
收稿日期:2019-10-09
基金项目:国家自然科学基金资助项目(编号:51878669);云南省建设投资控股集团科技项目(编号:201803B)

作者简介:张海太,男,高级工程师.E-mail:735705125@qq.com
∗通信作者:陈洁金,男,博士,讲师.E-mail:chenjjin1975@163.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.02.036

富水炭质板岩地层隧道底部结构破损原因分析

及防治措施探讨
张海太1,沈东2,陈洁金3∗ ,陈维1,王康云1

(1.云南丽香高速公路投资开发有限公司,云南 昆明　650217;2.天津市市政工程设计研究院;3.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:云南香丽高速公路穿越富水炭质板岩地段,多座隧道出现隧底结构破损,破损主

要特征为隧底填充混凝土沿隧道中线纵向开裂,裂缝上宽下窄,呈“V”字形,对于隧道施工以

及后期运营带来极大的安全隐患。该文以香丽高速公路典型富水炭质板岩地层隧道为工程

背景,通过现场调查和数值计算分析等方法,分析隧道底部结构破损原因,提出相应的防治措

施。结果表明:隧道底部结构破损主要是由于仰拱积水,隧道基底围岩遇水软化,导致隧道底

部结构所受拉应力过大,出现张拉裂缝;隧道仰拱现状也对于仰拱受力不利。对于基底围岩

进行加固,以及适当调整仰拱曲率可以避免隧道底部结构破损的发生。
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1　引言

