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摘 要!本文介绍了大茅隧道岩石三轴实验和地应力测量结果-分析了隧道围岩体
应力作用特征1作用于该区的应力以水平应力为主-量值不大-最大主应力方向为

2331这与该区主要断裂为压扭性的力学性质及震源机制解的结果是一致的1最后
结合该区工程地质条件-对隧道施工安全措施及其稳定性进行了讨论1
关键词!隧道4地应力测量4稳定性
中图分类号!5678*9:7-5678) 文献标识码!;

# 前言

大茅隧道工程是海南东线高速公路的咽喉工程-隧道分左右两线-右线已经竣工通车-左
线正处于详勘阶段1由于隧道围岩体工程地质条件复杂等多方面原因-在大茅隧道右线施工
过程中-曾发生多次较大塌方-造成人员伤亡1为了给隧道左线施工设计提供科学依据-在
工程地质勘察中开展了岩石力学试验和地应力测量工作1

" 隧道区工程地质概况/<"-’=

隧道 &左线(位于大茅洞 &右线(东部大岭北段鞍部低山区-山势总体走向近 >2-高差
约 *#?1设计的隧道轴线方向为28+@3-隧道长度约 "A?左右-隧道地段地形坡度较陡1隧
道东部至中部岩石为燕山期中粒黑云母花岗岩-西部为细粒斑状黑云母花岗岩-此外-隧道
区还普遍分布着闪长玢岩岩脉-该岩脉风化程度较深-直到隧道底部仍呈强风化状态-是隧
道围岩中的薄弱带1
影响本区稳定性的主要区域性断裂有 B3 向的尖峰%吊罗断裂和九所%陵水断裂1新生代

以来断裂活动主要表现在山脉走向与构造线一致-沿断裂分布有多处温泉-迄今这两条断裂
仍具活动性1隧道区经地表地质调查及槽探.钻探.物探等勘查-构造以节理裂隙为主-由
于经过多期构造运动-岩体较破碎-节理裂隙相当发育1节理面的力学性质为压扭性和张扭
性-并可见到铁锰质锈斑-局部可见钙质充填物1主要有三组陡倾角节理裂隙!’7#@C)*@4)#@
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隧道段地表沟谷发育)但大多汇水面积小)地表径流短)排泄条件好)不会对隧道有不

良影响(地下水属基岩裂隙水)主要靠地表大气降水补给(在隧道北段)中段地下水相对贫
乏)对隧道围岩稳定性影响不大$在隧道南段)地表有洼地积水)由于岩体中节理*裂隙的
发育)且连通性较好)地表水很容易下渗软化岩体而降低岩体强度)对隧道围岩稳定性会有
不良影响(因此)对地表水的疏导应予重视(
隧道区岩石风化深浅各处不一)在脉岩和节理裂隙发育的地段风化较深)而在地势较高

的地段风化较浅(总体上看)基岩强风化层较薄)但风化带深度较大)有些地段深的达 +&,
以上)直到隧道底部仍是弱风化岩石(总体上看)该隧道处于弱风化岩石中)未发现断裂破
碎带通过)围岩的工程地质条件较好)但局部洞段也存在潜在不良影响(
隧道所在区没有发震断裂通过)地震烈度为-度(据有关研究资料表明)东南沿海地震

区现代构造应力场具有水平应力为主导和主压应力轴呈扇形分布的特征)由东向西主压应力
轴方向具有近 ./ 向渐变为 0..*0.*00.向特征(

1 地应力测量方法简介

目前)国内外地应力测量方法较多234)我们采用的是套心应力解除法)使用的探头为567
’3型压磁应力计284(这种探头性能稳定)测量精度高)在国内被广泛应用)取得了满意的结
果2&)"4(
通过在单孔中进行多次测量)然后进行统计处理分析)尽量减少测量误差和人为误差(根

据现场取得的原始测量资料)利用最小二乘法对数据进行处理)求出应力状态(平面应力计
算可求出最大主应力和最小主应力的大小及方向284(

3 岩石三轴试验

大茅隧道区出露的岩石比较简单)只有花岗岩和闪长玢岩脉(闪长玢岩脉较破碎)无法
取样$花岗岩岩样均取自 0左9:1勘探孔的不同深度段)这些岩样代表隧道区围岩(考虑到该处
实测应力值和上覆岩层的自重情况)围压分别采用 1;<=*8;<=*";<=(
隧道周边的围岩)通常是处于三维应力状态下)三轴试验能近似地反映岩石的自然受力

