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云南思小高速公路白花山隧道围岩稳定性研究

吕远强 , 苏生瑞 , 安光明 , 郭社锋
(长安大学地质工程与测绘工程学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　根据白花山隧道中导洞开挖过程的实际情况 , 在隧道开挖期间 ,采用地质素描法对隧道进行详

细的地质描述 ,同时对地层 、岩性 、构造 、地下水 、围岩和边坡的变形破坏现象进行分析 ,对该隧道的地质

条件有了更为详尽和准确地认识 , 然后提出了合理建议。
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　　随着西部建设的拓展 , 高速公路建设急速剧

增 ,与此同时 ,连拱隧道的数量越来越多 。但是 ,连

拱隧道施工建设技术还不完善 ,相对于分离隧道 ,

施工中必然存在对隧道围岩多次扰动 ,中墙部位受

力尤为复杂 ,故施工难度相当大 ,尤其是在浅埋 、长

度短 、围岩软弱的地质条件下 ,这类隧道在各个不

同施工阶段 , 围岩与支护体系的稳定性应备受关

注。所以 ,施工过程中隧道的安全稳定也成为连拱

隧道建设面临的一大难题。笔者对白花山隧道围

岩的稳定进行分析研究 ,为以后的隧道施工建设提

供借鉴作用[ 1 ～ 5] 。

云南思小高速公路白花山隧道是思小高速公

路中的一连拱隧道 , 位于 K89+675 ～ K89+790之

间 , 全长 115 m , 全隧道位于 R=571. 172 m , Ls=

200 m , I=3%的右转曲线上;纵坡为+0. 656%。

隧道最大埋深 19. 68 m , 设计为整浇曲中墙的整体

式双跨连拱结构。单跨净宽为 10. 8 m , 净高为

6. 9 m的中墙为整浇曲墙 , 边墙为曲墙的单心圆结

构 , 隧道净宽为 23. 4 m 。进出口均采用双柱式

洞门[ 5] 。

在白花山隧道导洞开挖过程中 ,笔者野外跟踪

实录 ,用地质素描法对隧道进行详细的地质描述 ,

同时对地层 、岩性 、构造 、地下水 、围岩破坏现象进

行分析。

1　地质背景

白花山隧道位于 213国道附近 ,属于构造剥蚀

低山区 ,其地势东高西低 ,最高海拔约 900 m ,最低

海拔约 820 m ,相对高差<100 m ,隧道进口端发育

“V”型冲沟 ,其走向与隧道垂直 ,出口端紧邻一大型

“U”型冲沟 ,冲沟延伸方向近似垂直于隧道走向 。

进口端边坡倾向约 330°,坡度约 25°;出口端边坡倾

向约 205°,坡度约30°。隧道进出口端开挖后坡度变

陡 ,坡顶表层为人工堆积砖红色亚粘土和松散堆积

物 ,下雨易发生滑塌;隧道顶部和冲沟内植被发育 ,

隧道区属于小勐养保护区核心区 ,距野象谷约3 km 。

1. 1　地层岩性

根据已开挖隧道中导洞的地质编录 ,隧道穿越

地段为白垩系沉积岩和第四系沉积物 ,岩性主要为

紫红色 、褐黄色泥岩 、泥质砂岩 ,泥质砂岩 、砂岩互

层以及褐黄色 褐黑色砂岩 。岩层结构面间的裂隙

和夹层主要由泥质和岩屑充填 。从所揭露的地层

看 ,岩性变化不频繁 ,但隧道区岩层产状比较紊乱 ,

节理裂隙较发育 ,充填泥 、岩屑 ,大部分地区岩体破

碎 ,围岩开挖易发生坍塌。隧道进口 、出口只有几

米 ,所以开挖时应特别注意冒顶事故发生 。

1. 2　地质构造

该隧道内总体上岩层产状比较紊乱 ,仅在 K89

+749 ～ K89+780段岩层产状较为稳定 ,为 195°～

220°∠27°～ 35°。隧道结构面以张节理和层面发育



为主 ,K89+727 ～ K89+749段节理和层面比较紊

乱 ,节理面参差不齐 、宽窄不一 、纵横交错 ,开挖时

顶部 、侧壁都不同程度塌落 。岩层厚度一般 0. 2 ～

1. 0 m , 层面起伏 、粗糙 ,裂隙发育 ,张开度 2 ～ 10

mm ,在K89+749 ～ K89+780可见张开度 50 ～ 100

mm ,其大部分为泥质充填夹少量强风化岩屑 ,加上

渗水 ,若开挖后不及时支护 ,易沿结构面发生坍塌 。

据统计 ,隧道内结构面的优势产状主要有 3组

(图 1 ,图 2),其产状为 179°∠23°的一组最为发育 ,

其次为 232°∠30°和 309°∠83°。其中第 1 组(图 2

中的大圆弧 1)不利于隧道出口边坡的稳定 ,但对进

口端边坡有利;第 2组(图 2中的大圆弧 2)不利于

隧道左壁(即靠山一侧)的稳定 。

　　图 1　白花山隧道　　　　图 2　白花山隧道结构面

　 　结构面玫瑰花图　　　　赤平投影图(上半球投影)　

　Fig. 1 Rose chart of　 　　Fig. 2　Chiping projection chart

　 　 structure face of　　　　of structure faceof Baihuashan

　　Baihuashan tunnel tunnel(first half projection)

