
第９章  地下洞室围岩稳定性  
地下洞室:为各种目的修建在地层内的中空通道或中

 空洞室统称为地下洞室，包括矿山坑道、铁路隧道、
 水工隧洞、地下发电站厂房、地下铁道及地下停车

 场、地下储油库、地下弹道导弹发射井、以及地下飞
 机库等。

 
围岩：由开挖洞室引起的应力状态的重大变化局限在

 洞周一定范围之内。通常此范围等于地下洞室横剖面
 中最大尺寸的3—5倍，习惯上将此范围内的岩体称为
 “围岩”



9.1 洞室围岩应力重分布特征
 围岩应力重分布的一般持点

Hvv γσσ += 0 vh Nσσ =
围岩及围岩内的初始应力场



图9-2  N=0.25时，圆形隧洞周边的应力分布

理论与实验表明：地下洞室围岩应力重分布的特点主要取决于
洞形(横断面形状)和岩体的初始应力状态。



9.2 洞室围岩的变形破坏方式
9.2.1 围岩变形破坏的一般过程和特点

图9-12  N=1应力场中圆形隧洞
周边的应力分带

1—应力减低了的区域;2—应力增高了
的区域;3—初始应力未受影响的区域



9.2.2  脆性围岩的变形破坏方式
主要类型：弯折内鼓、张裂塌落、劈裂剥落、剪切滑移、

岩爆等
1.弯折内鼓

是层状、特别是薄层状围岩变形破坏的主要形式。
有两种情况，一是卸荷回弹的结果，二是应力集中使洞壁
处的切向压应力超过薄层状岩层的抗弯折强度所造成的。



2.张裂塌落

通常发生于厚层状或
 块体状岩体内的洞室顶

 拱。
当那里产生拉应力集中，

 且其值超过围岩的抗拉强
 度时，顶拱围岩就将发生
 张裂破坏。

图9-15  N=1/3的应
 力场中宽度比为6的坑
 道顶拱的冒落对顶拱
 应力的影响



3.劈裂剥落、剪切
 滑移及碎裂松动

(1) 劈裂剥落
过大的切向压

 应力使围岩表部发
 生平行于洞室周期
 性的破裂。一些平
 行的破裂将围岩切
 割成厚度由几厘米

到几十厘米的薄
 板，它们沿壁面剥

 落。

图9-16  美国弗吉尼亚洲皮特斯波夫煤层中
不同走向坑道围岩的变形破坏特征



(2) 剪切滑移

图9-17  滑移拉裂引起的顶拱冒落



(3) 碎裂松动

图9-18  宽高比为6应力比值系数N=3，坑道
顶拱塌落对顶拱应力的影响

碎裂松动是碎裂
 结构岩体变形、破坏
 的主要形式，洞体开
 挖后，如果围岩应力
 已超过了围岩的屈服
 强度，这类围岩就会
 因沿多组已有断裂结
 构面发生剪切错动而
 松驰，并围绕洞体形
 成一定的碎裂松动带
 或松动圈。



4.岩爆
(1) 岩爆的基本概念
岩爆:在地下开挖或开采过

 程中，围岩的破坏有时会
 突然地以爆炸的形式表现
 出来这就是所谓的岩爆。

(2) 岩爆的产生条件与发
 生机制
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图9-19  方柱形岩体手力变形及应
变能的储积



图9-20 易于产生岩爆的
高变异应力区

图9-21 由岩性条件所决定的
局部应力集中区



图9-22 开挖逼近断层时易于
产生岩爆的部位



9.2.3 塑性围岩的变形与破坏
塑性围岩:包括各种软弱的层状结构岩体( 如页岩、泥岩

 和粘土岩等)和散体结构岩体。

破坏方式：塑性挤出、膨胀内鼓、塑流涌出、重力坍塌

1.塑性挤出：洞室开挖后，当围岩应力超过塑性围岩的
屈服强度时，软弱的塑性物质就会沿最大应力梯度方向
向消除了阻力的自由空间挤出。
2.膨胀内鼓：洞室开挖后，围岩表部减压区的形成往往
促使水分由内部高应力区向围岩表部转移，结果常使其
些易于吸水膨胀的岩层发生强烈的膨胀内鼓变形。
3.塑流涌出：当开挖揭穿了饱水的断裂带内松散破碎物
质时，这上结物质就会和水一起在压力下呈夹有大量碎
屑物的泥浆状突然地涌入洞中。
4.重力坍塌：破碎松散岩体在重力作用下发生的塌方。



A—花岗岩的剪切破碎带；B—页岩中的缓倾角断裂带；
C—富含蒙脱石的风化火山灰；D—固结差的泥岩；
E—遭剪切破坏和风化的云母片岩；
F—与岩脉相接触的强蚀变细斑岩

几
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9.2.4 采空区围岩变形、破坏引起的地表沉陷
1.采空区矿柱系统的累进性破坏及采空区的冒落

图9-24  采空区矿柱系统示意图



2.地表沉陷与沉陷洼地的形成

图9-25  采空区冒落引起的上复岩层
的变形与错动的分带



图9-26  下沉洼地内压，拉应力的分布



图9-27  倾斜岩层中下沉洼地的特征



图9-28  与掘进掌子面平行剖面上下沉发展



9.3 洞室围岩稳定性评价
9.3.1 影响地下洞室围岩稳定性的因素分析
第一类因素是通过围岩应力状态而影响地下洞室围岩稳
定性的，主要包括岩体的天然应力状态及洞室的剖面形
状两者。
第二类因素包括围岩的岩性和结构，主要是通过围岩的
强度来影响洞室围岩稳定性的。

