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摘  要 

随着山岭隧道建设规模越来越大，地下工程事故发生概率也逐步上升，这对快速获取现场围岩参数了解

地质环境确保施工安全性提出挑战。本文系统地梳理了山岭隧道围岩参数的获取方法，以及相应方法的

优势和局限性，同时探讨了对隧道围岩参数不确定性理论的相关研究，并据此提出了未来可能的发展趋

势，旨在降低隧道施工安全风险，确保地下工程安全建设。 
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Abstract 
As the scale of mountain tunnel construction continues to expand, the probability of underground 
engineering accidents is gradually increasing. This poses challenges for rapidly obtaining on-site 
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rock mass parameters to understand the geological environment and ensure construction safety. 
This paper systematically reviews methods for obtaining rock mass parameters in mountain tun-
nels, along with their respective advantages and limitations. It also explores relevant research on 
the theory of uncertainty in tunnel rock mass parameters and proposes potential future develop-
ment trends based on this analysis. The aim is to reduce safety risks in tunnel construction and en-
sure the secure development of underground engineering projects. 
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1. 引言 

在山区和丘陵地带，复杂的地形条件给传统公路和铁路的修建带来了巨大困难。为此，开凿山岭隧

道成为克服自然阻隔、实现山脉贯通和改善山区交通的最有效解决方案。受岩块力学参数、地下水等多

重不确定因素影响，实验室获取的参数结果若直接应用于实际施工会有引发坍塌、开裂等地质灾害的风

险，造成人员伤害和经济损失。有科研人员总结了 20 年间地下工程事故及其发生原因，主要集中在地层

边界不清和参数不明两个方面。具体数据如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution of factors influencing underground engineering 
accidents 
图 1. 地下工程事故影响因素分布[1] 

 

由于无法直接观测隧道内部岩土体状态，施工过程中存在较高的安全隐患。为此，迫切需要解决的关

键问题是如何减少地下工程事故发生率。掌握山岭隧道的围岩参数获取办法，能够在施工过程中快速掌握

地质条件变化，及时评估围岩稳定状态，并优化支护设计。这种基于地质环境信息的动态管控模式，可显

著提升施工风险预警能力，确保地下工程的安全顺利推进。基于此，本文通过整理归纳相关文献，总结了

近年来隧道围岩参数获取方法的发展历程以及不同的获取方法，系统梳理了山岭隧道围岩参数不同获取方

法的优势与不足，最后整理了隧道围岩参数的不确定性理论研究，并据此提出未来可能的发展趋势[2]。 
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2. 隧道围岩参数获取方法研究现状 

目前围岩参数的精确测定面临多重挑战：一方面，岩体中的结构面分布、多相介质组成及不良地质

条件等因素增加了参数获取的复杂性；另一方面，开挖扰动引发的岩体弱化效应和尺寸效应进一步影响

参数准确性。现有围岩参数获取方法难以全面反映岩体真实特性，加之理论本构模型与实际岩体模型存

在偏差，致使数值分析结果可靠性不足，因此，提高岩体参数精度对确保岩土工程设计合理性和风险评

估准确性具有决定性意义。本节主要从岩土工程室内试验、岩土工程原位试验和基于机器学习的围岩强

度预测三个方面进行综述。 

2.1. 岩土工程室内试验研究现状 

室内试验涵盖了抗拉、抗剪、抗压和流变等多种试验类型。室内试验最早开始于 1900 年，Casagrand 
[3]根据黏土变形机制与结构特征的研究表明，使用未扰动土样进行室内试验是确保土体参数可靠性的必