1. 3　地下水

该隧道地下水类型为基岩裂隙水 ,富水性中等 ,

主要受降雨影响。根据已开挖隧道施工过程中对地

下水状况的观测 , K89+680. 0 ～ 687. 2岩层干燥 潮

湿 ,K89+687. 2 ～ 761. 8局部可见渗水 滴水 , K89+

761. 8 ～ 780. 0为潮湿 干燥。因此 ,本隧道水文地质

条件较好。同时 ,由于隧道进出口埋深较浅 ,坡度较

陡 ,尤其在下雨时 ,坡顶表层的人工堆积砖红色亚粘

土和松散堆积物易局部滑塌或形成坡面泥石流 ,对

隧道后期施工和隧道的安全运营造成威胁。所以 ,

应做好隧道进出口边坡的排水工程。

2　中导洞施工期间的围岩变形和破坏

2. 1　边坡变形与破坏

边坡变形与破坏主要指隧道进出口边坡的变形

与破坏 。该隧道进出口端埋深浅 ,易滑塌 ,难于支

护 ,且边坡坡度较陡。隧道顶部大多是松散堆积物

或全风化岩体 ,隧道进口端表层为松散堆积物和人

工堆积亚粘土 ,降雨时特别容易发生滑坡 。施工过

程中 ,进口端曾于 2003年 12月 27日发生过滑坡。

如元磨隧道 ,出口边坡发生严重变形破坏 ,危及隧道

围岩约10 m的稳定(导致钢架折断和变形)。所以 ,

边坡的变形和破坏对隧道的稳定也有一定影响[ 6 , 7] 。

2. 2　围岩变形破坏

隧道在开挖过程中 ,围岩都会不同程度地发生

变形破坏 ,加上受岩性 、层理 、节理 、地下水 、结构面

的组合形式 、岩体风化程度 、结构面间充填物等因

素的影响 ,隧道顶部和侧壁易发生塌落 、掉块现象 ,

有时还会出现冒顶事故和大面积塌方 ,严重威胁隧

道的稳定。已开挖隧道中导洞拱顶剥落掉块现象

统计(表 1)表明 ,这种现象都不同程度地影响隧道

稳定和安全施工 。
表 1　已开挖隧道中导洞拱顶 、壁的剥落掉块现象统计

Table 1　Peeling off statistical table of the

digged tunnel’ s arch top ,wall of center-tunnel

序号 位　置 特征描述 程度 控制因素

1 K89+693. 0～ 702. 6

顶部有不规则的小块

岩块掉落 , 夹风化物

和碎屑 , 岩块粒径约
0. 2～ 1. 0 m

轻

微

节理 、岩性

等

2 K89+702. 6～ 708. 4

顶部和侧壁有不规则

的破碎岩块掉落 , 夹

风化物和碎屑 , 岩块
粒径约 0. 5～ 1. 0 m

轻

微

节理 、岩性

等

3 K89+708. 4～ 727. 0

顶部发生小块塌落 ,夹

风化物和泥质碎屑 ,岩
块粒径 0. 5 ～ 1. 0 m ,

塌空区体积约 2 m3

轻

微

地下滴水 、
岩性等

4 K89+729. 8～ 732. 4

顶部大块塌落 ,夹少量

风化物和碎屑 ,岩块粒
径 0. 5～ 1. 5 m ,塌空

区体积约 10 m3

严

重

地下渗水 、

岩性等

5 K89+736. 8～ 739. 4