随着中国交通基础设施事业的发展,长大、深埋隧

道数量日益扩大。深埋、长大隧道围岩条件复杂多变,
当隧道穿越炭质板岩等软弱围岩时,极易发生底部结

构破损、大变形、拱顶坍塌等地质灾害。隧道底部结构

破损是隧道工程中常见的一种病害现象,其具有持续

性,难以自稳,随着底部结构破损的发展,将会对工程

施工以及后期运营带来极大的安全隐患。
国内外众多学者对隧道底部结构破损原因及防治

措施进行了研究,取得了一定的成果,较为典型的有:
王立川等通过现场测试和数值计算指出西南地区某隧

道底部结构破损的地质原因是存在极高的水平构造应

力和隧道底部下伏薄~中厚倾斜围岩,施工、设计原因

是仰拱曲率、仰拱建材刚度不能满足地质环境条件;王
树英等对三联隧道底部结构破损问题展开了研究,指
出高地应力状态是造成其破损的主要原因,并采用了

加深仰拱深度的方法对仰拱破损段进行整治,效果良

好;郑波、崔连友等通过数值模拟和现场测试的方法研

究了外水压力对隧道底部结构破损的影响,结果显示

当仅考虑围岩压力时,仰拱填充物未开裂,当综合考虑

围岩压力和外水压力时,仰拱填充产生张拉裂缝;康涛

等采用钻芯取样、地质雷达扫描等方法对槽箐头隧道

底部结构破损原因进行了研究,指出由于破碎围岩遇

水泥化,且伴有膨胀性,加之地下水压过大,最终造成

仰拱填充纵向开裂,并采取了打设竖向锚杆与注浆管

注浆加固的整治措施,路面采用钢纤维混凝土修复;丁
冬冬等通过现场测试与数值模拟计算等手段,指出上

庄隧道仰拱底鼓开裂主要是由于隧道底部围岩遇水软

化后,隧道底部结构受力不均匀导致。
综上所述,底部结构破损的主要原因可分为地应

力过高、水压力过大和基底围岩软化3类。以上研究

成果对隧道底部结构破损机理及防治技术奠定了较好

的基础,但由于隧道围岩条件复杂多变,不同围岩下隧

道底部结构破损类型不同,因此底部结构破损机理具

有独特性,而各种破损机理的适用范围有限,针对炭质

板岩隧道底部结构破损机理及防治措施研究较少。
该文以香丽高速公路典型炭质板岩地层隧道为工

程背景,通过现场调查测试和数值计算,对隧道底部结

构特性进行研究,重点分析基底围岩软化、仰拱曲率等

因素对隧道底部结构破损的影响,并以此提出隧道底

部结构破损整治措施,为后续工程施工以及类似工程

提供参考。
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2　工程概况

2.1　地质概况

云南省香格里拉至丽江高速公路(简称香丽高速)
是国家高速公路网 G0613西宁~丽江联络线的重要

组成段落,位于云南省西北部,沿线地质构造发育,新
构造运动激烈。工程地质区域处在环喜马拉雅构造带

滇西北小中甸~龙蟠~乔后断裂带,受地质构造作用,
多分布炭质板岩等变质软岩。

通过X射线荧光光谱分析法对香丽高速公路典

型炭质板岩矿物组成进行分析,结果表明炭质板岩主

要由石英、绿泥石、云母、钠长石、方解石和白云石组

成,由于黏土类矿物(绿泥石)和碳酸盐类矿物(方解

石、白云石)等成分较高,围岩整体强度较低,水理性质

较差,遇水易软化、崩解,自稳性极差,隧道施工难度较

大。

2.2　支护结构类型

香丽高速公路全线隧道工程设计图阶段单幅Ⅲ级

围岩11989m、Ⅳ级围岩37891m、Ⅴ级围岩29026
m,在施工过程中,根据开挖揭露围岩以及现场施工情

况进行了动态设计,实际隧道单幅围岩分级为Ⅲ级围

岩126m、Ⅳ级围岩30573m、Ⅴ级围岩48207m。其

中,底部结构破损段落大多为Ⅴ级围岩,主要采用的支

护结构类型为SF5c(图1)。

SF5c复合式衬砌支护参数为4m 长ϕ42mm×4
mm 注浆小导管,C25喷射混凝土厚27cm,ϕ8mm 钢

筋网20cm×20cm,I20a钢拱架,间距60cm,预留变

形量为20cm,二次衬砌采用C30钢筋混凝土,厚度为

60cm,衬砌底部结构由仰拱初期支护、仰拱、仰拱填

充层、水泥混凝土基层和沥青混凝土路面组成。

2.3　隧道施工过程

SF5c衬砌类型段主要采用三台阶(预留核心土)
法施工,其主要施工步骤为:① 上弧形导坑开挖,预留

核心土;② 拱部初期支护;③ 核心土开挖;④ 中台阶

开挖;⑤ 边墙初期支护;⑥ 下台阶开挖;⑦ 仰拱初期

支护;⑧ 仰拱及仰拱填充;⑨ 边墙、拱部模筑混凝土

浇筑。分步开挖示意图如图2所示,施工工序如图3
所示。

现场仰拱和仰拱填充同时浇筑,隧道底部结构施

工主要步骤为:① 仰拱全断面一次性开挖,对开挖面

虚渣、积水进行清理;② 喷射4cm 厚 C25早强混凝

土,按设计架设钢拱架,并喷射混凝土至设计厚度;③

 

（b） 衬砌底部结构设计图

 

（a） 衬砌断面设计图
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图1　SF5c支护结构断面图(单位:cm)
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图2　SF5c型衬砌开挖断面示意图

布设仰拱钢筋;④ 浇筑仰拱及仰拱填充混凝土,并采

用插入式振捣器振捣密实;⑤ 在隧道贯通后,统一铺

设混凝土基层及沥青混凝土路面。
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图3　SF5c型衬砌开挖工序图(单位:m)

3　隧底结构破损情况

香格里拉至丽江高速公路在施工过程中,发现大

范围穿越强~全风化炭质板岩地层的隧道有11条,其
中,隧道底部结构破坏较为严重的隧道有以下7条:阿
普洛隧道、排坝隧道、海巴洛隧道、上补洛隧道、昌格洛

隧道、古那湾1号隧道、古那湾2号隧道,各隧道底部

结构破损情况见表1。
各隧道底部结构裂缝宽度一般为 2.9~23.2

mm,于仰拱填充混凝土中部沿隧道中线附近纵向开

裂,钻孔取芯资料显示,裂缝上宽下窄,呈“V”字形,部
分裂缝从仰拱填充混凝土表面延伸至仰拱附近,隧底

软化围岩深度达2~3 m。裂缝扩展示意图如图4
所示。 

衬
砌
中
心
线

仰拱填充 仰拱裂缝

仰拱仰拱初期支护

图4　香丽高速隧道仰拱填充裂缝示意图

表1　香丽高速隧道底部结构破损情况统计(截至2018年12月31日)

