
13 地下洞室的工程地质研究
1、地下洞室:指人工开挖或天然
存在于岩土体中作为各种用途
的构筑物。
2、地下洞室的分类
按用途分：矿山巷道（井）、交
通隧道、水工隧道、地下厂房
（仓库）、地下军事工程
按洞壁受压情况分：有压洞室、
无压洞室
按断面形状分：圆形、矩形、城
门洞形、椭圆形
按介质类型分：岩石洞室、土洞
按应力情况分：单式洞室、群洞



❖ 13.1 地下洞室围岩应力的重分布及变形破坏特
征

1、应力重分布特征

❖ 初始应力状态：地下洞室开挖前岩体内的应力状态。

❖ 重分布应力：地下开挖扰动后在围岩中形成的新的应
力。(围岩应力)

❖ 围岩：洞室周围发生应力重分布的一部分岩体。

❖ 重分布应力与围岩性质、洞形、岩体的初始应力状态
有关。

❖ 洞室开挖后围岩的稳定性，取决于二次应力与围岩强
度的关系。如洞室周边应力小于岩体的强度，则围岩
稳定，否则，围岩将产生破坏或较大的塑性变形。



松动圈和承载圈

1-应力降低区（松动圈）；2-应力增高
区（承载圈）；3-原始应力区

圆形洞室围岩应力状态



2、洞室围岩变形破坏的类型和特点

❖地下开挖后，岩体中形成一个自由变形空间，
使原来处于挤压状态的围岩，由于失去了支
撑而发生向洞内的松胀变形；如果这种变形
超过了围岩本身所能承受的能力，则围岩就
要发生破坏，并从母岩中脱落形成坍塌、滑
动或岩爆。