右壁上部发生塌方现

象 , 夹少量风化物和
碎屑 ,岩块粒径 0. 5～

1. 0 m ,塌空区体积约

5 m3

严

重

地下渗水 、

岩性等

6 K89+761. 8～ 776. 2

顶部有不规则的大块

岩块塌落 , 夹少量风

化物和碎块 , 岩块粒

径 0. 5～ 1. 5 m ,塌空

区体积约 20 m3

严

重

地下渗水 、
节理 、岩性

等

3　边坡和洞内岩体稳定性评价

根据结构面产状 、隧道进出口边坡倾向和坡角
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的几何关系 ,运用赤平投影和边坡剖面图分析 ,分

别对隧道进出口边坡和隧道内岩体的稳定性进行

评价 。

3. 1　边坡稳定性评价

隧道进口端边坡倾向约 330°,倾角约 25°,与结

构面的几何关系见图 3a(图中 1 为主要结构面 ,产

状 179°∠23°, 2 和 3 为次要结构面 , 产状分别为

323°∠30°和 309°∠83°,下同)。从图 3 可以看出 ,

进口端边坡有 5 个滑动方向 ,其中滑动方向 1 ～ 4

比较接近 ,与隧道轴线近垂直 ,表明边坡发生滑动

的可能性较大 ,而滑动方向 5与仰坡近垂直 ,说明

仰坡发生滑动的可能性也较大。由于进口端隧道

埋深极浅 ,而且隧道上半部分就有强风化层 ,若施

工措施不当 ,边坡和仰坡发生局部滑动的可能性更

大。从图 4可知 ,进口端边坡稳定与图 3a 分析的

吻合 。所以 , 该隧道进口端边坡防护必须尽早做

好 ,并在开挖时严格做到“短进尺 、弱爆破 、勤支

护” ,在施工期间做好边坡变形监控测量工作[ 8 ～ 9] 。

　a -进口端　　　　　　　　　　　b -出口端

图 3　隧道进出口端边坡

赤平投影(上半球投影)

Fig. 3　Chiping projection chart of slope of exit (b)

and entrance(a) of the tunnel(first half projection)

隧道出口端边坡的倾向 205°,倾角 30°,其与结

构面的几何关系见图 3b 。从图中可以看出 ,出口端

边坡有 4个滑动方向 ,其中滑动方向 l受两组结构

面与边坡坡面共同控制 ,与边坡走向呈约 76°夹角 ,

与隧道轴向呈 40°夹角 ,表明边坡和仰坡都具有发

生局部滑动的可能性 。而滑动方向 2 ～ 4是有利于

仰坡发生滑动的方向 。同时 ,从图 4可知 ,出口端

边坡稳定与图 3b分析的吻合 。所以 ,该隧道出口

边坡稳定条件总体较差。

3. 2　隧道围岩稳定性评价

隧道内围岩塌落掉块现象如表 1 ,从表 1可知 ,

在 K89+729 ～ +737段和 K89+755 ～ +776段顶

部掉块塌落严重 ,威胁隧道的稳定。从图 5 可看

1- 亚粘土 , 含强风化泥岩 , 砂岩碎屑岩;2- 碎石土;

3 -泥岩 、泥质砂岩 、砂岩 、石英砂岩 ,强风化 , 碎块状;

