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摘&要!隧道围岩松动圈厚度大小是评价围岩稳定性和设计合理支护方案的重要参数和依据"如何快速且无损地探测

出围岩松动圈范围至关重要+通过采用瞬变电磁仪视电阻率测试方法"对试验隧道围岩松动圈进行了探测"结果表明$松动

圈厚度在 '+83g$+$2 U"属于大松动圈+同时"结合现场地质状况"以松动圈厚度大小为依据"判定围岩类别为 >(g

&

类+最

后"以松动圈厚度大小和围岩类别为依据"设计支护方案"经后期监测"隧道变形小"验证了该方案合理可靠+

关键词!围岩松动圈#瞬变电磁#视电阻率#围岩分级#联合支护
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目前"常见的围岩松动圈厚度大小测试方法有声波法(地质雷达法(地震波法(电阻率法(钻孔成像法

和多点位移计法等+声波法是目前应用最广泛的一种方法"技术成熟"操作容易"但由于需要钻孔并用水做

耦合剂"所以只适用于岩性比较好(破碎程度较低的隧道或硐室)'*

"不然在钻孔过程中容易塌孔"或者由

于岩体过于破碎"导致水流失过快从而无法与围岩耦合+其他几种方法也各有缺点"如地质雷达法仪器贵"
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成本高'地震波法分析比较困难'钻孔成像法仪器贵"操作过于繁琐'多点位移计法工作量大"测量周期较

