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摘要：通过对隧址区地形地貌、地层岩性、地质构造、岩土体工程地质特征等的调查，结合工程物探、地质钻探，岩体

物理力学试验和地质测绘等勘察成果，分析了隧道洞身及进出口处围岩的稳定性，指出隧道施工过程中可能会遇

到的工程地质问题，并提出了超前地质预报、支护、预防地质灾害、保护生态环境等施工措施和建议。
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　　高速公路十堰至天水联络线陕西境鄂陕界至安
康第Ｋ９２＋５８０～Ｋ１２６＋６２１．９０８段主要位于安康
市旬阳县段河镇至安康市汉宾区建民镇，对促进和

加强陕西南部地区交通联系和经济发展具有重要意

义（图１）。磨河村隧道主要位于安康市汉滨区张滩
镇关家乡，该隧道略呈弧型展布，隧道分左、右线设

计，隧道轴线走向约７３°，左线隧道长３９０９ｍ，最大
埋深约４８４ｍ。右线隧道长 ３９７８ｍ，最大埋深约
４５３ｍ。隧道勘察过程中，综合采用了工程地质调查
与测绘、工程地质钻探、工程物探、室内岩土试验、水

文地质调查等勘察手段和方法，查明了隧址区的地

层岩性和地质构造特征，隧道进出洞口段坡体稳定

性、隧道围岩的工程地质特征及水文地质特征、断

层、岩溶等异常带并确定其发育位置、规模等，提出

了隧道围岩的物理力学指标，对隧址区的工程地质

问题进行全面评价，在此基础上提出了隧道设计和

施工中应注意的岩土工程问题及处理措施建

议①［１］。

１　隧址区工程地质条件

１．１　地形地貌

隧址区属中低山地貌，地形起伏较大。隧道范

图１　十堰至天水高速公路联络线陕西境鄂陕界至安
康第Ｋ９２＋５８０～Ｋ１２６＋６２１．９０８段位置图

围内中线高程４８２～９９６ｍ，最大高差约５１４ｍ。山
体自然坡度３０°～４０°，植被较发育。进、出口均处
于山前斜坡地带，山坡处于稳定状态。

１．２　水文地质条件

拟建隧道走廊内冲沟较多，进出口沟谷发育，雨

季沟内地表水较发育，可形成短时较大洪流。隧址

区地下水主要存在第四系松散层孔隙潜水和碎屑岩

孔隙裂隙水２种类型，其中以孔隙裂隙水为主。

·８３·

第３０卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１４年７月



根据隧道钻孔中所取水样水质分析，隧址区地

下水ｐＨ值为８．０，Ｃｌ含量为５．９ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２４ 含量为
７２．８４ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３含量 ２６１．３７ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ

２＋含量

２４．４５ｍｇ／Ｌ，总矿化度４４６．２６ｍｇ／Ｌ，水化学类型为
ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ，对混凝土无腐蚀性，对钢筋具弱腐
蚀性。

１．３　地层岩性

根据工程物探、钻探和地质测绘，隧址区第四系

厚度较薄，分布范围较小，以粉质粘土混碎石为主。

隧址区大面积裸漏基岩，岩性主要为志留纪斑鸠关

组片岩、寒武 奥陶纪碳硅质板岩、片岩、千枚岩等，

以软岩和较软岩为主。

１．４　地质构造与地震

根据调绘和区域资料，结合工程物探，隧址区内

未见大的断裂，存在一些小的破碎带，对隧道围岩分

级、支护与衬砌方式、隧道涌水量等均有一定的影

响。隧道进口附近存在破碎带，裂隙较发育，岩体破

碎，出露的岩层产状为１５°∠６２°，主要发育有２组节
理：１２５°∠４８°，２７３°∠７３°；隧道出口出露的岩层产
状为２１°∠４０°，主要发育有 ３组节理：１３３°∠３８°，
２２５°∠３４°，２９０°∠８３°。节理局部贯通性较好，裂隙
为石英脉、泥质等充填。

