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引黄济宁工程隧洞古近系软岩物理力学特征研究

杨继华，郭卫新，万伟锋，刘振红，姚 阳

（黄河勘测规划设计研究院有限公司，河南  郑州  450003）

摘要：青海省引黄济宁工程隧洞古近系地层分布范围广，隧洞埋深大，研究古近系地层的物理力学特征进而评价隧

洞围岩的变形与稳定，对于隧洞设计与施工具有重要意义。针对隧洞古近系地层围岩稳定性问题，采用试验及经

验分析的方法进行了古近系地层软岩物理力学特征研究。结果表明：古近系地层岩石密度较低，吸水率较高；饱和

状态下岩石单轴抗压强度急剧降低，软化系数极低；部分岩性具有膨胀性；少量岩性耐崩解性较差。引黄济宁工程

隧洞古近系地层岩石在富水条件下力学性能差，对围岩稳定不利，当埋深>127 m 时，围岩可能产生严重—极严重

挤压变形，施工中应根据围岩变形特征，有针对性地采取工程措施，以减少围岩变形的危害。
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Study on the physical mechanics characteristics of the paleogene soft rock 
in the tunnel of Yellow River to Xining water diversion project

YANG Jihua，GUO Weixin，WAN Weifeng，LIU Zhenhong，YAO Yang

(Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd., Zhengzhou Henan 450003, China)

Abstract： The Paleogene strata is widely distributed in the tunnel of the Yellow River to Xining water diversion project 
in Qinghai Province， and the tunnel burial depth is deep. It is of great significance for tunnel design and construction to 
evaluate the deformation and stability of tunnel surrounding rock based on the study the physical mechanical 
characteristics of the Paleogene strata. In view of the stability of the surrounding rocks in Paleogene strata， A 
preliminary study on the physical mechanics of soft rock was conducted using experimental and empirical analysis 
methods. The results showed that the Paleogene strata has low density and high water absorption rate. Under saturated 
conditions， the uniaxial compressive strength of rocks decreases sharply， and the softening coefficient is extremely 
low； Some types of rock have expansibility and a small amount of rock has poor resistance to disintegration； The 
mechanical properties of the rock are poor under water‑rich conditions， which is detrimental to the stability of the 
surrounding rocks. When the burial depth is over 127m， the surrounding rocks may undergo severe to extremely severe 
compression deformation. During the construction， targeted engineering measures should be taken based on the 
deformation characteristics of the surrounding rocks to reduce the hazard of surrounding rock deformation.
Key words： water divertion tunnel; Paleogene strata; physical mechanical properties; strength-stress ratio; 
compressional deformation; Yellow River to Xining water diversion project

0　引言

我国水资源时空分布不均，为解决部分地区工

业、农业及城镇生活用水等的短缺问题，国家和地

方兴建了大批的引调水工程，如滇中引水工程［1］、北
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疆供水工程［2］、引江补汉工程［3］、引汉济渭工程［4］、引