条件)所以选用三轴强度指标比较合理(实验结果如表 %和图 %所示(

表 > 大茅隧道岩石三轴强度实验结果

?=@AB% ?CBDBEFAGEHIGDJ=KJ=AEGDBLMGCGBEGHIMD=LJGBIDH,GCBN=,=H?FLLBA
岩 性 送样编号 试样编号 采样深度O, 侧向应力 P3O;<=抗压强度 P%O;<=弹性模量 QO6<=

花岗岩

0左9:17% 17% "&RST"&R%& 1 %%3R8 1+R%

0左9:171 171 "&R1’T"&R&S 8 %+"R1 3%R"

0左9:173 173 "URST"UR%U 8 U8RU %1R+

0左9:178 178 "UR+T"URU+ " %U8R% 33R1

注V其中 173试样)岩石中裂隙发育)试验数据偏低)这组数据供参考(
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图 ! 大茅隧道花岗岩三轴试验曲线

"#$%! &’#()#(*+,’-.$,/,-+,01’2-+34$’(.#,-4’35,/-6(5(3&1..-*
!%试样 789三轴试验曲线 :侧向压力 ;<=(>?7%试样 787三轴试验曲线 :侧向压力 9<=(>?

@%试样 78!三轴试验曲线 :侧向压力 7<=(>?9%试样 78@三轴试验曲线 :侧向压力 9<=(>

从表 !和图 !中可以看出A
:!>随着侧压的增大B轴向承压也增大B三轴抗压强度比单轴抗压强度高C
:7>随着侧压的增大B岩石破裂后残余强度也逐渐增大C
试验结果表明B岩石超过峰值强度而破裂B但仍具有一定的强度 :这个强度表示裂隙岩

石的强度B即残余强度>C由于岩体内部节理D裂隙十分发育B岩体的总体强度很低B加之地
表水的渗入对岩体的软化作用和孔隙水的压力作用B使岩体的稳定性进一步降低C因此B必
须注意地表水的排放并要对隧道周边进行及时支护B使隧道周边围岩处于三维应力状态下B提
高岩体整体强度B使隧道稳定性提高C

9 现场地应力测量

我们在大茅隧道左线附近开展地应力测量工作B目的在于了解隧道区的应力状态C根据

应力测量的选点原则B结合隧道区工程地质条件B我们选择了 @个测点A6E!D6E7D6E@
:图 7>C隧道区节理裂隙较发育B岩石破碎B而目前国内外采用的各种地应力测量方法都要求
岩体较完整B这就需要在较破碎的岩体中去寻找较完整的测量段C经过多个测段的测量B在
二个测孔中取得了可靠的数据B具体情况如下A

6E!测点A位于隧道北端山坡下较平坦处B岩性为花岗岩B表层为第四纪覆盖层B其下
为强风化层D弱风化层C测段选在 !!5以下B测孔深度 !F5B测量结果如表 7和图 7所示C

6E7测点A位于隧道北端山坡上B测孔表层为第四纪覆盖层B下部为强风化D弱风化花
岗岩B测孔深度 !F5C在弱风化花岗岩中进行了多个测段的测量B由于岩石破碎B均未取得
理想的结果C

6E@测点A位于隧道南端的山坡下B岩性为花岗岩B表层为强风化层B其下为弱风化层B
测孔深度 !95C由于岩石中石英含量较高B钻进较困难B但岩心采取率较高C测量结果如表
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!"图 #和图 $%

表 & 大茅隧道地应力测量结果

’()*+! ’,+-+./*0.12.0-+..3+(./-+3+40.540,+6(3(1’/44+*

测 点 最大主应力值789( 最小主应力值789( 最大主应力方向
最大剪应力 :789(

:; <=>?=!@7!

