g"* ( 该隧道构造地质条件复杂# 穿越临潭!宕
昌断裂带及多个背斜和向斜构造# 构造应力复杂#
隧道多处可见由于应力集中而造成底鼓+ 侧胀+
顶脱落等破坏形式# 且穿越板岩及炭质板岩等软
弱岩体约占隧道长度的一半# 围岩稳定性差# 并
具有瓦斯突出的危险( 木寨岭隧道因严重的围岩
大变形 )) g&* # 导致支护破坏+ 衬砌变形+ 路面底拱
等工程病害问题# 致使施工停滞# 且已建成的隧
道衬砌变形破坏段必须炸毁重新施工(

针对以上存在的严重工程地质问题# 通过现
场踏勘# 在木寨岭隧道北段开展了 ) 个关键点水压
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致裂地应力测量# 获得了木寨岭隧道北段最大+
最小水平主应力的大小和方向# 揭示了木寨岭隧
道北段的现今地应力分布状态( 结合区域构造地
质作用+ 断裂活动方式及木寨岭隧道规划线路#
计算了沿隧道轴线上横断面应力状态# 提出了隧
道北段横断面形状为长轴在水平向的椭圆形+ 避
免隧道顶部和底部由于断裂活动诱发应力集中而
造成破坏的建议# 分析了隧道开挖过程中围岩稳
定性问题# 得到隧道围岩在现今应力环境下硬岩
具备发生岩爆的可能和软岩产生大变形的风险的
认识# 为科学设计隧道断面形状+ 结构和强度等
提供了地质依据(

$!区域地质背景

木寨岭隧道工程区在大地构造上属于青藏高
原东北缘秦岭!昆仑纬向构造体系带# 位于鄂尔
多斯+ 祁连+ 柴达木+ 巴颜喀拉和华南五个活动

地块的交接区# 地处方向和性质不尽相同的活动
断裂之间构造转换的地区 )$* ’ 木寨岭隧道处于青
藏高原东北隅现今构造强烈活动区# 区域构造活
动强烈# 多期次构造活动叠加# 褶皱+ 断层及其
破碎带极其发育 )"#(* $见图 $+ 图 "%# 并被现今强
烈活动的区域性地震断裂带所包围" 北侧为海原
地震断裂带 $$("# 年发生 &’, 级大地震% 和西秦
岭北缘地震断裂带 $$+,* 年发生 & 级大地震%+ 西
侧为东昆仑地震断裂带 $"##$ 年发生 &’$ 级大地
震%+ 南侧为龙门山地震断裂带 $"##& 年发生 &’#
级大地震%+ 东侧为南北地震断裂带之川甘陕交汇
部位 $$&%( 年发生 & 级大地震%# 木寨岭隧道穿越
长期活动的临潭!宕昌地震断裂带 $"#$) 年 % 月
"" 日在岷县境内发生了 +’+ 级大地震%( 由于木寨
岭隧道外围处于强烈活动的区域性地震断裂带中#
而其穿越的是现今仍强烈活动的临潭!宕昌地震
断裂带# 在二者同作用下# 极易造成构造应力和
能量集中# 导致隧道变形破坏而影响其稳定性(

图 $!兰渝铁路木寨岭隧道区域地质构造单元划分图
b;H’$!Y;KCF;QEC;BG BLFIH;BG:.HIB.BH;A:.CIACBG;AKBLC6IPE56:;.;GHF:;.R:OCEGGI.

!!对木寨岭隧道工程区影响较大的深大断裂带
主要有西秦岭北缘断裂带+ 临潭!宕昌断裂带(

西秦岭北缘断裂带既是重要的地震带# 也是分隔
中国西部地区地质构造+ 地理及地壳结构的分界
线# 走向北西西# 长约 )## M9# 断裂带由多条次
级断裂组成# 第四纪晚期以来表现出反时针扭动
兼挤压的运动特征 )$# g$"* ( 临潭!宕昌断裂带由多
条规模不等+ 互相平行或者斜交的断裂组合而成#

为一向北凸出的弧形构造# 该断裂在岷县以西一
分为二为南+ 北 " 条# 在岷县的东南地区归为一
体# 一直延伸到宕昌’ 该断裂全长约 ",# M9# 走
向北西# 倾角 ,#hg%#h# 具逆冲兼反时针扭动性
质( 该断裂带于 "#$) 年 % 月 "" 日在定西市岷县北
部发生的 PK+’+ 级地震# 震中距离在建兰渝铁路
木寨岭隧道仅数公里 )$) g$** (

