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前　　言

本书是高职高专工学结合课程改革规划教材，是在各高等职业院校积极践行和创新先进

职业教育理念，深入推进“校企合作，工学结合”人才培养模式的大背景下编写而成。

本书以国家和交通运输部颁发的有关专业技术标准规范为依据，以职业岗位工作目标为

切入点，紧紧围绕隧道施工过程来编写。在编写过程中充分体现工学结合的原则，即“学习的

内容是工作，通过工作实现学习”，实现工作与学习的整合，理论与实践的整合，专业能力、方法

能力和社会能力的整合，重点突出行业岗位对从业人员知识结构和职业能力的要求，充分体现

了高等职业教育的特点。

本课程以道路桥梁工程技术类专业学生的就业为导向，根据行业专家对道路工程技术类

专业所涵盖的岗位群，进行任务和职业能力分析，同时遵循高等职业院校学生的认知规律，紧

密结合职业资格证书中相关考核要求，确定本课程的教学模块和教学内容。本教材内容的选

择是由学校专任教师、行业和企业专家合作，共同确定课程内容。变学科型课程体系为任务引

领型课程体系，设置了七个项目，分别是隧道基本常识、发展史及发展方向；隧道设计；超前地

质预报与监控量测技术；隧道施工方法、隧道掘进方式及出渣技术；衬砌施工与注浆加固技术；

隧道附属设施工程。其中项目一、项目六由朱小辉编写，项目二、项目七由张红春编写，项目

三、项目五由颜炳玲编写，项目四由包塔娜编写。

在编写过程中，参考和引用了大量有关专业教材及有关规范、标准和科研成果，在此谨向

有关作者表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，书中存在的错误或不足之处，恳请读者批评指正。
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项目一　隧道基本常识、发展史
及发展方向



