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摘要：渝湘高速公路共和隧道地质条件十分复杂，隧道施工遇到很大困难，隧道开挖后初期支护多处纵向开裂。

隧道开裂段围岩为页岩，现场实际监测资料表明页岩层理、节理发育，易风化，亲水性较强，有水软化倾向。页

岩的这些性质对隧道初期支护结构的效果及隧道长期稳定可靠性具有重要影响。针对这一施工难题，先进行页岩

基本力学试验，获得页岩基本力学参数；然后采用声波探测与单轴抗压试验相结合的方法进行页岩的饱水软化试

验，得到页岩动弹模量及强度的饱水软化方程。试验结果表明共和隧道页岩弹性模量及强度均较低；弹性模量和

强度随饱水时间的增加而逐渐减小，服从负指数函数变化规律，饱水软化方程能很好的反应页岩的实际饱水软化

规律；用声波探测和单轴抗压试验相结合的方法进行页岩饱水软化试验，可以大量减少岩石试样的数量，同时可

以提高试验精度。试验成果为共和隧道高地应力大变形破坏段的初期支护结构重新设计及隧道衬砌结构的长期可

靠性分析提供基本参数。 
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Abstract：The geological condition of Gonghe tunnel of Chongqing—Changsha highway is very complex. There 

are many difficulties when the tunnel is being constructed. There are many vertical cracks in the primary support 

after the tunnel is excavated. The surrounding rock of the cracking position is shale，which is easily weathered，and 

strong hydrophilic and water-softening have identified beddings and joints. All these characteristics have an 

important impact on the primary support and the long-term stability of the tunnel. At first，the basic mechanical 

parameters of the shale are gotten from the basic mechanical test of the shale. And then，the water-saturated 

softening experiment of the shale is carried out with the combination of sound wave test and uniaxial compression 

test，and the water-saturated softening equations of the shale are obtained. The test results show that both strength 

and elastic mould are low；the strength and elastic modulus will be lower in the process of water-saturated time，

which meets the rule of a negative exponential function，and can agree well the actual water-saturated softening 

rule of the shale. The combination of sound wave test and uniaxial compression test can significantly reduce the 
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need of rock samples，and also can improve test accuracy. The research achievements provide the basic parameters 

for re-designing the primary support structure and analyzing the long-term stability of the tunnel lining structure. 

Key words：tunnelling engineering；Gonghe tunnel；shale；vertical cracks；water-saturated weakening 

 

 
1  引  言 

 

共和隧道是西部大开发省际公路通道重庆至

长沙高速公路彭水—武隆段的控制性工程，右洞长

4 779 m，左洞长 4 745 m。其穿越的页岩地层部分

地段岩石层理、节理发育，隧道开挖后围岩变形严

重，最大水平收敛速度为 16 mm/d，最大拱顶下沉

速度 14 mm/d，累计最大收敛及拱顶下沉量分别达

到 310 和 200 mm，导致隧道初期支护纵向开裂，

支护结构扭曲破坏，初期支护严重侵线，给施工带

来了巨大难题[1](见图 1)。 

 

图 1  共和隧道支护变形 

Fig.1  Distortion of primary support in Gonghe tunnel 

 

隧道穿越岩层发生支护变形破坏一直是工程

难题，岩石力学特性研究是解决这一工程难题的基

础。国内外学者在破碎岩体及软岩的力学性质研究

方面做了大量研究工作。同时对于水与岩石相互作

用方面的研究也较多，但均集中研究灰岩、板岩、

泥岩、砂岩等饱水后的力学性质变化规律[2～6]。对

于饱水状态的页岩强度、弹性模量影响方面的试验

研究则相对较少，同时在进行试验研究时基本采用

岩石力学破坏性试验，不同岩石试件个体的较大差

异给试验结果带来较大的误差[7，8]。 

鉴于此，本文针对共和隧道页岩饱水易软化、

水对页岩力学性质具有较大影响、饱水状态下页岩

强度及弹性模量均大幅度降低的宏观现象，先进行

页岩基本力学试验，然后采用声波探测与单轴抗压

试验相结合的方法进行页岩的饱水软化试验，研究

页岩在饱水状态下力学性质的变化规律，为共和隧

道高地应力大变形破坏段的初期支护结构重新设计

及隧道衬砌结构的长期可靠性分析提供依据。 

 