*(&
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:!工程地质图’ Q!最大主应力方向分布图

图 "!木寨岭隧道工程地质图和北段地应力
测量平面图

b;H’"!8GH;GIIF;GHHIB.BH;A:.@.:G :G< ;G1K;CE KCFIKK

9I:KEFI9IGCBLC6IGBFC6 KIAC;BG BLC6IPE56:;.;GHCEGGI.

"!木寨岭隧道北段地应力测量

!:#%测量方法与测点分布概述
测量采取的是国际岩石力学学会试验方法委

!!

员会建议的水压致裂地应力测量方法 )$, g"#* # 该方
法是岩体力学方法之一( 因该方法无需已知岩石
力学参数可以得到应力值# 测量结果可靠+ 操作
便捷+ 可重复与连续性测试# 尤其是可直接确定
最小主应力和测试深度较深等优点# 在矿山+ 铁
路与公路隧道+ 水利水电+ 选址建设等工程领域
以及区域地壳稳定性评价+ 地球动力学研究以及
地震预报等研究领域得到了广泛应用# 是目前深
孔地应力测量的先进方法之一 )"$* ( 根据钻孔岩芯
的 ZVY值 $岩石质量指标% 与岩石的力学性质指
标选取测试段进行测试# 在木寨岭隧道工程区北
段共进行了 ) 个钻孔水压致裂地应力测量( 测量点
概况见表 $# 其中# 三个钻孔岩性均以砂岩为主#
并夹有部分板岩互层’ 三个钻孔的编号分别为 T$+
T" 和 T)# 对应的深度分别为 ++’# 9+ +)’$ 9和
+%’* 9( 三个测点在隧道中的相对位置详见图 )(

表 $!木寨岭隧道地应力测量点概况
U:Q.I$!JEF?IOBL;G1K;CE KCFIKK9I:KEFI9IGCK@BCK;G

C6IPE56:;.;GHCEGGI.

钻孔编号 钻孔深度29 钻孔岩性
T$ ++ 砂岩夹板岩
T" +)’$ 砂岩夹板岩
T) +%’* 砂岩夹板岩

!:!%地应力测量结果
本次地应力测量主要分布在木寨岭隧道北段#

根据地应力测试选取测试段的条件# 结合钻孔详
细地质编录+ 岩石节理裂隙的统计结果+ 岩芯!!

图 )!木寨岭隧道北段测量点及岩性分布图
b;H’)!Y;KCF;QEC;BG BL\;C6B.BHO:G< 9I:KEF;GHK@BCK;G C6IGBFC6 KIAC;BG BLC6IPE56:;.;GHCEGGI.

的 ZVY值及力学性质等# 进行随深度系统地水
压致裂地应力测量 )""* # 在三个钻孔成功进行了
$# 段压裂测试( 根据压裂测试曲线的初步分析#
考虑测量结果随深度分布的合理性和科学性# 分
别在三个钻孔中选取了 * 个压裂深度段进行印模
定向测试# 以确定钻孔附近地壳浅表层现今最大

水平主应力方向( 其中# 钻孔 T$ 进行了 * 段压
裂测试和 " 段印模定向测试’ 钻孔 T" 进行了 )
段压裂测试和 $ 段印模定向测试’ 钻孔 T) 进行
了 ) 段压裂测试和 $ 段印模定向测试( 在测量过
程中# 严格按照国际岩石力学学会的规范和行业
标准进行( 地应力测试水压致裂测量曲线如图 *

,(&
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所示# 各钻孔测量深度段测量曲线上的特征点在
测量曲线上较为明确# 测量结果可靠( 三个钻孔

随深度段水压致裂测量曲线与测试结果见图 *+
图 , 和表 "(

图 *!木寨岭隧道北段钻孔随深度段水压致裂测量曲线
b;H’*!/EF?IKBL6O<F:E.;ALF:ACEF;GH;G1K;CE KCFIKK9I:KEFI9IGCR;C6 <I@C6 ;G C6IQBFI6B.IK;G C6IGBFC6 KIAC;BG BLC6IPE56:;.;GHCEGGI.

