
勘察实例：

贵州省关兴公路

蛇形坡隧道岩土工程勘察

中国地质大学工程学院



•基本情况：隧道长度为635m，最大埋深106m，
马蹄形断面，高5m，10.5m，为公路隧道。

•报告：贵州省关兴公路第11合同段蛇形坡隧道
岩土工程勘察研究报告

•附件：1 照片
2 岩石三轴试验成果

•附图：1 蛇形坡隧道综合工程地质图（1/2000）
2 蛇形坡隧道中轴工程地质纵剖面图（1/2000）
3 蛇形坡隧道工程地质横剖面图（1/1000）



•初接受任务，组织踏勘、编写勘察设计书

•现场勘测、试验、内业整理、计算

•编写勘察报告

•成果：工程地质勘察报告1份

附图3份， 附件2份

•工作方法：测绘、物探、钻探、实验、室
内模拟计算和计算机作图等
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附件：照片
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报告提纲
• 一、隧道区工程地质条件

• 二、岩体结构及岩体工程性质

• 三、隧道围岩分类

• 四、隧道围岩稳定性评价

• 五、进出口边坡稳定性评价

• 六、结论与建议



一 隧道区工程地质条件

1  水文气象条件

2  地形地貌

3  地层岩性

4  地质构造

5  物理地质现象

6 水文地质条件



1、水文气象条件

• 地处北盘江流域

• 亚热带季风潮湿气候区

• 温湿多雨，干湿季节分明

• 年均降雨量1320 mm

• 最大月雨期长4-5天



2 地形地貌

• 贵州高原与广西盆地过渡的斜坡地带岩溶
化山原地貌区

• 低山丘陵区，山体浑园，植被不太发育

• 表层为第四系松散堆积层覆盖

• 地面高程在1300~1450m左右

• 最高点高程1456.3m，最低点高程1271.7m

• 地面平均坡度沿轴线方向为26~33°，其
它方向最大达40~45°



3  地层岩性

• 长兴组（P2c）

• 龙潭组（P2l）

• 夜郎组第一段（T1y
1）

按岩性可分为4个工程地质岩组

（T1
1y

1、T2
1y

1、T3
1y

1、T4
1y

1）

• 夜郎组第二段（T1y
2）

按岩性分为两个工程地质岩组（T1
1y

2、T2
1y

2）

• 第四系（Q） ①坡洪积（Qdl+pl）

②残坡积（Qel+dl）



(1)  褶皱

• 控制区内构造格架的构造为贞丰背斜

• 核部地层为二叠系龙潭组

• 南西冀出露地层：二叠系长兴组、三叠系夜
郎组、永宁镇组及关岭组等

• 北东冀出露地层有二叠系长兴组及三叠系夜
郎组等

• 蛇形坡隧道位于贞丰背斜的北东冀，近核部

4 地质构造



• F1断层
正断层，断层面产状44°∠72°

破碎带宽约0.2~0.5m左右，且见挤
压揉褶现象。

• F2断层
正断层，断层面倾向SW，倾角约
70°左右

断层破碎带宽约1~3m。

• F3断层 据SS2、SS3钻探资料

推测。

(2)   断层



(3) 节理

• 隧道区岩体中节理十分发育，有
NW向、NE向及近S-N向三组主
要节理及NNW向、NEE向两组
次要节理

• NW向节理为纵节理，与背斜同时形成，
在背斜核部附近尤为发育。

• NE向节理为横节理，与背斜同时形成，
该组节理规模及发育程度均不及NW向
节理，倾向NW与NE。

• S-N向节理为剪节理，面平直，规模小，
密度小。

N

EW

N

S

EW



(4) 新构造运动与地震