项目导读

每一个隧道施工技术的延伸都是建立在基本知识的基础上，如学习隧道衬砌施工技术的前提是

知道隧道衬砌是什么。因此了解隧道的基本知识对后面章节学习隧道施工技术有着重要的意义。

建议采用案例教学法，观看隧道图片、简介和录像，学习并了解隧道基本常识和隧道工程的历

史、现状和发展方向。

学习目标

１．掌握隧道的定义及其结构组成。

２．理解隧道的种类和规模。

３．了解隧道及地下工程的历史、现状和发展方向。

４．掌握围岩的稳定性分级。



任务１．１　隧道的定义及其结构组成

　　一、有关隧道的定义

（１）隧道：修筑在地下的通道建筑物。工程中，常将未加支护的毛洞称为坑道。

（２）围岩：隧道周围一定范围内，对隧道稳定有影响的那部分岩体。也可表述为，隧道周围一

定范围内，受隧道工程施工和车辆荷载影响的那部分岩体。

（３）支护：为维护围岩稳定而施作的人工结构。

　　二、隧道的结构组成

隧道的结构组成是指隧道作为单位工程其结构是由哪些部分组成的，以及每一部分在总体中

各起什么作用。按照现代隧道工程理论，隧道结构是由围岩、支护、洞门、附属设施四部分组成的。

围岩是天然（且不可替代）的结构部分，也是隧道结构的主体。支护是帮助围岩获得稳定的人工结

构部分。支护结构又分为初期支护和二次支护。洞门是明暗交界处的结构部分。附属设施是功能

１



性结构部分，附属设施包括（铁路隧道）大小避车洞、下锚段、人行横洞或（公路隧道）紧急停车带、

人／车行横通道，洞内排水（沟槽）系统，电力电缆（管槽）系统，辅助通风（巷道）系统。隧道结构组成

如图１ １所示。

→围岩 天然结构部分，也是主体部分，不可替代

支护
初期支护（又称外层衬砌）

二次支护（又称内层衬砌）｛ ｝ → 人工结构部分，也是辅助部分，可以选择

→洞门 明暗交接处的结构部分

附属设施

避车洞、下锚段、人行横洞（铁路）

紧急停车带、人／车行横通道（公路）

洞内排水（沟槽）系统

电力电缆（管槽）系统

辅助通风（巷道）系统

烅

烄

烆

烍

烌

烎

→功能性结构部分

烅

烄

烆

图１ １　隧道结构组成

任务１．２　隧道的种类、规模和工程特点

　　一、隧道的种类

隧道的种类很多，从不同的角度可有不同的分类方法。按隧道的作用可将其划分为交通隧

道、输水隧道、市政隧道、矿山隧道四类。按隧道所处的地质条件来分，可以分为土质隧道和石质隧

道；按埋置的深度来分，可以分为浅埋隧道和深埋隧道；按隧道所在的位置来分，可以分为山岭隧

道、水下隧道、水底隧道和地铁隧道等。以下通过具有代表性的实例介绍各种类隧道。

１．交通隧道

绝大多数隧道是为交通而建的。交通线上的隧道是提供交通运输的地下通道，可分为铁路隧

道、公路隧道、航运隧道三种。

交通线上的隧道绝大多数是山岭隧道，多数的水底隧道和水下隧道也是为铁路或公路交通而

建，地铁隧道则是指建在城市地下铁路线上的隧道。

（１）山岭隧道：是建在铁路、公路交通线上山岭区段的隧道。

绝大多数铁路、公路隧道是位于山岭地区的。我国典型的铁路隧道有京广铁路大瑶山隧道

（双线，长１４．２９５ｋｍ），兰新铁路乌鞘岭隧道（２座单线隧道各长２０．０５０ｋｍ）等；典型的公路隧道有

西康高速公路秦岭终南山公路隧道（东线、西线隧道各长１８．０２０ｋｍ）。

（２）水下隧道：是建在河床或海床以下地层中的交通隧道。

当交通线需要横跨河道或海峡，但水道通航需要较高的净空，而桥梁受两端引线高程的限制，

无法抬起必要的高度而不适合采用桥梁通过时，或者受天气条件限制不宜采用轮渡或桥梁通过

时，可采用水下隧道通过。它不但可以避免限制水道通航和天气条件对交通的影响，而且在战时

有较好的隐蔽性。

水下隧道多采用盾构法施工或掘进机法施工。盾构法（ＳｈｉｅｌｄＭｅｔｈｏｄ）主要适用于软岩地层施

工，掘进机法主要适用于硬岩地层施工。

２
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布鲁诺于１８４３年首次在伦敦泰晤士河下采用６．８ｍ×１１．４ｍ高宽的矩形盾构建成了全长