大济岷［5］等，这些引调水工程在工程布置时，由于地

形条件限制，布置有大量的长隧洞工程。

古近系地层在我国分布广泛，其以陆相沉积为

主，沉积类型复杂［6］。岩性以泥岩、砂岩、砂砾岩为

主，具有强度低、胶结性差、水理性差的特点。在古

近系地层进行隧洞开挖时，易出现围岩大变形、涌

水突泥、支护衬砌破坏等不良地质现象，严重时可

造成人员伤亡、设备损毁、工期延误、投资增加等

后果［7-11］。

针对古近系地层的隧洞开挖中的工程地质问

题，工程技术人员开展了相关的研究。吕龙龙等［12］

依托胡麻岭隧道工程，对古近系红层软岩进行了侧

限及三轴压缩试验，建立了屈服面模型，为隧道开挖

后古近系围岩的变形与稳定评价提供了依据；朱

举［13］以某隧道穿越古近系砂砾岩为背景，进行了岩

体的大型剪切试验，分析了水对砂砾岩力学特性的

影响，结果表明，水会显著降低砂质砾岩的抗剪强

度，其强度参数随着水的浸润时间的延长而下降；张

献伟等［14］以浩吉铁路中条山隧道为例，针对隧道仰

拱部位地下水聚集造成古近系泥岩强度降低问题，

提出了地下水分类归集、基底回填碎石加固、后期注

浆加固的处理技术，解决了隧道仰拱基底病害问题；

于洪洋［15］采用室内试验的方法，获取了古近系半成

岩砂砾岩的物理力学参数，然后采用数值模拟的方

法分析了地下水渗流作用下隧道掌子面的稳定性，

并提出了掌子面稳定性判据；孙刚等［16］通过水平钻

探取心的节理裂隙，建立岩体标准模型，计算隧道围

岩的岩体完整性系数，精细划分隧道围岩类别。

但不同地区的古近系地层性质有所差别，隧洞

开挖所出现的不良地质现象也有所不同，因此不同

隧洞工程需要根据地质情况开展具体的研究工作。

本研究以青海省引黄济宁工程引水线路、供水线路

的隧洞穿越古近系软岩地层为背景，采用室内试验

的方法，获取古近系软岩的物理力学参数，并采取

经验分析法，进行隧洞围岩稳定性初步评价，为隧

洞的支护、衬砌设计等提供参考。

1　工程概况及地质条件

1.1　工程概况

青海省引黄济宁工程从黄河干流龙羊峡水库

引水，向西宁市、海东市城镇生活、工业及农业灌溉

供水，并为改善区域生态环境创造条件。引黄济宁

工程可分为引水工程和供水工程两大部分。其中

引水工程为一条长度为 74.40 km 的隧洞，隧洞最大

埋深 1410 m。供水工程由供水干线、供水支线、供

水支管等组成，供水工程干线长 137.04 km，其中隧

洞 21 座，长 115.80 km［17］。引黄济宁工程引水工程

及供水工程线路布置见图 1 所示。

1.2　地质条件

引黄济宁工程引水工程隧洞末端和供水工程

隧洞穿均穿越西宁盆地，西宁盆地位于青藏高原东

北缘，在地质构造上受拉脊山断裂和祁连山断裂控

制。西宁盆地古近系湖相沉积物位于白垩系河口

群之上，为整合接触。工程区涉及的古近系地层主

要为古近系西宁群（Ex）和新近系咸水河群（N1x），

主要岩性如下：

古近系西宁群（Ex）：岩性为砖红、暗红色砂岩、

泥岩、砂砾岩、粉砂岩、砾砂岩等，广泛出露于湟水

盆地周边中低山丘陵区。厚度一般 100~300 m，在

日月藏族自治乡引水隧洞穿越的药水河谷地厚度
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图 1　引黄济宁工程引水工程及供水工程线路布置示意

Fig.1　Schematic diagram of the route layout for the Yellow River to Xining water diversion project
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达 1000 m。

新近系咸水河群（N1x）：岩性为浅红、浅黄色泥

岩夹青灰、浅黄色砾岩、砂砾岩、石膏等，分布在西

宁盆地边缘。厚度一般 50~300 m。

引黄济宁工程拉脊山边缘地表出露的古近系地

层见图 2，工程隧洞末端新近系地层钻孔岩心见图 3。

引黄济宁工程引水工程和供水工程隧洞部分

洞段位于古近系和新近系地层内，参考类似工程经

验，此类地层岩石胶结性差、强度低、水理性差，存

在围岩稳定问题［18］，需要开展古近系地层围岩的物

理力学特征及稳定性研究，为隧洞的围岩稳定性评

价及开挖支护衬砌等提供参考。

2　围岩特征

2.1　物理力学特征

在引黄济宁工程隧洞的勘察过程中，采取原状

钻孔岩心样共 89 组，取样位置主要在隧洞桩号 36+
200 的 SZK14 钻孔、桩号 38+100 的 SCZK06 钻孔、

桩 号 67+850 的 SZK24 钻 孔 、桩 号 71+900 的

SCZK14 钻孔等，岩性包括了新近系的砂质泥岩，古

近系的砂砾岩、泥质砂岩、泥岩、含砾砂岩等，基本

上涵盖了引黄济宁工程隧洞古近系的全部岩性，部

分岩样照片如图 4 所示。按照水利水电工程岩石试

验规程（SL/T 264—2020）［19］的方法进行物理力学

试验，主要包括：块体密度试验，单轴抗压强度试

验，抗拉强度试验。

试验结果统计见表1所示。

由表 1 可知，新近系的砂质泥岩干燥状态下平

均块体密度为 2.18 g/cm3，饱和状态下为 2.50 g/
cm3，古近系的砂砾岩、泥质砂岩、泥岩、含砾砂岩等

(a)L#�
71+900�SCZK14J�(144~150m���

(b)L#�
38+100�SCZK06J�(553~560m���

图 3　引水隧洞古近系地层钻孔岩心

Fig.3　Core of Paleogene strata from the tunnel

图 4　物理力学特征试验岩样

Fig.4　Rock samples for physical mechanical 
characteristic test

图 2　地表出露的古近系地层

Fig.2　Paleogene strata exposed on the surface
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干燥状态下平均块体密度为 2.02~2.21 g/cm3，饱和

