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摘　要　新建的张集铁路（张家口集宁段）旧堡隧道是全线关键性控制工程，位于河北省万全县旧堡乡与尚义县土夭村之
间，隧道穿越由晚太古代马市口组（Ａｒｍ）麻粒岩和黑云母斜长片麻岩组成的一套高级变质岩建造，断裂构造极为发育，岩体破
碎。原设计Ⅱ、Ⅲ级围岩洞段占隧道线路总长的７１８％，而已施工揭露的工程地质条件较差，全部变更为Ⅲ级加强及Ⅳ、Ⅴ级
围岩，变更率高达８０３％。施工过程中多次发生挤压大变形、塌方、突涌水等施工地质灾害，共处理大塌方段８处小塌方２１
处计１３０ｍ，处理大变形１８段计５５０ｍ。本文分析了ＤＫ３０＋５２０～９１０洞段地层岩性、地质构造、地应力、地下水等隧道围岩主要
工程地质条件，从结构面和工程地质岩组的物理力学特性出发，研究了该洞段特殊的岩体结构，指出该隧道围岩岩体结构特

征主要受与隧道轴线小角度相交的构造挤压破碎带及软硬交替产出的岩组控制，隧道围岩变形破坏受岩体结构控制作用明

显，并总结了施工中可能遇到的几种岩体结构。该研究对类似工程地质条件地区隧道工程围岩分类、支护设计和施工有一定

的借鉴意义。
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１　引　言

岩体结构是指岩体中结构面和结构体的形态和

组合特征，是影响隧道和地下工程围岩稳定性的重

要因素。早在２０世纪７０～８０年代，谷德振、孙广忠
等就提出地质构造控制论和岩体结构控制论，认为：

岩体受力后变形、破坏的可能性、方式和规模受岩体

自身结构制约的，即岩体结构特征控制着岩体的力

学性质、变形特性和破坏机制，并将岩体分为块裂、

完整、碎裂和散体等４种结构类型［１，２］；并且这一

关于岩体结构研究成果被作为我国《工程岩体分级

标准》（ＧＢ５０２１８９４）的基本评价指标之一［３］。近年

来，国内学者在岩体结构面粗糙度系数及抗剪强度

估算方法［４］、岩体结构要素的分形几何［５］、三维岩

体结构面连通率［６］、复杂岩体结构的精细描述［７］、

岩体结构三维可视化模型［８］等方面取得了较大研

究进展；对于软弱、破碎岩体，也进行了诸如断层岩

的分类、物理力学特性和稳定性评价的研究，以及泥

化夹层的物质与结构特征及其力学性质的研究

等［１，２］。国外学者虽很少提岩体结构，但非常重视

岩体中结构面（称为不连续面）及完整岩块的特征，

如Ｈｏｅｋ＆Ｍａｒｉｎｏｓ认为“隧道围岩可能沿着既有不
连续面发生剪切破坏，并取决于每个不连续面组的

数量、间距、贯通性、产状、抗剪强度以及完整岩块的

坚硬程度”［９］；国外研究者通常将我国岩体结构所

涵盖的研究内容具体到岩体质量评价（围岩分级）

上，例如 Ｄｅｅｒｅ等的岩石质量设计指标（ＲＱＤ，Ｒｏｃｋ
ＱｕａｌｉｔｙＤｅｓｉｇｎａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）考虑了岩体中节理等结构
面［１０］，Ｗｉｃｋｈａｍ等的岩石结构分级（ＲＳＲ，Ｒｏｃｋ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲａｔｉｎｇ）考虑了岩性、岩石硬度、地质构造、
节理和地下水等要素［１１］，Ｂａｒｔｏｎ的岩体质量 Ｑ分级
考虑了ＲＱＤ、节理组数、粗糙系数、蚀变系数、节理
水折减系数及应力折减系数等［１２］，Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ的地
质力学分级（ＲＭＲ，ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｒ

ＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）则考虑了岩石单轴抗压强度
（ＵＣＳ）、ＲＱＤ、不连续面间距及状态和方向、地下水
条件等６个参数［１３］，Ｈｏｅｋ等的地质强度指标分级
（ＧＳＩ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘ）则更进一步地把岩
体结构与岩体强度结合起来［１４］。

同时，在隧道结构稳定性计算中，围岩既是地下

工程承载结构的主体也是结构荷载的主要来源，岩

体结构对隧道开挖后二次应力场分布特征、塑性区

和松动圈大小、支护结构与围岩间相互作用力等均

有重大影响［１５］。因此，在实际施工中正确认识围岩

的岩体结构特征并进行归纳分类，是隧道围岩分级、

施工方法选择和支护结构参数确定的前提和基础。

张集线旧堡隧道施工揭露地质条件与原设计相

差较大，围岩变更率高，且常出现塌方、大变形等施

工地质灾害，为了更好地认识其原因，本文在详细分

析旧堡隧道 ＤＫ３０＋５２０～ＤＫ３０＋９１０洞段围岩主要
工程地质条件的基础上，研究了其岩体结构特征，特

别是控制性软弱结构面特性、岩块物理力学特性及

其组合，总结了隧道施工中可能遇到的几种岩体结

构类型，指出围岩级别变更率高主要与设计时对隧

道围岩的基本岩体结构认识不够有关。

２　工程概况

新建张家口至集宁铁路是我国铁路网“八纵八

横”京兰大通道的重要组成部分，旧堡隧道是张集

线上第一长隧道，位于河北省万全县旧堡乡与尚义

县土夭村之间。该隧道全长９５８５ｍ，埋深大于３５０ｍ
的洞段占隧道全长的３６％（最大埋深达４９３ｍ），单
洞双线，断面面积１３８ｍ２，是一条 “深埋长大隧道”。

旧堡隧道按新奥法原理组织施工，原设计Ⅱ、Ⅲ
级围岩占７１８％，全断面开挖，复合式衬砌；但是在
实际施工中，围岩级别变更率高达８０３％，全部采
用三台阶法开挖，其中，Ⅴ级围岩采用三台阶留核
心土法开挖。

７６５１８（４）　孙福军等：张集线旧堡隧道工程地质条件和岩体结构特征研究



截止２００９年７月底，旧堡深埋长隧道尚余２３００
多米洞段没有开挖。已施工洞段在掘进过程中多次

出现围岩大变形、塌方和突涌水等施工地质灾害，共

处理大塌方段８处小塌方２１处计１３０ｍ，处理大变
形１８段计５５０ｍ，造成工期严重滞后，成本大幅增
加。

３　旧堡隧道围岩主要工程地质条件

３１　地层岩性

　　旧堡隧道穿越地层岩性相对较简单，主要为晚
太古代马市口组（Ａｒｍ）麻粒岩和黑云母斜长片麻
岩［１６］。这是一套来自下地壳并经受了 ＮＥ向强烈
的韧性剪切作用的高级变质岩建造［１７］，发育 ＮＥ向
片麻理，构成似层状构造，原岩分别为中酸性浅成岩

图１　旧堡隧道地表产出的麻粒岩（左）和黑云斜长片麻岩（右）
Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＪｉｕｂａｏＴｕｎｎｅｌ．

图２旧堡隧道Ｄｋ３０＋５２０－９１０段施工揭露的麻粒岩（左）和黑云斜长片麻岩（右）
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ｒｉｇｈｔ）ｄｉｓｃｌｏｓｅｄｉｎＪｉｕｂａｏｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤｋ３０＋５２０－９１０．

和闪长岩。

书书书

图１和

书书书

图２分别展示了旧堡隧道围岩在
地表和隧道掌子面上形态和表现。

３２　地质构造

旧堡隧道区域上位于内蒙地轴与燕山准地槽的

分界处，自上震旦纪褶皱隆起后至今未接受任何沉

积；在地质历史时期经历了前震旦纪、中生代和新

生代等３期较明显的构造运动，以中生代构造最为
显著［１６］。

隧道工程区内构造形迹以断裂为主 （

书书书

图３），发
育Ｆ３、Ｆ５４、Ｆ１２１及水泉沟断层等４条中生代ＮＥ向主
干逆冲推覆断层，构成“后展式叠瓦状构造”（注：一

系列倾向相同的近等距排列的逆冲断层）；同时隧

道沿线还发育１０多条与上述主干断裂近平行的次
级逆断层。因此，旧堡隧道所赋存的山体可能是一

个被数量众多的、主干及次级逆断层分割的“岩片”