2  共和隧道页岩基本力学性质试验 
 

2.1 试验系统 

岩体力学性质室内试验采用重庆大学西南资源

开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室从美国

MTS(mechanical testing and simulation)系统公司购

置的 MTS815 电液伺服岩石试验系统(见图 2)。

MTS815 电液伺服岩石试验系统是目前世界上最先

进的岩石伺服试验系统，可采用50 mm 标准试件对

岩石进行单轴、三轴及孔隙压力加载试验，卸下三

轴箱后，可进行300 mm 大试件混凝土等材料的单

轴加载试验。同时增配环境箱和高温箱后，可以进

行恒温和高温条件下的岩石力学试验。 
 

 

图 2  MTS815 岩石试验机 

Fig.2  Rock test machine MTS815 

 

2.2 单轴试验及分析 

在共和隧道高地应力大变形破坏段取现场页岩

岩样，利用岩石取芯机、切割机和打磨机加工成50 

mm×100 mm 的标准试样(见图 3)，利用上述 MTS815

试验系统进行页岩的主要力学参数测试。试验分组

进行，每组 3 个试件，第一组试件力学参数测试结

果见表 1，加载与变形关系见图 4，5。 

2.3 三轴试验及分析 

单轴试验只能得到岩石部分力学参数，需要对

页岩进行三轴试验来获得更多的参数。岩石的三轴

力学试验可以根据具体情况加载不同的围压，根据

现场实际情况确定加载 6 种不同围压： 2  3  1，
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5，10，15，20 和 25 MPa，分别就 6 种情况加工一

组试件，每组 3 个。 

 
图 3  共和隧道页岩试样 

Fig.3  Shale samples of Gonghe tunnel 

 

表 1  岩石力学参数测试结果表 

Table 1  Rock mechanical parameters 

试件 

编号 

直径 

/mm 

高度 

/mm 

加载速率 

/(mm·min－1)

弹性模量

/MPa 
泊松比 

抗压强度

/MPa 

1–1 51.90 101.10 0.08 26 530 0.363 47.35 

1–2 51.90 101.10 0.08 28 060 0.483 46.04 

1–3 51.81 101.38 0.08 27 550 0.470 46.26 

平均值 27 380 0.438 46.55 

 

   

   轴向应变 

图 4  试件轴向荷载与轴向应变关系曲线 

Fig.4  Relationship curve of axial load and axial strain 

 

 
  横向应变/10－2 

图 5  试件轴向载荷与横向应变关系曲线 

Fig.5  Relationship curve of axial load and lateral strain  

 

图 6 为试件 3–3 在围压为 20 MPa 时的全应力

–应变曲线图。 

  
   1/10－2 

图 6  围压为 20 MPa 试件 3–3 全应力–应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curve of sample 3–3 when the confining 

pressure is 20 MPa 

 

分析每组数据的 max 和围压，画出 - 曲线(莫

尔圆，见图 7)，得出页岩黏聚力为 2.35 MPa，内摩

擦角为 25°。 

 

 
图 7   -  曲线 

Fig.7  Curve of  -  

 

通过以上单轴和三轴试验得到了共和隧道高地

应力大变形破坏段页岩的基本物理力学参数(见表 2)。 

 
表 2  共和隧道页岩物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanic parameters of Gonghe tunnel shale 

重度 

/(kN·m－3)

弹性模量

/MPa 
泊松比

抗压强度

/MPa 

黏聚力

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

26.365 27 380 0.438 46.55 2.35 25 

 
3  共和隧道页岩饱水软化试验 
 

3.1 试验方案 

试验分 2 个阶段，第一阶段为试探性试验，采

用非破坏性的声波测试方法，在高频率、长时间采

样情况下测得岩石动弹模量与饱水时间的关系；第

二阶段为岩石饱水软化单轴抗压试验，根据试探性
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试验的测试结果，确定岩石饱水软化单轴抗压试验

的试验频度(间隔时间)及试验次数，通过单轴抗压试

验得到岩石强度随饱水时间的变化规律。 

声波试探试验流程见图 8，岩石饱水软化单轴

抗压试验流程见图 9。由于采用了声波试探性试验，

整个试验的试件需求数量大大减少，避免了大规模

页岩试件制作，解决了以下难题： 

 