要前提。室内试验通常因安全考虑而采用偏保守的参数，过多考虑极端因素可能造成不必要的经济投入，

故应在试验方案和结果解读中取得平衡，从而提高岩体强度预测的准确性。 
当前岩土工程领域对材料力学特性的精确评估需求日益突出，而试验仪器作为数据获取的关键工具，

其发展趋势成为了关注重点。为提升试验数据的全面性、准确性以及工程适用性，现代室内试验设备正

不断向更大规格、更高压力及更复杂加载机制的方向升级。具有代表性的试验如表 1 所示。 
 
Table 1. Geotechnical laboratory tests 
表 1. 岩土工程室内试验 

序号 作者 年份 试验仪器/技术 试验内容 

1 张成良[4] 2008 MTS815 电液伺服岩石力学试

验系统 岩体开挖卸荷后力学参数的变化 

2 郭小红[5] 2010 MTS815.03 型压力试验机 研究风化槽花岗岩的力学行为 

3 罗维[6] 2019 压缩伺服试验机 
TOP INDUSTER 喷射混凝土硬化过程中的力学特性变化规律 

4 高敏[7] 2020 RMT-301 岩石力学试验系统 角层状页岩试样单轴压缩下破坏模式和力学性质 

5 赵煜[8] 2021 三轴实验系统(MTS815.03) 板岩和页岩强度和变形特性研究 

6 Liu [9] 2022 三轴拉伸试验装置 岩石混合裂缝的形成机理 

7 张涛[10] 2022 CSS-3940YJ 岩石双轴流变试

验机 
节理岩体试样在不同受力条件下的变形特性以及强

度特征 
8 杨宇[11] 2023 ZTRS-210 岩石直剪仪 岩石结构面抗剪切性能试验 

9 邹德高[12] 2024 超大型三轴仪及大型三轴仪 高土石坝筑坝堆石料力学特性缩尺效应试验 
 

图 2 展示了广泛应用的室内大型试验装置。随着岩石力学的进步，研究人员逐渐认识到实验室获取

的岩性参数仅反映了试样的岩块参数，不能准确表征真实岩体的整体强度和力学特性。因此，他们开始

采用原位试验和数值模拟方法，以更准确、全面地了解岩体的力学行为。 

2.2. 岩土工程原位试验研究现状 

原位试验是在实际环境中进行工程结构试验，能够真实反映实际地质情况，提供岩土体性质、地下

水流动、土壤变形和地震波传播等方面的实际数据和信息。通常包括现场勘探、监测和实地测试等步骤。

常见的原位试验包括钻孔取样[13]、地质探测[14]、地震勘探[15]、荷载试验等。 
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(a)                                              (b) 

Figure 2. Large-scale indoor testing apparatus: (a) Rock triaxial testing machine (b) Rock direct shear testing system 
图 2. 室内大型试验装置：(a) 岩石三轴试验仪(b) 岩石直剪试验系统 
 

原位试验发展始于荷兰工程师 Peter Barentsen [16]于 1932 年开发的静力触探装置。静力触探试验能

获取土层分层、土壤物理特性、地下障碍物、基础承载力和地下水位等信息，为工程设计和土壤力学分

析提供帮助。但该方法依赖人工现场操作，使用简单设备进行力学测试，结果准确性和重复性较低。 
20 世纪中期以后，实验设备和仪器的改进极大促进了原位试验的发展，例如，引入了液压设备、测