地质体。

其中，Ｆ３断层走向１０°～２５°，倾向１００°～１１５°，
倾角３５°～７５°，长约１２ｋｍ，受多期构造运动叠加影
响，断裂构造兼具压扭性及张扭性断裂特征；隧道

８６５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图３　张集线旧堡隧道工程区地质图［改自文献１７］
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｕｂａｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ１７）

于ＤＫ２８＋３８０～ＤＫ２９＋６３０穿过该断裂破碎带及其
影响带，其中于ＤＫ２９＋０００～ＤＫ２９＋３０５穿过断裂破
碎带。研究洞段 ＤＫ３０＋５２０～ＤＫ３０＋９１０位于主干
逆断层Ｆ３的下盘，距离Ｆ３断层尚有１２１５ｍ，但可能
受到牵引褶皱的影响 （

书书书

图３）。

３３　构造应力场

旧堡隧道工程区位于现代构造应力场之汾渭断

陷应力区，区域最大主压应力方向为 ＮＥＮＥＥ
向［１８］；同时根据邻区震源机制解［１９］及浅部地应力

实测资料，推定旧堡隧道工程区区域最大主压应力

优势方向为８２°，与隧道轴线（９５°）呈小角度相交，
对隧道建设有利。同时，旧堡隧道埋深超过 ２７０ｍ
的洞段占隧道总长度的 ５１％，存在较大的自重应
力。作者根据对隧道正洞 ＤＫ３０＋８８２处（埋深约
３６０ｍ）围岩收敛变形和支护结构受力监测资料，进
行了岩体初始地应力的数值反分析，得到隧道横截

面上最大水平主应力为１５３４ＭＰａ，最小水平主应力
为１１２５ＭＰａ，垂直应力为 ９４ＭＰａ且是最小主应

力。

３４　地下水

旧堡隧道地下水类型主要为裂隙水，包括基岩

裂隙水和构造裂隙水，渗透系数 Ｋ可达 ００６ｍ·
ｄ－１。因软弱构造破碎带中含有断层泥或构造夹泥
层，对地下水运移形成切割阻隔作用，局部地段的地

下水具有承压性。在钻孔 ＺＤ２４１处，承压水自钻孔
中喷出，高约３ｍ（

书书书

图４ａ），后逐渐停止。隧道施工
中多次出现股状涌水，并夹杂岩块碎屑涌出，钻孔注

浆后停止 （

书书书

图４ｂ）。

４　岩体结构特征

４１　结构体及其强度特性

　　洞身范围内围岩岩性由麻粒岩和黑云斜长片麻
岩构成，其中：

麻粒岩地表为全风化 ～强风化，呈碎石状及砂

９６５１８（４）　孙福军等：张集线旧堡隧道工程地质条件和岩体结构特征研究



图４　旧堡隧道ＺＤ２４１孔承压水及２＃斜井施工中的突发涌水
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｉｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅＺＤ２４１（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｓｕｄｄｅｎｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＮｏ．２ａｄｉｔ．

砾状 （

书书书

图１ａ）；隧道断面上表现为弱风化～微风化，
岩块坚硬，节理裂隙发育，呈碎块状 （

书书书

图２ａ）。现场
采样并经实验室测试得到麻粒岩岩块饱和单轴抗压

强度平均为６７３ＭＰａ，属极硬岩。
而黑云母斜长片麻岩地表风化程度较麻粒岩强

烈，岩石干单轴抗压强度大部分低于６０ＭＰａ，属硬岩
（

书书书

图１ｂ）；隧道断面上呈块状，经历过混合岩化作
用，天然含水率高，天然单轴抗压强度小，可用风镐

挖，手掰即碎，属极软岩 （

书书书

图２ｂ）。
麻粒岩与黑云母斜长片麻岩一般相间产出，构

造挤压断层接触 （

书书书

图５）。

图５　掌子面上发育的构造挤压破碎带
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ
左．麻粒岩与黑云斜长片麻岩间的构造挤压带；右．麻粒岩体间的构造挤压带