图 8  声波试探试验流程图 

Fig.8  Flow chart of try test by a sound wave 
 

 

图 9  饱水软化单轴抗压试验流程图 

Fig.9  Flow chart of uniaxial compression test of water-  

saturated rock 

 

(1) 页岩层理、节理发育，遇水很易惊裂崩解，

大规模试样制作十分困难。 

(2) 试样制作过程中的扰动对试样力学性质影

响很大，导致不同页岩试件具有较大的个体差异。 

(3) 单轴抗压试验是破坏性试验，由多个个体

差异较大的页岩试件获得的页岩饱水软化规律具有

较大的误差。 

3.2 声波测试系统参数选择及误差分析 

本文应用武汉中科智创 RSM-SY5 声波检测仪

(见图 10)，用超声波脉冲穿透法测定岩石试件纵、

横波速，纵波换能器的主频选择 700 kHz，横波主频

选择 250 kHz。 
 

 
图 10  RSM–SY5 声波检测仪 

Fig.10  RSM–SY5 sonic apparatus 

 
(1) 测量原理 

测得岩石试件的纵波波速和横波波速后，可以

用下式计算出被测试件的动弹模量 E、动剪切模量

G 及动泊松比  等参数[9]： 

2
s

2

p

s

2

p
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2

2 1

2 (1 )

G V

V

V

V

V

E G




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
  

              (1) 

式中： sV 为横波波速，  为岩体密度， pV 为纵波波

速。 

(2) 误差分析 

脉冲穿透法测定试件速度的最大系统误差 V [10] 

可表示为： 

   
M T

2 2
M T M T M T

t tL
V L L

t t t t t t

 
   

  
  (2) 

式中： Mt 为所测样品初波走时； Tt 为换能器对接时

间(纵波为 15 μs，横波为 28 μs)； Mt ， Tt 为系统

采样率(均为 0.04 μs)； L 为样品长度测量误差(0.05 

 

 制作 3 个 
50 mm×200 mm 试件 

浸水 

测试试件纵、横波速

(频率 1 次/h) 

计算动弹模量 

动弹模量

变化趋缓？

试探试验结束

是 

否 

分析动弹模量随饱 
水时间的变化规律 

确定单轴抗压试验 
的频度和次数 n 
(n = 3×时间点) 

制作标准岩石试件 n 个 

按频度分组进行 
单轴抗压试验 

试验结束 
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mm)。 

试验中最大纵波波速 4 700 m/s，最大横波波速

为 2 480 m/s。纵波初至波到时差 M T( )t t = 27 μs，

则纵波速度测量的绝对误差值为±12 m/s，其测量的

相对误差为 0.25%。横波初至波到时差 M T( )t t = 54 

μs，则横波速度测量的绝对误差值分别为±4 m/s，

其测量的相对误差分别为 0.16%。 

如式(2)所示，系统误差 V 明显受样品长度 L

的影响，在 L 增加的同时，初至波到时差 M T( )t t 增

加的幅度更明显，致使 V 减小，相对系统误差也

减小。因此，可认为速度测量的相对系统误差的量

级纵波约为 0.3%，横波约为 0.2%。 

偶然误差对速度测量的影响主要在于纵、横波

初至时间的读取，这一点对于高衰减页岩影响较

大，为便于对试验结果进行对比，在试验中统一选

取纵、横波波列的第一个有效波峰值读取初至时

间，减小偶然误差。 

从上面的分析可见纵波换能器的主频采用 700 

kHz，横波主频采用 250 kHz，可以满足测量精度需

求。 

3.3 试验结果及分析 

图 11 是页岩试件纵波波速测试的图片。 
 

 
图 11  声波测试 

Fig.11  Testing by a sound wave 
 

表 3 给出了部分声波测试数据，以页岩浸水时

间为横坐标，页岩动弹模量为纵坐标，将各测点绘

于坐标平面上(见图 12)，回归可以得到页岩饱水软

化的动弹模量随浸水时间变化的软化方程，其回归

相关系数为 0.997 221 4。 

0.06614 380.939 15 950.976e tE         (3) 

