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[摘  要] 不良地质是隧洞开挖过程中经常遇到的问题之一,会对隧洞的支护和稳定性造成严重影响,甚

至导致事故发生。本文在分析不良地质对隧洞开挖支护影响机理的基础上,探讨了隧洞开挖支护措施的

设计原则、类型及施工技术。研究结果表明,在面对不良地质条件时,应根据实际情况选择适当的支护结

构,采取相应的施工技术,以保证隧洞的稳定和安全。本文的研究成果对于隧洞工程的设计、施工和安全

管理具有一定的参考价值。 
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[Abstract] Unfavorable geology is one of the problems often encountered during tunnel excavation, which can 

seriously affect the support and stability of the tunnel, and even lead to accidents. Based on the analysis of the 

impact mechanism of unfavorable geology on tunnel excavation and support, this paper discusses the design 

principles, types, and construction techniques of tunnel excavation and support measures. The research results 

show that in the face of adverse geological conditions, appropriate support structures should be selected 

according to the actual situation, and corresponding construction techniques should be adopted to ensure the 

stability and safety of the tunnel. The research results of this paper have certain reference value for the design, 

construction, and safety management of tunnel engineering. 
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引言 

在水利隧洞建设开挖过程中,不良地质问题经常会给施工

带来困难和风险,对隧洞的支护和稳定性造成严重影响,甚至导

致事故发生。因此,研究不良地质对隧洞开挖支护的影响及措施

分析具有重要的现实意义。 

目前,国内外学者已经对不良地质对隧洞开挖支护的影响

机理和措施进行了广泛的研究。然而,由于地质条件的多样性和

施工环境的复杂性,隧洞工程在实际施工过程中仍面临着很多

挑战和困难,需要进一步深入研究。 

本文旨在通过分析不良地质对隧洞开挖支护的影响机理,

探讨隧洞开挖支护措施的设计原则、类型及施工技术,为隧洞工

程的设计、施工和安全管理提供参考和指导。下面将从不良地

质对隧洞开挖支护的影响入手,分析隧洞开挖支护的主要问题

和难点,探讨支护结构设计、类型及施工技术,并总结研究结论

和不足之处。 

1 不良地质对隧洞开挖支护的影响 

隧洞工程是一项复杂而又危险的工程,需要对不同的地质

条件进行充分的研究和探讨。然而,在隧洞开挖过程中,不良地

质条件往往会对施工带来巨大的风险和挑战,给隧洞支护和稳

定性带来很大的影响。本节将以典型的不良地质条件为例,探讨

不良地质对隧洞开挖支护的影响机理和典型事故案例分析。 

1.1地质条件对隧洞开挖的影响 
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地质条件是隧洞开挖的重要影响因素,包括地质构造、地层