❖坚硬完整岩体的脆性破裂和岩爆

脆性开裂出现在拉应力集中部位。

岩爆是高地应力地区，由于洞壁围岩中应
力高度集中，使围岩产生突发性变形破坏的
现象。



1.层面；2.断裂；3.裂隙

• 块状结构岩体的滑移掉块
块体滑移是块状岩体常见的破坏形成。它是

以结构面切割而成的不稳定块体滑出的形式出
现。其破坏规模与形态受结构面的分布、组合
形式及其与开挖面的相对关系控制。



❖ 层状结构岩体的弯折和拱曲

软硬岩层相间互层出现。其变形破坏主要受岩层产状及岩
层组合等因素控制。形式主要有：沿层面张裂、折断塌落、
弯曲内鼓等。

❖ 在水平层状围岩中，洞顶岩层可视为两端固定的板梁，在顶
板压力下，将产生下沉弯曲、开裂。

❖ 在倾斜层状围岩中，常表现为沿倾斜方向一侧岩层弯曲塌落。
另一侧边墙岩块滑移等破坏形式，形成不对称的塌落拱。将
出现偏压现象。

❖ 在直立层状围岩中，洞顶常发生沿层面的纵向拉裂，易拉断
塌落。侧墙则因压力平行于层面，常发生纵向弯折内鼓，进
而危及洞顶安全。



❖碎裂结构岩体的松动解脱

碎裂岩体是指断层、褶曲、岩脉穿插挤压
和风化破碎加次生夹泥的岩体。

变形破坏形式常表现为塌方和滑动。

在夹泥少、以岩块刚性接触为主的碎裂围
岩中，不易大规模塌方。

围岩中含泥量很高时，由于岩块间不是刚
性接触，易产生大规模塌方或塑性挤入。



❖散体结构岩体的塑性变形和破坏

散体状岩体是指强烈构造破碎、强烈风化
的岩体。常表现为弹塑性、塑性或流变性。

围岩结构均匀时，以拱顶冒落为主。当围
岩结构不均匀或松动岩体仅构成局部围岩时，
常表现为局部塌方、塑性挤入及滑动等变形
破坏形式。



13.2 地下洞室位置选择的工程地质评价

地下建筑位置的选择，除取决于工程目
的要求外，首先要考虑区域、山体稳定，其
次为地形、岩性、地质构造、地下水及地应
力等因素的影响。

区域稳定性及山体的稳定:一般要求建洞地
区区域地质构造稳定，无区域性大断裂通过，
附近没有发震构造，地震基本烈度应小于8度。



❖地形地貌条件

➢ 山体完整，洞室周围应有足够的山体厚度。

➢ 隧洞进出口地段的边坡应下陡上缓，无滑坡、崩
塌。

➢ 洞口岩石直接出露或坡积层薄，岩层最好倾向山里。

➢ 洞口开挖在高边坡时，应不削坡或少削坡即进洞，
必要时可做人工洞口先行进洞，以保证边坡的稳定性。

➢ 隧洞进出口排水方便且不易受水流冲刷。





❖ 地层与岩性条件

坚硬岩石中开挖隧洞-------围岩稳定，日进尺快、造价便宜。

软弱岩层、破碎岩层和松散岩层中掘进------顶板容易坍塌、侧

壁和底板容易产生鼓胀变形，常需支护或衬砌后掘进，日进尺慢，

造价高。

尽量避开不良围岩，使洞室置于坚硬岩层中。

❖ 地质构造条件

尽量使轴线与地区构造线的方向相垂直或成大角度相交。

尽量避开大的断层破碎带或呈小角度相交。

倾斜岩层地区，注意洞轴线与岩层产状的关系。



1)对断裂构造: 隧洞所遇断裂破碎带宽度愈大，走向与洞轴线
交角愈小，在洞内出露面积也愈大，对围岩的稳定影响就愈
大，特别是平行于洞轴线的断层更应尽量避开。



2) 褶皱剧烈地区，断裂也发育，尤其褶皱核部岩层完
整性最差。

背斜核部，虽岩层破碎，然犹如石砌的拱形结构，
能将上覆岩层的荷重传递至两侧岩体中去，所以有
利于洞顶的稳定。洞顶虽张裂隙发育，然岩块呈上
宽下窄形，不易掉块。

向斜核部岩层呈倒拱形，顶部被张裂隙切割的岩
块上窄下宽易坍落。

向斜核部往往是承压水储存的场所，地下洞室开
挖时地下水会突然涌入洞室。因此，在向斜核部不
宜修建地下洞室。





水平岩层中洞址—厚层有利稳定

岩层岩性分界面处—

软硬岩不利稳定
陡立岩层—软硬岩不利稳定

倾斜岩层—偏压

3）岩层产状的影响

A.洞室轴线平行于岩层走向



缓倾斜单斜—洞顶容易坍塌
陡倾立单斜—有利稳定

B.洞室轴线垂直于岩层走向



❖ 水文地质条件

选址时最好选在地下水位以上的干燥岩体内，地
下水量不大、无高压含水层的岩体内。

调查分析地下水的埋藏条件、类型及泉水出露情况。

水量方面：对易透水的岩层和构造，特别是喀斯特地

区，应注意其分布规律和发育程度，并结合隧洞设计高

程，分析评价地下水涌水的可能性及涌水量。

水质方面：资料分析，对PH＜7的酸性地下水，应分

析水中侵蚀性CO2和硫酸盐侵蚀性对混凝土衬砌的影响。



13.3 地下洞室围岩稳定性的工程地质分析
围岩应力、岩体抗力、外水压力。

1、山岩压力：由于围岩变形、破坏所形成的松动岩体施加于隧洞支护或衬砌

上的压力。

2、弹性抗力（岩体抗力）

弹性抗力：指有压隧洞充水后，衬砌部分或整体（如压力隧洞衬砌的周边）

发生向围岩方向变形时，在围岩中产生的抵抗力。大小取决于围岩的承载力和衬

砌设计的类型和厚度。与围岩性质、断面形状和尺寸、衬砌和围岩接触的紧密程

度等有关。

弹性抗力常用弹性抗力系数来表示,即：

P ——岩石承受的压力（内水压力）

y ——洞壁的径向变形。

隧洞半径愈大，岩体的弹性抗力系数越小。工程上常采用隧洞半径为1m时的

弹性抗力系数作为单位抗力系数。

y

P
K 



3、外水压力：作用在隧洞衬砌上的地下水静水压力。

P外=rwhA

其大小是由两方面因素所决定的：

①决定于隧洞围岩的水文地质条件，如地下水位的高

低、岩石的透水性以及地下水的埋藏条件；

②决定于隧洞设计和施工情况，如排水设置、衬砌本

身的透水性、衬砌与岩石的结合程度以及灌浆效果等。



13.4 隧洞施工的工程地质问题

❖施工监控、信息反馈和超前预报：变形监测

❖隧洞施工的工程地质问题：除塌方和岩爆外，
还有突水、突泥，高温、有害气体。

❖隧道合理施工：

开挖方式：全断面开挖、导洞开挖（分部开挖
和全面开挖）

支衬工作：支撑和衬砌。



❖提高围岩稳定性的措施

常用的支衬结构有支撑、衬砌、锚杆支护

喷锚支护。

➢ 支撑、衬砌与锚杆支护



➢ 锚杆喷射混凝土联合支护

锚喷支护，是把喷射混凝土支护与锚杆结合

起来，加强岩体本身的整体性和力学强度，同时

迅速有效地控制与防止围岩表层岩体的松动坍落，

从而使一定厚度的围岩与喷射混凝土层形成承载

拱，起到有效支护作用的方法 。

➢ 固结灌浆

用于裂隙严重和稳定性极差的第四纪堆积型围岩。