图 ,!木寨岭隧道北段钻孔随深度段印模定向
测量结果

b;H’,!X9@FIKK;BG BF;IGC:C;BG 9I:KEFI9IGCFIKE.CKR;C6 <I@C6

;G C6IQBI6B.IK;G C6IGBFC6 KIAC;BG BLC6IPE56:;.;GHCEGGI.

!:&%结果分析
"’)’$!主应力量值

根据表 " 统计分析三个钻孔地应力测量结果#
得到最大+ 最小水平主应力随钻孔深度变化的分
布规律# 图 + 为主应力随深度变化的拟合图# 得到
最大+ 最小水平主应力随深度的线性回归关系式

如下"
0‘ T#’+"#):W*’++"$#K

" T#’+%"(

0( T#’"%&*:W+’$$"&#K
" T#’++%,

上式中# ‘为钻孔深度’ Z为相关性系数(

图 +!主应力大小随深度分布图
b;H’+!/EF?IKBL;G1K;CE KCFIKKR;C6 <I@C6 ;G C6IQBFI6B.IK

$$% 由表 " 和图 + 可以看出# 在测量深度范
围内# 主应力大小随深度的增加总体上呈增大的
趋势# 最大水平主应力量值为 $*’), g)&’)& P3:#
平均为 "&’&+ P3:# 最小水平主应力量值为 $#’$& g
"$’," P3:# 平均为 $+’() P3:( 三个钻孔主应力
随深度变化的关系表明# 木寨岭隧道北段水平主

+(&
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!! 表 "!钻孔水压致裂地应力试验测试结果
U:Q.I"!ZIKE.CKBL6O<F:E.;ALF:ACEF;GH;G1K;CE KCFIKK9I:KEFI9IGC;G C6IQBFI6B.IK

钻孔
编号

测段
序号

深度
29

压裂参数2P3: 主应力值2P3:
3‘ 3# 3Q 3F 3K U J‘ J6 J?

J‘2J?
破裂方向2

h

T$

T"

T)

$ $,’,# )’$+ $’$+ $&’%+ $*’&+ $#’$& )’(# $*’," $#’$& &’)+ $’%*
" "$’## )’"$ "’"$ $(’*+ $*’," $#’)+ *’(* $*’), $#’)+ &’,$ $’+( 0),h8
) )%’&# )’)& "’)& "*’() $&’,( $,’%) +’)* "+’"" $,’%) &’(, "’()
* ,$’&# )’," "’," "*’$+ $(’$" $%’$% ,’#* "(’&% $%’$% (’)" )’"# 0*"h8
$ ),’$+ )’), "’), "#’(# $%’+, $*’++ )’", ")’(& $*’++ &’&& "’%#
" *&’++ )’*( "’*( "*’(* "$’#* $&’%# )’(# )"’,% $&’%# (’"* )’," 0*#h8
) ,$’%# )’," "’," "%’), "$’"& $&’(% +’#% ))’$) $&’(% (’)" )’,,
$ *#’,# )’*$ "’*$ )’*$ ")’$% "$’#( #’## )%’+( "$’#( (’#" *’$&
" *$’(* )’*" "’*" "%’&% ""’*# "#’(" ,’*% )%’() "#’(" (’#+ *’$( 0,)h8
) **’,# )’*, "’*, )"’#, ")’%) "$’," &’)" )&’)& "$’," (’$) *’"#

应力值随深度增加呈线性增大# 且最大+ 最小水
平主应力变化梯度分别为 #’+"#) 和 #’"%&*# 与全
国平均值相比均处于较高水平 )")* # 且相同深度的
地应力量值高于 "#$# 年已测结果(

$"% 测量深度范围内# 水平主应力与垂直应
力的关系为 J‘ yJ6 yJ?# 表明木寨岭北段现今构
造活动以水平应力作用为主导# 反映了横穿隧道
北段的活动断裂带具有利于逆冲断层的活动特征(

