
长  沙  理  工  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  ）
Journal of Changsha University of Science &  Technology （Natural Science）

第 23卷第 2期
2026年 4月

Vol. 23 No. 2
Apr. 2026

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

复杂地质环境下隧道底鼓灾害防治技术
研究动态与展望

宋战平 1，刘海波 1， 2，程昀 3， 4， 5，安鹏 6，胡兴邦 6，丁霄霄 6，RASHIDBEK Hudaykulov7

（1. 西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710075，中国；2. 中铁建大桥工程局集团 第五工程有限公司，四川 成都 
610500，中国；3. 陕西省岩土与地下空间工程重点实验室，陕西 西安 710075，中国；4. 盐城工学院 土木工程学院，江苏 盐城 

224051，中国；5. 中国铁建大桥工程局集团有限公司，天津 300300，中国；6. 中铁建城建交通发展有限公司， 江苏 苏州 
215151，中国；7. Automobile Road Engineering Faculty， Tashkent State Transport University， Tashkent 100167， Uzbekistan）

摘 要：本文聚焦于交通隧道在复杂地质环境下的底鼓灾变问题，从底鼓的变形机制、量化与预测指标、灾害

防治体系等多个维度研究了隧道底鼓防治技术的发展现状。本研究利用 Cite Space建立了 2015—2025年隧

道底鼓防治研究的文献数据库，明确了隧道底鼓的主要模式与灾变特点，指出了隧道底鼓防治技术研究的现

状及其不足。隧道底鼓灾害多发于公路和铁路隧道，主要由高地应力、岩体结构缺陷及水文地质条件的耦合

作用引发，可归纳为遇水膨胀型、挤压流动型、挠曲褶皱型和剪切错动型 4类典型破坏模式。在目前的研究

中，数值模拟为核心计算方法，现场监测与理论分析为核心研究方法，仰拱处置是工程实践中防治底鼓的主

流传统措施。传统注浆、锚杆/锚索等措施适用于一般地质条件；U型可缩钢架、钻孔灌注桩等特殊结构可针

对性补强复杂地质条件下的底鼓防控短板，以显著提升整体治理效果。在复杂地质条件下，现有的隧道底鼓

防控存在“被动响应、滞后调整”的局限性，缺乏“实时监测-主动防护-自修复”的智能化防治体系。因此，需

深入研发由智能监测系统、智能锚杆、嵌入式自修复结构组成的隧道底鼓智能化监测系统。隧道施工质量规

范化、底鼓灾害预测与监测体系智能化、底鼓模式创新理论研究均是未来的研究重点。
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Abstract： This paper focuses on floor heave disasters in traffic tunnels under complex geological 
environments， investigating the current development of floor heave prevention and control 
technologies from multiple dimensions： deformation mechanisms， quantitative and predictive 
indicators， and disaster prevention systems. This paper established a literature database for tunnel 
floor heave prevention and control research from 2015 to 2025 using Cite Space， clarifying the 
main patterns and disaster characteristics of tunnel floor heave， as well as the current research 
status and existing deficiencies of tunnel floor heave prevention and control research. Tunnel floor 
heave occurs frequently in highway and railway tunnels， mainly induced by the coupling of high in-

situ stress， structural defects of rock mass， and hydrogeological conditions. It can be classified into 
four typical failure modes： water swelling， compressive flow， flexural folding， and shear 
dislocation. In current research， numerical simulation is the core calculation method， while field 
monitoring and theoretical analysis are the core research methods； inverted arch treatment is the 
mainstream traditional measure for floor heave prevention and control in engineering practice. 
Traditional measures such as grouting and rock bolts/cables are suitable for general geological 
conditions， while special structures including U-shaped yieldable steel frames and bored cast-in-

place piles can effectively address the deficiencies in floor heave prevention and control under 
complex geological conditions， significantly enhancing overall governance effects. Under complex 
geological conditions， existing floor heave prevention and control measures have limitations of 

