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摘  要：雪峰山隧道为上海－瑞丽国道主干线湖南省邵阳－怀化高速公路上最大的控制性工程，全长约 7 km，最大埋深约

850 m，为典型的越岭长大公路隧道。采用不同方法，对该隧道的断层破碎带、塌方、岩爆及大变形等地质灾害和围岩稳定

性问题进行了超前预测预报研究。研究以地质分析为基础，运用了 TSP、地质雷达、赤平投影和关键块体检索法、断层错动

机制解、室内岩石力学试验、数值模拟以及隧道内地质观测分析等方法对前方各类地质信息开展超前预报，取得了较好的效

果，并成功地预测预报了断层 F2的出现及无强烈岩爆灾害的可能性，对安全施工提供了保证，可为今后类似工程借鉴。 
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Research on advanced prediction and forecast  
of Xuefeng Mountain Highway tunnel 
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Abstract: The Xuefeng Mountain tunnel is the largest controlling project of Shaoyang－Huaihua Expressway in Hunan Province 
which belongs to the Shanghai－Ruili National Key Highway. The length of the tunnel is about 7 km and the largest thickness of its 
overlay is about 850 m. It is a typical thru-mountain long highway tunnel. Several different methods were used to predict the geologic 
disaster and stability problems of the tunnel，such as fault, rockburst, large deformation of surrounding rock, etc. Based on geological 
analysis, methods such as TSP, geologic radar, projection and key block search method, mechanism of fault movement, testing of 
surrounding rock stress, etc. were applied to forecast the geologic information in tunnel facing frontage; and good effect was achieved; 
especially the successful prediction and forecast of F2 appearance and zero possibility of strong rockburst. This provided guarantee 
for the tunnel safety construction，and a good example for other similar projects. 
Key words: highway tunnel; prediction and forecast; geologic hazard; stability of surrounding rock; construction safety 
 

1  引  言 

由于地质条件的复杂性，以及技术手段和人们

认识水平等方面的限制，即使投入很大的勘察经费

也难以解决和回答隧道在施工中可能出现的所有地

质问题，如断层破碎带、塌方、岩爆及大变形等，

而这些灾害一旦发生，轻则影响施工进度，增加工

程成本，重则损毁机械设备，甚至危及施工人员的

安全，且事后处理工作难度较大，给隧道施工造成

严重的影响。近几年，随着隧道工程数量的增加、

规模的扩大，遇到的地质条件越来越复杂，这一问

题变得更加突出。为了尽量避免和减少隧道工程施

工中可能出现的灾害，在做好地质勘察的同时，采

用工程地质方法与物探方法相结合、现场调查分析

与室内试验相结合，对隧道前方的各类地质信息进

行及时和准确地预测预报，以防止突发性灾害，保

证施工工期、人员安全，评判围岩稳定性[1－3]。 
雪峰山隧道是邵阳－怀化高速公路建设沿线

最大的控制性工程，地质情况比较复杂。根据前期

勘察成果，该隧道在施工过程中存在大规模塌方、

岩爆及大变形和局部失稳的可能性。为了保障隧道

施工的顺利实施，减少可能出现的突发性灾害，在
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其复杂地段施工过程中，运用 TSP、地质雷达、赤