$)% 最大水平主应力与垂直应力 J‘2J?的值"
在深度 )# 米以内# J‘2J?值为 $’+( g$’%*# 平均
为 $’%$# 比值较低# 这是由于原岩体内因隧道开
挖会产生一定范围内的扰动’ 为减小扰动对原岩
应力测量的影响# 取试验深度大于 )# 米的数据进
行分析得到" J‘2J? 值为 "’%# g*’"## 平均为
)’,+# 表明隧道区北段应力场分布较均匀# 且水平
应力作用很强(
"’)’"!最大主应力方向

由图 , 和表 " 表明# 木寨岭隧道北段工程区洞
身埋深段最大水平主应力方向为北东向# 该结果
与其他学者 )") g"**于 "#$# 年在木寨岭隧道区采用水
压致裂地应力测量得到的最大主应力方向 $结果
为北东向% 较为一致( 此次测量得到地壳浅表层
的最大水平主应力方向与震源机制解所反映的深
部构造应力环境总体一致# 表明木寨岭隧道北段
工程区的现今区域构造应力场的最大水平主应力
方向为北东向 )", g"+* ( 结合穿越隧道北段工程区的
主要断裂呈北西西向展布的平面几何形态# 表明
穿越隧道北段工程区的北西西向主要断裂带具有
逆冲兼反时针扭动活动特征(

)!地应力测量结果应用

木寨岭隧道工程区地层条件复杂# 隧道未贯

通段地层岩性以二叠系板岩+ 炭质板岩和二叠系
砂岩为主# 木寨岭隧道在后续开挖过程中所遇到
的工程地质问题主要产生在这两种岩性的地层
中 )"& g"(* ( 结合当前地应力状态# 对二叠系板岩和
砂岩地层在开挖过程中可能产生的工程地质问题
进行分析# 对工程的后续进行有一定的参考意义(
试验测得木寨岭隧道砂岩饱和抗压强度 ZA为 (*’, g
(&’, P3:# 板岩饱和抗压强度 ZA取 $#’*& g$"’,+
P3:)")* ( 根据 0工程岩体分级标准1 $[T2,#"$&1
(*% )"(*结合当前应力值# 分别对板岩和砂岩的 ZA
和 J‘进行比较# 结果如表 ) 所示"

表 )!木寨岭隧道典型工程区地应力环境和工程岩体分级
U:Q.I)!/FEKC:.KCFIKKIG?;FBG9IGC:G< IGH;GIIF;GHFBAM 9:KK

A.:KK;L;A:C;BG ;G CO@;A:.IGH;GIIF;GH:FI:BLC6IPE56:;.;GHCEGGI.

岩性 J‘2P3: ZA2P3: ZA2J‘ 应力环境 坚硬程度
砂岩 ))’+& (*’, g(&’, "’&$ g"’(" 高应力区 坚硬岩
板岩 ))’+& $#’*& g$"’,+ #’)$ g#’)% 高应力区 软岩!

&:#%最大水平主应力方向与隧洞轴线夹角的影响
已有学者根据不同的主应力大小关系# 研究

了在高地应力地区关于最大水平主应力方向与隧
洞轴线夹角 $+% 对隧洞围岩稳定性的影响 ))#* (
提出以下三种影响类型"

$$% 当 J‘ yJ6 yJ?时# 即最大+ 中间和最小
主应力分别为 4$+ 4" 和 4)# 对应关系为 4$ vJ‘#
4" vJ6# 4) vJc# 在这种应力场环境下# 隧道横截
面正应力 4G 与 J?的比值等于 $ 是不可能的# 只能
接近 $# 故只能使 4G vJ6 时# 最大水平主应力方
向与隧洞轴线夹角等于 #( 因此# 在 J‘ yJ6 yJ?这
种主应力关系下# 最大主应力方向与洞轴线平行#
即夹角 +v#h时最有利于洞室围岩的稳定# 随着 +
增大至 (#h# 地应力对洞室围岩稳定性的影响越来
越大(

%(&
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$"% 当 J‘ yJ?yJ6 时# 4$ vJ‘# 4" vJc# 4)
vJ6( 在这种应力场中可以满足 4G 2Jc v$d根据
任意斜面上的法向应力与主应力的关系# 可确定
出最优的最大水平主应力与隧洞轴线夹角 +为"

&T $
"
:FAABK

0: W0( U"0b
0: U0(

!!由上式可以看出# +的变化范围为 #hg(#h(
在钻孔深度一定# 即 Jc为定值# 当 J6 一定时# 随
着 J‘的增加# +逐渐减小# 即最优方向逐渐接近
J‘方向’ 当 J‘一定时# 随着 J6 减小# +增大# 最
优方向逐渐偏离 J‘方向(

$)% 当 J?yJ‘ yJ6 时# 4$ vJc# 4" vJ‘# 4)
vJ6( 在这种应力场条件下无法使 4G vJc# 只能
接近 Jc# 故在 4G vJ‘# 即 +v(#h# 也即最大水平
应力与隧洞轴线垂直时最有利于围岩的稳定’ 当 +
由 (#h逐渐减小至 #h时# 地应力对隧洞围岩的稳定
性影响越来越明显(

木寨岭隧道北段工程区现今三个主应力关系
为 J‘ yJ6 yJc# 在这一应力场条件下# 当最大主
应力方向与隧洞轴线平行时最有利于洞室围岩的
稳定# 随着 +增大至 (#h# 地应力对洞室围岩稳定
性的影响越来越大( 实地测量得出# 隧道轴线走
向 0)#hg*#h8# 取其平均值 0),h8( 此次试验测
得的水平主应力方向与隧洞轴线夹角关系如图 % 所
示( 可以看出# T$ 钻孔四个测量深度# 垂直于隧
道轴线方向上的截面最大水平主应力方向基本平
行于隧道轴线方向# 夹角为 #hg"h# 有利于隧道
围岩的稳定’ T" 钻孔三个测量深度# 垂直于隧道
轴线方向上最大水平主应力方向与隧道轴线方向
夹角约为 ,h# 夹角数值较小# 有利于隧道围岩的
稳定’ T) 钻孔三个测量深度# 垂直于隧道轴线方
向上截面最大水平主应力方向与隧道轴线方向夹
角约为 $&h# 夹角数值小于 "#h# 有利于隧道围岩
的稳定( 三个钻孔所测得的应力椭圆形状均为椭
圆形# 最大水平主应力方向与隧洞轴线的夹角 +
均不大# 变化范围在 )’,hg$&h之间# 现今最大主
!!

图 %!水平主应力与隧洞轴线夹角关系图
b;H’%!/BFFI.:C;BG QICRIIG 6BF;5BGC:.@F;GA;@:.

KCFIKK:G< :=;K:GH.IKBLC6ICEGGI.

力方向有利于隧道围岩的稳定(
&:!%岩爆危险性探讨

应岩爆是一种复杂的岩体动力失稳现象 ))$ g))* #
发生岩爆的开挖区常具备以下三个条件" 一是工
程区为高地应力环境# 开挖引起局部区域高度的
应力集中# 即具备岩爆发生所需能量’ 二是围岩
抗压强度高# 导致岩体发生脆性破坏’ 三是围岩
岩体储能能力强# 在岩体破坏时可为临空面的岩
体发生弹射等动力破坏现象提供能量# 且发生破
坏时要具有较强的冲击性(

结合地应力测量数据及已有隧道地层岩石力
学实验数据# 采用 8’‘BIM 法+ UEFA6:G;GB?法+ 陶
振宇判据法三种方法 ))* g)+* # 对比分析木寨岭隧道
硬岩区发生岩爆的可能性( 三种方法的岩爆等级
划分及相应依据见表 * 其中# 8’‘BIM 法将围岩断
面的切向应力与岩石的抗压强度之比作为判断依
据’ UEFA6:G;GB?提出了岩爆活动性由洞室横截面
切向应力与轴向应力之和与岩石单轴抗压强度之
比确定’ 陶振宇在其他学者研究基础上# 结合国
内工程经验# 提出以岩石单轴抗压强度与地应力
中最大主应力之比为判断是否发生岩爆的依据(
三种方法的计算结果详见表 ,(

表 *!岩爆等级划分表
U:Q.I*!/.:KK;L;A:C;BG BLFBAMQEFKCHF:<IK

8d‘BIM 法 UEFA6:G;GB?法 陶振宇法
!9:=2K’ 岩爆等级 $!9:=r!* % \K’ 岩爆等级 K’\0: 说明
w#’)* 无岩爆! ’#’) 无岩爆!! +$*’, 无岩爆发生!

#’)* g#’*" 少量岩爆 #’) g#’, 可能有岩爆 ,’, g$*’, 低岩爆活动!
#’,+ g#’%# 中等岩爆 #’, g#’& 肯定有岩爆 "’, g,’, 中等岩爆活动

y#’%# 强烈岩爆 y#’& 有严重岩爆 w"’, 高岩爆活动!

&(&
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表 ,!隧道围岩岩爆发生可能性分析
U:Q.I,!3BKK;Q;.;CO:G:.OK;KBLFBAMQEFKCBLCEGGI.KEFFBEG<;GHFBAMK

位置
主应力2P3:

0: 0( 0X
&2h !9:=2P3: !*2P3: K’2P3: 8d‘BIM UEFA6:G;1GB? 陶振宇法

T$
"+’"" $,’%) &’(, )’, +(’,( "+’$&
"(’&% $%’$% (’)" )’, &#’$, "(’&"

(*’, g(&’,
强烈岩爆 严重岩爆 中等岩爆
强烈岩爆 严重岩爆 中等岩爆

T"
")’(& $*’++ &’&& ,! +"’&, ")’($
)"’,% $&’% (’"* ,! &&’$, )"’*+
))’$) $&’(% (’)" ,! &(’%, ))’#"

(*’, g(&’,
中等岩爆 严重岩爆 中等岩爆
强烈岩爆 严重岩爆 中等岩爆
强烈岩爆 严重岩爆 中等岩爆

T)
)%’+( "$’#( (’#" $& ! ((’"( )+’$#
)%’() "#’(" (’#+ $& ! ((’&+ )+’)$
)&’)& "$’," (’$) $& ! $#$’$& )+’%%

(*’, g(&’,
强烈岩爆 严重岩爆 中等岩爆
强烈岩爆 严重岩爆 中高岩爆
强烈岩爆 严重岩爆 中高岩爆

!!注" 表 *+ 表 , 中 !9:=为隧道围岩切向应力# 根据实测的原地应力# 利用线弹性理论计算得到 !9:=v)!$ m!) ’ K’为岩石的抗压强度’

!* 为隧道横截面方向的水平应力’ &为隧道轴线方向与水平最大主应力方向的夹角(

!!通过 8’‘BIM 法+ UEFA6:G;GB?法+ 陶振宇判据
法三种方法对木寨岭隧道的计算分析显示" 隧道
北段三个钻孔 T$+ T" 和 T) 发生岩爆可能性及其
强 烈 程 度 基 本 相 同# 其 中# 8’‘BIM 法 和
UEFA6:G;GB?法的预测结果所显示的岩爆可能性要
比陶振宇判据法的预测结果高# 总的来说# 木寨
岭隧道未贯通段砂岩区存在发生中强岩爆活动的
可能性较大# 在隧道后续施工时需要加以防范#
以免发生事故# 造成不必要的人员财产损失(
&:&%软岩变形分析

木寨岭隧道工程区所在区域为高地应力环境#
软岩分布较广# 板岩及炭质板岩区占隧道总长的
*+’,l# 木寨岭隧道未贯通区板岩饱和抗压强度
ZA取 $#’*& g$"’,+ P3:(

国内外学者关于围岩变形量大小的计算方面
做了较多研究 ))% g)(* ( 国内主要分析方法有隧道围
岩变形模型预测法+ 经验回归法以及基于数值分
析的预测预报方法 )*#* ( J;GH6 通过多个工程计算分
析# 提出了与隧道埋深有关的预测公式 )*$* ’ [BI.
提出了隧道围岩变形量的预测公式’ ‘BIM 分析了
大量岩体# 利用轴对称有限元法得到在原地应力
和支护压力作用下隧道围岩的变形预测公式 )*" g*)* #
相较于其他预测公式# ‘BIM 的公式所考虑的因素
更为全面(

)6$c% T#’$,$$ UV4\V#%
!A9
V( )
#

U$)V4\V#W$%\$)’&V4\V#W#’,*% %

!!上式中" )6!隧道周边应变’ !A9!岩体单轴
抗压强度’ V4!支护压力’ V#!原岩应力# 取 )!$
m!)# 即 !9:=’ V4\V# 取值方法参照相关文献