４５８ｍ的世界上第一条水下隧道。１８９０年，在美国和加拿大之间的圣可莱河下采用直径６．４ｍ的圆

形盾构建成了１８００余米的水下铁路隧道。１９６９年，我国上海采用直径１０．２ｍ的圆形盾构建成全

长２７９３ｍ的上海第一条黄浦江打浦路越江公路隧道。１９８４年，上海采用直径１１．３２ｍ的圆形盾

构建成了黄浦江延安东路越江公路隧道。２００８年，上海在崇明越江公路隧道采用的直径１５．４２ｍ

的圆形盾构是目前世界上最大直径的盾构，隧道全长７５００ｍ。２００８年，武汉长江穿江隧道采用直

径１１．３８ｍ的圆形盾构，成功建成万里长江第一隧，全长２５５０ｍ。继此之后，南京又以直径１４．９６ｍ

的圆形盾构，再次穿越万里长江。

日本于１９８４年在津轻海峡建成５３．８５ｋｍ长的海底铁路隧道。英法两国采用隧道掘进机，在

英吉利海峡建成了海底铁路隧道（２座铁路隧道，１座服务隧道，各长约５０ｋｍ）。

（３）水底隧道：是用沉埋法建在河床或海床上的交通隧道或输水隧道，也称为沉管隧道或沉

埋隧道。

美国波士顿于１８９４年建成一条城市水底污水隧道，宣告了一种新的隧道建筑形式———沉埋法

的成功诞生。底特律于１９０４年又建成水底铁路隧道。１９５９年，加拿大迪斯（Ｄｅａｓ）隧道工程中，成

功地采用水力压接法进行管段水下连接，使得沉埋施工技术变得更加成熟，并很快就被世界各国

推广采用。

我国台湾于１９８４年首先建成了高雄海底沉管隧道。１９９３年，我国在广州珠江建成第一条沉

管隧道（地铁、公路、市政共用，长１．２３ｋｍ），１９９５年又在宁波南江建成第二条沉管隧道。我国香港

特别行政区穿越维多利亚海湾连接九龙半岛与香港岛的通道中，已建成５座沉管隧道，而没有修建

一座桥梁。这样既解决了交通问题，又不影响海湾船舶通航，同时，也很好地保持了海湾自然景观

的美感。

（４）地铁隧道：是建在城市地下铁路线上的隧道。

地下铁道可以缓解大城市交通拥挤、车辆堵塞等问题，它能够快速、高效、大量运送乘客。地下

铁道主要建在地下，因此，地铁隧道在地铁线路中所占的比重就很大。如我国北京在２００８年奥运

会前，就建成地铁１９８ｋｍ，２０１０年建成１４条地铁线路，总里程３００ｋｍ；２０１５年将建成１９条地铁线

路，总里程将达到５６１ｋｍ，其中大部分处在地下。又如英国伦敦地铁全长４０８ｋｍ，地下长１６７ｋｍ；

美国纽约地铁全长１０５６ｋｍ，地下长占１／３。

（５）航运隧道：是建在水运交通线上的隧道。

在河道受山岭阻碍迂回曲折，流程较长而落差不大的条件下，可以用隧道穿越山岭，截弯取直

河道，缩短船只通航航程。显然，这种隧道既可过水又可过船。

２．输水隧道

输水隧道是指用于输送水流的隧道，主要用在水利工程中。输水隧道分为引水隧道、尾水隧

道、泄洪隧道和排沙隧道。

（１）引水隧道：又分为两种，一种是把江河之水引入用于农业灌溉、城市生活、工业生产或水

库蓄能的输水隧道；另一种是把蓄水引入水力发电机组，驱动水力发电机发电的输水隧道，也称为

进水隧道。

如陕西省南水北调引乾（佑河）济石（砭峪水库）工程中的秦岭终南山输水隧道，全长１８余千

米，是目前我国最长的输水隧道。

（２）尾水隧道：是把从水力发电机排出的尾水输送出去的输水隧道。

（３）泄洪隧道：是用于在洪水期间疏导排泄洪水的隧道。

３

　项目一　隧道基本常识、发展史及发展方向　



（４）排沙隧道：是利用水流的冲刷携带作用排泄水库中淤积的泥沙或排空水库里的水，以保

持水利设施正常工作和便于进行水坝检修的输水隧道。

输水隧道按照水在隧道中的充满状态又分为有压隧道和无压隧道。有压隧道因隧道内部充

满水而使隧道衬砌既承受围岩压力又承受向外的水压力；无压隧道因隧道内部未充满水，因此隧

道衬砌过水部分既承受围岩压力又承受向外的水压力，不过水部分只承受围岩压力。

３．市政隧道

市政隧道是城市中为供给城市用水、排放城市污水、安置各种市政设施、战时庇护人员和重要

财产等的地下孔道。市政隧道分为给排水隧道、城市管沟、人行地道及人防隧道。

（１）给排水隧道：给水隧道是用于城市供水的隧道，排水隧道是用于引流排放城市污水的

隧道。

（２）城市管沟：城市中供给燃气、暖气的管道，以及电力、通信电缆等，都是放置在地下的管沟

中。这些地下管沟多设置在街道两侧人行道地面以下。城市管沟既可以保护各种管线不被破坏

和稳定输送，又简化了城市街道地面公共设施，美化了市容。根据管线功能和安全的需要，可将不

同管线安设在不同的管沟中，也可将以上几种管线安设于一个大的“共同沟”中。

（３）人行地道：是建在城市地下专供人员通行的隧道，也称为过街地道。它主要是在城市交通繁

忙地区，为改变人车混行状况，保证行人安全，提高车辆通过能力而修建的立体交叉地下人行通道。

（４）人防隧道：是战争时期用于庇护人员、重要设备和财产免受袭击破坏，建造于城市（或乡

村）的隧道。人防隧道工程除设有给排水、通风、照明和通信设备以外，在洞口处还设置有防爆装

置，以阻止冲击波的侵入；并且常做成多口连通，互相贯穿，在紧急时刻，可以随时找到出入口的复

杂结构形式。

４．矿山隧道

矿山隧道又称为矿山坑道或巷道，是用于穿越地层通向矿床，以便开采矿体的隧道。矿山隧

道主要分为运输巷道和通风巷道。

（１）运输巷道：是从地面向地下开凿的通到矿床的运输通道，通过运输巷道到达矿体后再开

辟采掘工作面。运输巷道一般应设置永久支撑，而采掘面只需按采掘工作的需要提供临时支撑。

运输巷道不仅是主要的运输通道，通常情况下给排水管道也安装在运输巷道中，以便送入清

洁水供采掘机械使用，并将废水和地下水排出洞外。同时，运输巷道还可以与通风巷道或与通风

机加管道构成空气对流的回路。

（２）通风巷道：是为了补充新鲜空气，排除机械废气、工作人员呼出的气体，以及地层中释放

的各种易燃、易爆、有毒、有害气体，防止燃烧、爆炸、窒息，保证坑道工作环境条件和人员设备安全

而设置的巷道。通风巷道应与运输巷道或与通风机加管道构成空气对流的回路。

　　二、隧道的规模

隧道工程的规模大小，一般可从长度和开挖断面两个方面来加以区分。

（１）我国公路（铁路）隧道的长度等级划分为：长度在５００ｍ及以下为短隧道，长度在５００～

１０００ｍ为中长隧道（铁路隧道５００～３０００ｍ），长度在１０００～３０００ｍ为长隧道（铁路隧道３０００～

１００００ｍ），长度在３０００ｍ以上为特长隧道（铁路隧道１００００ｍ以上）。

（２）我国铁路隧道的开挖断面等级划分为：断面积在１０ｍ２及以下为小断面，断面积在１０～

５０ｍ２为中断面，断面积在５０～１００ｍ
２为长断面，断面积在１００ｍ２以上为特长断面。
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　　三、隧道工程的特点