状态下为 2.26~2.40 g/cm3。从而看出，古近系地层

的岩体干燥状态和饱和状态下密度差异较大，说明

岩体胶结性较差，内部有较大的孔隙，吸水率较高。

岩石单轴抗压强度方面，干燥状态下古近系地

层岩石单轴抗压强度 5.99~15.33 MPa，而饱和状态

下单轴抗压强度 0.31~1.35 MPa，可以看出，古近系

地层岩石饱水后强度急剧降低，岩石的软化系数为

0.020~0.097，属于极易软化岩石。

2.2　岩石膨胀性

2.2.1　X射线测试

对沿线古近系砂质泥岩和泥质砂岩取岩样 6
组，碾成粉末后用 X 射线测试进行黏土矿物成份鉴

定，鉴定结果见表 2 所示。

表 1　古近系地层物理力学特征试验统计

Table 1　Test statistics of physical mechanical characteristics of the Paleogene strata

岩性

砂质泥岩

砂砾岩

泥质砂岩

泥岩

含砾砂岩

地质年代

新近系

古近系

古近系

古近系

古近系

统计类别

组数

最大值

最小值

平均值

组数

最大值

最小值

平均值

组数

最大值

最小值

平均值

组数

最大值

最小值

平均值

组数

最大值

最小值

平均值

块体密度/（g·cm-3）

自然

6
2.33
2.15
2.25

34
2.53
2.05
2.32
5
2.31
2.06
2.19

28
2.49
2.10
2.29

16
2.34
2.26
2.31

干

2
2.23
2.14
2.18

29
2.49
1.87
2.21
4
2.14
1.91
2.02

15
2.38
1.80
2.08

12
2.23
2.09
2.18

饱和

6
2.59
2.40
2.50

16
2.58
2.30
2.40
3
2.34
2.10
2.26
9
2.47
2.14
2.32

16
2.49
2.30
2.38

抗拉强度/MPa
自然

5
1.13
0.62
0.82

16
1.52
0.04
0.38
4
0.61
0.13
0.28

20
0.99
0.02
0.40
7
0.66
0.14
0.33

单轴抗压强度/MPa
自然

24
6.85
0.61
2.12
2
1.64
0.98
1.31
3
5.02
0.51
2.36
7
2.32
0.99
1.60

干

2
16.20
14.45
15.33
30
12.20

1.64
6.67
4

10.70
3.56
6.45

15
27.00

1.68
13.90
12

8.20
4.19
5.99

饱和

6
1.19
0.08
0.31

21
1.94
0.09
0.48
5
0.76
0.06
0.35

26
6.08
0.07
1.35

16
0.96
0.13
0.51

软化系数

0.020

0.072

0.054

0.097

0.085

表 2　泥岩（砂岩）X射线粉晶衍射法矿物成份鉴定成果

Table 2　Mineral composition identification results of mudstone (sandstone) by X-ray powder diffraction method