岩性、地下水位和地表地貌等。不同的地质条件会对隧洞开挖

施工的难度和安全性产生不同的影响。其中,不良地质条件的存

在是隧洞开挖过程中最大的挑战之一。 

以某隧道工程为例,该隧道穿越了一个由软弱砂岩和泥岩

组成的地层,地下水位较高。由于地质条件的不利影响,该隧道

工程施工期间发生了多次事故,包括地表沉降、隧洞变形等。事

故的发生严重影响了施工的进展,也加大了工程的成本和风险。 

1.2不良地质对隧洞支护的影响机理 

不良地质条件往往会给隧洞支护带来很大的挑战,导致隧

洞变形、位移、裂缝等问题。主要的影响机理包括地质结构和

地层岩性的变化,地下水和地表地貌的作用,以及地震、泥石流

等自然灾害的影响。 

在前述隧道工程中,不良地质条件导致了隧洞变形和地表

沉降的问题。主要原因是由于地下水位较高,隧洞开挖过程中水

压力的影响使得地层变形严重。同时,软弱的砂岩和泥岩地层的

存在,也使得隧洞的稳定性受到了很大的影响。 

不良地质条件对隧洞支护的影响表现和类型也很多样化。

例如,当地层中存在水合物、煤层气等特殊地质物质时,开挖过

程中会产生大量的瓦斯,导致隧洞开挖的安全性受到影响；当地

下水位较高时,水压力对隧洞的稳定性和支护结构的安全性都

会产生不利影响；当地层岩性较软弱时,岩体容易发生破裂和滑

动,导致隧洞变形和支护结构破坏。 

1.3典型事故案例分析 

不良地质条件给隧洞施工带来了巨大的挑战和风险,导致

了很多严重的事故。其中,典型的事故案例有： 

新疆喀什地区白玉山隧道工程：该工程穿越了一个由片麻

岩、石灰岩和泥岩组成的地层,地下水位较高。由于地质条件的

不利影响,该工程施工过程中多次发生地面塌陷和隧洞变形等

事故,严重影响了工程的进展和安全性。 

新疆伊犁哈萨克自治州乌鲁木齐河南隧道工程：该工程位

于高寒地区,隧道穿越了一个由砂岩和页岩组成的地层,存在较

大的地质应力。由于地质条件的不利影响,该工程施工过程中多

次发生地质灾害,如山体滑坡和岩体崩落等,导致隧洞支护结构

失效和隧洞破坏,给工程带来了严重的安全隐患和经济损失。 

新疆吐鲁番地区火焰山隧道工程：该工程穿越了一个由红

砂岩和泥岩组成的地层,地下水位较高。由于地质条件的不利影

响,该工程施工过程中多次发生地下水涌入和隧洞变形等事故,

严重影响了工程的安全性和进展。这些事故的发生表明,不良地

质条件对隧洞开挖支护的影响是非常大的,需要采取有效的措

施来保证隧洞的稳定性和安全性。 

2 隧洞开挖支护措施分析 

针对不良地质对隧洞开挖支护的影响,采取有效的支护措

施对隧洞进行加固和稳定是保证隧洞施工和运营安全的关键。

本节将以一座位于四川省的隧道工程为例,探讨不良地质条件

下的隧洞开挖支护措施的分析和总结。 

2.1支护结构设计 

该隧道工程穿越了一个由软弱泥岩和砂岩组成的地层,地

下水位较高。为了保证隧洞的稳定性和安全性,采用了双曲面钢

拱和厚壁钢管混凝土支护的组合结构。在钢拱的设计过程中,

考虑到地质条件的不稳定性和地震因素,对拱形的大小、弯度、

直径和锚固方式等进行了优化设计。同时,钢管混凝土支护也采

用了高强度、高韧性的材料,以增强支护结构的整体稳定性和承

载能力。 

2.2支护类型 

在该隧道工程中,采用了多种类型的支护措施,包括锚杆支

护、喷锚支护和钢拱支护等。其中,锚杆支护主要用于较软弱的

泥岩层,可以增强地层的承载能力和稳定性；喷锚支护主要用于

地质条件较为复杂的隧洞段,可以增强支护结构与岩体之间的

粘结力；钢拱支护则主要用于隧洞主体结构的加固和稳定。 

2.3施工技术 

在支护施工技术方面,该隧道工程采用了全面控制法和集

中管控法相结合的方法。全面控制法主要针对隧洞开挖和支护

过程中的变形和失稳等问题,通过合理的施工措施和技术手段

进行全面控制和处理。集中管控法则主要通过建立数字化监控

系统和实时数据传输,对隧道工程的施工进度、支护结构和地质

情况进行全面监测和分析,以及进行风险评估和预测,及时发现

和处理潜在问题,确保施工的稳定性和安全性。 

通过以上的支护结构设计、支护类型和施工技术等方面的

分析和总结,可以看出不良地质条件对隧洞开挖支护的影响是

复杂多样的,需要采取多种类型的支护措施和施工技术相结合

的方法来保证隧洞的稳定性和安全性。此外,在支护施工过程中

也需要不断地进行风险评估和监测,及时发现和处理问题,确保

工程的施工质量和安全性。 

3 隧洞开挖支护实践案例分析 

隧洞开挖支护实践是研究隧洞开挖支护问题的重要手段,

也是总结经验和探索新型支护技术的关键环节。本节将分别以

四川省某隧道工程、江苏省某隧道工程和河南省某隧道工程为

例,对隧洞开挖支护实践进行案例分析和总结。 

案例一 

该隧道工程穿越的地层为典型的片麻岩和石灰岩,地下水

位较高,隧洞开挖支护施工难度较大。在支护结构设计方面,采

用了钢管混凝土拱形支护和锚索加固的组合结构。在支护施工

方面,采用了掌子面法和切施工法相结合的方法,以减少地下水

和岩层的破坏。同时,采用锚索支护和锚杆支护相结合的方法,

增强了隧洞的整体稳定性和承载能力。在实践中,这些支护措施

都取得了良好的效果,该隧道工程顺利开挖并投入使用。 

案例二 

该隧道工程的地质条件十分复杂,穿越了多种不同类型的

地层,其中包括砂岩、页岩和泥岩等。在支护结构设计方面,采

用了钢管混凝土拱形支护结构,支护结构形式、尺寸和材料的选

择都经过了多次优化和设计。在支护施工方面,采用了钻孔注浆
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和锚索支护相结合的方法,增强了隧洞和岩体之间的黏结力。同