根据页岩水软化的动弹模量随浸水时间的变

化规律，可以确定单轴抗压试验的频度和次数，选

择几个有代表性的浸水时间点进行单轴抗压试验。

选择的时间点共 6 个，分别为 0，2，12，36，60 和

84 d，每个时间点需要 3 个岩石试件，总计试件数

量为 3×6 = 18 个。 

表 3 给出了全部单轴抗压试验的试验数据，以 

  
    饱水时间/d 

图 12  页岩动弹模量随饱水时间的变化规律 

Fig.12  Change rule of shales dynamic elasticity modulus with 

waterlogged time 

 

表 3  页岩水软化试验结果数据表 

Table 3  Table of test data of water-saturated weaken shale 

声波测试 单轴抗压试验 浸水

时间

/d 
纵波波速

/(m·s－1)

横波波速

/(m·s－1)

动弹模量 

/MPa 
泊松比 

抗压强度

/MPa 

极限应变

/10－6 

 0.0 4 575 2 070 31 730 0.372 46.55 1 072 

 0.5 4 380 2 000 29 555 0.368 

 1.0 4 185 1 985 28 828 0.355 
– – 

 2.0 4 295 1 945 28 007 0.371 43.99 1 095 

 3.0 4 150 1 915 27 026 0.365 

 6.0 3 995 1 840 24 962 0.365 
– – 

12.0 3 745 1 715 21 717 0.367 33.02 1 158 

24.0 3 415 1 560 17 979 0.368 – – 

36.0 3 270 1 480 16 219 0.371 21.71 1 209 

48.0 3 180 1 435 15 258 0.372 – – 

60.0 3 005 1 410 14 588 0.359 19.01 1 237 

72.0 3 000 1 395 14 313 0.362 – – 

84.0 2 995 1 390 14 217 0.363 18.43 1 290 

  

页岩浸水时间为横坐标，页岩抗压强度为纵坐标，

将各测点绘于坐标平面上(见图 13)，回归可以得到

页岩饱水软化的抗压强度随浸水时间变化的软化方

程，其回归相关系数为 0.999 857 5。 

0.055
c 18.005 28.772e t              (4) 

从上面的试验结果可以看到共和隧道页岩动

弹模量和强度随浸水时间的增加逐渐减小，服从负

动
弹
模
量

/(
10

3  M
P

a)
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指数函数变化规律，页岩试验数据回归的饱水软化

方程相关系数最小为 0.997 221 4，表明回归所得方

程能够很好反应页岩的实际软化规律。在浸水初始

阶段页岩动弹模量及强度下降较快，以后逐渐趋缓，  

   
    饱水时间/d 

图 13  页岩抗压强度随饱水时间的变化规律 

Fig.13  Change rule of shales compressive strength with  

waterlogged time 

 

当浸水时间达到 60 d 以后变化趋于稳定。在饱水状

态下共和隧道页岩单轴抗压强度最大下降 60.40%，

动弹模量最大下降 55.19%，软化效果十分明显，软

化结果对隧道衬砌结构的效果及隧道长期稳定性、

可靠性影响巨大。 

 

4  结  论 
 

本文针对共和隧道页岩饱水易软化、水对页岩

力学性质具有较大影响、饱水状态下页岩强度及弹

性模量均大幅度降低的宏观现象，先进行页岩基本

力学试验，然后采用声波探测与单轴抗压试验相结

合的方法进行页岩的饱水软化试验，得到了以下一

些结论： 

(1) 获得了共和隧道开裂段页岩的基本力学参

数，其弹性模量和强度均较低，弹性模量为 27 380 

MPa，单轴抗压强度为 47.35 MPa。 

(2) 用声波探测和单轴抗压试验相结合的方法

进行页岩饱水软化试验，可以大量减少岩石试样的

数量，同时可以提高试验精度。 

(3) 纵波换能器的主频采用 700 kHz，横波主频

采用 250 kHz，在试件长度为 200 mm 时可以达到

较高的测量精度，速度测量的相对系统误差的量级

纵波约为 0.3%，横波约为 0.2%。 

(4) 共和隧道页岩动弹模量和强度随浸水时间

的增加逐渐减小，服从负指数函数变化规律。 

(5) 在饱水状态下共和隧道页岩单轴抗压强度

最大下降 60.4%，动弹模量最大下降 55.19%，软化

效果十分明显。 

(6) 试验获得的页岩动弹模量和强度的饱水软

化方程与页岩的实际软化规律吻合良好。 
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