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界牌岭岩质隧道偏压病害及其处治研究
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摘要:结合界牌岭隧道衬砌纵向裂缝的成因分析及治理,通过建立裂缝性质判断、反推外

力大小及位置、结合地质资料判断裂缝成因、开裂结构综合处治等一条新的研究路线,明确背

斜挤压构造发育带的岩质隧道偏压成因,由此总结出存在地质偏压的隧道建设需要重点考虑

的选线、支护、防排水等关键技术。
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1　工程概况

界牌岭隧道是位于厦(门)至成(都)高速公路湖南

省汝城至郴州段上的一座短隧道,为岩溶低山地貌。
该隧道于2008年11月开工,2012年12月正式建成

通车。
隧道近垂直穿越走向近南北的龙溪~二都复核向

斜东翼中一小背斜,K76+504处(开裂段)揭露出有呈

透镜状有序排列的角砾岩,具明显压扭型特征,岩芯断

面可见擦痕、岩石破碎、裂隙发育,受挤压变形严重。
隧道右洞 YK76+365~YK76+495段洞底为砂质页

岩夹煤层等,洞侧、洞顶为硬塑黏土,其中煤层为顺坡

向的软弱夹层;隧道 YK76+495~YK76+535段(裂
缝主要发展段)洞底、洞侧、洞顶均为微风化灰岩,但隧

道顶板以上微风化灰岩厚度仅8~30m。右洞地质纵

剖面图如图1所示。

2015年初,养护单位发现隧道右洞汝城端294m 
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二衬开裂段

地质概况
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图1　右洞地质纵剖面图
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范围内右侧拱墙出现较明显纵向裂缝,共计有26道