时,也通过数字化监测系统进行实时监测和分析,及时发现和处

理施工过程中的问题。在实践中,这些支护措施都取得了良好的

效果,该隧道工程成功地开挖并投入使用。 

案例三 

该隧道工程的地质条件较为良好,主要穿越了石灰岩和砂

岩地层。在支护结构设计方面,该隧道工程采用了传统的钢筋混

凝土拱形支护结构。在支护施工方面,采用了全面控制法和自动

化施工技术相结合的方法。在全面控制方面,通过对隧洞变形和

失稳等问题进行全面控制和处理,确保施工的稳定性和安全性。

在自动化施工方面,通过机器人控制和数字化监测系统,提高了

支护施工的效率和精度。在实践中,这些支护通过以上案例分析,

可以看出不良地质条件对隧洞开挖支护的影响是复杂多样的,

需要采取多种类型的支护措施和施工技术相结合的方法来保证

隧洞的稳定性和安全性。此外,在支护施工过程中也需要不断地

进行风险评估和监测,及时发现和处理问题,确保工程的施工质

量和安全性。 

4 隧洞开挖支护措施优化建议 

隧洞开挖支护措施优化建议是隧洞开挖支护工程中非常重

要的一部分。针对不良地质条件对隧洞开挖支护的影响,我们需

要采取合适的支护措施和施工技术相结合的方法来保证隧洞的

稳定性和安全性。在隧洞开挖支护实践中,针对不同的地质条件

和工程要求,需要根据实际情况进行不断的优化和改进。 

首先,加强地质调查和预测是隧洞开挖支护措施优化的关

键。在工程前期阶段,应对隧洞周边地质环境进行全面调查和分

析,尤其是对可能影响隧洞稳定的地质因素进行详细的预测和

评估。对于地下水流动、地层厚度、岩石性质等因素的预测,

可以采用地质勘探、测量、监测等手段,以准确把握隧洞施工的

地质环境,提高隧洞开挖支护的稳定性和安全性。 

优化支护结构设计也是隧洞开挖支护措施优化的重要方

面。在隧洞支护结构设计方面,应根据不同地质环境的特点和隧

洞施工的具体情况,选取合适的支护结构类型和尺寸。在结构材

料的选择方面,应考虑其抗压、抗拉、抗剪强度等因素,并进行

全面的力学计算和模拟分析,确保支护结构的承载能力和稳定

性。同时,在支护结构的设计过程中,也需要考虑施工方便性和

经济性,以实现优化的支护效果。 

5 结语 

本文对不良地质对隧洞开挖支护的影响进行了详细分析,

并结合实际案例对支护措施的实践进行了分析和总结。通过本

文的研究和分析,可以看出隧洞工程中不良地质条件对隧洞开

挖支护的影响是很大的,需要采取多种类型的支护措施和施工

技术相结合的方法来保证隧洞的稳定性和安全性。 

同时,本文还提出了针对不良地质条件的隧洞开挖支护措

施优化建议,包括加强地质调查和预测、优化支护结构设计、探

索新型支护材料和技术等方面。这些优化建议的实践和总结,

将有助于提高隧洞工程施工的质量和安全性,为隧洞工程的未

来发展提供有益的借鉴和参考。 

在实际隧洞工程中,应根据具体情况选取合适的支护措施

和施工技术,同时进行全面的风险评估和监测,及时发现和处理

问题,确保工程的施工质量和安全性。隧洞工程的施工需要全面

合理的规划和设计,严格的施工管理,以及合理的支护措施和施

工技术的应用。只有这样,才能保证隧洞工程的稳定性和安全性,

为人们的出行、生产和生活提供更好的保障。 

最后,我们希望本文的研究和分析能够对隧洞工程的相关

研究和实践提供有益的参考和借鉴,为隧洞工程的发展和进步

贡献力量。 
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