“passive response and delayed adjustment” and lack an intelligent prevention and control system 
featuring “real-time monitoring， active protection， and self-repair”. Therefore， in-depth research 
and development of an intelligent floor heave monitoring system， composed of intelligent 
monitoring subsystems， intelligent rock bolts， and embedded self-repairing structures， is 
necessary. Key future research priorities include standardization of tunnel construction quality， 
intellectualization of floor heave prediction and monitoring systems， and innovative theoretical 
research on floor heave patterns.
Keywords： tunnel engineering； floor heave deformation； floor heave prevention and control； floor 
heave prediction； intelligent monitoring

0　引言

隧道工程作为缓解土地资源紧张、优化交通

物流的关键基础设施，其工程建设经常面临高应

力场、富水环境、岩体结构面以及围岩软弱等多因

素耦合的复杂地质环境工况，而这些工况容易导

致隧道底鼓灾害呈现出突发性强、变形量大、治理

难度高的特征［1］。在隧道工程中，挤压流动型底

鼓、挠曲褶皱型底鼓、遇水膨胀型底鼓和剪切错动

型底鼓等典型灾害频发［2-4］，显著降低隧道结构耐

久性，更诱发隧底结构的失稳［5-6］，直接威胁到公路

行车与高速列车的安全运行。因此，深入研究隧

道底鼓防治技术对保障地下工程安全具有重要意

义与现实需求。

目前，对于隧道底鼓的研究主要聚焦于底鼓

影响因素分析、底鼓机理研究、底鼓程度预测以及

底鼓防治措施选择这 4 个主要方面。隧道底鼓的

影响因素主要包括岩体结构、高地应力、水文条件

等。底鼓机理研究揭示了隧道底鼓发生的主导机

制，为支护方案的选择指明了方向。底鼓程度预

测根据已有的地质情况、水文条件和应力状态提
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前预判底鼓发生的可能性、变形量以及发展速率，

为隧道结构的设计和支护形式的选择提供科学依

据［7］。底鼓防治措施是基于底鼓机理的针对性选

择，是控制隧道底鼓灾害发生的直接方法；底鼓防

治根据隧道运营需求分为铁路与公路隧道底鼓防

治这两个方面。当前，隧道底鼓防治措施多样化，

主要分为传统防治措施和特殊防治措施两大类：

传统防治措施占据主要地位［7-9］，主要分为注浆、锚

杆/锚索、仰拱、微型桩以及阻水排水等；特殊防治

措施填补传统防治措施的空洞，可以通过辅助传

统底鼓防治措施来达到更好的支护效果。随着工

程环境复杂性和使用需求的提高，联合支护和全

环支护具有更好的环境适应性，已成为现阶段实

际工程的主要隧道底鼓防治手段［10-11］。

现有研究多聚焦于单一维度，针对隧道底鼓

防治的多维度系统性研究较为缺乏。本研究为系

统掌握复杂地质环境下隧道底鼓灾害防治技术研

究动态，基于 Cite Space 数据库可视化分析，聚焦

于交通隧道（铁路、公路隧道）的底鼓灾变问题，从

底鼓变形机制、底鼓量化与预测指标、底鼓灾害防

治体系等多个维度展开综述与分析，旨在为隧道

稳定性控制提供理论支持与实践参考。

1　隧道底鼓变形研究的可视化分析

1.1    数据来源

针对隧道底鼓防治的系统性探索始于 21世纪

初。随着我国地下工程规模的扩大与地质条件的

复杂化发展，软岩隧道的底鼓问题逐渐成为研究

焦点。本研究基于 CNKI、Web of Science 数据库，

以“隧道仰拱隆起”“隧道底鼓防治措施”“隧道底

鼓防治体系”“tunnel floor heave”等为关键词，利用

Cite Space 软件检索了 2015—2025 年隧道底鼓灾

害防治领域的文献，共得到 423 篇文献。其中，去

除与研究主题关联较小的文献，与本研究密切相

关的文献为 369篇（其中，中文文献为 186篇，英文

文献为 183篇）。

图 1 展示了典型中英文期刊发表隧道底鼓研

究成果的情况，其中：在英文期刊中，EFA 为

Engineering Failure Analysis，TUST 为 Tunnelling 
and Underground Space Technology， US 为