纵、环向裂缝,长度为0.5~21m,宽度为0.2~1.7
mm。2017年11月,养护部门用水泥砂浆将裂缝封

闭,2个月后,修补后的裂缝再次出现开裂。从2018
年6月开始,在隧道右洞设置4个连续观测点,每月对

裂缝的发展进行观测,得到的裂缝宽度发展观测图见

图2。
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图2　裂缝宽度发展观测图

由图2可知:2号测点在近1年时间内裂缝宽度

扩展了3mm,3号测点则一直缓慢发展;1号和2号

测点的裂缝在达到1mm 后近半年时间内基本稳定;
变化比较明显的时间点为2019年1月。

二衬裂缝在距汝城端洞口95m 开始出现,连续

分布长度近71m(对应主洞桩号 YK76+495~YK76
+566),裂缝高度分布在距离检修道高1.2~2.9m
范围内,裂缝宽度为0.5~7.7mm。

二衬纵向裂缝的存在给结构造成较大安全隐患,
影响行车安全,公路管理部门要求及时对隧道结构的

稳定性进行评价,并提出处理措施。

2　裂缝成因分析

2.1　裂缝形态判断

裂缝是混凝土工程中的一种常见缺陷,依据裂缝

的成因和性质,混凝土裂缝包括荷载裂缝和变形裂缝

两大类。变形裂缝一般情况下分布比较凌乱,形成与

施工工艺或材料有关。荷载裂缝主要有弯拉裂缝、剪
切裂缝、偏心受拉或受压裂缝等,规律性较强,主要是

受力导致。通过在现场开孔检测,发现裂缝外宽内窄,
沿隧道侧墙全纵向分布,是比较明显的张裂缝,结合前

述裂缝形态特征,可判断该裂缝是较典型的弯拉裂缝。

2.2　裂缝成因分析

裂缝出现在拱部起拱线位置,结合现有隧道开裂

的情况可知,引起衬砌出现弯拉裂缝都是因为外力作

用导致,其原因主要有3种:
(1)偏压。偏压可分为地形和地质两种成因,该

项目隧道开裂段的埋深达36m,横断面的地形起伏不

大,拱肩也未露头,故不存在地形偏压,只有可能是地

质偏压。地质偏压与工程地质条件、岩性、控制性裂

隙、节理或层理与隧道的轴线关系等因素相关。
(2)滑坡。滑坡也分为土质滑坡和岩质滑坡,隧

道洞顶的覆盖层有黏土、砂岩和灰岩,洞身位于灰岩岩

层中。若是滑坡引起,只可能是岩质滑坡。岩质滑坡

受层间裂隙控制,一般发生在断层破碎带、下伏软弱岩

层、顺向坡及坡脚严重破坏段。对隧道结构而言,是一

种极为严重的偏压,变形剧烈,一般会导致隧道结构迅

速剪断而破坏。
(3)地应力。由于构造运动的发展,岩层内部普

遍存在较大的水平地应力,尤其是在褶皱等构造运动

强烈的地段,其一般在中国活动断裂发育的西南及华

北片区较为发育。据现有资料,隧道内部出现水平应

力集中的地段一般在埋深均超过500m 处。
该项目的衬砌裂缝发展缓慢,施工期也未在开裂

段的隧道侧壁发现贯通性的断层破碎带或节理裂隙密

集发育带。总体而言,该段地质情况较好,详勘判定该

段的围岩级别为Ⅲ级。又由于隧道总体埋深不大,故
推测隧道开裂是因为地质偏压与外部因素综合影响导

致,主要理由如下:
(1)岩层倾向不利:开裂段岩层的倾向为 NE42°

~50°,由于隧道穿越了背斜构造带,其轴部受挤压作

用较为强烈,一般均发育有构造裂隙。隧道开裂段正

处于砂岩向灰岩过渡的区域,主要结构面也沿此角度

与隧道斜交。
(2)施工扰动:隧道施工采用的是矿山法,施工过

程中的爆破造成围岩周边出现裂隙。隧道右侧有一处

露天矿区,距离隧道最近距离为570m,采矿过程中的

爆破震动导致围岩内部的裂隙进一步延伸,灰岩表面

裂隙向深处发展并与隧道周边的裂缝贯通。
(3)地下水的影响:裂缝贯通后,地下水集中通过

裂隙,地下水一方面降低了岩体的抗剪强度;另一方面

为岩体沿陡倾角裂隙向临空面(隧道)蠕动提供了有利

条件,衬砌因受较大推力而变形和开裂。
为便于处治,需确定外力的规模和大小,下面拟采

用反算的方式分析外力的规模:首先通过计算截面的

开裂弯矩判断衬砌的外力大小和位置;其次分析地质

资料,建立围岩-结构的整体力学模型,通过试算不同

角度的岩层裂隙面找出导致结构开裂的最不利结构
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面,探究地质偏压的来源和外力规模。

2.2.1　衬砌抗力计算

(1)截面计算

项目开裂段二次衬砌采用C25素混凝土,结构厚

度为40cm,素混凝土开裂弯矩的计算按受弯构件法

向应力进行验算,取衬砌截面尺寸为单宽b=1000
mm、h=400mm 计算混凝土法向应力:

σck =
Mk

W0
(1)

取 σck ≤0.95ftk 作为开裂控制条件。将 σck =

2.01N/mm2、W0=
bh2

6 =2.67×107mm3 代入,计算

得到开裂弯矩标准值Mk=51kN·m。
(2)构件计算

构件抗力计算按照周边有弹性支撑的拱进行计

算,开裂段衬砌无仰拱,底部支撑采用铰接模拟。通过

试算右侧墙位置截面达到开裂弯矩所受的均布外力规

模,模拟出距离墙底2.84m(裂缝宽度最大的位置)达

到开裂弯矩的单宽衬砌结构受均布力为250kN/m。
(3)衬砌抗力计算小结

通过以上分析得知:二衬开裂的最小纵向单位长

度推力为250kN/m,外力在环向距拱脚为2.2~3.2
m、纵向80m 长度范围内分布。由于开裂段采用复合

式衬砌支护,衬砌由初期支护和二衬组成,模拟的是二

衬开裂受到的外力,初期支护的抗力暂未考虑,故该段

的衬砌外侧推力不小于250kN。

2.2.2　围岩最不利结构面分析

通过前述分析可知,隧道二衬纵向裂缝的形成主

要是受地质偏压引起,二衬开裂主要是背斜挤压构造

带裂隙与隧道围岩裂缝形成了贯通面、在地下水作用

下向洞内蠕动导致。下面采用 MidasGTS有限元计

算软件建立隧道的整体力学模型,结合上节的构件计

算成果,模拟结构面存在对二衬内力的影响,并判断贯

通裂隙面的位置。
岩土力学参数取值见表1。图3为隧道地质横剖

面及破裂面二衬弯矩图。

表1　岩土力学参数

岩土类别
重度/

(kN·m-3)
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
虚拟厚

度系数

弹性模量/

MPa

表层黏土 20 0.33 21 23 - 21

强风化碳质页岩 21 0.26 - 31 - 16000

强风化砂岩 22 0.25 - 33 - 12000

弱风化灰岩 24 0.28 - 58 - 28000

破裂面(界面) - 0.45 60 20 0.1 15
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图3　隧道地质横剖面及破裂面二衬弯矩示意图