根据 １∶４００万《中国地震动参数区划图》
（ＧＢ１８３０６ ２００１）和《国家高速公路十堰至天水联
络线陕西境鄂陕界至安康公路工程场地地震安全性

评价工作报告》，勘探区地震动峰值加速度为０．１０
ｇ，地震动反应谱特征周期为０．２５ｓ，对应的地震基
本烈度为７度。

２　隧址区工程地质特征

２．１　土体工程地质特征

根据调绘，隧址区零星分布第四系，厚度小。结

构较松散，强度较低，抗冲刷能力较弱，作为隧道洞

口仰坡土体，易产生冲刷变形破坏。在雨水浸润、冲

刷作用下、开挖受到扰动后易失稳，承载力基本容许

值一般小于１５０ｋＰａ。

２．２　岩体工程地质特征

２．２．１　志留纪斑鸠关组
强风化千枚岩：黄灰色，鳞片变晶结构，片状构

造，岩石多呈碎块状混粘土状，易碎，裂隙发育。承

载力基本容许值４００～４５０ｋＰａ，摩阻力标准值１００
～１４０ｋＰａ。
中风化千枚岩：黄灰—深灰色，鳞片变晶结构，

片状构造，岩心多呈碎块状，柱状，裂隙发育，易碎。

承载力基本容许值８００ｋＰａ，摩阻力标准值１９０ｋＰａ。
微风化千枚岩：黄灰—深灰色，鳞片变晶结构，

片状构造，岩心多呈碎块状，柱状，裂隙发育。承载

力基本容许值１０００～１２００ｋＰａ，摩阻力标准值２２０
ｋＰａ。

全风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩体多呈碎片状混粘土状，易碎，局部含石英

岩脉，呈散体状。承载力基本容许值２６０ｋＰａ，摩阻
力标准值７０ｋＰａ。

强风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩体多呈碎块状混粘土状，易碎，裂隙发育。

承载力基本容许值 ４００～４５０ｋＰａ，摩阻力标准值
１００～１４０ｋＰａ。

中风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩心多呈碎块状，中长柱状，裂隙发育，易碎，

局部含石英岩脉。承载力基本容许值８００ｋＰａ，摩阻
力标准值１９０～２００ｋＰａ。

微风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩心多呈碎块状，长柱状，裂隙发育。承载力

基本容许值１０００～１２００ｋＰａ，摩阻力标准值２００～
２２０ｋＰａ。
２．２．２　寒武 奥陶系

全风化片岩：褐灰色，鳞片变晶结构，片状构造，

岩体多呈碎片状混粘土状，易碎，局部含石英岩脉，

呈散体状。承载力基本容许值２６０ｋＰａ，摩阻力标准
值６０ｋＰａ。

强风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩体多呈碎块状混粘土状，易碎，局部含石英

岩脉，裂隙发育。承载力基本容许值４００～４５０ｋＰａ，
摩阻力标准值１００～１４０ｋＰａ。

中风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩心多呈碎块状、中长柱状，裂隙发育，易碎，

局部含石英岩脉。承载力基本容许值８００ｋＰａ，摩阻
力标准值１９０ｋＰａ。

微风化片岩：浅—深灰色，鳞片变晶结构，片状

构造，岩心多呈碎块状、长柱状，裂隙发育，局部含石

英岩脉。承载力基本容许值１０００～１２００ｋＰａ，摩阻
力标准值２００～２２０ｋＰａ。
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２．３　隧道围岩物理力学指标