规划、勘察、设计、施工各部门均应该考虑隧道工程的特点，隧道工程的特点可归纳为如下

几点。

（１）隧道工程主体结构埋设于地面以下，因此隧道周围区域的工程地质和水文地质条件对隧

道施工能否顺利进行起着重要的，甚至是决定性的作用。地质条件不同，施工方案会有较大的

差异。

例如，瑞士圣哥达铁路阿尔卑斯山隧道在施工中遇到高温（４１℃）和涌水（６６０Ｌ／ｍｉｎ），给施工

带来了很大的困难，最后延期两年才完成；我国在渝怀铁路圆梁山隧道工程中，虽然进行了长时间

大量的地质勘察和预报，但仍然突发了岩溶性爆喷射型突泥（４２００ｍ３）、突水（１．４５×１０５ｍ３／ｄ，持

续８ｍｉｎ）。同样，兰新铁路乌鞘岭隧道也遇到了强流变地层（累计变形量达到５０～７０ｃｍ），实际采

用的初期支护参数比原设计参数要大得多。但是，西康铁路秦岭隧道，虽然工程规模很大，但整个

施工过程进展顺利，没有发生坍塌等事故，究其原因，围岩稳定性很好是一个重要方面。

因此，隧道工程必须在勘测阶段做好详细的地质调查和勘探，尽可能准确地掌握隧道工程范

围内的岩层性质、岩体强度、完整程度、地应力场、自稳能力、地下水状态、有害气体和地温状况等资

料。并根据这些资料，初步选定合适的施工方法，确定相应的施工措施和配套的施工机具。此外，

由于地质条件的复杂性和勘探手段的局限性，在施工中出现意外的地质情况是不可避免的。因

此，在长大隧道的施工中，还可采取超前试验导洞（如日本青函隧道）、超前水平钻孔、超前声波探测

等技术措施，进一步查清掘进前方的地质条件，预先掌握工程地质及水文地质的变化情况，以便及

时采取必要的技术措施修改施工方法。

（２）隧道是一个狭长的建筑物，作业面受限，施工速度比较慢，一些长大隧道的工期往往也比

较长，因此，隧道工程多成为新建线路上的控制工程。

隧道工程不像桥梁、线路等工程可以将作业全面铺开。一般情况下，隧道只有进口与出口两

个作业面，即使开设辅助坑道增创作业面，也十分有限。如何在有限的施工空间中最大限度地发

挥施工管理的作用，是影响施工进度的关键所在。

在隧道施工中，尽可能多地将施工工序沿隧道纵向展开，进行平行作业，并解决好顺序作业与

平行作业之间的关系，是节省时间、加快速度、缩短工期的有效途径。而对于长大隧道工程，则可以

考虑设置适当数量的平行导坑、横洞、斜井或竖井等辅助导坑来增加工作面，以加快施工速度，缩

短总工期。

（３）与桥梁和线路工程相比，隧道施工受昼夜更替、季节变换、气候变化等自然条件的影响

较小，因此一般均可以长年全天候稳定地安排施工，但在浅埋区段受地下水影响明显时，应注意

规避。

（４）地下工程的施工环境较差，在施工过程中还可能进一步恶化。如爆破产生有害气体、喷射

混凝土产生粉尘等，必须采取有效措施加以改善；如采用人工通风、照明、防尘、排水等，使施工场地

符合卫生条件，以保证施工人员的身体健康，提高劳动生产率。

（５）隧道是一种埋设于地下的大型隐蔽工程，建成困难，建好困难，一旦建成后要更改就更困

难。所以，在规划和设计中，应认真研究隧道与线路之间的关系，详细调查隧道区域地质等问题；在

施工过程中，要使每一道工序都严格按有关规定进行，确保隧道工程质量达到标准要求，当工期与

质量发生冲突时，应优先保证工程质量。
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（６）隧道大多穿越崇山峻岭，工地一般都位于偏僻的深山峡谷之中，往往远离已有交通线，运

输不便，物资供应困难。

任务１．３　围岩的稳定性分级

　　一、分级的目的和原则

１．分级的目的

岩体所处的地质环境是千差万别的，围岩给隧道工程带来的问题也是各式各样的。人们对地

下空间的要求是各不相同的，但对每一种特定要求下的地质环境和工程问题，不可能都有现成的

经验，也没有必要逐一进行从理论到实验的全方位研究。因此，为了工程应用的便利，有必要将围

岩按其稳定性的好坏（能力的强弱）划分为有限个级别，以便于针对不同的级别，确定支护参数和

施工方法。

２．分级的原则

由于围岩稳定与否是多种因素共同作用的结果，而且各因素之间还有一定的相互影响。因此，

为了使分级合理，而分级方法又不至于太复杂，在对围岩稳定性进行分级时，不是同时将所有影响因

素都考虑在分级之中，而是以几个主要影响因素作为分级指标，将围岩稳定性划分为几个基本级别。

然后在此基础上，根据各次要因素和不确定因素对围岩稳定性的影响程度，对围岩稳定性的基本级

别进行调整处理，隧道工程围岩稳定性分级的原则有如下几点：① 分级目的明确、形式简单、级数适

中；② 分级指标清晰、便于识别、易于区分；③ 分级数据易得、便于定质、易于划分。

　　二、隧道围岩稳定性分级

１．公路、铁路隧道围岩稳定性分级方法及分级表

我国公路交通部门颁行的《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０ ２００４）对围岩稳定性的级别划分趋于

