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1　隧洞围岩稳定性影响因素分析

1.1地质构造因素

地质构造因素是影响隧洞围岩稳定性的重要因素之

一。隧道通常穿越各种地质构造带，如断层、节理、层

理等。断层的存在可能导致岩体的破碎和强度降低，增

加围岩的渗透性，引发渗水和滑移风险。节理的发育程

度和密集度会直接影响岩体的整体性，节理间距小、填

充物多的区域更容易发生变形和破坏。地质构造活动的

活跃度，如地震活动，会加剧围岩的动态应力，影响稳

定性。

1.2水文地质条件

水文地质条件对隧洞围岩稳定性的影响不可忽视。

地下水的存在可能导致岩体软化、膨胀或溶解，降低其

力学性能。地下水的流动可能加剧岩体的风化，产生动

水压力，引发流砂或突水事故。地下水的酸碱度和离子

成分也可能腐蚀岩体，影响其稳定性。因此，对地下水

的探测和控制是保证隧洞安全施工的关键环节。

1.3工程施工方法

施工方法对隧洞围岩的影响主要体现在开挖方式、

爆破技术、支护及时性和顺序等方面。例如，钻爆法开

挖可能导致岩体的振动和破碎，而掘进机开挖则可能对

围岩产生较小的扰动。爆破技术的选择和控制直接影响

开挖面的稳定性，过度爆破可能导致岩体松动，而不足

的爆破可能导致开挖困难。支护的及时性至关重要，过

早或过晚都可能加剧围岩的变形。施工顺序和速度也应

与围岩的自稳定能力相匹配，以避免因施工过快而引发

的稳定性问题。

1.4岩体应力状态变化

隧洞开挖会导致岩体应力重新分布，产生应力集中

和松弛。原始地应力、施工荷载、地下水压力等共同作

用，可能导致岩体产生剪切、拉伸或压缩破坏。特别是

在复杂地应力环境中，如高应力区或应力不均匀分布区，

围岩的稳定性尤为脆弱。因此，准确的应力测定和分析，

以及合理的隧道轴线设计，有助于减轻开挖过程中的应

力影响，提高围岩稳定性。

2　隧洞围岩稳定性评估方法

2.1数值模拟技术

数值模拟技术是评估隧洞围岩稳定性的重要手段，

它通过建立地质力学模型，模拟岩体在不同应力状态、

地下水条件和施工影响下的响应。常见的数值模拟方法

有有限元法、离散元法和边界元法。这些方法可以精确

计算围岩的应力分布、位移变形和潜在的破坏模式，为

支护设计提供科学依据。例如，使用 FLAC 或 PLAXIS 等

专业软件进行三维非线性分析，可以预测围岩在开挖过

程中的动态变化，帮助工程师提前识别潜在的危险区域。

2.2现场监测技术

现场监测是直接获取隧洞围岩实际状况的重要途径，

包括应变、位移、应力、地下水位、温度等参数的实时

监测。常用的监测设备有应变计、位移计、应力传感器

和渗压计等。通过对监测数据的分析，可以评估围岩的

稳定性，及时发现异常变化，为调整施工方案和支护设

计提供实时信息。例如，通过安装在隧洞围岩和支护结

构上的传感器，可以监控支护结构的应力状态，及时发

现和预防可能出现的变形或破裂。

2.3综合评估体系构建

围岩稳定性评估不仅依赖于单一的技术手段，而

是需要结合数值模拟和现场监测的结果，构建一个全面

的综合评估体系。这个体系通常包括定性分析和定量评
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估两部分。定性分析涉及地质条件、岩体质量、施工方

法等因素的综合考虑，而定量评估则基于力学模型和监

测数据，计算稳定性指数或风险等级。例如，可以采用

RSK 或 Q 系统等评价方法，结合地质条件、岩体强度、

地下水状况等多因素，对隧洞的稳定性进行分级，指导

工程实践。基于风险管理理论，建立风险评估模型，对

施工过程中可能出现的不稳定事件进行预测和控制，以

确保工程安全。

3　典型支护技术应用分析

3.1锚杆支护技术

锚杆支护技术是一种广泛应用的隧洞施工中的加

固手段，其原理是通过在围岩中预埋锚杆，利用锚杆

与围岩的摩擦力和粘结力，使围岩与支护结构形成一个

整体，从而提高围岩稳定性。锚杆的材质多为高强度钢

材，具有较高的抗拉强度。锚杆的类型有中空注浆锚

杆、砂浆锚杆等，施工时需考虑锚杆的长度、直径、布

置间距以及与围岩的嵌固深度等因素，以确保最佳的支

护效果。

3.2喷射混凝土支护技术

喷射混凝土技术，又称为湿喷混凝土或干喷混凝土，

是一种即时硬化、快速形成支护层的方法。喷射混凝土

通常由高强度的水泥、骨料、水、添加剂和速凝剂混合

而成，能快速在隧洞壁形成坚固的保护层，防止围岩风

化和剥蚀。施工时，需精确控制混凝土的配合比、喷射

速度和厚度，以保证支护层的均匀性和强度。

3.3预应力锚索支护技术

预应力锚索支护是一种更为强化的加固方式，特别

适用于大跨度、大断面的隧洞。锚索一般由高强度钢材

制成，通过预加载产生拉应力，使围岩在施工过程中保

持压应力状态，从而提高稳定性。预应力锚索的长度、

数量和张拉力需经过精确计算和设计，以确保对围岩的

最优化加固。

3.4联合支护技术案例分析

在某些复杂地质条件下，单一的支护技术可能不足

以保证隧洞的稳定性。在这种情况下，工程师通常会采

用联合支护技术，结合锚杆、喷射混凝土和预应力锚索

等多种手段，以实现最优的支护效果。例如，在某大型

水利发电站隧洞工程中，设计师结合了锚杆的局部加固，

喷射混凝土的连续保护层，以及预应力锚索的系统性加

固，成功地稳定了复杂地层的隧洞。这种联合支护方式

展示了在复杂地质环境中的优异性能，降低了围岩的变

形，保障了施工安全和工程的顺利进行。

结束语

水利发电站隧洞工程的建设对于清洁能源的开发和

利用具有积极意义，能够有效减少对化石燃料的依赖，

助力全球气候保护。然而，工程实施必须兼顾当地生态

环境的保护，避免对生物多样性和水土资源的破坏，确

保社会经济效益与环境影响之间的平衡。
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