根据隧道围岩结构特征，隧道各级围岩物理力

学指标见表１［２］。
表１　磨河村隧道主要设计参数建议值

围岩
级别

围岩名称
γ

（ｋＮ／ｍ３）
Ｒｃ
（ＭＰａ）

Ｋ
（ＭＰａ／ｍ）

Ｅ
（ＧＰａ） μ φ

（°）
Ｃ

（ＭＰａ）
Φｃ
（°）

Ⅲ 微风化片岩 ２３ ５０ ６００ ９ ０．２７ ４２ ０．９ ６４

Ⅳ 微风化千枚岩、片岩 ２１ ２８ ２８０ ４．００．３０ ３２ ０．５ ５５

Ⅴ

强风化千枚岩、片岩

中风化千枚岩、片岩

微风化千枚岩、片岩

２０ ８

１６

１８０ １．８０．４０ ２４ ０．１２ ４２

　　注：表中γ，Ｋ，Ｅ，μ，φ，Ｃ及Φｃ等数据参照试验值及查《公路隧道设计规
范》（ＪＴＧＤ７０ ２００４）附录Ａ表Ａ．０．４．１所得的经验值，取相对较安全值；表
中Ｒｃ值根据室内试验统计结果结合野外现场实际情况综合确定。

３　隧道稳定性评价

隧址区岩性以千枚岩和片岩为主，属软岩和较

软岩，在地质测绘基础上根据赤平极射投影图对其

稳定性进行分析评价［２］。

３．１　隧道进口稳定性评价

拟建磨河村隧道进口段左线隧道轴线方向约

７３°，洞口自然坡度约３５°，坡向约９０°，隧道左线轴
线与地形等高线小角度斜交，岩层产状 １５°∠６２°；
右线隧道轴线方向约７３°，洞口自然坡度约４０°，坡
向约９０°，隧道右线轴线与地形等高线小角度斜交，
岩层产状 １５°∠６２°。发育两组裂隙，２７３°∠７３°，
１２５°∠４８°，洞口主要地层主要为全—微风化片岩，
发育破碎带，岩体松散破碎，风化强烈。

隧道左线：洞口仰坡坡面倾向与岩层倾向基本

呈垂直相交，岩层倾角大于坡角，边坡较稳定，与两

组结构面倾向相反，结构面形成的楔形体倾角大于

４５°，属于较稳定结构边坡。总体上隧道左线边坡属
于较稳定边坡。

隧道右线：洞口仰坡坡面倾向与岩层倾向基本

呈垂直相交，岩层倾角大于坡角，边坡较稳定，与２
组结构面倾向相反，结构面形成的楔形体倾角大于

４５°，属于较稳定结构边坡。总体上隧道右线边坡属
于较稳定边坡。

仰坡及两侧边坡坡体全、强风化岩厚度较大，多

呈散体结构或较破碎，自稳能力差；边坡及仰坡开挖

时，在无坡面防护或无超前支护措施、不恰当的爆破

施工、坡比较陡、地表水冲刷等情况下，边坡岩土体

易产生大面积坍塌、碎落。

隧道进口端洞口边坡坡面与结构面组合关系分

析见图２、图３。

①坡度：９０°∠３５°；②地层产状：１５°∠６２°；

③裂隙１：２７３°∠７３°；④裂隙２：１２５°∠４８°

图２　进口左线洞口坡面与结构面关系赤平投影图

①坡度：９０°∠４０°；②地层产状：１５°∠６２°；

③裂隙１：２７３°∠７３°；④裂隙２：１２５°∠４８°

图３　进口右线洞口坡面与结构面关系赤平投影图

３．２　隧道出口稳定性评价

拟建隧道出口端洞口段左线隧道轴线方向约

７３°，洞口自然坡度约３０°，坡向约２１０°，隧道轴线与
地形等高线近小角度斜交，岩层产状２１°∠４０°；右
线隧道轴线方向约７３°，洞口自然坡度约３０°，坡向
约２２０°，隧道轴线与地形等高线小角度斜交，岩层
产状２１°∠４０°。上部地层主要为全—中风化片岩，
多呈散体状，受断裂带影响，节理裂隙发育，岩体极

破碎，主要发育有３组节理：１３３°∠３８°，２２５°∠３４°，
２９０°∠８３°。

隧道左线：洞口仰坡坡面倾向与岩层倾向相向，

呈小角度相交，仰坡属于较稳定结构边坡；与３组节
理结构面同向，结构面形成的楔形体倾角小于４５°，
属于较不稳定结构边坡。总体上隧道左线边坡属于

较不稳定边坡。

隧道右线：洞口仰坡坡面倾向与岩层倾向相向，

·０４·
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呈小角度相交，仰坡属于较稳定结构边坡；与３组节
理结构面同向，结构面形成的楔形体倾角小于４５°，
属于较不稳定结构边坡。总体上隧道右线边坡属于