隧道名称
隧道长

度/m

已施工

长度/m

底部开裂

长度/m

开裂长度占已施

工长度比例/%

最大裂缝

宽度/mm

阿普洛隧道左幅 823 740 175 23.65 11.3

阿普洛隧道右幅 756 738 50 6.78 10.2

排坝隧道左幅 1703 1246 201 16.13 16.8

排坝隧道右幅 1703 1171 135 11.53 20.3

海巴洛隧道左幅 2289 1551 596 38.43 23.2

海巴洛隧道右幅 2262 1777 532 29.93 18.3

上补洛隧道左幅 2010 1675 247 14.75 12.2

上补洛隧道右幅 1992 1753 237 13.52 10.6

昌格洛隧道左幅 4625 3126 115 3.68 4.1

昌格洛隧道右幅 4578 3261 69 2.12 2.9

古那湾1号隧道右幅 319 261 62 23.75 10.6

古那湾2号隧道左幅 1693 1006 45 4.47 18.5

古那湾2号隧道右幅 1650 1119 99 8.85 21.3

　　其中,海巴洛隧道底部结构破损情况最为严重。
海巴洛隧道左幅全长2289m(ZK65+505~ZK67+
794,右幅全长2262m(YK65+495~YK67+757)。
自2016年4月进场施工至2018年12月,左幅ZK65
+570~ZK65+806、ZK67+410~ZK67+770仰拱填

充混凝土均出现不同程度开裂,裂缝宽度为5~23.2
mm;右幅 YK65+573~YK65+644、YK65+644~
YK65+760、YK67+395~YK67+740仰拱填充混凝

土均出现不同程度开裂,裂缝宽度为4.2~18.3mm。

4　隧道底部结构破损原因分析

4.1　地质特征及其施工影响作用

根据现场围岩条件、围岩变形和施工情况分析,香
丽高速公路各隧道底部结构破损主要由水文地质条件

和隧道设计施工情况等多因素综合影响造成。
(1)围岩岩性差

香丽高速公路底部结构严重破损隧道隧址区地质
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条件类似,均主要穿越灰色、黑色强风化炭质板岩地