与我国铁路部门颁行的《铁路隧道设计规范》（ＴＢ１０００３ ２０１６）一致。《铁路隧道设计规范》推荐的围

岩稳定性分级方法是：以围岩的结构特征、完整状态、岩体强度和围岩的弹性纵波速度狏ｐ作为基本

分级指标，将围岩划分为Ⅰ～Ⅵ共六个基本级别；然后适当考虑地下水和地应力对围岩稳定性的影

响程度，对基本级别予以适当修正，确定出围岩稳定性的最后级别，如表１ １～表１ ３所示。对施

工阶段围岩稳定性级别的判定，则按施工阶段围岩稳定性级别判定卡来进行，如表１ ４所示。

表１ １　铁路、公路隧道围岩稳定性基本分级

围岩

级别

围岩主要工程地质条件

主要工程地质特征 结构特征和完整状态

围岩开挖后的

稳定状态

（单线隧道断面）

围岩弹性

纵波速度

狏ｐ／ｋｍ·ｓ
－１

Ⅰ

硬质岩，饱和单轴抗压强度犚ｃ＞６０ＭＰａ，

受地质构造运动影响轻微，节理不发育，

无软弱面或夹层，层状岩体为厚层，层间

结合良好

呈巨块状整体结构
围岩稳定，无坍塌，

可能产生岩爆
＞４．５
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（续表）

围岩

级别

围岩主要工程地质条件

主要工程地质特征 结构特征和完整状态

围岩开挖后的

稳定状态

（单线隧道断面）

围岩弹性

纵波速度

狏ｐ／ｋｍ·ｓ
－１

Ⅱ

硬质岩，犚ｃ＞３０ＭＰａ，受地质构造运动影

响较重，节理较发育，有少量软弱面（或夹

层）和贯通微张节理，但其产状及组合关

系不致产生滑动，层状岩体为中层或厚

层，层间结合一般，很少有分离现象，或为

硬质岩石偶夹软质岩石

呈大块状砌体结构

软质岩，犚ｃ≈３０ＭＰａ，受地质构造运动影

响轻微，节理不发育，层状岩体为厚层，层

间结合良好

呈巨块状整体结构

暴露时间长，可能会

出现局部小坍塌，侧

壁稳定，层间结合差

的平缓岩层，顶板易

塌落

３．５～４．５

Ⅲ

硬质岩，犚ｃ＞３０ＭＰａ，受地质构造运动影

响严重，节理发育，有层状软弱面或夹层，

但其产状及组合关系尚不致产生滑动，层

状岩体为薄层或中层，层间结合差，多有

分离现象，或为硬、软质岩石互层

呈块、碎（石）状镶嵌结构

软质岩，犚ｃ＝５～３０ＭＰａ，受地质构造运

动影响较重，节理软发育、层状岩体为薄

层、中层或厚层，层间结合一般

呈大块砌体结构

拱部无支护时，可产

生小坍塌，侧壁基本

稳定，爆破震动过大

易坍塌

２．５～４．０

Ⅳ

硬质岩，犚ｃ＞３０ＭＰａ，受地质构造运动影

响很严重，节理根发育，层状软弱面或夹

层已基本被破坏

呈碎石状压碎结构

软质岩，犚ｃ＝３０ＭＰａ，受地质构造运动影

响严重，节理发育
呈块、碎（石）状镶嵌结构

土：（１）略具压密或成岩作用的黏性土及

砂类土

（２）一般钙质、铁质胶结的碎、卵石土和

大块石土

（３）黄土（犙１、犙２）

（１）、（２）呈大块状压密结

构，（３）呈巨块状整体结构

拱部无支护时可产

生较大的坍塌，侧壁

有时失去稳定

１．５～３．０

Ⅴ

石质围岩位于挤压强烈的断裂带内，裂隙

杂乱，呈石夹土或土夹石状

呈角（砾）碎（石）状松散

结构

一般第四系的半干硬至硬塑的黏性土，及

稍湿至潮湿的一般碎、卵石土，圆砾、角砾

及黄土（犙３、犙４）

非黏性土呈松散结构，黏性

土及黄土呈松软结构

围堰易坍塌，处理不

当会出现大坍塌，侧

壁经常出现小坍塌，

浅埋时易出现地表下

沉（陷）或坍塌至地表

１．０～２．０

Ⅵ 软塑状黏性土及潮湿的粉细砂等
黏性土呈蠕动的松软结构，

砂性土呈潮湿松散结构

围岩极易坍塌变形，

有水时土砂常与水

一起涌出，浅埋时易

坍塌至地表

＜１．０

（饱和土

＜１．５）

注：（１）表中“围岩级别”和“围岩主要工程地质条件”栏，不包括膨胀性围岩、多年冻土等特殊岩土。

（２）关于隧道围岩分组的基本因素和围岩基本分组及其修正，可按国家现行《铁路隧道设计规范》（ＴＢ１０００３ ２０１６）附

录Ａ确定。说明如下：

① 本分级表适用于采用钻眼爆破掘进的隧道工程中。其中“级别”和“主要工程地质条件”栏不适用于膨胀岩、冻土

等特殊地质条件；“围岩开挖后的稳定状态”栏只适用于洞径在１５ｍ以下的隧道。

② 关于围岩的结构特征和完整状态、围岩受地质构造影响程度划分、围岩节理（裂隙）发育程度划分、岩石强度划分

可参见有关地质资料。

③ 遇有地下水时，按表１ ２调整围岩级别。

７
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表１ ２　地下水对围岩稳定性的影响与级别修正

地下水状态

基本分级
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

无水、岩体干燥 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

有少量水或水量较大 Ⅰ或Ⅱ① Ⅱ或Ⅲ② Ⅳ Ⅴ Ⅵ —

注：（１）水量较大时，围岩级别调整为Ⅱ；有少量水时，围岩级别调整为Ⅰ。

（２）水量较大时，围岩级别调整为Ⅲ；有少量水时，围岩级别调整为Ⅱ。

表１ ３　地应力对围岩稳定性的影响与级别修正

地应力状态

基本分级
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

高应力 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ或Ⅴ① Ⅵ 已考虑

极高应力 Ⅰ Ⅱ Ⅲ或Ⅳ② Ⅵ 已考虑

注：（１）围岩为较破碎的极硬岩、较完整的硬岩时，围岩级别调整为Ⅳ；围岩为完整的较软岩、较完整的软硬互存岩时，围岩

级别调整为Ⅴ。

（２）围岩为较破碎的极硬岩、较破碎及破碎的硬岩时，围岩级别调整为Ⅲ；围岩为完整或较完整的软岩、较完整或较破碎

的较软岩时，围岩级别调整为Ⅳ。

表１ ４　施工阶段围岩稳定性级别判定卡

工程

名称

位置／ｋｍ

距洞口距离／ｍ
评　定

岩体

指示

岩石类型（名称） 黏聚力犮／ＭＰａ：φ

单轴抗压极限强度犚ｃ／ＭＰａ 点荷载强度犐ｘ／ＭＰａ

变形模量犈／ＭＰａ 泊松比ν

天然重量γ／ｋＮ·ｍ－３ 其他

极硬岩

硬岩

中硬岩

软硬岩

软岩

极软岩

土

岩体

完整

状态

地质构造影响程度 轻微 较重 严重 极严重

地质

结构面

间距／ｍ ＞１．５ ０．６～１．５ ０．２～０．６ ０．０６～０．２ ＜０．０６

延伸性 极差 差 中等 好 极好

粗糙性 明显台阶状 粗糙波纹状 平整光滑有擦痕 平整光滑

张开性
密闭

＜０．１

部分张开

０．１～０．５

张开

０．５～１．０

无充填张

开＞１．０
黏土填充

风化程度 未风化 风化轻微 风化颇重 风化严重 风化极严重

简要说明

完整

较完整

破碎

极破碎

地下

水状

态

渗水量犔／ｍｉｎ·（１０ｍ）－１
＜１０

干燥或湿润

１０～２５

偶有渗水

２５～１２５

经常渗水

干燥或湿润

偶有渗水

经常渗水

初始

应力

状态

埋置深度犎＝（　　）ｃｍ

地质构造应力状态

其他

围岩级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

备注

记录者 复核者 日期
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　　２．对分级中不便考虑的影响因素的处理