• 第三纪以来，本区新构造运动的基本特点主要
表现为间歇性上升运动，形成了多级剥夷面及
阶地

• 本区现今地壳运动以差异性不大的整体缓慢上
升为主

• 测区及附近地区未发现活断层迹象，未见有破
坏性地震记录，属地壳稳定区

• 隧道区及邻近地区地震基本烈度为Ⅵ度区



5 物理地质现象

• (1)风化
• 粗碎屑煤系地层岩体相对较软弱，抗风化能力差。
三叠系碳酸盐类地层相对较坚硬，不易风化。

• 沿断层破碎带及节理密集带风化较强烈。

• 强风化带厚约0.5~10m，弱风化带厚度较大。

• (2)岩溶
• 主要岩溶类型有：溶洞、溶蚀裂隙、落水洞及溶蚀
洼地等

• 对隧道开挖、围岩稳定性将带来不利影响，并可能
产生集中渗水等水文地质问题。



6 水文地质条件

• 第四系透水性较好，常构成局部含水层。

• 二叠系为区域隔水层，有局部含水层。

• 三叠系夜郎组是本区主要的区域地下含水层。

• 上层滞水主要接受大气降水入渗补给，地下水位埋深
浅，一般1~10米左右，无统一的地下水面。

• 基岩裂隙—岩溶裂隙潜水主要接受大气降水和上层滞

水补给，地下水位埋深大，最大埋深在百米以上，低
于隧道底板。

• 隧道区水文地质条件较简单，无重大涌水问题
存在



1  岩体结构面网络模拟

岩体节理优势产状统计表

地层岩性 节理分组 优势产状

J1 300°∠66°

J2 40°∠55°
夜郎组（T1y）

灰岩、泥灰岩

J3 135°∠60°
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二、岩体结构及岩体工程性质



2、岩体力学参数
用试验、理论估算和经验类比等方法求：

岩体力学参数建议值

岩组

指标
A B C D

密度ρ(g/cm3) 2.70 2.72 2.72 2.75

变形模量 Em(GPa) 4.1 7.9 12.5 30

泊松比μ 0.3 0.3 0.25 0.25

单轴抗压强度σmc (MPa) 0.11 0.25 0.57 3.47

单轴抗拉强度σmt (MPa) 0.006 0.012 0.57 0.31

cm(kPa) 160 220 260 300剪切

强度 Φm(°) 20 27 32 38



结构面力学参数建议值

结构面类型 剪切强度

类型 壁岩岩性 cj (kPa) φj (°)

层面 灰岩 20 26

灰岩 30 28

泥灰岩 25 25

剪性节理

泥岩 16 17

泥灰岩 28 27张性节理

灰岩 30 30



1 工程地质岩组划分
表 3-1  工程地质岩组划分表

序号 岩组名称 地层时代 工程地质特征

A 泥岩夹粉砂岩 P2c
中厚层夹薄层，结构面结合
较差，σcw=5~15MPa

B
泥质粉砂岩夹

泥岩
P2c、T1

2y2、T1
4y1 中薄层夹薄层，结构面结合

较差，σcw=10~25MPa

C 泥灰岩夹灰岩 T1
1y1、T1

3y1 中厚层，中层夹薄层，结构
面结合较差，σcw=25~30MPa

D 灰岩夹泥灰岩 P2l、T1
2y1、T1

1y2 中厚层夹厚层及薄层，结构
面结合较差，σcw=30~55MPa

三、隧道围岩分类



2、 RMR分类

R

M

R

分

类

表

A B C D

特征
RMR

值
特征

RMR

值
特征

RMR

值
特征

RMR

值
σcw

(MPa)
10 1.5 20 2 29 3 50 5

RQD 值（%） 25 5 30 8 55 13 75 17

结构面间距
(m)