层,节理裂隙、层理面发育,岩体松散破碎,呈层状、碎
裂结构,围岩自稳性差,当施工扰动时,极易失稳,围岩

变形量大,加之仰拱虚渣未完全清理,隧道底部结构受

力状态发生改变。
(2)隧道底部排水不畅

隧址区水系分布较多,且炭质板岩节理裂隙、层理

面发育,使地下水的流通具有较好的路径,掌子面滴漏

水现象严重。施工期间仰拱积水现象较为严重,炭质

板岩遇水易软化,岩体强度将大幅度降低,隧道基底围

岩长期遭水浸泡,软化深度达2~3m;隧道采用于边

墙与拱部位设置盲管和无纺布排水系统,隧道底部未

设置排水系统,导致隧道底部水压力过大。在隧底围

岩软化和过大水压力的综合作用下,隧道底部结构中

心位置拉应力大于混凝土抗拉强度极限值,从而导致

张拉开裂。
(3)隧道仰拱曲率影响

香丽高速公路部分隧道设计仰拱较为平缓,仰拱

受力条件较差等也是造成隧道底部结构开裂破损的

因素。

4.2　隧道底部结构破损原因数值分析

针对香丽高速公路炭质板岩隧道底部结构破损情

况以及现场围岩情况,选取海巴洛隧道 YK67+450断

面为 典 型 断 面,采 用 Abaqus 软 件 扩 展 有 限 元 法

(XFEM)建立计算模型,从隧道基底软化、外水压力和

仰拱曲率3个方面分别研究炭质板岩隧道底部结构破

损原因。
根据地勘资料及隧道轮廓形状建立平面应变计算

模型,计算模型左右范围距离隧道中心线60m,上表

面距离拱顶70m、外加1.2MPa竖向应力,下表面距

离拱顶60m,总体尺寸为130m×120m。模型边界

条件为顶部自由面,底部固定约束,左、右两侧水平约

束。将模型中仰拱填充部位设置为具有扩展有限元性

质的富集单元,并以最大主应力失效准则作为损伤起始

的判据,取值为C15混凝土极限抗拉强度值1.4MPa。
根据地质勘查资料和相关规范标准,模型中各材料物理

参数如表2所示,计算模型示意图如图5所示。
(1)基底软化对底部结构破损的影响

海巴洛隧道隧址区地下水丰富,在施工过程中,岩
体中有较大的滴渗水和局部涌水现象,现场未采取有

效的排水措施,仰拱开挖后,基底围岩长期遭积水浸

泡,软化现象严重,钻芯取样结果显示基底软化层厚2
~3m。

表2　围岩参数基准值

材料
弹性模

量/GPa

泊松

比

重度/

(kN·m-3)
黏聚

力/MPa

内摩擦

角/(°)
厚度/

m

围岩 0.47 0.38 20 0.05 20 全范围

隧底软

化围岩
0.35 0.38 20 0.03 18 3.00

初期支护 27.60 0.20 24 - - 0.27

二次衬砌 30.00 0.20 25 - - 0.60

仰拱填充 22.00 0.20 22 - - 1.11

120m

70
m

6 0m

1.2M Pa

13
0m

60m

120

60 60

1.2 MPa

70

13
0

图5　计算模型示意图(单位:m)

此次数值模型以隧底围岩弹性模量降低来模拟隧

底围岩软化,软化范围为拱圈下部3m 围岩。模拟分

析主要分为3个工况:工况1:隧底围岩弹性模量未折

减,即弹性模量为0.47GPa;工况2:隧底围岩弹性模

量折减至0.35GPa;工况3:隧底围岩弹性模量折减至

0.20GPa。计算结果如图6、7所示。
不同工况下仰拱填充混凝土最大隆起值和裂缝扩

展深度如图8所示。
由图6、7、8可知:随着隧底围岩软化程度的加重

即隧底围岩弹性模量的降低,仰拱填充混凝土隆起值

和裂缝扩展深度不断加大。当隧底围岩弹性模量未折

减时,仰拱竖向位移值、主应力值均处于安全范围内;
当隧底围岩弹性模量折减至0.35GPa时,仰拱中线

位置表面最大主应力值已超过 C15混凝土极限抗拉

强度,仰拱中线位置表面出现裂缝,但裂缝未贯通至仰

拱中线底部,此时仰拱隆起值为12.56mm;当隧底围

岩弹性模量折减至0.2GPa时,仰拱中线位置裂缝已

由表面贯通至仰拱,与现场钻芯取样结果一致,且仰拱

出现明显隆起,最大隆起值达40.00mm,位于仰拱中

线位置,此时仰拱结构破坏明显,对隧道施工与后期运

营造成巨大的安全隐患。
(2)外水压力对底部结构破损的影响

海巴洛隧道隧址区地下水丰富,地下水类型为基
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（a） 隧底围岩弹性模量未折减

+2.322e-03
+2.085e-03
+1.847e-03
+1.610e-03
+1.372e-03
+1.134e-03
+8.965e-04
+6.589e-04
+4.212e-04
+1.836e-04
-5.408e-05
-2.917e-04
-5.294e-04

（b） 隧底围岩弹性模量折减至 0.35 GPa

+1.256e-02
+1.171e-02
+1.087e-02
+1.002e-02
+9.177e-03
+8.333e-03
+7.488e-03
+6.643e-03
+5.799e-03
+4.954e-03
+4.109e-03
+3.265e-03
+2.420e-03

（c） 隧底围岩弹性模量折减至 0.20 GPa

+4.004e-02
+3.586e-02
+3.169e-02
+2.751e-02
+2.333e-02
+1.915e-02
+1.497e-02
+1.079e-02
+6.608e-03
+2.428e-03
-1.751e-03
-5.931e-03
-1.011e-02

图6　仰拱填充混凝土竖向位移云图(单位:m)

（a） 隧底围岩弹性模量未折减

+5.022e+05
+4.603e+05
+4.185e+05
+3.766e+05
+3.348e+05
+2.929e+05
+2.511e+05
+2.092e+05
+1.674e+05
+1.255e+05
+8.370e+04
+4.185e+04
+0.000e+00