平投影和块体检索法、断层错动机制解、洞壁应力

测试、室内岩石力学试验、隧道内地质观测分析等

方法对前方各类地质信息开展预测预报，取得了满意

的效果，为施工提供了良好的建议并具有指导作用。 

2  工程概况 

雪峰山隧道为上下行线分离的双洞隧道，平均

长度约 6 951 m，属于特长隧道。隧道最大埋深约

850 m，约 50 %的洞段埋深超过 450 m。隧道轴线

方向为 NW67°，通过 6 条主要大断层，岩性主要

为变质砂岩和硅质板岩，且岩性变化不大。隧道所

在区属侵蚀深切中山地貌区，包括山顶倒转背斜和

忘公店－锅塘冲倒转向斜 2 个主要褶皱构造。雪峰

山山脊线有明显转折，隧道与山脊线近于正交。 

3  断层破碎带的预测预报 

以雪峰山隧道断层 F2 为研究对象，主要运用

TSP 探测、地质雷达、洞壁应力测试、断层前兆法、

断层错动机制解等方法，开展超前预测预报研究。 
3.1  F2断层带的性状 

 据勘察设计资料，F2 断层带为区域性大断层，

其总体的产状为 110°～130°∠50°～60°，与洞轴

线大角度相交，宽度约 210 m，推测隧道在

ZK97+180～415 段将遭遇该断层。该断层带具断块

的特征，断块与两侧地层特征差异明显，断块内地

层断褶明显；断层带内石英脉发育，部分石英脉有

揉皱的特征，在此类石英脉附近的岩石一般有片理

化迹象；断层带内局部可见条带状或团块状铁锰质

矿石及斑点状的黄铁矿，还可见石香肠构造；断层

带内局部为碎裂岩、构造角砾，还可见到变形较弱

的围岩透镜体；断层带内小褶曲发育，且轴面较陡；

断层带主要为石英岩、绢云母片岩及石英片岩，糜

棱岩化强烈，断续分布有宽约 0.2～0.5 m 的由构造

角砾、断层泥组成的破碎带。该断层为逆断层，主

要表现为韧性剪切性质，后期经过了脆性改造。 
3.2  TSP 超前探测 

本次 TSP203 探测基于中南大学的部分测试结

果。测试桩号为 YK96+982，共有 24 个炮点。距掌

子面与最近的炮点距离为 7 m，检波器距最近炮点

为 15 m。探测结果如图 1～3 所示。 
根据 TSP203 探测结果，掌子面前方 232 m 范

围内，围岩纵波平均速度为 4 700～5 000 m/s，密度

为 2.50～2.88 g/cm3，泊松比为 0.20～0.32，结果见

表 1。 

 

 
图 1  TSP 探测深度偏移剖面 

Fig.1  Depth-excursion section of TSP 
 
 

 
图 2  TSP 探测提取的反射层 

Fig.2  Reflected layer selected from TSP 

 
  

  
图 3  TSP 探测的 2D 结果显示 
Fig.3  2D results of TSP tests 

 
表 1  TSP203 超前探测结果一览表 

Table 1  Results of TSP203 tests 

序号 里程 长度 
/ m 推断结果 

1 YK96+982～97＋022 28 岩石较完整，局部节理裂

隙较发育，含水 

2 YK97＋010～169 159 岩体完整 

3 YK97＋169～214 45 
F2 影响带，其中 204～
214 岩石软弱，即将进入

F2 主干断裂破碎带 

 
由于雪峰山隧道左右两洞基本平行，桩号位置

基本相近，根据前期勘察的成果和 F2的性状，可以

由右洞 TSP 测试结果，预测左洞也将在 ZK97+200
附近遇到同一个大的断层破碎带。 
3.3  地质雷达超前探测 

为了短距离控制隧道掌子面 ZK96＋965 前面

50 m 范围内围岩变化情况，防止提前遇到大的断

层，根据中南大学的测试资料，采用美国劳雷公司
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的 SIR3000 地质雷达的 100 m天线进行了详细的探

测，探测成果如图 4 所示。分析雷达探测成果图，

在掌子面前方 45 m 范围内岩体较完整，不会提前

遇到大的断层带 F2，可进行常规的施工作业，仅在

掌子面前方 22 m 左右（桩号为 ZK96＋987）的局

部范围内节理裂隙发育，含水。 
 

x / m 

 
图 4  雪峰山隧道 ZK96+965 掌子面雷达检测成果图 

Fig.4  Results of radar tests at section ZK96+965 
 
3.4  硐壁二次应力测试 

课题组在 ZK97+195 和 ZK97+200 桩号附近采

用应力解除法进行硐壁二次应力测试，结果见表 2。
将这 2 处测点的量测结果与其他测点的结果进行对

比，其结果明显偏高。结合同类工程的经验分析，

认为可能是受到局部构造作用影响的结果，故预测

前方可能存在较大规模的构造带。 

 
表 2  ZK97+195 和 ZK97+200 附近硐壁围岩应力测试成果 

Table 2  Testing results of surrounding rock at sections 
ZK97+195 and ZK97+200 

量测结果 
测点 
编号 位置 岩性 埋深 

/ m 1 
/ MPa 

2 
/ MPa 

方位角 
/ (°) 

EZY6 ZK97+195 右壁 变质砂岩 340 54.71 28.03 -30.44 

EZZ3 ZK97+200 左壁 变质砂岩 340 65.31 24.18 42.60 

 