0.05 5 0.05 5 0.15 8 0.20 8

结构面性状

节理面

光滑，

含软弱

夹泥

10

节理面

稍 粗

糙，壁

若软弱

20

节 理 面

稍 粗

糙 ， 壁

若软弱

20

节理面

稍 粗

糙，壁

岩坚硬

25

地下水条件 干燥 15
较干

燥
13 较干燥 12

较干

燥
12

RMR 修正值 有利 -2 有利 -2 有利 -2 有利 -2

总  分 34.5 46 54 65

围岩类别
Ⅳ

（差岩体）

Ⅲ

（一般岩体）

Ⅲ

（一般岩体）

Ⅱ

（好岩体）

C（kPa） 170 220 280 320

ф(°) 22 27 32 38

岩体

力学

参数 E(Gpa) 4.1 7.9 12.5 30



3、岩体质量分级
（国标《工程岩体分级标准》GB50218-94）

岩

体

质

量

分

级

表

岩组  

指标
A B C D

σcw (MPa) 10 20 29 50

Kv 0.3 0.4 0.5 0.6

BQ 195 250 302 390

K1 0.1 0.1 0.1 0.1

K2 0.1 0.1 0.1 0.2修正系数

K3 0 0 0 0

[BQ] 175 230 282 360

岩体类别
Ⅴ

（差岩体）

Ⅴ

（差岩体）

Ⅳ

（一般岩体）

Ⅲ

（好岩体）

密度（g/cm3） 2.0 2.2 2.3 2.5

C(MPa) 0.15 0.2 0.4 0.8

（°） 25 27 32 41

变形模量（GPa） 1.0 1.2 3.0 8

岩体

物理

力学

参数
泊松比 0.4 0.35 0.32 0.28



4、隧道围岩综合分类及其物理力
学性质参数

蛇形坡隧道围岩分类表

岩组
泥岩夹粉砂岩

（A）

泥质粉砂岩夹

泥岩（B）

泥灰岩夹泥岩

（C）

灰岩夹泥灰岩

（D）

综合围

岩类别

Ⅲ

（差岩体）

Ⅲ

（差岩体）

Ⅳ

（一般岩体）

Ⅴ

（好岩体）



蛇形
坡隧
道围
岩类
别及
其岩
体力
学参
数表

分段号 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

里程桩号

K77

+960

~

K77

+980

K77

+980

~

K78

+018

K78

+018

~

K78

+153

K78

+153

~

K78

+195

K78

+195

~

K78

+396

K78

+396

~

K78

+413

K78

+413

~

K78

+508

K78

+508

~

K78

+526

K78

+526

~

K78

+554

K78

+554

~

K78

+595

地层时代 T1
2y2 T1

1y2 T1
1y2

T1
1y2

T1
3y2

T1
2y1

T1
2y1

T1
1y1

T1
1y1

T1
1y1

P2c
P2c P2l

岩性
泥岩
夹粉
砂岩

灰岩
夹泥
灰岩

灰岩
夹泥
灰岩

灰岩
/泥
灰岩

灰岩
夹泥
灰岩

灰岩
/泥
灰岩

泥灰
岩夹
灰岩

泥灰
岩/
泥岩

灰岩
泥岩
夹粉
砂岩

风化程度及

构造部位

强风

化

弱风

化

微风

化
F2

微风

化
F1

微风

化
F3

弱风

化

强风

化

综合围岩
分类

Ⅱ
(极
差岩
体）

Ⅳ
(一
般岩
体）

Ⅴ
（好
岩

体）

Ⅲ
（差
岩

体）

Ⅴ
（好
岩

体）

Ⅲ
(差
岩
体)

Ⅳ
(一
般岩
体)

Ⅲ
（差
岩

体）

Ⅳ
(一
般岩
体)

Ⅱ
（极
差岩
体）

密度
(g/cm3)

1.7~

1.9

2.3~

2.5

2.5~

2.6
1.9

2.5~

2.6
1.9

2.3~

2.5
1.9 2.3

1.7~

1.9

C

(MPa)

0.06

~0.1

0.2~

0.3

0.3~

0.5
0.1

0.3~

0.5
0.10

0.2~

0.3
0.1 0.2

0.06

~0.1

(°)
20~2

2

27~3

2

38~4

0
22

38~4

0
22

27~3

2
22 27

20~2

2

变形

模量
(GPa)