)*"* #
取 #’#,(

木寨岭隧道为单线双洞隧道# 从水压致裂试
验的三个钻孔从布孔位置来看# T$+ T" 和 T) 钻

孔分别在隧道的左线和右线洞中# T$+ T" 在隧道
的同一侧隧洞且前后相隔 $# 9( 试验的三个钻孔
数据分为两组" !组" T$ 和 T"# "组 T) 分别算
出每组最大水平主应力+ 最小水平主应力# 采用
‘BIM 提出的隧道围岩变形分级标准 )*** # 对隧洞北
段和南段板岩区的围岩大变形进行预测# 预测结
果见表 +(

表 +!隧洞板岩区围岩大变形分析
U:Q.I+!-G:.OK;KBL.:FHI<ILBF9:C;BG BLKEFFBEG<;GH

FBAMK;G C6IK.:CI:FI:BLC6ICEGGI.

分组
埋深

29

0‘

2P3:

0 6

2P3:

0c

2P3:

KA

2P3:

)C

2l
变形等级

! )## "(’$, $%’#, %’(, $’%) g"’)( *$’)% g+&’&) 极度挤压变形
" )## )& "$’$& %’(, $’%) g"’)( +"’&$ g$#*’,$ 极度挤压变形

!!由表 + 可以看出# 隧道北段围岩在开挖后均可
能产生极度挤压变形# 并且# 北段 T) 钻孔板岩区
挤压变形量要大于 T$ 和 T" 钻孔板岩区挤压变形
量( 由于木寨岭隧道板岩区占隧道总长度的
*+’,l# 且主要为二叠系板岩# 因此# 这些预测结
果可以较好的反应整个隧道工程区软弱围岩在高
地应力环境下的变形情况# 在隧道后续施工过程
中要采用科学的开挖工序和合理的支护方法# 结
合定期或者实时监测掌握隧道围岩动态变化# 及
时采取动态补强控制变形# 确保隧道工程安全
施工 )*,* (
&:Q%隧道横截面形状讨论

基于水压致裂试验测量结果# 由二维平面应
力分量的坐标变换公式计算出木寨岭隧道北段洞
室内横截面上的水平应力+ 轴向应力及垂直应力
$近似等于上覆岩层的重量%# 可得到垂直隧道轴
线的隧道横断面水平应力 4‘及其与垂向应力的侧
压力系数比值为 "’&&( 其中# 最大主应力方向和

((&
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主应力值均取各段平均值( 故为使隧道洞室在开
挖后能够达到较好的稳定性# 应使隧道洞室形状
设计为水平长轴+ 垂直短轴# 且长+ 短轴之比最
好与横截面上侧压力系数比值 $"’&&% 相近的椭
圆形或似圆形(

*!结论

$$% 木寨岭隧道北段洞室区属于高应力区#

现今构造应力场以水平作用为主导#’ 三个主应力
的关系为 0:y0( y0X’ 水平主应力随深度的增加呈
增加的趋势# 最大+ 最小水平主应力变化梯度均
处于较高水平’ 最大水平主应力与垂直应力 0:\0X
的值 "’%# g*’"## 表明隧道区北段应力场分布较
均匀# 且水平应力作用很强(

$"% 木寨岭隧道北段工程区洞身埋深段最大
水平主应力方向为北东向# 与区域构造应力场方
向基本一致# 揭示穿越隧道北段工程区的北西西
向主要断裂带具有逆冲兼反时针扭动活动特征(

$)% 木寨岭隧道北段工程区现今最大水平主
应力方向有利于隧道围岩的稳定’ 隧道洞室的截
面形态应选取与侧压力系数比值 $"’&&% 相近的
椭圆形为宜’ 而隧道洞室埋深位置硬岩区砂岩具
有发生中等岩爆的可能# 同时软岩区 $炭质% 板
岩具有发生严重变形的风险( 应加强隧道施工过
程中开挖工序+ 支护方法以及动态补强等有效措
施# 控制可能产生软岩大变形# 确保隧道工程安
全施工(

$*% 由于木寨岭隧道外围处于强烈活动的区
域性地震断裂带中# 而其穿越的是现今强烈活动
的临潭!宕昌地震断裂带# 在二者共同作用下#
极易造成构造应力和能量集中# 导致隧道变形破
坏而影响其稳定性( 建议加强该区域活动断裂的
调查和实时监测# 保障铁路隧道工程建设的安全
性与长期稳定性(
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