3.5  前兆预报法 
本次课题组在现场跟踪调查的过程中发现，

ZK97+ 193 桩号附近边墙围岩有薄片状脱落现象，

且断口新鲜；在 ZK97+214 桩号附近围岩断口多呈

贝壳状，嵌合紧密，干燥；ZK97+223 桩号附近的

两侧硐壁出现厚约 5～15 cm、长度最大达 20 m 的

石英脉，且发生了揉皱（图 5）。根据此前积累的经

验和对 F2性状的认识，这些现象都是大型构造带的

征兆，课题组认为，此洞段已在处于 F2的影响带，

即将进入 F2的主干构造带。 

  
(a) 薄片状脱落                  (b) 石英脉 

图 5  ZK97+193 附近的薄片状脱落和 
ZK97+223 附近的石英脉 

Fig.5  Flaked collapse at section ZK97+193  
and quartz at section ZK97+223 

 
3.6  断层错动机制解预测 

按地质力学和构造地质学观点，断层裂隙在空

间上有一定组合形式[4]：1959 年，Badgleg 曾提出

一对共生共轭断层断裂的组合模式，模式中将低序

次的断裂视为主断层错动时派生的分主应力的产

物，派生的低序次断裂与主断裂之间存在一定的成

生联系，它仅出现在发生错动的断层的附近，并且

与断层的受力状态有关，这种相关性可以用以解析

断裂的相关性；1970 年前苏联学者 Zabrodin 首次提

出采用赤平投影方法，运用这种相关性预测潜在的

断层；1978 年王士天教授等将这一方法与赤平投影

分析法相结合，建立了一套分析断裂空间组合的解

析系统，称之为断层错动机制解，并用这种方法在

四川西部凉山州一带进行了现场检验。 
课题组在王兰生教授的现场指导下，在

ZK97+223 掌子面现场调查时发现，节理裂隙变得

非常发育，对该掌子面附近的节理裂隙进行了详细

的现场量测，并用 Dips 软件进行统计分析（图 6）。 
 

 
图 6  ZK97+223 附近节理裂隙统计及错动机制解分析图 
Fig.6  Analytical figure of joint statistics and movement 

mechanism at section ZK97+223 
 
由图可以看出，根据节理裂隙的赤平投影极点

拟合得到两个 M 大圆（图 6 中的 1、2），二者相交

于一点，且各个大圆上的节理裂隙组之间又有共生

组合角度关系，故该交点即为与这 2 个大圆上的节
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理裂隙组有共生关系的、可能存在于掌子面前方的

断层的极点（图 6 中的 3）。在此基础上，结合雪峰

山隧道已开挖揭示的断层破碎带的特性及该掌子面

附近的地质特征，分析认为，ZK97+223 掌子面已

是一断层影响带，前方不远处可能存在较大规模的

断层带(即 F2)。 
3.7  氡气测试预报 

岩土体中气体（CO2、CH4、氡气等）的分布和

含量同构造活动关系密切，故可以通过现场测试这

些气体的相对含量来间接预测断裂构造或岩体结构

的存在。有关研究表明[5－6]，低应力区，亦或岩体

结构松散部位，氡通常较高；高应力区，亦或岩体

紧密镶嵌部位，氡通常较低。因此，在适宜的条件

下，通过测试隧道不同洞段的氡气含量，也可以辅助

来预测预报断裂破碎带。由于雪峰山隧道中氡气测

试点距所研究的 F2断层较远，问题的针对性不是很

强，但这不失为一种有效的断层预测方法。 

3.8  F2断层的综合预测预报 
综合上述多种方法的分析预测结果表明，从

ZK97+180 开始，进入 F2断层的影响带；从 ZK97+ 
220 开始，进入 F2 的边缘带，并预报在 ZK97+235
左右将进入 F2的主干断裂破碎带。 