4 -泥岩 、泥质砂岩 、砂岩、石英砂岩 , 中风化 , 碎块状

图 4　白花山隧道工程地质纵断面

Fig. 4　Vertical section chart of engineering

geology of BaiHuashan tunnel

出 ,由于结构面的切割 ,在隧道左侧(包括侧壁和拱

顶左侧)构成了不稳定的块体 。这些不稳定块体一

是从隧道左壁(靠山一侧)向隧道内滑落(图 5中滑

动方向 1和 2);二是从隧道拱顶左侧向掌子面后方

滑落(图 5中滑动方向 3)。从图 6可知 ,隧道围岩

的稳定与图 5分析的一致 。所以 ,隧道若从进口端

施工时一定要做好超前支护 ,特别是拱顶和左壁 。

加上本隧道埋深浅 ,山坡上岩石风化强烈 ,风化层

较深厚 ,隧道开挖扰动后 ,坡内岩土体的蠕动将会

增大 ,发生上述滑落的可能性较大。

　图 5　结构面赤平　　　　图 6　中导洞 K89+757. 00

　投影(上半球投影)　　　　　　　处结构面剖面 　　

Fig. 5　Chiping projection 　 Fig. 6　K89+757. 00 sectional

chart of structure face the 　drawing of structure face in the

tunnel(first half projection)　　　　　center-tunnel

所以 ,根据结构面产状 、隧道进出口边坡倾向

和坡角的几何关系运用赤平投影进行分析 ,分别对

隧道进出口边坡和隧道内围岩的稳定性进行评价 ,

是一种简单 、适用 、可行的方法。

4　结论

(1)根据上述分析 ,进口端边坡和仰坡都具有

发生滑动的可能性 ,而且曾发生过滑坡 。建议设置
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挡墙 ,务必保证把挡墙的基础放在新鲜的基岩上 ,

而且洞顶填土必须对称夯实。隧道进口端天然边

坡坡角虽然>20°,但隧道开挖已经增大了坡角 ,以

后的施工将会使坡角更陡 ,所以 ,建议以后施工前

先做好边坡防护。隧道出口端边坡稳定条件也较

差 ,建议以后施工前先做好边坡防护 ,同时严格做

到弱爆破 。

(2)根据所揭露的地质状况 ,隧道围岩都为Ⅱ类

围岩 ,建议以后施工做好初期支护或超前支护 ,且在

K89+729 ～ +737段和 K89+755 ～ +776段顶部掉

块塌落严重 ,要做好及时支护 ,以防进一步坍塌。

(3)根据所做的地质观察和结构面产状的统计

分析 ,隧道在 K89+680 ～ +688段顶部为强风化岩

层(呈粘土状),在 K89+727 ～ K89+749段节理裂

隙发育而且产状紊乱 ,建议在这些地段施工时应严

格遵循“短进尺 ,弱爆破 ,勤支护”的原则进行施工 。

(4)根据隧道结构面产状的投影分析 ,在隧道

左侧(包括侧壁和拱顶左侧)存在不稳定的块体。

这些不稳定块体可能从隧道左壁(靠山一侧)向隧

道内滑落或从拱顶左侧向掌子面后方滑落 ,由于连

拱隧道受力的不对称性 ,这种滑落不但会影响施工

(如造成超挖或局部塌方),而且还可能增大中隔墙

的不均匀受力。所以 ,建议在开挖爆破时左侧钻孔

与开挖线保持一定距离 ,使爆破后右侧保留一部分

岩体 ,然后再用挖掘机挖到开挖线。

(5)以后施工中 ,在局部地段可能会出现不同

程度的渗水和滴水 ,应注意“防水止水” ,及时喷浆

支护。同时 ,建议加强边坡和山体沉降变形的监控

测量 ,密切注意洞顶有无地表裂缝出现 ,便于更好

地了解隧道的稳定性 。
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Surrounding rock stabilization of Baihuashan

Tunnel of Si-Xiao express way in Yunnan Province

LÜYuan-qiang , SU Sheng-rui , AN Guang-ming , GUO She-feng
(S chool o f Geolog ica l Eng ineering and Surveying Engineer ing , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710054 , Ch ina)

Abstract:With the incr ea sing o f tunnel construction , tunnel’ s safety and stability a re even impo r tant. Especially , the problem

of safety and stability of some tunnels w ith shallow ambush , so fting surr ounding ro cks and sho rt leng th are paid clo se atten-

tion. The paper is based on the fact that center-tunnel o f Baihuashan Tunne l is ex cavated. In the cour se of excavating , failure

detailed geolog y description w as including pr opertie s o f rock , struc ture , g round water , failure and defo rmation of slope and

sur rounding ro cks fr om which exhaustiv e know ledge about the geo lo gy of the tunnel w as got. Acco rding to the desc ription

and ana ly sis , reasonable sugge stions and conclusions w ere pr oposed. They have impo r tant significance to unsure the safety

and stability of the tunnel in after w orking on , and have also some reference value to o the r tunnels.

Key words:highway tunnel;stabilization;geolo gy ske tch;failure and defo rmation o f sur rounding ro cks;Yunnan Province
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