上述铁路、公路隧道围岩稳定性分级中，主要考虑的是工程地质等客观因素对围岩稳定性的影

响，而未考虑人为因素的影响。对这些在分级中不便确定的影响因素，应按如下办法考虑和处理。

（１）坑道横断面大小对围岩稳定性级别的影响：工程实践和对二次应力场的研究证明，在同

级围岩中，坑道横断面（主要是跨度）越大，围岩稳定性表现越差，这种差异在分级时是不便考虑的。

我国铁路部门也是仅以“单线隧道断面大小”为基准，进行围岩稳定性级别划分的。故隧道工程中，

一般是将坑道横断面大小对围岩稳定性的影响放在确定围岩的应力、变形以及支护结构的类型、

尺寸时考虑。同时规定分级表适用的坑道横断面尺寸范围，并要求施工时注意坑道横断面的增大

或减小对围岩稳定性的影响，即隧道设计断面越大，围岩的相对稳定性越低；反之，相对稳定性

提高。

（２）坑道横断面形状对围岩稳定性级别的影响：工程实践和对二次应力场的研究证明，圆形

或椭圆形坑道，围岩应力以压应力为主。这对发挥围岩的抗压性能和维护围岩的稳定是有利的。

而矩形或梯形坑道，在顶板处的围岩中将出现较大的拉应力，极容易导致围岩的张裂破坏而失稳。

这种差异在分级时也是不便考虑的。故在隧道设计时应遵循自然拱的成拱作用规律；将隧道横断

面（尤其是隧道顶部）设计为圆形或近圆形，并要求施工中尽量做到使坑道周边圆顺。

（３）施工方法对围岩稳定性级别的影响：前已述及，隧道施工条件对围岩的稳定性影响是比

较显著的，这种差异在分级时更是不便考虑的。所以，目前，大多数的分级方法是建立在相应的施

工方法的基础上的。我国铁路隧道围岩稳定性分级，是以钻眼爆破掘进和暗挖法施工为条件。若

将此分级应用于采用盾构法、掘进机法或明挖法施工的工程中，则是偏于安全的。

　　三、《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（犌犅５００８６ ２００１）围岩分级法

《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（ＧＢ５００８６ ２００１）围岩分级，如表１ ５所示，其使用说明