0.8~

1
2~4 8~10 1 8~10 1 2~4 1 2

0.8~

1

岩

体

物

理

力

学

参

数
泊松比

0.4~

0.45
0.3 0.25 0.4 0.25 0.4 0.3 0.4 0.3

0.4~

0.45



四、隧道围岩稳定性评价
1 影响隧道围岩稳定性的因素

岩性 灰岩较坚硬，其余为较软弱、软弱岩石，强度低，
遇水会软化，不利于围岩稳定性。

风化 岩体风化强烈，易产生超挖、片邦，甚至坍塌等
现象，不利于围岩稳定，尤其顶板不易保持稳定。

岩体结构及结构面 一组节理可构成局部滑移的滑动面。
断层通过处可能产生较大规模的坍塌。

地下水 隧道在地下水位以上，水压力问题不太严重。

岩溶岩溶发育，可能引起顶板变形甚至坍塌。岩溶发育
段，可能遇到岩溶问题。

地应力 以自重应力为主，顶板稳定性差于侧壁。



2 、涌水问题及偏压问题评价

• 可能引起局部点状或线状渗水现象，在
一些节理密集带、断层及岩溶发育部位
也可能引起较大的集中渗水。

• 由于该处山体厚度相对较大（大于3倍
洞径），偏压问题不是很严重。



3、围岩稳定性分段评价

°

°
°

° °

° °
°

°

°
°

°

° °
°

关岭 兴仁

°

°

°

°

里程桩号

围 岩 段

围岩分类

综合评价

Ⅵ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅵ

泥岩夹

粉砂岩,

强风化,

岩体破

碎，隧

道自稳

能力差。

灰岩夹

泥灰岩,

弱风化,

岩体较

破碎，

隧道自

稳能力

一般。

灰岩夹

泥灰岩,

微风化,

岩体较

完整，

隧道自

稳能力

较好。

灰岩夹

泥灰岩,

受 断

层影响

较大，

隧道自

稳能力

较差。

灰岩夹

泥灰岩,

微风化,

岩体较

完整，

隧道自

稳能力

较好。

灰岩/泥灰岩,

受 断层影

响较大，岩

体较破碎，

隧道自稳能

力较差。

泥灰岩夹

灰岩，微

风化，岩

体较完整，

隧道自稳

能力一般。

泥灰岩/泥

岩,受

断层影响

较大，岩体

较破碎，隧

道自稳能力

较差。

灰岩,弱、

弱风化，

岩体较完

整，隧道

自稳能力

一般。

泥岩夹

粉砂岩,

强风化,

岩体破

碎，隧

道自稳

能力差。

图4-1  隧道围岩分段综合评价



1  、进出口边坡工程地质条件
项  目 进口边坡 出口边坡

里 程 桩 号 （ m ） K77+960 K78+605

洞顶/洞底高程（m） 1350/1340 13501340

边坡开挖高度（m） 11 13

地 貌 特 征
低山丘陵，位于斜坡

半坡

低山丘陵，位于斜坡

半坡

基 岩 岩 性 泥岩夹泥质粉砂岩
泥岩与泥质粉砂岩互

层

岩 层 结 构 顺向坡 逆向坡

风 化 程 度 强风化 强风化

围 岩 分 类 Ⅱ（极差岩体） Ⅱ（极差岩体）

覆盖层厚度（m）
残坡积层，较薄，厚

度 1-2m

残坡积层，局部较厚，

钻孔揭露厚度达 12m

构 造 影 响 构造影响较小 F1 有一定影响

地 下 水 条 件 上层滞水，少量渗水 上层滞水，少量渗水

可 能 的

破 坏 方 式

顺层滑动

局部崩塌

第四系顺基岩面滑动

局部崩塌

工
程
地
质
条
件

五、进出口边坡稳定性评价



2 、边坡稳定性计算

• 计算方法 剩余推力法

Sarma法

• 计算剖面

20 40 60 80 100 120 140 160
340

360

380

400

420
A

B

C

进口边坡计算剖面

20 40 60 80 100 120 140
340

360

380

400
A

B

C

出口边坡计算剖面



3

计
算
结
果

稳定性系数Fs边

坡

计算

方法

计算

剖面 无震 地震烈度6度 地震烈度7度

A 1.77 1.51 1.32

B 1.46 1.28 1.13Sarma法

C 1.03 0.93 0.84

A 1.85 1.65 1.48

B 1.49 1.33 1.2

进

口

边

坡 推力

传递法

C 1.03 0.93 0.85

A 2.2 1.83 1.57

B 1.89 1.61 1.41Sarma法

C 1.4 1.23 1.1

A 2.27 2.03 1.83

B 1.96 1.77 1.59

出

口

边

坡 推力

传递法

C 1.44 1.3 1.18



4 、边坡稳定性评价

• 进口边坡稳定性相对较差，有可能沿强弱风
化层界面或T1

2y2/T1
1y2界面产生浅层滑动，

尤其在地下水与地震力综合作用下，稳定性
将更差，必须进行加固整治。

• 出口边坡稳定性较好，但由于风化作用，造
成岩体破碎，可能导致局部小规模的崩塌、
垮落现象，在施工过程中也应引起重视。



• 1．隧道区工程地质条件复杂。岩层岩性较软弱，且
厚薄相间，软硬相间，各种构造裂隙及岩溶现象发育。

• 2．影响隧道围岩稳定性的主要因素有：岩性、岩体
结构与结构面、岩溶、风化及地下水。

• 3．隧道位于贞丰背斜近核部，主构造线及主要结构

面走向与洞轴线大角度相交，常产生小规模不稳定块
体坍落

• 4．区内地下水可概化为双层水模型，故不会引起大
的涌水问题。

结论
六 、结论与建议



结论

• 5．隧道中部可能产生偏压问题，但偏压问题
总体不甚严重。

• 6．隧道区未见活动性断层通过，属地壳稳定
区，区内地震基本烈度为Ⅵ度。

• 7．进口边坡为顺向坡，岩体风化严重，边坡

稳定性较差，有可能沿强风化与弱风化界面产
生小规模的滑动。而出口边坡相对较稳定。

• 8．隧道施工条件较好，能满足施工要求。



建议
• 1．隧道施工及支护采用新奥法。开挖施工可采

用上导洞法，开挖后先支护顶拱，再下开挖，
洞室支护宜采用锚喷支护

• 2．开展施工地质工作，对一些不良地质问题进
行超前预报，及时补充修正设计。

• 3．补充岩石和地下水试验，为设计施工及建筑
材料评价提供参数。

• 4．对溶洞封堵，堵塞降水形成的集中渗水通道