（b） 隧底围岩弹性模量折减至 0.35 GPa

+1.108e+07
+1.015e+07
+9.229e+06
+8.307e+06
+7.384e+06
+6.461e+06
+5.538e+06
+4.615e+06
+3.692e+06
+2.769e+06
+1.846e+06
+9.229e+05
+0.000e+00

（c） 隧底围岩弹性模量折减至 0.20 GPa

+1.831e+07
+1.679e+07
+1.526e+07
+1.373e+07
+1.221e+07
+1.068e+07
+9.156e+06
+7.630e+06
+6.104e+06
+4.578e+06
+3.052e+06
+1.526e+06
+0.000e+00

图7　仰拱填充混凝土最大主应力云图(单位:Pa)
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图8　隧道基底软化与底部结构破损关系折线图

岩裂隙水,主要为强风化带裂隙富水、导水,地勘报告

显示,洞身段隧道底部地下水最大埋深约40m。隧底

未设置防水板以及排导透水层,仰拱混凝土直接与围

岩接触。
此次模拟分析主要分为3个工况:工况1:未考虑

外水压力;工况2:隧道底部水头 H=20m;工况3:隧
道底部水头 H=40m。围岩渗透系数ks 取5×10-6

m/s,衬砌不透水。计算结果如图9、10所示。

（a） 未考虑外水压力

+2.322e-03
+2.085e-03
+1.847e-03
+1.610e-03
+1.372e-03
+1.134e-03
+8.965e-04
+6.589e-04
+4.212e-04
+1.836e-04
-5.408e-05
-2.917e-04
-5.294e-04

（b） 隧道底部水头 H=20 m

+3.734e-03
+3.355e-03
+2.975e-03
+2.596e-03
+2.216e-03
+1.837e-03
+1.457e-03
+1.078e-03
+6.981e-04
+3.185e-04
-6.101e-05
-4.405e-04
-8.201e-04

（c） 隧道底部水头 H=40 m

+8.024e-03
+7.210e-03
+6.396e-03
+5.581e-03
+4.767e-03
+3.953e-03
+3.138e-03
+2.324e-03
+1.510e-03
+6.953e-04
-1.190e-04
-9.333e-04
-1.748e-03

图9　仰拱填充混凝土竖向位移云图(单位:m)

　　不同工况下仰拱填充混凝土最大隆起值和裂缝扩

展深度如图11所示。
由图9~11可知:随着外水压力的增大,仰拱填充

混凝土隆起值和裂缝扩展深度不断加大。当未考虑外

水压力时,仰拱竖向位移值、主应力值均处于安全范围

内;当隧底作用水头 H=20m 时,仰拱中线位置表面

最大主应力值已超过 C15混凝土极限抗拉强度,仰拱

中线位置表面出现裂缝;当隧底作用水头H =40m
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（a） 未考虑外水压力 （b） 隧道底部水头 H=20 m

+3.504e+06
+3.212e+06
+2.920e+06
+2.628e+06
+2.336e+06
+2.044e+06
+1.752e+06
+1.460e+06
+1.168e+06
+8.759e+05
+5.839e+05
+2.920e+05
+0.000e+00

（c） 隧道底部水头 H=40 m

+5.848e+06
+5.361e+06
+4.873e+06
+4.386e+06
+3.899e+06
+3.411e+06
+2.924e+06
+2.437e+06
+1.949e+06
+1.462e+06
+9.747e+05
+4.873e+05
+0.000e+00

+5.022e+05
+4.603e+05
+4.185e+05
+3.766e+05
+3.348e+05
+2.929e+05
+2.511e+05
+2.092e+05
+1.674e+05
+1.255e+05
+8.370e+04
+4.185e+04
+0.000e+00

图10　仰拱填充混凝土最大主应力云图(单位:Pa)

 

