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摘要：随着我国城市轨道交通建设规模持续扩大，地铁工程向大埋深、复杂

地质条件区域延伸，岩石力学特性对施工段支护结构稳定性的影响愈发显著。本

文从岩石强度、变形特性、裂隙发育特征三个维度分析地铁施工区域围岩的核心

力学特性，明确不同等级围岩对支护结构的荷载作用机制，结合当前地铁暗挖施

工的主流工艺，提出基于围岩分级动态调整的支护设计优化方法，并依托实际工

程案例验证方法的合理性。研究结果表明，充分考量岩石原位力学特性的动态支

护设计，能够在保障施工安全的前提下降低支护成本，为复杂地质条件下地铁施

工段支护设计提供参考。关键词：岩石力学特性；地铁施工；支护设计；围岩分

级

一、引言

我国城市轨道交通建设进入高速发展阶段，截至 2024年初，全国已有超 50

个城市开通运营地铁线路，总里程突破 1万公里。在地铁建设过程中，城区施工

往往需要穿越岩层分布区域，尤其是山岭重丘区城市的地铁线路，围岩力学性质

直接决定了施工安全与工程成本。传统支护设计多采用经验类比法，基于规范给

定的围岩分级给出固定支护参数，未充分结合施工过程中揭露的原位岩石力学特

性进行动态调整，容易出现支护不足引发坍塌风险，或是支护过度造成成本浪费

的问题。因此，系统梳理岩石核心力学特性对支护结构的影响规律，优化地铁施

工段支护设计方法，具有重要的理论与工程实践价值。

二、地铁施工区域岩石核心力学特性分析

岩石力学特性是围岩应力重分布与变形发展的核心影响因素，对地铁施工段

支护设计起决定性作用，其中对支护设计影响最大的特性主要包括三个方面。

第一，岩石强度特性。岩石的单轴抗压强度、抗剪强度是衡量围岩承载能力

的核心指标。对于坚硬完整岩石，单轴抗压强度通常超过 60MPa，自身承载能力

较强，施工扰动后围岩能够依靠自身结构保持稳定，仅需要轻型支护结构即可控

制变形。而对于软岩，单轴抗压强度普遍低于 30MPa，部分风化软岩的抗压强度

甚至不足 5MPa，这类岩石在施工开挖后容易出现应力松弛，产生较大的塑性变

形，若支护不及时或支护刚度不足，会引发围岩持续变形甚至垮落。



第二，岩石变形特性。岩石变形特性包括弹性变形与塑性变形两个部分，弹

性变形能够在应力解除后自行恢复，对支护结构的长期稳定性影响较小，而塑性

变形是不可恢复的变形，会持续对支护结构施加荷载。对于硬岩，变形以弹性变

形为主，开挖完成后短时间内变形即可稳定，支护结构承受的荷载长期保持稳定。

而对于泥岩、页岩等软岩，往往具有明显的蠕变特性，在恒定应力作用下变形会

持续发展，部分软岩的蠕变变形可以持续数月甚至数年，会导致支护结构长期承

受递增的荷载，若设计阶段未考虑蠕变变形的影响，容易出现支护结构开裂、变

形超限等问题。

第三，岩石裂隙发育特性。天然岩层中普遍存在节理、裂隙、断层等结构面，

结构面的发育密度、产状、充填情况直接改变了围岩的整体力学性质。当围岩裂

隙发育稀疏、充填物少且结构面密闭时，围岩整体完整性好，力学性质接近完整

岩石，承载能力较高。而当围岩裂隙密集发育，且被泥质、粉质软物质充填时，

围岩整体强度会大幅降低，开挖后容易出现块体掉落，甚至引发大面积坍塌。

三、现有地铁施工段支护设计存在的问题

一方面，地质勘察获取的岩石力学参数存在偏差。地质勘察阶段通常采用

钻孔取芯获取岩石试样，在试样运输与室内试验过程中，岩石的天然应力状态被

破坏，裂隙会发生进一步扩展，导致室内试验获取的强度参数往往低于原位岩石

的实际强度。此外，钻孔取芯的密度有限，对于地质条件复杂、岩性变化大的施

工段，难以全面反映整个施工段的岩石力学特性，按照勘察参数设计的支护结构

容易与实际工况不匹配。

另一方面，传统设计未实现动态调整。传统支护设计多为一次性设计，在施

工前就确定了所有支护参数，施工过程中即使揭露的围岩力学性质与勘察结果存

在差异，也很少对支护参数进行调整。当实际围岩强度高于勘察结果时，会造成

支护过度，增加不必要的工程成本；当实际围岩强度低于勘察结果时，会出现支

护不足，引发施工安全风险。

四、基于岩石力学特性的动态支护设计方法

第一，前期预设计阶段。结合地质勘察报告获取的岩石力学参数，按照现

行规范对施工段围岩进行初步分级，根据分级结果确定初始支护参数，包括喷射

混凝土厚度、锚杆长度与间距、钢拱架型号与间距等参数，作为施工初期的支护

依据。在该阶段，需要针对不同可能出现的岩石力学特性预先制定支护参数调整

方案，明确当围岩强度变化、裂隙发育情况变化时，参数调整的幅度与标准。



第二，施工过程动态识别阶段。在施工开挖过程中，通过现场地质素描、超

前地质预报、原位测试等方法，获取开挖揭露的围岩实际岩石力学特性，包括实

际岩石强度、裂隙发育密度与产状、地下水情况等参数，重新对围岩进行分级，

对比预设计阶段的围岩分级结果，判断是否需要调整支护参数。

第三，施工变形监测反馈阶段。在支护结构施工完成后，持续监测围岩变形

与支护结构受力情况，根据监测结果判断支护设计是否合理。如果围岩变形速率

持续高于控制标准，说明支护参数不足，需要及时采取补强措施；如果围岩变形

很快稳定，且变形量远低于控制标准，说明支护存在富余，后续施工段可以适当

调整支护参数，降低工程成本。

五、工程案例验证

本文依托某地铁 1号线暗挖施工段开展验证，该施工段全长 1280m，穿越中

风化砂岩与泥岩互层区域，地质勘察阶段将该段围岩初步划分为Ⅳ级，按照传统

设计方法，支护参数为：C25 喷射混凝土厚度 250mm，φ25 锚杆长度 3.5m，间

距 1000mm×1000mm，I20a 钢拱架间距 600mm。采用本文提出的动态支护设计

方法，施工过程中对开挖揭露的围岩进行重新分级：对于中风化砂岩段，岩石单

轴抗压强度达到 45~60MPa，裂隙发育稀疏，重新分级为Ⅲ级围岩，将支护参数

调整为喷射混凝土厚度 200mm，钢拱架间距调整为 1000mm，锚杆长度调整为

3.0m；对于泥岩富集段，岩石单轴抗压强度仅 10~18MPa，裂隙发育且存在地下

水软化问题，重新分级为Ⅴ级围岩，将支护参数调整为喷射混凝土厚度 300mm，

钢拱架间距调整为 500mm，增加超前小导管注浆加固措施。

六、结论

岩石力学特性是地铁施工段支护设计的核心依据，传统基于静态勘察参数的

支护设计方法难以适配复杂多变的围岩条件。本文从岩石强度、变形、裂隙三个

维度分析了岩石力学特性对支护设计的影响，提出了“预设计—动态识别—监测

反馈”的动态支护设计方法，工程案例验证结果表明，该方法能够根据施工过程

中揭露的实际岩石力学特性调整支护参数，在保障施工安全的前提下有效降低工

程成本，适合在复杂地质条件下的地铁工程中推广应用。
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