如下：

（１）本分级适用于矿山、铁路、水电、建工和军工等部门的地下工程锚喷支护设计。

（２）本分级采用多因素定性与定量指标相结合的分级方法。分级表中没有给出岩体质量系

数，但给出了岩石单轴抗压强度和岩体完整性指标，所以，实际上也等于给出了岩体质量系数

（犛ｍ＝犓ｖ犚ｃ／σｍａｘ）。

（３）岩体结构类型的划分，主要考虑了岩体结构体的块度尺寸，如表１ ６所示。

表１ ５　国家标准《锚杆喷射混凝土支护技术规范》（犌犅５００８６ ２００１）围岩分级

围岩

级别

主要工程地质特征 岩石强度指标 岩体声波指标

岩体结构
构建影响程度、结构面

发育情况和组合状态

单轴饱

和抗压

强度

／ＭＰａ

点荷载

强度

／ＭＰａ

弹性纵

波速度

／ｋｍ·

ｓ－１

完整性

指标

犓ｖ

岩体

强度

应力比

毛洞稳定

情况

Ⅰ

整体状及层间结

合良好的厚层状

结构

构造影响轻微，偶有小断层；结

构面不发育，仅有两到三组，平

均间距大于０．８ｍ，以原生和构

造节理为主，多数闭合，无泥质

充填，不贯通；层间结合良好，一

般不出现不稳定块体

＞６０ ＞２．５ ＞５ ＞０．７５

毛洞跨度５～

１０ｍ时，长期稳

定，一般无碎块

掉落

９
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（续表）

围岩

级别

主要工程地质特征 岩石强度指标 岩体声波指标

岩体结构
构建影响程度、结构面

发育情况和组合状态

单轴饱

和抗压

强度

／ＭＰａ

点荷载

强度

／ＭＰａ

弹性纵

波速度

／ｋｍ·

ｓ－１

完整性

指标

犓ｖ

岩体

强度

应力比

毛洞稳定

情况

Ⅱ

同Ⅰ级围岩结构 同Ⅰ级围岩特征
３０～

６０

１．２５～

２．５

３．７～

６．２
＞０．７５

块状结构和层间

结构较好的中厚

层或厚层状结构

构造影响较重，有少量断层，结

构面较发育，一般为三组，平均

间距０．４～０．８ｍ，以原生和构造

节理为主，多数闭合，偶有泥质

充填；贯通性较差，有少量软弱

结构面，层间结合较好，偶有层

间错动和层面张开现象

＞６０ ＞２．５
３．７～

５．２
＞０．５

毛洞跨度５～

１０ｍ时，围岩能

较长时间（数月

至数年）维持稳

定，仅出现局部

小块掉落

Ⅲ

同Ⅰ级围岩结构 同Ⅰ级围岩特征
２０～

３０

０．８５～

１．２５

３．０～

４．５
＞０．７５ ＞２

同Ⅱ级围岩块状

结构和中间结合

较好的中厚层或

厚层结构

同Ⅱ级围岩，块状结构和层间结

合较好的中厚层或厚层状结构

围岩特征

３０～

６０

１．２５～

２．５

３．０～

４．５

０．５～

０．７５
＞２

层间结合良好的

薄层和软硬岩互

层结构

构造影响较重，结构面发育一般

为三组，平均间距０．２～０．４ｍ，

以构造节理为主；节理面多闭

合，少有泥质充填；岩层为薄层

或以硬岩为主的软硬岩互层，层

间结合良好，少见软弱夹层，层

间错动和层面张开现象

＞６０

软层

＞２０

＞２．５
３．０～

４．５

０．３～

０．５
＞２

碎裂镶嵌结构

构造影响严重，结构面发育，一

般为三组以上，平均间距０．２～

０．４ｍ，以构造节理为主，节理面

多数闭合；少数有泥质充填，块

体间牢固咬合

＞６０ ＞２．５
３．０～

４．５

０．３～

０．５
＞２

毛洞跨度５～

１０ｍ时，围岩能

维持一个月以

上的稳定，主要

出现局部掉块、

塌落

Ⅳ

同Ⅱ级围岩块状

结构和层间结合

较好的中厚层或

厚层状结构

同Ⅱ级围岩块状结构和层间结

合较好的中厚层或厚层状结构

特征

１０～

３０

０．４２～

１．２５

２．０～

３．５

０．５～

０．７５
＞１

散块状结构

构造影响严重，一般为风化卸荷

带；结构面发育，一般为三组，平

均间距０．４～０．８ｍ，以构造节