隆
起

值
/m
m

10

8

6

4

2

0

仰拱隆起值
裂缝扩展深度

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

裂
缝

扩
展

深
度
/m

35302520151050
隧底水头高度/m

40

图11　外水压力与底部结构破损关系折线图

时,仰拱中线位置裂缝已扩展至仰拱填充中部位置。
(3)仰拱曲率对底部结构破损的影响

仰拱可抑制隧底围岩变形,改善隧道受力状态,提
供足够的抗力以保证隧底结构的安全性。计算以原设

计仰拱曲率为基础,共设置4个工况,分别为原设计仰

拱曲率、仰拱加深0.5m、仰拱加深1.0m 和仰拱加深

1.5m,通过改变仰拱曲率半径即改变仰拱深度,分析

仰拱结构形式对隧底结构破损的影响,所获得的不同

工况条件下仰拱位移和压力分布如图12、13所示。

（a） 原设计仰拱曲率

+2.322e-03
+2.085e-03
+1.847e-03
+1.610e-03
+1.372e-03
+1.134e-03
+8.965e-04
+6.589e-04
+4.212e-04
+1.836e-04
-5.408e-05
-2.917e-04
-5.294e-04

（b） 仰拱加深 0.5 m

+1.500e-03
+1.410e-03
+1.321e-03
+1.231e-03
+1.142e-03
+1.053e-03
+9.632e-04
+8.738e-04
+7.844e-04
+6.950e-04
+6.056e-04
+5.162e-04
+4.268e-04

（c） 仰拱加深 1.0 m

+1.265e-03
+1.189e-03
+1.112e-03
+1.035e-03
+9.585e-04
+8.818e-04
+8.051e-04
+7.284e-04
+6.517e-04
+5.750e-04
+4.983e-04
+4.216e-04
+3.449e-04

（d） 仰拱加深 1.5 m

+1.043e-03
+9.749e-04
+9.068e-04
+8.386e-04
+7.705e-04
+7.024e-04
+6.343e-04
+5.661e-04
+4.980e-04
+4.299e-04
+3.617e-04
+2.936e-04
+2.255e-04

图12　仰拱填充混凝土竖向位移云图(单位:m)

　　不同工况下仰拱填充混凝土最大隆起值和最大主

应力值如图14所示。
由图12~14可知:随着仰拱深度的增加,仰拱填

充物最大隆起值和最大主应力值均有所减小。由此可

得减小仰拱曲率半径即增加仰拱深度可有效抑制隧底

结构破损。

5　隧道底部结构破损防治措施

由前文分析结果可知,隧道基底软化、仰拱曲率、
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（a） 原设计仰拱曲率 （b） 仰拱加深 0.5 m

+4.436e+05
+3.984e+05
+3.622e+05
+3.260e+05
+2.897e+05
+2.535e+05
+2.173e+05
+1.811e+05
+1.449e+05
+1.087e+05
+7.244e+04
+3.622e+04
+0.000e+00

（c） 仰拱加深 1.0 m

+3.905e+05
+3.579e+05
+3.254e+05
+2.928e+05
+2.603e+05
+2.278e+05
+1.952e+05
+1.627e+05
+1.302e+05
+9.761e+04
+6.508e+04
+3.254e+04
+0.000e+00

（d） 仰拱加深 1.5 m

+3.531e+05
+3.237e+05
+2.943e+05
+2.648e+05
+2.354e+05
+2.060e+05
+1.766e+05
+1.471e+05
+1.177e+05
+8.828e+04
+5.885e+04
+2.943e+04
+0.000e+00

+5.022e+05
+4.603e+05
+4.185e+05
+3.766e+05
+3.348e+05
+2.929e+05
+2.511e+05
+2.092e+05
+1.674e+05
+1.255e+05
+8.370e+04
+4.185e+04
+0.000e+00

图13　仰拱填充混凝土最大主应力云图(单位:Pa)
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图14　仰拱曲率与底部结构破损关系折线图