野外编号

NZK92-1
NZK31-1
NZK31-2
NZK15-1
NZK15-2
NZK15-3

制样

编号

9
18
19
15
16
17

岩性

泥岩

泥岩

泥岩

砂岩

砂岩

砂岩

测试结果/%
蒙脱石

—

—

—

5
—

5

伊利石

8
40
15

9
5
9

高岭石

37
—

—

—

—

11

绿泥石

—

16
12
6
5
—

石英

45
26
46
48
76
50

钾长石

5
1
2

13
5

13

斜长石

—

5
4
2
4
2

方解石

5
12
21
15
3
9

白云石

—

—

—

2
2
1
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鉴定结果表明：古近系泥岩黏土矿物含量占总

矿物含量的 27%~45%，石英含量占总矿物含量的

26%~45%；砂岩黏土矿物含量占总矿物含量的

10%~30%，石英含量占总矿物含量的 48%~76%。

当蒙脱石含量达到 6% 或伊利石（水云母）含量

达到 15% 以上（包括两者之和占 15%），即可判定该

试样具有膨胀性［20］。从矿物成分试验结果看，沿线

砂质泥岩和泥质砂岩中蒙脱石、伊利石、高岭土等

亲水性矿物不占主导地位。其中泥质砂岩蒙脱石

含量均<6%，蒙脱石和伊利石均<15%，初步判定

古近系泥质砂岩不具有膨胀性；古近系砂质泥岩蒙

脱石含量均<6%，但蒙脱石和伊利石多>15%，初

步判定古近系砂质泥岩具有膨胀性。

2.2.2　岩石膨胀试验

对隧洞沿线的古近系泥岩、砂质泥岩及含砾砂

岩分别取岩样 21 组、9 组和 2 组进行自由膨胀率试

验、侧向约束轴向膨胀率和膨胀力试验，岩石样品

见图 5，试验数据见表 3。
从自由膨胀率试验数据看，沿线分布的古近系

泥岩、砂质泥岩均为非膨胀岩—弱膨胀岩；古近系

含砾砂岩为非膨胀岩。从膨胀力试验数据看古近

系砂质泥岩为弱膨胀岩；古近系泥岩为弱膨胀岩—

强膨胀岩；新近系泥岩为弱膨胀岩—中膨胀岩；古

近系含砾砂岩为非膨胀岩，由于砾石含量、砾石尺

寸相差大，岩石均一性较差，膨胀率与膨胀力试验

结果差异较大。
图 5　岩石膨胀性试验样品照片

Fig.5　Photos of rock swelling test samples

表 3　古近系地层膨胀率及膨胀力试验成果

Table 3　Test results for expansion rate and expansion 
force of Paleogene strata

地层

岩性

泥岩

砂质

泥岩

含砾

砂岩

野外

编号

PZ-1

D39-1

D39-2

D39-3

D56-1

D56-1

平均值

D46-1

D46-2

平均值

SZK24-1
SZK24-2

平均值

组

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
19
20
21
22
23
24

13
14
15
16

17

18

轴向自

由膨胀

率/%
2.55
2.77
3.27
2.63
4.49
4.1
5.94
3.08
4.51
3.1
3.52
2.9
2.65
3.45
3.22
2.03
1.89
3.61
3.32
5.5
4.46
2.4
2.5

3.19

3.97

3.67
1.68
1.53
1.61

径向自

由膨胀

率/%
2.51
3.26
2.61
2.88
2.34
1.96
1.65
5.63
3.64
2.5
2
3.07
2.63
2.62
3.45
3.25
4.26
3.52
2.99
0.63
0.35
0.84
1.35

0.3

0.3

0.63
1.61
1.31
1.46

侧向约束

轴向膨胀

率/%

1.75
1.15
1.45

膨胀压

力 PS/
MPa
0.28
0.2
0.21
0.62
0.58
1.25
0.43
0.78
0.9
1.24
1.23
1.07
1.02
1.3
1.2
0.41
0.43
0.32
0.75
0.28
0.21
0.23
0.23