较不稳定边坡。

仰坡及两侧边坡坡体全—强风化岩，多呈散体

结构或较破碎，自稳能力较差；下部地层中风化片

岩，受断裂带影响，节理裂隙发育，岩体较破碎，自稳

能力差；边坡及仰坡开挖时，在无坡面防护或无超前

支护措施、不恰当的爆破施工、坡比较陡、地表水冲

刷等情况下，边坡岩土体易产生坍塌、碎落。

隧道洞口仰坡、边坡坡面与结构面组合关系分

析见图４、图５。

①坡度：２１０°∠３０°；②地层产状：２１°∠４０°；③裂隙 １：１３３°

∠３８°；④裂隙２：２２５°∠３４°；⑤裂隙３：２９０°∠８３°

图４　出口左线坡面与结构面关系赤平投影图

①坡度：２１０°∠３０°；②地层产状：２１°∠４０°；③裂隙 １：１３３°

∠３８°；④裂隙２：２２５°∠３４°；⑤裂隙３：２９０°∠８３°

图５　出口右线坡面与结构面关系赤平投影图

３．３　隧道洞身稳定性评价

３．３．１　隧道左线洞身
ＺＫ９５＋４１２～ＺＫ９６＋７００，ＺＫ９８＋５４０～ＺＫ９８＋

７８０和ＺＫ９８＋９８０～ＺＫ９９＋３２１段为Ⅴ级围岩，隧道
埋深约 ０～３７３ｍ，该段为Ⅴ级围岩，岩性主要为

全—微风化片岩、千枚岩为主，发育断裂破碎带，风

化强烈，岩体极易破碎，隧道开挖后围岩自稳能力较

差，顶部无支护时易产生大面积坍塌，侧壁易失稳。

集中降水状态下洞室呈点滴状出水。

ＺＫ９６＋７００～ＺＫ９６＋９８０，ＺＫ９８＋４７０～ＺＫ９８＋
５４０和ＺＫ９８＋７８０～ＺＫ９８＋９８０段为Ⅳ级围岩，隧道
埋深８７～２０２ｍ，岩性主要为微风化片岩，局部微风
化千枚岩，节理裂隙发育，临近破碎带，岩体较破碎。

隧道开挖后顶部及侧壁围岩自稳能力较差，无支护

时局部可能产生较大面积坍塌，侧壁易产生掉块或

失稳现象。洞室呈潮湿或点滴状出水。

ＺＫ９６＋９８０～ＺＫ９８＋４７０段为Ⅲ级围岩，隧道
埋深１５０～４８４ｍ，岩性主要为微—未风化片岩，节
理裂隙稍发育，岩体稍破碎。隧道开挖后顶部及侧

壁围岩自稳能力较差，无支护时局部可能产生较小

面积坍塌，侧壁易产生掉块现象。洞室呈潮湿或点

滴状出水。

３．３．２　隧道右线洞身
Ｋ９５＋３８２～Ｋ９６＋８００，Ｋ９８＋５３０～Ｋ９８＋７９０

和ＺＫ９８＋９８０～ＺＫ９９＋３６０段为Ⅴ级围岩，隧道埋
深０～３７０ｍ，岩性主要为全—微风化片岩、千枚岩
为主，发育断裂破碎带，风化强烈，岩体极破碎，隧道

开挖后围岩自稳能力较差，顶部无支护时易产生大

面积坍塌，侧壁易失稳。集中降水状态下洞室呈点

滴状出水。

Ｋ９６＋８００～Ｋ９６＋９２０，Ｋ９８＋４６０～Ｋ９８＋５３０
和Ｋ９８＋７９０～Ｋ９８＋９８０段为Ⅳ级围岩，隧道埋深
７３～１８２ｍ，岩性主要为微风化片岩，局部微风化千
枚岩，节理裂隙发育，临近破碎带，岩体较破碎。隧