长"精度不高)$

9

!*

+除地质雷达法外"其他几种方法均需要钻孔"而在钻孔过程中会产生动荷载"围岩在动

荷载的扰动下"其松动圈厚度会随着扰动的出现而发生变化"造成测量值与实际值偏差过大+而视电阻率

法无需钻孔"不会对围岩产生扰动"可以实现无损检测"同时具有操作简单"可以实时测试"测量时间短"速

度快等优点+因此"可以通过瞬变电磁仪探测获取围岩的视电阻率值"根据视电阻率值来区分松动圈与塑

性区的边界"确定松动圈的大小"判别出围岩类别"从而提出安全可靠的支护方案+本文根据视电阻率松动

圈测试方法"测定了某个隧道的松动圈"并根据测定的松动圈范围设计了支护方案+为视电阻率方法在松

动圈的测试中提供借鉴并推动视电阻率方法在工程中的应用+

./松动圈测试技术

&图 '&围岩松动圈

.0./围岩松动圈形成机理

围岩松动圈的大小是分析隧道稳定性以及提出合理支护方

式的一个关键因素+隧道在掘进前"受三向应力作用"岩体处于

应力平衡状态'隧道掘进后"会导致围岩卸荷回弹以及应力重新

分布"隧道周边径向应力下降为零"三向应力状态变成两向应

力"同时环向应力集中+此时"如果集中应力不断发展并逐渐超

过围岩强度"那么离巷道周边最近的围岩开始破坏"并随着集中

应力的增加"破坏逐步向深部发展"当发展到一定的深度后"围

岩会形成新的三向应力平衡状态"破坏便不会再产生)#

9

2*

+通常

将围岩中产生的松弛破碎区定义为围岩松动圈+松弛破碎区之

外"是塑性区和弹性区"如图 '所示+

.01/测试原理

电阻率是岩石一个重要的电性参数)8*

"视电阻率法测试围岩松动圈是以围岩导电性强弱的不同为基

础+许多学者认为"在岩石电阻率方面"岩性)"*

(孔隙率)3*

(含水量)<

9

'%*

(温度)''*

(破裂)'$*对岩石电阻率的

影响较大"在前 #项条件变化不大的情况下"破裂程度的大小是影响电阻率的主要因素)8*

+根据岩石电阻

率的骤变情况"判别松动圈与塑性区的分界是完全可行的+松动圈范围内的岩体非常破碎"导致孔隙率很

高"因此电阻率高'而松动圈之外的塑性区和弹性区"岩体完整致密"所以电阻率就低+

&图 $&瞬变电磁仪工作原理

试验采用中煤科工集团重庆研究

院自主研发的 C[V

9

#% 矿用本安型瞬

变电磁仪作为探测工具+瞬变电磁仪工

作原理如图 $ 所示+C[V

9

#% 通过发射

线圈向围岩发射一次脉冲磁场"在一

次脉冲磁场间歇期间利用接收线圈测

量围岩介质引起的二次感应涡流磁

场)'!*

"从而达到探测介质视电阻率的

目的"最后对采集得到的数据进行软

件分析并反演成图获得围岩松动圈的

大小+值得注意的是"视电阻率并不是

只与岩石的电阻率有关"它除了受岩

石电阻率的综合影响外"还与岩石的分布状态(电极排列等具体情况有关+但总的来说岩石电阻率产生的

影响占据了主要部分"仅依据电阻率所呈现出的规律就可以满足判别围岩松动圈厚度的条件"所以并没有

把岩石的分布状态(电极排列等具体情况所造成的影响考虑在内+

<2
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1/工程实例

10./地质条件

试验隧道围岩状况以棕红色为主"岩性为含砾粗砂岩与砂砾岩等+砾石以花岗岩砾为主"变质岩砾与

石美砾次之'碎屑结构为主"偶见泥质结构'构造以!斜#层理构造为主+风化裂隙较发育"局部结构部分破

坏"多为泥钙质胶结"岩芯呈短柱状或碎块状+单孔Rj-!岩芯质量指标#值为 $<+!%g"$+#!"加权平均值为

#8+83"岩石质量差+

101/现场布置

该隧道开挖断面净尺寸为 #+% U

e

2+$ U!宽e高#"开挖面积为 $%+3 U

$

"掘进后两帮和顶板就需要及时

进行支护"以防止隧道冒顶+而支护需要立型钢钢架(钢筋网片和打入锚杆"这些金属设施在瞬变电磁仪探

测中能产生很强的瞬变电磁响应"有研究表明在隧道支护后的地方采用重叠回线组合测量时"比裸岩区域

的瞬变电磁响应高几倍)'#*

"所以在实测时应尽量避开已经完成支护的地方"同时在可能受影响的地方做

好标记"以便在资料解释时排除此类影响+

为了能够不受金属影响并准确探测出隧道围岩松动圈的厚度大小"探测试验应在钻爆掘进后"且支护

尚未进行前开展+为了提高测量精确度"借鉴了易帅)'2*采用瞬变电磁仪测试松动圈厚度的方法"测量前用

#根 '+2 U长的木棍把柔性线圈固定成边长为 '+2 U

e

'+2 U的正方形+然后分别在隧道距离掌子面 'g# U

处左右侧(顶板处紧贴岩壁各布置一条测线"线圈在每条测线上不重叠的采集 $ 次数据"每次 '+2 U"共

! U长"探测示意图如图 !所示+

图 !&探测示意图

现场探测步骤如图 #所示+探测步骤$!'#现场组装线圈和发射电源'!$#两名工作人员把线圈紧贴岩

壁放置'!!#采集数据+采集完数据后"为了计算视电阻率"使用 C[V

9

#% 矿用本安型瞬变电磁仪自带的数

据处理软件QV-

9

$%'%"然后采用 VGNP.N3+%软件绘制成等值线图+

图 #&探测步骤

102/可行性验证

为探讨视电阻率大小与岩层组成的内在关系"验证瞬变电磁仪探测围岩松动圈的可行性"分别通过卷

%8
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尺和瞬变电磁仪对一处粗骨料堆进行堆放高度测试对比+如图 2 所示"粗骨料堆由直径大于 2 UU的碎石

构成"两侧用砖墙围挡"粗骨料堆底部为[$%素混凝土地面层+

图 2&粗骨料

&图 8&粗骨料视电阻率等值线

首先通过卷尺对粗骨料堆进行了高度测量"结果显示

粗骨料堆高度约为 $+2 U+其中"现场通过用铁锹从上向下

挖掘粗骨料堆"发现高度在 $g$+2 U时的粗骨料较为干

燥"这是由于此处粗骨料接近外部自然环境"大量水分被

自然蒸发"所以含水低'而高度在 %g$ U时的粗骨料"由

于埋藏在底部"不与外部自然环境接触"水分很少被自然

蒸发"所以含水高"较为潮湿+另经查看堆料地坪设计施工

图"得知粗骨料堆底部的素混凝土层厚度为 %+$2 U+随后

通过瞬变电磁仪对粗骨料堆进行探测"经过探测和软件分

析后"视电阻率等值线图如图 8所示+

从图 8中可以看到"%g

9

%+2 U内!此处对应的是粗骨

料堆 $g$+2 U高度#等值线较密集"视电阻率由高到低逐渐下降"其原因是该区域内粗骨料水分较少"比

较干燥'而9

%+2g

9

$+2 U内!此处对应的是粗骨料堆 %g$ U高度#等值线较均匀且视电阻率较稳定"这是

由于该区域内粗骨料含水较多"比较潮湿+根据文献)<*的研究$同一种形态的物质其电阻率会随着含水率

的增加而降低"随着含水率的降低而增加+这与粗骨料堆 %g

9

$+2 U所展现的特征相吻合'