图3显示:当破裂面倾角达到45°以上时,二衬弯

矩急剧增大,破裂面与水平面角度为50°时,二衬弯矩

达到67kN·m,前述的开裂弯矩计算表明此时的二

衬已经破坏。

2.3　验证

2019年7月,公路管理部门在隧道右洞两侧边墙

部位每5m 钻一个排水孔,通过对排水孔的流量观测

和岩芯分析,验证了上述分析。
(1)地下水情况。隧道裂缝最宽的位置恰好是地

下水最大的位置,排出的地下水均为浑浊的泥浆。而

右洞左壁没有开裂段的孔内没有水流出,可知二衬开

裂最严重的段落围岩裂隙已经贯通到地表顶部,地下

水通过围岩裂隙作用在衬砌拱部。
(2)岩芯情况。钻泄水孔过程中,每个孔位都预

留了岩芯,通过观测岩芯,可以发现隧道衬砌背后的围

岩出现了裂隙,岩芯的裂隙面与上述分析得到的角度

基本吻合。
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通过开设泄水孔和取芯,可以得知:隧道衬砌纵向

裂缝发育段背后的围岩出现了直通地表的裂隙,由此

形成了一条新的排水通道,裂隙的形成既降低了围岩

的强度,又加剧了二衬开裂。

3　病害处治

对隧道二衬进行加强需重点处理二衬纵向裂缝发

育段和隧道的渗漏水状况,保障行车安全。参照现有

资料,提出隧道裂缝处治采用裂缝封闭、衬砌加固、渗
漏水引排3项综合性处理措施。

3.1　裂缝封闭

根据衬砌裂缝宽度,采取不同的整治方法:
(1)小于0.2mm 的裂缝:在裂缝部位涂刷环氧

砂浆封闭裂缝的方法进行整治,外刷水泥结晶性防水

涂料。
(2)大于0.2mm 的裂缝:用低压注浆法进行整

治,通过压注改性环氧树脂灌缝胶充填封闭裂缝,黏结

裂缝,阻止其进一步发展。

3.2　衬砌加固

隧道开裂的主要原因是地下水及围岩蠕滑的综合

作用,处治方案在隧道衬砌表面开设了泄水孔降低地

下水的影响。由于二衬开裂段的错台不明显,故处理方

案主要是恢复开裂段二衬的承载能力,保持二衬的拱圈

完整,采用锚网喷射混凝土处理。喷射混凝土采用

C25,锚杆采用ϕ42mm×3.5mm钢花管兼注浆管。

3.3　渗漏水引排

地表主要是疏通排水系统,封闭现有裂缝:在积水

的洞顶平台和开裂的坡口线外3m 设置多层环向C20
素混凝土截水沟,并与原截水沟连通,保证地表径流的

畅通;地表裂缝则采用黏土回填,并采用小型夯机夯

实,减少地表水顺裂缝下渗。
洞内设置1m 长ϕ110UPVC横向排水管,沿目前

隧道开裂的二衬段,每5m 设置一道,在衬砌部位设

置引流槽,减少隧道衬砌后面的水头压力。

3.4　处理效果

整个工程于2019年10月处理完毕,经过连续的

观察和检测,隧道裂缝没有再发展,隧道渗漏水状况得

到极大改善,处理取得了成功。

4　结论

(1)界牌岭隧道垂直穿越背斜构造带,衬砌的开

裂段临近背斜的核部,围岩强度较好,但岩体裂隙发

育,受隧道工程施工过程中开挖、毗邻矿区采矿爆破等

综合影响,造成周边围岩裂隙贯通,形成了贯通的陡倾

角裂隙,在地下水及岩溶的影响下,围岩向隧道内挤

压,形成偏压,造成二衬开裂和渗漏水。
(2)当岩层裂隙倾向隧道方向的角度大于45°时,

隧道受偏压作用将急剧增大。故路线选线过程中,应
注意根据构造带的发育情况,隧道选址尽量采用与背

斜轴部垂直的大角度穿越构造带,避开岩层起伏较大

的段落,将隧道设置在岩性较单一的稳定岩体内。
(3)隧道衬砌在背斜核部区域需根据岩层走向和

倾向,采用抗偏压的钢筋混凝土二次衬砌结构,提高安

全储备。
(4)在隧道洞内设置环向排水孔,降低岩体内的

孔隙水压力,改善围岩的受力情况,减小作用在衬砌结

构上的水头压力。
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