0.23

0.14

0.22
0.069
0.006
0.04

备注

1.0 h 后

崩解

1.0 h 后

崩解

1.2 h 后

崩解

1.3 h 后

崩解
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2.3　岩石耐崩解性试验

为分析引黄济宁工程隧洞岩石的崩解性，共采

取 18 组古近系岩样进行耐崩解性试验，其中泥岩 12
组，砂质泥岩 4 组、含砾砂岩 2 组，部分岩石样品见

图 6 所示，试验成果见表 4 所示。

2.4　综合分析

通过对引黄济宁工程隧洞古近系地层岩石进

行物理力学、膨胀性和耐崩解性试验，可以看出，古

近系地层岩石密度较低，吸水率较高；饱和状态下

岩石单轴抗压强度急剧降低，软化系数极低；部分

岩性具有膨胀性；少量岩性耐崩解性较差。总体

上，引黄济宁工程隧洞古近系地层岩石在富水条件

下力学性能差，特别是砂质泥岩遇水可能发生膨胀

及崩解，对围岩稳定不利。

3　围岩变形特征初步分析

引黄济宁工程隧洞古近系地层分布范围广，隧

洞埋深大，洞身多位于地下水位以下，施工中具备

发生软岩变形的条件，在施工前的勘察设计阶段需

要对软岩变形进行初步评价，为工程设计、投资估

算等提供依据。

隧洞软岩变形评价有较多的评价方法，本文采

用《水力发电工程地质手册》（2011）［21］的评价方法，

此方法根据较多的水利水电工程经验，对软岩变形

进行了统计分析，适用于水工隧洞软岩变形的评

价。其根据岩体强度与断面最大初始主应力比值

（S）的大小，对软岩的挤压变形程度进行初步预测

评价，计算公式如下：

S = σ cm

σmax
（1）

式中：S——岩体强度应力比，无量纲；σcm——岩体

单轴饱和抗压强度，MPa；σmax——岩体初始主应力，

有可能是最大水平主应力，也有可能是垂直主应

力，MPa。
按上述计算方法，提出的软岩的挤压变形分级

标准见表 5 所示。

引黄济宁工程隧洞古近系地层围岩软岩变形

图 6　岩石崩解性试验样品照片

Fig.6　Rock samples for rock collapse resistance test

表 5　《水力发电工程地质手册》软岩挤压变形分级

Table 5　Classification of soft rock compression deformation 
according to the Geological Manual for 

Hydroelectric Power Engineering

强度应力比 S

≥0.45
0.45~0.30
0.30~0.20
0.20~0.15

<0.15

变形分级

基本稳定

轻微挤压

中等挤压

严重挤压

极严重挤压

表 4　岩石耐崩解性试验结果

Table 4　Test results for rock collapse resistance

地层岩性

泥岩

砂质泥岩

含砾砂岩

编号

PZ-1

D39-1

D39-2

D39-3

D56-1

平均值

D46-1

D46-2

平均值

SZK24-1
SZK24-2
平均值

耐崩解指数 Id/%
76
60.41
66.08
84.59
71.51
65.29
71.01
76.66
94.73
98.34
92.76
93.86
79.27
29.27
33.61
28.95
23.88
28.93
18
12.9
15.45
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计算评过程中，岩体单轴饱和抗压强度按不同岩性

的平均值取为 0.60 MPa，初始主应力采用垂直主应

力，即自重应力。岩体密度取为 2.35 g/cm3，隧洞埋

深考虑 10~1000 m。计算结果如图 7 所示。

由图 7 可知，引黄济宁工程隧洞古近系地层当

埋深<57 m 时，强度应力比>0.45，围岩基本稳定；

当埋深在 57~85 m 时，围岩强度应力比在 0.45~
0.30，围岩产生轻微挤压变形；当埋深在 85~127 m
时，围岩强度应力比在 0.30~0.20，围岩产生中等挤

压变形；当埋深在 127~170 m 时，围岩强度应力比

在 0.20~0.15，围岩产生严重挤压变形；当埋深>
170 m 时，围岩强度应力比<0.15，围岩产生极严重

挤压变形。在实际的钻孔施工过程中，发现了软岩

变形现象，如桩号 38+100 的 SCZK06 钻孔钻进至

150 m 时，由于设备故障，停钻 2 d 后，孔内出现了明

显的缩径，钻具无法下到孔底，需要扫孔后方能继

续钻进。

参考类似工程经验，当隧洞产生严重挤压变形

时，可能造成人员伤亡、工期延误、投资增加等不良

后果。经分析，引黄济宁工程隧洞古近系地层发生

严重挤压—极严重挤压变形的可能性大，施工中应

根据围岩变形特征，有针对性地采取工程措施，以

减少围岩变形的危害。

4　结语

（1）引黄济宁工程隧洞古近系地层围岩岩石密

度较低，吸水率较高；饱和状态下岩石单轴抗压强

度急剧降低，软化系数极低；部分岩性具有膨胀性；

少量岩性耐崩解性较差。引黄济宁工程隧洞古近

系地层岩石在富水条件下力学性能差，对围岩稳定

不利。

（2）当埋深>127 m 时，引黄济宁工程隧洞古近

系围岩可能产生严重—极严重挤压变形，施工中应

根据围岩变形特征，有针对性地采取工程措施，以

减少围岩变形的危害。
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图 7　围岩强度应力比-埋深关系

Fig.7　Relationship between the strength stress ratio 
and the burial depth curve of surrounding rock
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