理、卸荷、风化裂隙为主，贯通性

好，多数张开，夹泥；咬合力弱，

构成较多的不稳定块体

＞３０ ＞１．２５ ＞２．０ ＞０．１５ ＞１

层间结合不良的

薄层、中厚层和软

硬岩互层结构

构造影响严重，结构面发育，一

般为三组以上，平均间距０．２～

０．４ｍ，以构造、风化节理为主，

大部分微张（０．５～１．０ｍｍ），部

分张开（＞１．０ｍｍ），有泥质充

填，层间结合不良，多数夹泥，层

间错动明显

＞３０

软层

＞１０

＞１．２５
２．０～

３．５

０．２～

０．４
＞１

毛洞跨度５ｍ

时，围岩能维持

数日到一个月

的稳定，主要失

稳形式为冒落

和片帮

０１
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围岩

级别

主要工程地质特征 岩石强度指标 岩体声波指标

岩体结构
构建影响程度、结构面

发育情况和组合状态

单轴饱

和抗压

强度

／ＭＰａ

点荷载

强度

／ＭＰａ

弹性纵

波速度

／ｋｍ·

ｓ－１

完整性

指标

犓ｖ

岩体

强度

应力比

毛洞稳定

情况

Ⅴ

碎裂状结构

构造影响严重，多数为断层影响

带或强风化带；结构面发育，一般

为三组以上，平均间距０．２～

０．４ｍ，大 部 分 微 张 （０．５～

１．０ｍｍ），部分张开（＞１．０ｍｍ），

有泥质充填，形成许多碎块体

＞３０ ＞１．２５
２．０～

３．５

０．２～

０．４
＞１

毛洞跨度５ｍ

时，围岩能维持

数日到一个月

的稳定，主要失

稳形式为冒落

和片帮

散体状结构

构造影响很严重，多数为破碎

带、全强风化带、破碎带交汇部

位，构造及风化节理密集，节理

面及其组合杂乱，形成大量碎块

体，块体间多为泥质充填，甚至

呈石夹土状或土夹石状

＜２．０

毛洞跨度５ｍ

时，围岩稳定时

间很短，约数小

时至数日

注：（１）围岩分级按定性分级与定量指标分级有差别时，一般应以低者为准。

（２）本表声波指标以孔测法测试值为准。如果用其他测试方法时，可通过对比试验，进行换算。

（３）层状岩体按单层厚度划分：厚层＞０．５ｍ，中厚层为０．１～０．５ｍ，薄层＜０．１ｍ。

（４）一般条件下，确定围岩级别时，应以岩石单轴湿饱和抗压强度为准；洞跨小于５ｍ，服务年限短于１０年的工程，确定

围岩级别时，可采用点荷载强度或其他简易方法取代岩块单轴饱和抗压强度指标，并可不做弹性波指标测试。

（５）测定岩石强度．做单轴抗压强度试验后，可不做点荷载强度试验。

（６）１ＭＰａ＝１．０×１０６Ｎ／ｍ２＝１００Ｎ／ｃｍ２。

表１ ６　块状岩体按结构体块度的划分

岩体结构类型 整体状结构 块状结构 碎裂镶嵌与碎裂状结构 散体状结构

块度尺寸／ｍ
（以结构面平均间距表示）

＞０．８ ０．４～０．８ ０．２～０．４ ＜０．２

　　（４）地质构造影响程度和结构面发育情况参见有关表格。

（５）对Ⅲ、Ⅳ级围岩，当地下水较发育时，应根据地下水类型、水量大小、软弱结构面多少及其

危害程度，适当降级。

（６）对Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩，当洞轴线与主要断层或软弱夹层夹角小于３０°时，应适当降级。

（７）划分围岩级别通常分为两个阶段：勘察阶段和施工阶段。勘察阶段初步划分围岩级别，

主要根据隧洞开挖前获得的地质资料选定的洞轴线，以及沿洞轴线的地质剖面图，按分级表中的

定性指标与岩石强度，初步确定各段围岩级别。施工阶段详细划分围岩级别，可参照以上方法，并

结合实际围岩情况划分。

　　四、其他分级方法

用于隧道及地下工程的围岩分级方法，还有以下几种，需用时可查阅有关资料。

（１）岩石坚固性系数（犳）分类法和岩体坚固性系数（犳ｍ）分类法。

（２）泰沙基岩体荷载高度（犺ｑ）分类法。

１１
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