外水压力过大是造成炭质板岩地层隧道底部结构破损

的主要原因。因此,富水炭质板岩地层隧道底部结构

破损的防治主要从以下3个方面考虑:
(1)针对软弱炭质板岩地层,隧道仰拱结构应根

据地应力水平和围岩体结构进行针对性分析,在此基

础上进行隧道底部结构的特殊设计,确定合适的仰拱

矢跨比和刚度,对于香丽高速公路隧道,在现有仰拱基

础上加深1.0~1.5m 可以有效降低仰拱破损发生。
(2)加强隧道防排水。由于炭质板岩具有遇水易

软化的特性,隧底积水排放不畅不仅加剧了隧底围岩

的软化,同时导致隧道底部结构受到过大的水压力,对
隧道底部结构的安全性造成极大的影响。因此,应当

及时排除隧道底部积水以及完善隧道底部排水系统。
(3)隧底软弱围岩的加固。由于隧底围岩软化程

度的加重,仰拱填充混凝土隆起值和裂缝扩展深度不

断加大,对于隧底围岩进行加固显得非常必要。可在

隧道仰拱填充开裂破损段落设置隧底锚杆或注浆管,
根据现场隧底软化围岩深度达2~3m 的实际情况,
对于隧道底部炭质板岩软弱围岩进行加固,加固圈一

般为4~5m,注浆材料可以采用超细水泥。

6　结论

以云南香丽高速公路炭质板岩地层隧道为工程背

景,现场调查了隧道底部结构破损情况,并以底部结构

破损最为严重的海巴洛隧道为典型研究对象,通过

Abaqus软件扩展有限元法(XFEM)建立数值计算模

型,对炭质板岩地层公路隧道底部结构特性及破损机

理、破损影响因素和破损整治措施展开研究,主要得出

以下结论:
(1)香丽高速公路富水炭质板岩地层隧道底部结

构破损主要是由于基底围岩遇水软化,导致隧道底部

结构所受拉应力过大,出现张拉裂缝。
(2)仰拱曲率和水压力是造成炭质板岩地层隧道

底部结构破损的重要原因。
(3)在富水炭质板岩地层,可采取加固隧底软弱

围岩和加强隧底排水、调整仰拱曲率加深仰拱等措施

综合防治隧道底部结构破损。
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软岩偏压隧道中夹岩施工扰动效应及控制技术研究
李军

(湖南建工交通建设有限公司,湖南 长沙　410000)

摘要:依托某实际工程,采用 Abaqus建立三维数值分析模型,研究不同净距和坡度对软

弱围岩偏压小净距隧道中夹岩围岩塑性区发展规律的影响,并研究中空注浆锚杆长度变化对

中夹岩及隧道稳定性的影响,得到合理加固参数。结果表明:随着坡度和净距的变化,中夹岩

柱塑性区的表现形式可分为塑性区中心贯通、塑性区边缘贯通和塑性区分离3种类型;塑性

区中心贯通产生的围岩塑性变形要比塑性区边缘贯通和塑性区分离的围岩塑性变形严重得

多;当净距小于10m 时,中夹岩柱处于塑性区贯通破坏状态,需要对中夹岩柱进行加固;基
于锚杆长度变化对锚杆轴力及隧道位移的影响,锚杆长度取4m 较为合理,对于偏压小净距

隧道,浅埋洞可以采用规范规定的同等级别下支护参数的较小值,深埋洞可以采用规范规定

的同等级别下支护参数的较大值。

关键词:软弱围岩;小净距隧道;地形偏压;中夹岩;加固参数;围岩稳定性

　　由于软弱围岩具有强度小、变形大的特点,小净距

隧道中夹岩柱厚度较小,在隧道施工过程中多次受到

扰动容易发生塑性破坏,为了保证中夹岩稳定性,应采

取相应的加固措施对其进行加固处理。确定合理的中

夹岩加固范围参数是软弱围岩偏压小净距隧道设计和

施工过程中需重点关注的问题,不仅是保证中夹岩柱

加固措施有效性的必要前提,也是提高施工效率和效

益的重要举措。
目前许多学者对偏压小净距隧道中夹岩柱扰动效

应及加固保护措施进行了相关研究。何川等、许书生

等、王更峰等、唐陶文等、刘芸等、万民科采用二维弹塑

性数值计算方法,依托实际工程,研究了不同的加固措

施(预应力锚杆加固、小导管注浆、普通锚喷支护及不

同组合形式)对小净距中夹岩柱扰动效应的控制效果,
并对几种加固措施进行了适应性比选研究;杨建平等、
黄志义等、章慧健等、张其来等、李君君等、谢俊杰等结

合实际工程的施工特点,基于数值模拟及模型试验方

法,分别研究了支护时机、施工顺序、施工方法对小净

距隧道中夹岩稳定性的影响,为实际工程中夹岩加固

方案的制定提供了理论依据。已有研究对于中夹岩加
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