9

$+2g

9

$+"2 U

这一范围视电阻率骤降"此处应为 $2 /U厚[$%素混凝土地面层"这是由于素混凝土层内密度很高"内部

空间较粗骨料堆而言完整密实"且几乎不含水分'

9

$+"2 U之后应为原地面层"由土和碎石组成"孔隙率变

大"所以等值线又重新密集起来且视电阻率增大+因此可将视电阻率骤降之前的 %g

9

$+2 U视为粗骨料堆

的高度"粗骨料堆的高度约为 $+2 U+

利用瞬变电磁仪能够探测物质的视电阻率这一特点"对粗骨料堆进行了探测+结果表明"空隙较多的

粗骨料堆视电阻率值较高"而相比之下完整密实的素混凝土层视电阻率值较低+将此结果运用到探测隧道

围岩上"岩性差(破碎程度高的围岩视电阻率值应该较高"而岩性好(破碎程度低的围岩视电阻率值应该较

低+通过卷尺和瞬变电磁仪的厚度测试对比"两者的结果比较接近"同为 $+2 U左右"说明用瞬变电磁仪探

测围岩松动圈是可行的+

103/测试结果分析

首先对隧道内一处未进行仰拱初支的底板进行试验+底板视电阻率等值线如图 " 所示+图 " 中 %g

9

%+$ U区域内等值线分布非常密集"视电阻率最高"该区域内视电阻率值保持在 $%% 以上"推测可能是因

为该区域由淤泥和碎石块组成"并未到达岩石层"经后期现场原地挖掘"正如推测所言"经过 %+$ U厚的淤

泥碎石块层后才到达岩石层'

9

%+$g

9

$+' U区域内等值线不再像之前那样密集"逐渐变得稀松且视电阻率

值逐渐下降"区域内视电阻率平均值为 '%%左右"原因是随着埋深的不断增加"进入围岩松动圈范围内"围

岩破碎程度逐渐降低'

9

$+' U以后"等值线消失"视电阻率较低"此区域内岩石不再破碎"具有一定的完整

性"已到达围岩塑性区范围内+此次试验说明"松动圈范围内围岩的视电阻率不会保持在一个定值"而是随

'8
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着围岩破碎程度的降低而降低'而围岩松动圈之外"岩体具有一定的完整性"所以其视电阻率几乎保持不

变+根据视电阻率等值线图"

9

%+$g

9

$+' U处等值线密集(视电阻率高"符合松动圈内的岩石特征"可将这

一区域作为围岩松动圈范围+

图 "&底板视电阻率等值线

随后"分别在隧道内 ! 个不同里程断面处进行了松动圈范围的测试"里程桩号分别为 %̀

c

88" Ug

%̀

c

8"% U" %̀

c

"%% Ug̀ %

c

"%! U" %̀

c

"23 Ug̀ %

c

"8' U"得到不同里程断面的松动圈厚度+图 3为 %̀

c

88" Ug

%̀

c

8"% U处视电阻率等值线图+从视电阻率等值线图中可以清晰地看到左侧松动圈厚度为 $ U"右侧松动

圈厚度为 '+<2 U左右"顶板松动圈厚度为 $+' U左右+根据此前的地震波法超前地质预报"此处为断层破碎

带与影响带"断层内主要为断层泥(断层角砾及碎裂砂岩(泥岩(页岩(灰岩等"岩体极破碎"呈角砾碎石状松

散结构"易塌方+同时"参考董方庭)'8*提出的围岩分类方法!见表 '#"判断出此处围岩类型为
&

类围岩+

图 3& %̀

c

88" Ug̀ %

c

8"% U处视电阻率等值线

表 '&隧道围岩松动圈分类

&围岩类别 分类名称 围岩松动圈4/U

小松动圈
#

稳定围岩 %g#%

中松动圈
'