力传感器和应变计等，使得试验能够更加精确地进行，近年来，多种新型原位测试手段不断涌现。具有

代表性的如表 2 所示： 
 
Table 2. In-situ geotechnical testing 
表 2. 岩土工程原位试验 

序号 作者 年份 试验仪器/技术 研究内容 

1 王伟[17] 2008 微痕试验 提出新的快速测量岩石弹性模量的试验方法并成功

运用 

2 郑晓鹏[18] 2016 扁铲侧胀、静力触探、十字

板剪切 
综合多种测试方法进行耦合分析以提高参数获取精

度的理论 
3 张少科[19] 2020 针贯入仪 对白石头隧道软岩单轴抗压强度进行测试研究 

4 侯刚栋[20] 2021 三维激光扫描技术 测量隧道掌子面的变形 

5 张庆同[21] 2021 便携式野外试验仪 
研发便携式野外试验仪，便于野外条件下小尺寸试

样的取样制样 
6 吴占廷[22] 2023 SR-RCT 松动圈检测仪 地质强度指标和真实现场的地质赋存特征 

7 王磊[23] 2023 MTS816 岩石力学测试系统 深部围岩的强度特征 
 

原位试验在地质工程领域经过长期的发展和创新，研究人员已能够通过将多种原位测试方法进行整

合来获取更多维数的信息并综合分析其关系和相互作用，为工程建设提供更准确、全面的信息和数据支

持。随着传感器和自动化技术的不断进步，非接触式测量技术、超声波传播技术、红外热像技术等相继

涌现，可以更准确地获取岩石的物理性质和变形信息，从而提高围岩参数估计的精度和可靠性。 

2.3. 基于机器学习的围岩强度预测 

近年来，随着机器学习技术的快速发展，其在围岩参数预测中的应用受到广泛关注。利用机器学习
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算法可以充分挖掘大量工程数据中的潜在信息，建立围岩参数与各种影响因素之间的非线性映射关系，

为围岩参数的快速、准确预测提供了新的途径。具有代表性的如表 3 所示： 
 
Table 3. Machine learning-based experiments 
表 3. 基于机器学习的试验 

序号 作者 年份 算法 研究内容 

1 孙泽[24] 2023 基于 SGD 算法改进了传统 BP 神经网络模型 可以高效地获取围岩的强度参数 

2 Shi [25] 2024 引入了概率基线建模方法研究施工环境下围岩

物理和力学参数的反演 
改进了不确定性反演方法计算效

率低下的问题 

3 丁自伟[26] 2025 基于 Stacking 集成算法的围岩强度预测模型 应用于盾构掘进中的岩石强度实

时预测 

4 马喜峰[27] 2025 融合了 SSA-BP 神经网络与 Abaqus 有限元分析

模型进行开挖过程中的围岩参数反演分析 
实现对围岩参数的反演优化以及

有效预测开挖变形 
 

由此可见，在地质工程领域，随着机器学习技术的快速发展，使岩石物理性质和变形信息的获取更

为准确，提高了围岩参数估计的精度和可靠性。借助自动化技术快速获取和整理原位试验数据，并结合

统计建模与智能算法进行深度解析，能够获得更精准的岩土参数评估。 

3. 结论与展望 

本文通过系统梳理现有数据文献，对目前常用的山岭隧道围岩获取方法进行了汇总，并将其分成了

岩土工程室内试验、岩土工程原位试验和基于机器学习的围岩强度预测三个方面，并分别总结了这三种

试验类型的优缺点。发现岩土工程室内试验操作便捷，成本较低但是其获取的岩性参数仅能代表试样的

岩块参数，无法准确反映真实岩体的整体强度和力学特性。岩土工程原位试验能够真实反映实际地质情

况，并且提供关于岩土体性质、地下水流动、土壤变形、地震波传播等方面的实际数据和信息但是其周

期长，程序还十分复杂，很难适应现场隧道快速掘进的实际要求。此外，尺寸效应的存在会导致数据的

离散性增大，使得隧道施工面临参数获取有限、稳定性评估不精准的难题。基于机器学习的围岩强度预

测不仅解决了程序复杂的缺点，操作十分便捷，而且发展可解释性强的物理信息神经网络(PINN)，在保

证预测精度的同时揭示参数间的内在物理联系。 
总体而言，山岭隧道围岩参数获取方法不断发展与完善，但仍面临实际环境复杂、理论假设与实际

不符等挑战。未来的研究需要进一步结合工程实际，提高获取方法的准确性和适应性，为隧道工程的安

全设计和可靠运营提供更坚实的理论支持。同时，随着计算机技术和数值模拟方法的不断进步，人工智

能的进一步成熟，理论结合实际，机器学习结合现场试验，基于贝叶斯理论或数据同化技术，融合地质

先验信息、原位测试数据与施工过程监控信息的动态反演方法研究将成为隧道工程中提高围岩参数获取

准确性与高效性的重要发展方向。 
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