４２　结构面及其特性

根据野外和洞内地质详查，研究段围岩有３种
主要软弱结构面类型，即节理、构造挤压破碎带和岩

脉接触破碎或蚀变带。

４２１　节理裂隙
通过地表及研究洞段的节理裂隙统计，发现主

要有４组：产状分别为①１３０°～１５０°∠３４°～５５°，②
２００°～２２５°∠５７°～８４°，③２８０°～３００°∠３０°～４５°，
④４０°～６５°∠７０°～８２°。走向上可分为 ＮＷ和 ＮＥ
两类，ＮＷ向又可分为两组，一组走向２９０°左右，另
一组３１０°～３３０°；ＮＥ向也可分为两组，一组走向
１５°左右，另一组５０°（似层状的片麻理）。

这几组节理贯通性强，将岩体切割成菱形块状，

节理面充填薄层黑色、墨绿色泥膜或构造夹泥层，擦

痕镜面明显 （

书书书

图１ａ，

书书书

图２ａ）。对这些构造夹泥层的
全岩和黏土矿物成分测试表明 （

书书书

表１，

书书书

表２）：黏土矿
物总含量为１７３％，主要黏土矿物成分为绿泥石／
蒙脱石混层矿物、绿泥石及高岭石。同时，构造夹泥

０７５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



表１　构造夹泥层（ＪＢ０３）和构造挤压带（ＪＢ０２）全岩分析
Ｔａｂｌｅ１

样品

编号

矿物种类和含量／（％） 粘土矿

物总量

／（％）石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石 非晶质

ＪＢ０２１５８ １２９ ４１５ ２９８

ＪＢ０３２２２ ６０５ １７３

表２　构造夹泥层（ＪＢ０３）和构造挤
压带（ＪＢ０２）Ｘ衍射测试结果

Ｔａｂｌｅ２

样品编号
粘土矿物相对含量／（％） 混层比／（％）

Ｓ Ⅰ／Ｓ Ⅰ Ｋ Ｃ Ｃ／Ｓ Ⅰ／Ｓ Ｃ／Ｓ

ＪＢ０２ ２ ８ １１ ７９ ５０

ＪＢ０３ １ ９ １０ ８０ ４５
　　注：Ｋ．高岭石；Ｃ．绿泥石；Ⅰ．伊利石；Ｓ．蒙脱石；Ｃ／Ｓ．绿泥石／
蒙脱石混层矿物；Ⅰ／Ｓ．伊利石／蒙脱石混层矿物

层的天然含水率为 １８２５％，非常接近其塑限
（１９７％）。这说明构造夹泥层极易吸水软化而表
现出塑性。

４２２　ＮＷＷ向构造挤压破碎带
构造挤压破碎带在整条线路上非常发育，走向

ＮＷＷ，陡倾，且与隧道轴线以１５°～２５°小角度相交。
构造挤压破碎带是麻粒岩体与黑云母斜长片麻岩体

的接触带 （

书书书

图５ａ）或麻粒岩体之间的软弱带
（

书书书

图５ｂ），是控制性结构面。

图６　麻粒岩与黑云斜长片麻岩之间的构造挤压破碎带
Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ
ａ．黑云斜长片麻岩透镜体；ｂ．正交偏光下构造挤压透镜体影像（标尺长１ｍｍ）

麻粒岩体与黑云母斜长片麻岩之间的构造挤压

破碎带由断层泥或构造泥质夹层、压碎岩构成，且往

往是多层重复出现，一般厚度达２０～３０ｃｍ（

书书书

图５ａ）。
其中，断层泥厚度不均，延展性差，薄的１～３ｍｍ，厚

的达４～５ｃｍ，包裹着被压碎的岩屑透镜体 （

书书书

图６）。
实验室测试结果表明 （

书书书

表１，

书书书

表２）：压碎的岩屑透镜
体黏土矿物总含量接近３０％，黏土矿物成分与构造
夹泥层类似，主要为伊利石／蒙脱石混层矿物以及绿
泥石、高岭土等，同时其干燥时有一定的强度，但遇