后经施工揭示，ZK97+235～250 段节理变密，

岩层发生了明显的弯曲甚至皱曲，交错层理发育，

ZK97+250 之后片理化特征、韧性剪切特征非常明

显，显现出与岩层产状相近的不规则片理面，同时

层间错动明显发育，皱曲发育。从 ZK97+285 开始，

韧性剪切特征进一步加剧，围岩多为碎裂状，节理

凌乱发育，出现大量的石英脉揉皱，并出现渗水、

滴水现象，局部甚至出现股状涌水，围岩稳定性变

差，已完全进入 F2断层的主干断裂带[5－8]。 

4  围岩失稳的预测预报 

在以脆性岩体为围岩的隧道施工中，由于岩石

本身的强度远高于结构面的强度，因此，脆性围岩

的强度主要取决于岩体软弱结构面的发育、分布、

空间组合以及洞轴线方位。只有当结构面的组合使

围岩内可能出现导致塌落或滑动的分离体，且其尺

寸小于隧道跨度时，这类围岩才有失稳的可能。 
对于由几组节理切割下隧道围岩是否存在失

稳的判定，赤平投影的方法和判定原理是：在赤平

投影图中，受过构造切割而成的多面体楔顶的铅直

线由网中心点代表，当几组代表节理的大圆围成的

封闭区，既未包住网的中心点，又落在滑落面摩擦

角为 的摩擦圆之外时，该岩块滑落的下滑力不足

以克服在其发生滑动的节理面上的摩擦阻力，因此，

该岩块是稳定的，否则为不稳定块体，施工中需采

取一定的支护措施[7]。因此，在隧道掘进中对隧道

的围岩稳定作出定性的分析和评价，具有十分重要

的意义，同时也是超前地质预报中的一个主要内容。 
在对已开挖洞段及掌子面跟踪的基础上，通过

收集施工地质资料，对 ZK96+070/ZK96+289 已开

挖段内的数百组结构面进行了统计分析（图 7）。可

以看出，ZK96+070～ZK96+289 已开挖段主要发育

有以下 4 组结构面：① 110°～136°∠65°～85°，
② 210°～230°∠75°～90°，③ 310°～340°∠50°～ 
85°，④ 30°～70°∠50°～75°。使用 UNWEDGE
对由结构面切割而成的块体做稳定性分析。每次取

4 组优势结构面中的 3 组进行分析，共分成 4 种情

况分析，其中由①、③、④组结构面切割的情况及

不稳定块体检索见图 8。 
 

 

图 7  结构面统计玫瑰花图 
Fig.7  Rose figure of the statistics of joint distribution 

 
综合上述的分析，并结合地质判断和工程类

比，对原设计为Ⅳ类围岩、结构面发育仍以上述 4
组为主的未开挖洞段 ZK96+289～615 进行预测，结

果表明，该段围岩的稳定性总体上较好，出现大规

模塌方的可能性不大，主要问题为局部块体的不稳

定问题，不稳定块体出露的位置主要在拱腰和顶拱，

这类块体的体积不会太大（不超过 50 m3），对施工

不会造成严重影响，这与实际看到的情况相吻合。

由于提前预报及施工措施的到位，避免了地质灾害

的发生。 

5  岩爆的预测预报 

在隧道埋深较大、围岩完整干燥且挤压紧密的

可能发生岩爆洞段采集岩样，在室内进行系列岩石

力学试验，结合现场所做的洞壁应力测试成果按一

定的判据（应力-强度比 b/ R
[6, 8]）来研究岩爆发

生的可能性，以供类似的洞段作为参考。试验仪器
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及部分试验成果分别见图 9、10、表 3、4。 
 

 
(a) ①组、③组和④组结构面赤平投影图 

 
(b) 隧道内可能出露的块体 

 
(c) 不稳定块体 3 不同角度的视图 

图 8  ZK96+070-ZK96+289 不稳定块体的 
节理组合赤平投影及检索图 

Fig.8  Joints combination projection and access of unstable 
block from section ZK96+070 to ZK96+289 

 

 
图 9  MTS815Teststar 程控伺服岩石刚性试验机 

Fig.9  MTS815Teststar test system 

 
 / 10-6                          / 10-4 

(a) YK98+830 处岩样(单轴)应力-          
应变曲线(轴力垂直层理) 

图 10  部分试验结果 
Fig.10  Part of test results 

 
表 3  部分岩样岩爆倾向性指数测试结果 
Table 3  Part of rockburst Wet test results 

取样桩号 
埋深 
/ m 

岩性 
Wet值 

(SP /ST) 
岩爆 

预测结果 

ZK97+780 460 硅化砂质板岩 7.96 严重, 高烈度 
ZK97+894 505 硅化砂质板岩 9.89 严重, 高烈度 
ZK100+540 596 硅化砂质板岩 13.86 严重, 高烈度 
YK98+830-1 620 变质砂岩 7.37 严重, 高烈度 
YK98+830-2 620 变质砂岩 16.81 严重, 高烈度 

注：YK98+830-1层理与轴向力垂直，YK98+830-2层理与轴向力平行。 

 
表 4  部分岩样的 / Rb判据预测结果 

Table 4  Part of rock sample results according  
to the  / Rb norm 

取样桩号 
 

/ MPa 
Rb 

/ MPa 
 / Rb比值 预测结果 

ZK97+780 17.23* 108.93 0.16 不产生岩爆 
ZK97+894 24.77* 142.21 0.17 不产生岩爆 
ZK100+540 18.32 58.51 0.32 轻度岩爆 
YK98+830-1 20.83 97.96 0.21 不产生岩爆 
YK98+830-2 20.83 127.23 0.16 不产生岩爆 