较稳定围岩 #%g'%%

(

一般围岩 '%%g'2%

大松动圈
$

一般稳定围岩!软岩# '2%g$%%

&

不稳定围岩!较软围岩# $%%g!%%

图 <@为 %̀

c

"%% Ug̀ %

c

"%! U处左侧视电阻率等值线图"松动圈厚度约为 $+'3 U左右'图 <O为右侧

视电阻率等值线图"松动圈厚度约为 $+' U左右'图 </为顶板视电阻率等值线图"松动圈厚度接近 $+$2 U+

根据此前的地震波法超前地质预报"此处为断层破碎带与影响带"断层内主要为断层泥(断层角砾及碎裂

砂岩(泥岩(页岩(灰岩等"岩体极破碎"呈角砾碎石状松散结构"易塌方+同时"参考表 ' 内容"判断出此处

围岩类型为
&

类围岩+

$8
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图 <& %̀

c

"%% Ug̀ %

c

"%! U处视电阻率等值线

图 '%@为 %̀

c

"23 Ug̀ %

c

"8' U处左侧视电阻率等值线图"松动圈厚度为 '+"2 U'图 '%O为右侧视电

阻率等值线图"松动圈厚度约为 '+83 U'图 '%/为顶板视电阻率等值线图"松动圈厚度约为 '+"" U+根据此

前的地震波法超前地质预报"此处为砂岩夹泥岩(砾岩"弱风化"节理发育"呈块状(碎石状镶嵌结构或碎石

状压碎结构"易塌方掉块+同时"参考表 '内容"判断出此处围岩类型为>(类围岩+

图 '%& %̀

c

"23 Ug̀ %

c

"8' U处视电阻率等值线

2/支护方案

董方庭)'8*指出$松动圈扩展过程中产生的碎胀力及其所造成的有害变形是隧道支护的主要对象'围

岩松动圈尺寸越大"隧道收敛变形也越大"支护越困难+因此对于大尺寸的松动圈"在设计支护方案时应充

分考虑其扩展过程中产生的碎胀力及收敛变形+

对隧道内 !个不同里程断面处围岩松动圈进行测试"! 处的围岩松动圈厚度在 '+83g$+$2 U"都大于

'+2 U"属于大松动圈)'"*

"围岩类别为
$

"

&

类+根据围岩松动圈的实际厚度"对现场
$

"

&

类围岩区域采用

了不同的钢架锚喷网联合支护+具体支护参数见表 $+

表 $&支护参数

衬砌

类型

预留变

形量4/U

支护方案

[$2喷射混凝土

设置

部位

厚度4

/U

钢筋网

设置

部位

网格间

距4/U

钢筋

规格

锚杆

设置

部位

间距

!环e纵#4U

长度4U

型钢钢架

设置

部位

钢架类

型4UU

间距4U

&

3 全环 $# 全环 '2

e

'2

*

8 拱墙拱顶 '+2

e

%+8 !+% 全环 >'3型钢 %+8

$

2 全环 $% 全环 '2

e

'2

*

8 拱墙拱顶 '+2

e

'+% $+8 全环 >'8型钢 '+%

后期采用收敛计监测隧道变形"监测数据显示这 ! 处的隧道左侧(右侧和顶板的收敛速率均小于

%+%$ UU40"属于稳定隧道)'3

9

'<*

+由此说明该支护方案是安全合理可靠的"采用此支护方案对隧道进行支

!8
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护"现场隧道围岩无垮落或大变形现象+

3/结论

'#岩体内部较破碎时"视电阻率值明显偏高"等值线密集'岩体内部较为完整时"视电阻率值较低"等

值线稀松+因此"通过视电阻率值高低骤变来确定围岩松动圈厚度是可行的+

$#使用瞬变电磁仪对隧道爆破开挖后围岩的松动圈厚度进行监测"确定了围岩松动圈厚度分别为

'+<2g$+' U"$+'g$+$2 U"'+83g'+"" U"其围岩类别分别为
&

类"

&

类">(类围岩+

!#根据围岩类别"确定了不同的钢架锚喷网联合支护方案"经后期变形监测"收敛速率在合理的范围

内"隧道变形小"支护可靠+
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