第三类是既能影响应力状态，又能影响围岩强度的因素。
这主要是岩体中地下水的赋存、活动条件。

图9-31  地下洞
 室顶拱上的几种
 典型结构体



9.3.2 围岩压力问题
1.围压的基本概念

设计隧道或其它地下洞室时，如果工程地质分析与岩体
 力学计算的结果表明，开挖后围岩是不稳定的，那么就必须设

 计相应的支衬结构以支承变形或塌落的围岩，保证洞体的稳
 定。为了达到这个目的，支衬结构就必须能够适应与围岩之间

 的相互作用，这种相互作用的力，对于支衬结构来说，就是所
 谓的围岩压力(或简称围压)。



2.围压计算
(1) 松动围压
1）用平衡拱理论确定围压

(a) 洞侧壁稳定；

 
(b) 洞侧壁不稳定；

图9-33  用平衡拱理论求围压图式
b、b′—平衡拱底宽；h、h′— 平衡拱高；H—洞高；φ—岩石的内摩擦角；

p、p′—分别为洞侧壁稳定和不稳定时的洞顶围压；E1 、E2 —侧壁单位面积上的围压



计算公式为：
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2）用地质分析法确定围压

(a) 柱形分离体；(b) 楔形分离体；(c) 锥形分离体
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A： 柱形分离体的围压计算
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柱形分离体围压计算图式



B：尖角形分离体的围压计算
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尖角形分离体围压计算图式



(2) 塑性围压和膨胀围压
塑性围岩
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(3) 流动围压
按静水压力的原则来计算和评价其大小

(4) 偏压
1）傍山隧道

岩
 堆
 蠕
 动
 造
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 压
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 处
 理
 措
 施
 图



图9-38  高场山隧道衬砌变形情况



2）岩体沿软弱断层(图9-39)或充填有易滑物质裂隙蠕
滑也可对位于其下洞室造成偏压。
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(5) 我国铁道部门隧道规范所建议的计算方法
围岩垂直均布压力按下式计算：

P=0.45⋅2S⋅γ⋅ω
ω—宽度影响系数。 ω=1+i(B-5)

1）H/B<1.7(H为隧道的高度)；
2）深埋隧道；
3）不产生显著偏压及膨涨压力的一般围岩；
4）采用一般隧道施工法的隧道；

围岩
类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅵ~Ⅴ

水平均
 布压力

0 (0~1/6)P (1/6~1/3)P (1/3~1/2)P (1/2~1)P

围岩水平均布压力



（6）我国水电部门水工隧洞设计暂行规范所建议的方法

建议用下式计
 算山压：

P=Sy ⋅γ⋅B  (1) 
q=Sx ⋅γ⋅H  (2)

岩石坚

 硬程度

代 表 的 岩

 石名称
节理裂隙多少

 或风化程度

山压系数

Sy Sx

坚硬
岩石

石 英 岩 、 花 岗

 
岩、流纹斑岩、

 
安 山 岩 、 玄 武

 
岩、厚层硅质灰

 
岩等

节理裂隙少，新鲜节

 
理裂隙不太发育，微

 
风化节理裂隙发育，

 
弱风化

0-0.05
0.05-1
0.1-0.2

—
—
—

中等坚

 硬岩石
砂岩、石灰岩、

 
白云岩、砾岩等

节理裂隙少，新鲜节

 
理裂隙不太发育，微

 
风化节理裂隙发育，

 
弱风化

0.05-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3

—
—

0-0.05

软弱
岩石

砂页岩互层、粘

 
土质 7 岩石、致

 
密的泥灰岩等

节理裂隙少，新鲜
节理裂隙不太发育，

 
微风化节理裂隙发育

 
，弱风化

0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.5

—

0-0.05
0.05-0.1

松软
岩石

严重风化及十分

 
破碎的岩石、断

 
层破碎带等

0.3-0.7
或更大

0.05-0.5
或更大



9.4 洞室围岩失稳的防治措施
常用的支衬结构有支撑、衬砌、锚杆支护以及

“锚杆—喷射混凝土”联合支护等类型。

图9-42  砌衬的类型示意图
(a) 半衬砌；(b) 有边墙的衬砌；(c) 全衬砌。

（1）支撑是临时性保护围岩的结构
（2）衬砌是一种永久性加固围岩的结构



（3）锚杆支护是大量采用的一种提高围岩稳定性的措施

沙浆楔
 头予应
 力锚杆
 的灌浆
 工艺

预应力锚杆的加固作用



（4）“喷一锚”联合支护是近
 年来飞速发展的支护结构

喷
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 支
 护
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 图


	第９章  地下洞室围岩稳定性��地下洞室:为各种目的修建在地层内的中空通道或中空洞室统称为地下洞室，包括矿山坑道、铁路隧道、水工隧洞、地下发电站厂房、地下铁道及地下停车场、地下储油库、地下弹道导弹发射井、以及地下飞机库等。��围岩：由开挖洞室引起的应力状态的重大变化局限在洞周一定范围之内。通常此范围等于地下洞室横剖面中最大尺寸的3—5倍，习惯上将此范围内的岩体称为“围岩”  
	�      �
	�      �
	�      �
	Slide Number 5
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �
	�      �

