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富水软岩公路隧道路面起拱病害成因分析及
处治研究

——以福银高速公路十漫段云岭隧道为例

雷宗建 1，黄丹 2*，吴证 2，魏国钰 2
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摘要：为了探明千枚岩软岩隧道路面起拱病害机理，提出有针对性的病害处治措施，该文以福银高速公路十漫段云岭

隧道为依托，开展隧道典型病害调查，并进行千枚岩自然和饱和状态下三轴压缩试验，研究隧道在断裂带和地下水共

同作用下的破坏规律。研究结果表明：饱和状态下岩石的抗压强度和弹性模量低于自然状态，说明千枚岩遇水后结构

产生了损伤劣化；断层以倾斜方式贯穿隧道，致使隧道出现偏压现象；断层渗透系数越大，塑性区体积越大。在隧道渗

流‒应力耦合作用下，地下水和断层降低了隧底围岩的承载能力和抗剪能力，导致隧道出现路面起拱。以提高围岩和

衬砌结构的整体性与承载力为出发点，针对不同的病害成因、病害程度提出三类六种病害处治方案。对路面起拱严重

路段提出内嵌式套拱加固结构新工艺。现场施工效果表明：处治加固达到预期效果，具有良好的经济效益和社会

效益。
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中图分类号：U457      文献标志码：A

Study on Cause Analysis and Treatment of Pavement Arching Disease in Highway 

Tunnels in Water-Rich Soft Rock: A Case Study of Yunling Tunnel on 
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Abstract: To explore the mechanism of pavement arching disease in phyllite soft rock tunnels and propose 

targeted disease treatment measures, based on the Yunling Tunnel in the Shiyan‒Manchuanguan section of the 

Fuzhou ‒ Yinchuan Expressway, typical tunnel diseases were investigated, and triaxial compression tests of 

phyllite in natural and saturated states were conducted to study the failure laws of the tunnel under the 

combined action of fault fracture zones and groundwater. The research results indicate that the compressive 

strength and elastic modulus of the rock in the saturated state are lower than those in the natural state, which 

demonstrates that the structure of phyllite undergoes damage and deterioration after being exposed to water. 

The fault penetrates the tunnel in an inclined manner, resulting in the phenomenon of unsymmetrical loading in 

the tunnel. A larger permeability coefficient of the fault means a larger volume of the plastic zone. Under the 

seepage ‒ stress coupling effect of the tunnel, groundwater and faults reduce the bearing capacity and shear 

resistance of the surrounding rock at the tunnel bottom, leading to pavement arching in the tunnel. Starting from 

improving the integrity and bearing capacity of the surrounding rock and lining structure, three categories and 
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six types of disease treatment schemes were proposed for different disease causes and degrees. A new 

technology of embedded arch reinforcement structure was proposed for sections with severe pavement arching. 

The on-site construction effects show that the treatment and reinforcement achieve the expected effects, with 

good economic and social benefits.

Keywords: tunnel engineering; water-rich soft rock; pavement arching; fluid-solid coupling; fault fracture 

zone; disease treatment

0　引言

随着高速公路隧道运营时间的增长，隧道的病

害问题逐渐凸显，特别是软岩隧道病害严重。病害

主要表现为渗漏水、衬砌开裂、路面起拱、仰拱开裂、

仰拱隆起等［1-2］。富水软岩的地层特点对隧道长期稳

定性和运营安全造成了较大的威胁［3-4］。特别是在深

埋隧道环境下，围岩遇水劣化引起的结构变形问题

尤为突出，直接关系到隧道结构的完整性以及后续

的维护成本［5-8］。

千枚岩是典型的软岩类型，其强度低、遇水软

化。川青铁路德胜隧道［9］、黑马关富水千枚岩公路隧

道［10］的建设中，均发生千枚岩长期受水浸泡后软化、

泥化严重，导致围岩强度降低，引起大变形问题。因

此，应注重隧道开挖运营中渗流‒应力耦合作用机理

和软岩水理力学特征的研究。

在隧道渗流‒应力耦合作用研究方面，众多学者提

出了岩体渗流‒应力耦合的理论模型，分为等效连续介

质渗流‒应力耦合模型、裂隙网络渗流‒应力耦合模型

和双重介质渗流应力耦合模型三大类［11］。赵晨希等［12］

研究渗流作用下，岩体的力学反应（包括岩体的变形、

损伤、破坏、稳定性等），建立裂隙岩体中隧道开挖和后

续排水诱发损伤和裂隙变形的流固耦合模型。

在千枚岩力学特性研究方面，郑达等［13］研究了

岩石宏观断裂现象与其微观结构、缺陷间的关联性，

构建了从宏观到微观的破裂机制桥梁；吴永胜［14］针

对千枚岩的基础物理力学属性，从千枚岩物质结构、

损伤断裂演化过程等视角深入研究围岩大变形破坏

机理；周航等［15］研究发现，杨家坪隧道部分区域的大

变形现象与渗水紧密相关，水分对千枚岩结构有破

坏性影响。

在软岩隧道病害成因及加固研究方面，Zhou
等［16］指出，高地应力破碎断层带隧道开挖过程中，围

岩破碎、强度低、稳定性差等因素导致衬砌开裂、隧

道塌方和路面起拱等病害；黄忠财等［17］发现，金龙岩

隧道路面起拱存在围岩偏压、基岩软化等多方面的

因素影响；邵小军等［18］针对某高速公路隧道路面起

拱、衬砌开裂病害，采用多种调查方法，准确把握了

病害成因，并提出了针对性的治理方案。

目前，将软岩隧道渗流与应力耦合、软岩水理及

力学特征与流固耦合数值相结合，进行路面起拱病

害演变过程的研究较少。为此，本文对软岩隧道病

害进行调查统计，研究千枚岩在工程环境中的力学

特征和水理性质，采用流固耦合分析隧道在断裂带

和地下水共同作用下的破坏规律，开展隧道路面起

拱病害演化过程分析。根据病害部位和病害程度提

出三类六种病害处治方案，并对路面起拱严重路段

提出内嵌式套拱加固结构新工艺。现场施工效果表

明，处治加固达到预期效果，具有良好的经济效益和

社会效益。

1　隧道概况及其病害特征

云岭隧道位于福银高速公路十漫段郧西县上津

镇鄂陕交界处，该隧道为四车道高速公路隧道。隧

道右洞长度为 2 170 m，左洞长度为 2 183 m，最大埋

深 344 m。该隧道区域属于构造剥蚀形成的中至低

山 丘 陵 地 带 ，地 形 特 征 显 著 ，高 差 约 350 m。 在

ZK1478+181~ZK1479+281m 段，右侧上津组的炭

质千枚岩经挤压后，形成了宽度超过百米的破碎带，

此断层产状为 38°∠55°，地层间存在轻微的平移现

象，表明两郧断裂带在此区域表现为平移逆断层。

云岭隧道地质纵断面及病害类型分布如图 1 所

示。隧道区地层岩性为强风化千枚岩、灰岩和泥岩。

云岭隧道病害统计如表 1 所示。由表 1 可知：云岭隧

道存在不同程度、不同位置的病害，对隧道的结构和

交通安全产生了较大的影响。

云岭隧道左洞土建结构技术状况评定分数为

66.5［19］，评定等级为 3 类［20］。隧道病害情况如图 2 所

示，隧道路面出现纵向开裂、路面起拱、二衬混凝土

开裂掉块等。隧道内钻芯取样结果显示：隧道沥青

路面平均厚度为 13.5 cm，部分位置存在厚度不足的

问题；部分路段存在仰拱埋深不足、仰拱结构缺失等

问题；隧道路拱开裂、起拱严重，影响了隧道结构整

体稳定性与道路交通安全。
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2　千枚岩的软岩特征

2.1　千枚岩物理特性

现场采集原石，试样按照国际岩石力学学会

（ISRM）的制样要求，加工成 ϕ50 mm×100 mm 的标

准圆柱形试样，并进行密度、吸水率试验。千枚岩在