道开挖后顶部及侧壁围岩自稳能力较差，无支护时

局部可能产生较大面积坍塌，侧壁易产生掉块或失

稳现象。洞室呈潮湿或点滴状出水。

Ｋ９６＋９２０～Ｋ９８＋４６０段为Ⅲ级围岩，隧道埋深
１０２～４５３ｍ，岩性主要为微—未风化片岩，节理裂隙
稍发育，岩体稍破碎。隧道开挖后顶部及侧壁围岩

自稳能力较差，无支护时局部可能产生较小面积坍

塌，侧壁易产生掉块现象。洞室呈潮湿或点滴状出

水。

４　隧道涌水量预测

隧址区位于陕西安康境内，年降水量较大，该隧

道属长隧道，汇水面积大，基岩裂隙较发育，隧道涌
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水量预测准确与否对隧道的施工和安全运行都非常

重要。根据 《铁路工程水文地质勘察规程》

（ＴＢ１００４９ ２００４）对隧址区的正常涌水量和最大涌
水量进行了估算［３］。

４．１　正常涌水量

（１）根据降水入渗法预测隧道正常涌水量
Ｑ＝２．７４·α·Ｗ·Ａ

Ａ＝Ｌ·Ｂ
式中：Ｑ为隧道通过含水体地段的正常涌水量
（ｍ３／ｄ）；α为降水入渗系数，根据该区情况，取 α＝
０．１８；Ｗ为年降水量，根据勘察区情况，取 １１００
ｍｍ；Ａ为隧道通过含水体地段的集水面积（ｋｍ２）；Ｌ
为隧道通过含水体地段的长度（ｋｍ），左线３．９０９，
右线３．９７８；Ｂ为隧道涌水地段Ｌ长度内对两侧的影
响宽度（ｋｍ），左线取２．７，右线取２．７。

该隧道预测正常涌水量左线涌水量５７２５．９１９
ｍ３／ｄ；右线涌水量５８２６．９９０ｍ３／ｄ。

（２）根据裘布依理论式预测隧道正常涌水量

Ｑｓ＝Ｌ·Ｋ
Ｈ２－ｈ２
Ｒｙ－ｒ

式中：Ｑｓ为隧道正常涌水量（ｍ
３／ｄ）；Ｋ为含水体渗

透系数（ｍ／ｄ），参照 Ｋ线庙沟隧道注水试验取
０．０１５２０６ｍ／ｄ；Ｈ为洞底以上潜水含水体厚度（ｍ），
左线１８０．０ｍ，右线１７５．０ｍ；ｈ为洞内排水沟假设
水深（ｍ），取０．３ｍ；Ｒｙ为隧道涌水地段的引用补给
半径（ｍ），左线２８８ｍ，右线２８０ｍ；Ｌ为隧道通过含
水体的长度（ｍ），左线３９０９ｍ，右线３９７８ｍ；ｒ为洞
身横断面等价圆半径，取５．１２５ｍ（ｍ）。

该隧道预测正常涌水量左线 Ｑｓ＝６８０８．３４１
ｍ３／ｄ，右线Ｑｓ＝６７３９．５４８ｍ

３／ｄ。

４．２　最大涌水量

根据古德曼经验式预测隧道最大涌水量：

Ｑ０ ＝Ｌ
２π·Ｋ·Ｈ

ｌｎ４Ｈｄ
式中：Ｑ０为隧道最大涌水量（ｍ

３／ｄ）；Ｋ为含水体渗
透系数（ｍ／ｄ），参照 Ｋ线庙沟隧道注水试验取
０．０１５２０６４ｍ／ｄ；Ｈ为静止水位至洞身横断面等价
圆中心的距离（ｍ），左线１８０．０ｍ，右线１７５．０ｍ；ｄ
为洞身横断面等价圆直径（ｍ），取１０．２５ｍ；Ｌ为隧
道通过含水体的长度（ｍ），左线 ３９０９ｍ，右线
３９７８ｍ。该隧道预测最大涌水量左线 Ｑ０ ＝