水后迅速崩解，具有中弱膨胀性。构造挤压透镜体

被暗绿色断层泥或泥质夹层分隔，结构面上极发育

擦痕及摩擦镜面，表现出明显的挤压错动痕迹

（

书书书

图６ａ）。
４２３　岩脉接触破碎或蚀变带

地表和洞内发育较多的辉绿岩脉和花岗伟晶岩

脉 （

书书书

图７），其走向大部分为 ＮＷ向，主要沿 ＮＷ向
破碎带或节理发育，产状陡立。这两类岩脉与其两

侧地层的接触带也常常构成软弱结构面，其中辉绿

岩脉通常为蚀变带接触，而花岗伟晶岩脉则表现为

破碎带接触。

沿隧道轴线上岩脉规模大小不等，但由于其走向

与隧道轴线小角度相交，因此施工中可能在某侧先揭

露，然后在另一侧消失。花岗伟晶岩脉呈肉红色，岩

质坚硬，完整性较好，呈块状结构，自稳能力强。

４３　旧堡隧道岩体结构特征和类型

４３１　旧堡隧道岩体结构特征
通过前述对旧堡隧道围岩主要工程地质条件的

调查、测试和分析，认为该隧道围岩的岩体结构比一

般隧道的岩体结构特殊和复杂：特殊性在于围岩主

要和控制性ＮＷＷ向软弱结构面与隧道轴线以１５°
～２５°小角度斜交，这对岩体稳定不利；复杂性在于
隧道横断面上地层岩性可能是非单一的，并在纵断

面上岩性及其岩体结构不断变化，开挖和支护设计

需要实时变更。

１７５１８（４）　孙福军等：张集线旧堡隧道工程地质条件和岩体结构特征研究



图７　隧道正洞地表出露的辉绿岩脉（左）和花岗伟晶岩脉（右）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉａｂａｓｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ｒｉｇｈｔ）ｖｅｉｎｓｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｕｎｎｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ．