注：*代表此数值为该桩号附近测点值。 

 
综合室内单轴压缩全过程曲线型式（Ⅱ型）、

抗压强度与抗拉强度比值 b t/R  判据以及弹性应变

能指数 Wet试验等都表明：雪峰山隧道区的变质砂

岩和硅化砂质板岩具有良好的硬度，具备发生岩爆

的强度条件，即具备发生岩爆的内部条件。但通过

b/ R 判据来看，除了 ZK100+540 处岩样发生轻度

岩爆外，其余各处不具备发生岩爆的外部条件。结

合已开挖洞段的地质情况和寻找岩爆迹象（片帮，

贝壳状断口等），预报雪峰山隧道不会发生强烈岩

爆，只可能以轻微岩爆为主。实际施工过程中并没

有发生明显的岩爆现象，只在局部位置见到类似岩

爆的破裂特征，这与试验预测分析的结果相一致。 

6  围岩大变形预测 

由于雪峰山隧道某些洞段节理发育，岩体比较

破碎，因此施工中岩爆的可能性很小，但从另一角

度上分析，由于围岩的软弱性，可能造成围岩开挖
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后的大变形问题。选取 F8断层破碎带中软弱典型断

面（YK95+942.5）进行有限元数值模拟分析[9]。埋

深约为 90 m，围岩类别为Ⅱ类。围岩力学参数按规

范建议及室内试验综合取值结果见表 5，计算结果

见表 6。 

 
表 5  YK95+942.5 断面有限元计算岩体力学参数取值 
Table 5  Rock mass mechanics parameters of  FEM 

computation at section YK95+942.5  

计算参数 
重度 

/ (kN/m3) 
凝聚力 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (°) 

泊松比 
弹性模量 

/ MPa 

取值 24 0.15 35 0.35 75.40 

 
表 6  隧道开挖后围岩变形计算结果 

Table 6  Computing results of the surrounding        
rock deformation  

周边收敛/ mm 
围岩部位 

拱顶下沉 

/ mm 拱腰(水平 x轴） 边墙(水平 x轴) 

变形最大值 26.81 19.82 23.09 

 

从计算结果可以看出，隧道变形值均小于   
30 mm，根据国家标准《锚杆喷射混凝土支护技术

规范》（GBJ86－85）[10]关于洞周容许相对收敛量的

规定，雪峰山隧道断层破碎带中的软弱围岩变形在

正常范围内，不会出现大变形，隧道掘进到该洞段

或相应类似洞段不需要采取特殊的支护手段，与实

际相符。 
施工中，YK95+942.5 附近的位移监测数据略

小于计算结果值，主要是因为安装监测仪器滞后开

挖作业，基本反映出计算方法预报的有效性。 

7  结  论 

（1）针对雪峰山公路隧道施工过程中的断层破

碎带、围岩稳定性、岩爆及大变形等几类主要问题

的预测、预报提供了一套较完整的研究方法和思路，

效果较好，可以推广应用于类似的隧道工程中去。 
（2）对于处于复杂地质条件下的长大越岭隧道，

不能简单地依靠一种或几种方法进行超前预报(如
断层预报），各种方法均有所长且各有侧重，要根据

所要研究的问题合理地选择预报方法，只有方法得

当，并在现场跟踪调查的基础上，综合分析各种试

验成果及现场地质特征现象，结合不同方法开展综

合预报，才能取得较好的效果。 
（3）本文运用的研究方法较多，某些方法（如

TSP、MTS 室内试验等）的成本相对较高，对于诸

如雪峰山等类型的特长深埋隧道，以及其他地质条

件复杂以及重要的隧道工程可以有选择地采用，这

对于减少灾害、保证施工安全，提高施工进度是非

常有效的；而对于一些长度短、埋深较浅、地质情

况较简单、技术问题不突出的一般性的隧道工程，

采用常规的技术手段能够解决并满足工程要求的，

尽量使用常规方法，以便达到节约成本的目的。 
致谢：文中引用了中南大学继善高科技有限公司的部分 TSP
和地质雷达等测试资料，在现场工作中得到了课题组所有成

员、贵州桥梁总公司和湖南邵怀高速公路公司的大力支持和
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