6A> #B# !BC DEFGH CBFI

6A# #B> >BE DEJGH CBE

图 ! 大茅隧道地应力测点布置示意图

K5LB! MNO0+,3(P.,1Q54L0,+*1N(0514.12.0-+..3+(./-+3+40.(00,+6(3(1’/44+*
>B第四纪覆盖层R!B燕山期黑云母花岗岩R#B地应力测点R$B拟建中的隧道

图 # 6A>测点平面应力椭圆

K5LB# M0-+..+**5P.+546A>
3+(./-54LP1540

图 $ 6A#测点平面应力椭圆

K5LB$ M0-+..+**5P.+546A#
3+(./-54LP1540

I 结论

根据地应力测量和岩石力学试验结果S结合隧道区岩体工程地质条件S提出如下几点意
见%

<>@从表!应力测量结果看S大茅隧道区的最大水平主应力值为#B#89(S方向为DHHS
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这个应力量值与我国其他地区表层实测应力值相差不大!属于中等应力量值"
#$%实测最大主应力方向为&’’!该方向与该地区震源机制解的最大主应力方向基本一

致!另据震源机制分析认为!该区震源错动类型为走滑型!这与上述工程地质调查提出的影
响本区的主要断裂为压扭性的力学特性是一致的!表明该区的应力作用特征也是以水平应力
为主导的"

#(%隧道上覆岩层厚度从几十米至百余米!按 )*计算最大垂向应力为 $+,-./#垂高
按 0112计!岩石平均容重约为 $+,3452(%!空间应力状态为 6076876$ #其中 60为最大水
平主应力!68为垂向应力!6$为最小水平主应力%!在这种应力状态下!断层的活动方式为走
滑型!这与震源机制分析结果是一致的"

#9%设计的隧道轴线为 &:;<’!最大主应力方向与其夹角很小!在此情况下!隧道周边
的受力状态为=垂向为上覆岩层自重压力!两侧作用的水平应力近似于最小主应力"按隧道
断面为马蹄形形状分析!隧道周边受力基本上比较均匀!这种应力状态有利于隧道的稳定>另
一方面!隧道底板处于弱风化花岗岩区!由于最大主应力量值不大!并且弱风化花岗岩的自
身强度也比较高!正常情况下!隧道底板可以采用平底!而不必采用仰拱"

#:%岩石三轴试验表明=随着围压的增大!岩石的抗压强度也增大!即使岩石超过峰值
强度而破裂!仍有一定强度 #残余强度%!可以在隧道周边形成压力拱"因此!只要使隧道围
岩处于三维受力状态!就有利于隧道围岩的稳定!这就要求在隧道掘进过程中!尽量缩短围
岩暴露时间!做到及时支护!确保施工安全?@A"

#,%工程地质调查表明!由于隧道周边围岩风化程度不同!其强度差别也较大"闪长玢
岩脉呈强风化状态!且风化带深度较深!是设计和施工中需要特别注意的软弱带"因此!必
须加强施工过程中的工程地质预测预报!对掌子面前方可能出现的软弱带进行预测"此外!还
要根据节理裂隙的产状以及它们的组合特征!分析隧道顶板是否有不稳定块体!是否对隧道
围岩的稳定构成威胁?;B01A"

#@%在隧道周边的围岩中!如出现软弱夹层!该处将出现局部的拉应力区"由于隧道围
岩体节理裂隙很发育!且裂隙基本无胶结!所以!只要出现拉应力区!该处就有岩体失稳的
危险"因此!在施工过程中!应特别注意掌子面前方顶板是否存在软弱夹层!如果出现软弱
夹层!在掘进过程中!应进行超前支护"通常在掘进爆破时!出现临空面的卸载现象!使该
处的岩体从三维受力状态突变为二维受力状态!岩体强度明显下降!很容易诱发围岩体的崩
落!如果采用了超前预支护!使岩体处于预支护的围压状态!就能提高岩体的自身强度"

#;%由于隧道围岩体节理裂隙很发育!地表水很容易渗入!在水对岩体的软化作用以及
孔隙水压力作用下!岩体的自身强度明显下降!岩体的承载力也明显下降!往往出现拉应力
区!导致围岩体崩塌失稳"

#C%从施工支护角度考虑!完整围岩自身具有一定强度!开挖后!隧道周边围岩能够形
成稳定的压力拱!一般情况下!采用一次性成形混凝土浇注支护即可"而对于软弱夹层带!除
了采用超前预支护外!还必须在掘进一个断面深度后进行补强的喷锚网支护!增强超前预支
护后围岩的整体强度!然后再同完整围岩一起进行成形混凝土浇注支护!保证施工安全"
在现场工作中!派力工程有限公司海南分公司于邦存D任国林等有关同志给予了大力协

助!在此致以衷心的感谢"
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