Underground Space， CG 为 Computers and 

Geotechnics，RMRE 为 Rock Mechanics and Rock 
Engineering， IJG 为 International Journal of 
Geomechanics，KSCE 为 KSCE Journal of Civil 
Engineering。从图 1可以看出，发文量最多的英文

期刊为 EFA（发表 43 篇与本研究相关的文献，下

同）、TUST（发表 27篇文献）等，发文量最多的中文

期刊为现代隧道技术（发表 35 篇文献）、铁道建筑

（发表 28 篇文献）及铁道标准设计（发表 28 篇文

献）等。

1.2    研究主题与方法

本研究为获得隧道底鼓防治技术领域中的研

究主题，以上述关键词和 Cite Space 软件进行可视

化分析。图 2为隧道底鼓防治研究热点图，其中圆

形半径大小反映了研究频次，连线反映了研究关

键词之间的关联性。

图 2表明，隧道变形机理是隧道底鼓防治研究

的关键点，与隧道底鼓变形防治措施连接紧密，且

高地应力、富水及仰拱缺陷均为底鼓诱发的主要

因素。隧道底鼓研究主要涉及铁路隧道、公路隧

道等领域，数值模拟与理论分析是主要的研究方

法。当前，隧道底鼓的防治措施和底鼓机理的研

（a） 中文期刊

（b） 英文期刊

图 1　隧道底鼓研究的典型中英文期刊

Fig. 1　Typical Chinese and English journals on tunnel floor 
heave research
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究均呈现一定的散布形态，尚需进行系统性

总结。

1.3    研究趋势分析

隧道底鼓领域的研究趋势如图 3 所示。从

图 3 可以看出，数值模拟（在研究方法的占比为

12.57%，下同）作为隧道底鼓研究工具，可以量化

呈现底鼓演化的动态过程，精准模拟复杂应力场

与岩体相互作用，但在多因素耦合条件下，较为依

赖建模参数的准确性。底鼓形成的机理分析（占

比为 24.67%）通过力学模型与公式推导，可以明确

底鼓核心影响因子的量化关系，但因其简化条件

较多，难以全面适配复杂地质的非线性特征，仅适

用于基础机理与简单的趋势预判。现场监测（占

比为 11.27%）为隧道底鼓的防治提供对应的方案，

可以直接获取真实变形数据与应力响应，为防控

效果验证提供一手依据，但其长监测周期和高成

本均是存在的问题。防护技术（占比为 12.95%）作

为隧道底鼓防治的直接方法，具有较丰富的研究

内容，工程上主要聚焦于与传统防治措施的联合

使用，且需要结合工程环境和特殊防治措施对薄

弱处进行补强。

下文将对隧道底鼓典型工程案例、隧道底鼓

机理、隧道底鼓量化与预测指标，以及隧道底鼓防

治体系进行综述性分类。

2　隧道底鼓变形的诱因与预测指标

2.1    单因素诱因

2.1.1　岩体结构作用

岩体结构的完整性、组构特征及结构面发育

规律直接决定了底鼓变形模式。本文整理了 11个

典型的交通隧道底鼓案例，分析了岩体类型对隧

道底鼓的影响。图 4 展示了典型沉积岩隧道底鼓

案例，其中的底鼓变形程度与图例大小相关——

图例越大，底鼓灾害越严重。在图 4 中，两条隧道

的名称基于特定规定简写为“YD 隧道”“ZJY
隧道”。

图 4 表明不同岩体结构的隧道具有显著差异

的灾变机制，无论是在公路隧道还是在铁路隧道

中，岩体结构都是隧道底鼓诱发的主要因素。片

（a） 知网

（b） Web of Science
图 2　隧道底鼓研究的热点图

Fig. 2　Hotspot map of research on tunnel floor heave

图 3　隧道底鼓研究的趋势

Fig. 3　Trends in research on tunnel floor heave

注：图中数字为相应的埋深。

图 4　典型沉积岩隧道底鼓的案例

Fig. 4　Typical cases of floor heave in sedimentary 
rock tunnels
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