１５８１０．８０２ｍ３／ｄ，右线Ｑ０＝１５７４７．２７８ｍ
３／ｄ。

５　隧道施工对环境影响评价

该隧道施工对环境的影响主要有３个方面：洞
口削坡可能对环境的破坏；隧道弃渣堆放不当可能

产生人为泥石流、滑坡等灾害；隧道成洞后可能导致

山体地下水平衡条件破坏，影响地下水的补给、径流

和排泄。

洞口削坡对环境的影响：隧道两端洞口山体主

要为全风化、强风化片岩和千枚岩，第四系覆盖层厚

度小，岩体节理裂隙发育，破碎。根据洞口位置、削

坡高度及边坡地层岩性等判断，洞口削坡不会导致

大规模崩塌和滑坡，边坡开挖后防护措施较容易实

施，洞口削坡对周围环境影响较小。

隧道施工弃渣堆放对环境的影响：在隧道施工

开挖过程中产生的岩石和弃渣除部分可以用于本公

路工程建设外，其余部分抛弃，因此弃渣对环境会造

成一定的影响。另外必须注意的是隧道弃渣不能堆

放在冲沟内，以免人为的造成泥石流等地质灾害。

隧道成洞后造成的山体地下水平衡条件破坏对

环境的影响：强风化和中风化千枚岩含裂隙水，隧道

开挖后的地下水将被疏排至地表，而对山体地下水

的平衡条件存在一定的影响。

６　结语

隧道位于中低山区，地形地貌较复杂，周边未见

大的的断裂，但隧道围岩岩性主要为片岩和千枚岩，

属软岩和较软岩，风化层厚度较大，遇水具弱膨胀

性，裂隙和破碎带较发育，围岩等级主要属Ⅲ ～Ⅴ
级［４］，Ⅴ级围岩隧道长度达５０％左右，建议对隧道
区的Ⅴ级围岩，采用台阶法开挖，辅以管棚超前支护
或小导管超前支护，对Ⅳ和Ⅲ级围岩采用台阶法开
挖，新奥法施工。隧洞开挖产生的岩石和弃渣应尽

量用于本公路建设，多余部分应作妥善处理，以免人

为造成泥石流等不良地质灾害。

考虑隧道洞身涌水量较大，建议对隧道洞身采

取相应的防水及排水措施，尽量避免雨季施工，并进

行超前地质预报，并设置异常情况处理预案。

参考文献：
［１］　时彦芳．综合物探方法在马石店隧道勘察中的应用［Ｊ］．山东

·２４·

第３０卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年７月



国土资源，２０１０，２６（８）：２２ ２３．

［２］　李竖炜，金丽芳，郝勇．隧道围岩分级方法综合应用［Ｊ］．山西

建筑，２００９，３５（１）：３１８ ３１９．

［３］　高俊义，刘建磊．赤平极射投影在隧道洞口边坡稳定性分析中

的应用［Ｊ］．北方交通，２００８，（１２）：６５ ６６．

［４］　刘伟，张旭，代伟．云桂线富宁隧道水文地质条件分析及涌水

量预测［Ｊ］．工程地质学报，２０１２，（２０）：３３０ ３３２．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴｕｎｎｅｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎＭｏｈｅＶｉｌｌａｇｅｏｆＳｈｉｙａｎ ＴｉａｎｓｈｕｉＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

ＷＡＮＧＴａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｉｌｉｎ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｓｕｒｖｅｙｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｉｃｓ，ｓｕｃｈａｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｒｏｃｋ
ａｎｄｓｏｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｔｅｓｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｎｎｅｌｂｏｄｙａｎｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｕｌａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓＩｔｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｍｅｔｉｎｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｓｏｍｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｓｕｃｈａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｐｐｏｒｔ，
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｕｎｎｅｌ；ｉｎｆｌｏｗ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ

·３４·

第３０卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　　地质与矿产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年７月


	sddz7.pdf