同时，组成围岩的工程地质岩组及其物理力学

特性复杂。旧堡隧道洞身施工揭露的岩组主要包括

麻粒岩岩组，黑云斜长片麻岩岩组及少量花岗伟晶

岩脉。麻粒岩岩块虽然强度高（平均６７３ＭＰａ），但
结构面发育且普遍被厚度不等的构造夹泥层所填

充，形成所谓的“泥包石”，岩体强度小于５ＭＰａ；黑
云斜长片麻岩虽干单轴抗压强度较高，结构面欠发

育，但隧道内却表现为天然含水量高，强度急剧降

低；黑云斜长片麻岩与麻粒岩以构造挤压带接触，

呈互层或夹层状产出。两种岩组间构造挤压带产状

陡倾且走向与隧道轴线呈小角度斜交。

４３２　旧堡隧道岩体结构分类
根据旧堡隧道主要工程地质条件及其岩体结构

特征，可把旧堡隧道围岩岩体结构归纳为以下类型：

（１）单一岩体结构类型
根据掌子面上岩组和软弱结构面发育情况，又

可以细分为：

①松散碎裂结构 （

书书书

图８ａ）：指麻粒岩体主要发
育似层理（产状：１３０°～１５０°∠３４°～５５°）和 ＮＷＷ
向节理，两者将掌子面麻粒岩切割成碎裂化岩体，掌

子面可能包括１条或多条 ＮＷＷ向挤压构造带，也
可能不发育ＮＷＷ向挤压构造带；一般可划分为Ⅳ
或Ⅴ级围岩。

②块状碎裂结构：指由花岗伟晶岩脉构成的岩
体。这种岩体虽然节理裂隙较发育，施工时洞周也

常发生大面积串珠或雨滴状淋水，但岩石坚硬且结

构较完整，隧道开挖后较稳定，一般可确定为Ⅱ或Ⅲ

级围岩。

③块裂结构：指由黑云斜长片麻岩构成的岩体，
除自身片麻理外，节理裂隙一般发育。掌子面上黑

云斜长片麻岩天然含水量高，蒙脱石等黏土矿物含

量达３０％，岩体强度低，可视为软岩；深埋条件下可
按照Ⅳ加强或Ⅴ级围岩进行支护。

④层状碎裂结构 （

书书书

图８ｂ）：指 ＮＷＷ向小型挤
压构造面虽非常发育但间距较大（通常 １０～
２０ｃｍ）、主要以节理（１３０°～１５０°∠３４°～５５°）为控
制性结构面的麻粒岩体，构造面通常为薄层构造夹

泥所填充。一般可按照Ⅳ级围岩进行支护。
（２）复合岩体结构类型
复合岩体结构也可按照掌子面上岩组组合及

ＮＷＷ向挤压构造带的发育情况进一步细分为单复
合结构和多复合结构：

①单复合结构：主要指隧道断面上一侧为麻粒
岩岩体另一侧为黑云斜长片麻岩 （

书书书

图８ｃ，

书书书

图５ａ），或
一侧为麻粒岩岩体另一侧为花岗伟晶岩脉构成的岩

体。第一种结构比较常见，但麻粒岩和黑云斜长片

麻岩在隧道断面上的比例及位置可能有多种组合且

随着掘进而连续变化；

②多复合结构：这里主要是指隧道断面上麻粒
岩岩组和黑云斜长片麻岩组多次互层或呈夹层状产

出、中间同时产出多条构造挤压带 （

书书书

图８ｄ），但岩性
比例和位置不确定。

在上述各种岩体结构类型中，隧道施工中最常

见的是松散碎裂结构 （

书书书

图８ａ）和单复合结构 （

书书书

图８
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图８　旧堡隧道岩体结构示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＪｉｕｂａｏｔｕｎｎｅｌ
ａ．松散碎裂结构；ｂ．层状碎裂结构；ｃ．单复合结构；ｄ．多复合结构

ｃ）的围岩；但是围岩级别划分比较困难，需要综合
考虑各岩组的比例、位置及构造挤压带的数量。

５　结　论

在详细地质调查、测试和分析基础上，认为旧堡

隧道围岩的岩体结构具有特殊性和复杂性。晚太古

代麻粒岩岩块坚硬但结构面发育且普遍含较厚的构

造夹泥；黑云斜长片麻岩天然含水量高，蒙脱石等

黏土矿物含量高，岩体强度低；两者呈挤压构造接

触，接触面 ＮＷＷ走向与隧道轴线呈１５°～２５°的小
角度斜交；将隧道围岩岩体结构按照岩组构成和软

弱构造带发育情况归纳为两大类６个亚类，施工中
比较常见的主要是由麻粒岩构成的松散碎裂结构及

一侧为麻粒岩另一侧为黑云斜长片麻岩的单复合结

构。

针对这种具有特殊和复杂岩体结构的围岩，目

前采取的三台阶七步开挖法及支护结构设计需要进

一步优化，主要包括以下几个方面：

第一，对于单复合岩体结构围岩，研究两种岩体

（黑云母斜长片麻岩与麻粒岩）的强度特性及差异、

地下水状态、水岩相互作用及差异，结构偏压，深埋

条件下围岩—支护结构相互作用规律，优化现有施

工方法，制定经济合理的初期支护参数及支护时机，

为剩余洞段的施工设计提供依据；

第二，对于松散碎裂结构围岩，研究较高地应力

作用下围岩—支护结构相互作用规律，研究地下水

对软弱结构面乃至岩体弱化的作用机制，制定经济

合理的初期支护参数、行之有效的诸如注浆等辅助

工法，以及仰拱跟进、二次衬砌施做的时机；

第三，对于块状结构的黑云斜长片麻岩围岩，由

于天然状态下强度低，富含黏土矿物，较高地应力下

可发生塑性挤压大变形，可通过试验制定合适的掘

进循环进尺及经济合理的初期支护参数。
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