干燥状态下密度为 2.639 g/cm3，自然状态下密度为

2.652 g/cm3，饱和状态下密度为 2.656 g/cm3。千枚

岩试件干燥后置于常温清水中浸水 48 h，测得千枚岩

的吸水率为 1%。

取两份千枚岩样品送至武汉科技大学分析测试

中心进行微观形貌观测与矿物成分分析。千枚岩放

大 2 000 倍的电镜显微照片如图 3 所示，图中千枚岩

层理面明显，岩样为细粒鳞片变晶结构。

图 4 为千枚岩矿物 X 衍射成分分析结果，可以看

出，岩石主要成分为石英、绿泥石、斜长石、方解石、

白云母与钾长石。其中方解石占 40.7%、绿泥石占

漫川关

标高/m

780

700

620

540

460

380

千枚岩 灰岩

灰岩

灰岩千枚岩

砂岩

灰岩

工程地质

围岩级别

衬砌类型
（长度/m）

强风化碳质千枚岩 强风化碳质千枚岩 强-弱风化千枚岩、
砂岩、灰岩

强-弱风化千枚岩、砂
岩及弱-微风化灰岩

深灰-黑色强
风化千枚岩

S2a加强
（120）

S2a
（264）

S2b
（160）

S2b
（170）

S2a
（295）

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ ⅡⅤ
STd
（51）

S2c
（65）

S3a
（62）

STa
（100）

S3b初支，S5
二衬（337）

S5（351） S4
（100）

S2a
（88）

红岩子

图 1　云岭隧道地质纵断面及病害分布图

Figure 1　Geological profile and disease distribution map of Yunling Tunnel

表 1　云岭隧道病害统计

Table 1　Disease statistics of Yunling Tunnel

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

起点桩号

ZK1478+470

ZK1478+780

ZK1478+925

ZK1479+080

ZK1479+375

ZK1479+785

ZK1480+025

ZK1480+450

终点桩号

ZK1478+513

ZK1478+875

ZK1479+080

ZK1479+130

ZK1479+530

ZK1479+830

ZK1480+337

ZK1480+485

长度/m

43

95

155

50

155

45

312

35

病害类型

检修道变形、路面开裂

检修道变形、路面开裂

路面开裂，纵向裂缝长 70 m，局部起拱处与路面高差达 4.5 cm

路面裂纹、检修道破损

路面开裂，纵向裂缝长 98 m，局部起拱处与路面高差达 2.5 cm

衬砌环向裂缝、局部起拱处与路面高差达 10 cm

路面纵向开裂

路面开裂、骨料外露

病害程度

轻度

轻度

中度

中度

严重

严重

中度

轻度

（a） 路面纵向开裂 （b） 隧底路面起拱开裂

（c） 二衬混凝土开裂、掉块 （d） 仰拱埋深不足、仰拱缺失

图 2　云岭隧道病害情况

Figure 2　Disease situation of Yunling Tunnel

图 3　千枚岩样品电镜显微照片（×2 000）
Figure 3　Electron microscopic photograph of 

phyllite sample （×2 000）
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15.8%、白云母占 7.9%。方解石、绿泥石、白云母等

矿物质硬度相对较低，均具有一定的解理性，且矿物

组成形态多样。这类矿物遇水后的稳定性、强度变

化及风化速率等方面表现较弱，因此，遭遇水分侵

蚀、自然风化等环境条件时，矿物更易发生破坏，导

致千枚岩隧道在挖掘完成后，围岩可能会发生松弛、

大变形。

2.2　千枚岩力学特征

为明确水对岩石物理力学性质的弱化作用，本文

开展不同状况下千枚岩的三轴试验。试验分为自然

状态和饱和（浸水 48 h）状态，分别在围压为 0 MPa、3 
MPa、6 MPa、9 MPa下进行常规三轴压缩试验。千枚

岩试样与加载系统如图 5 所示。试验采用力控制方

式，先施加侧向压力至预定围压值，然后以 0.5 MPa/s
的稳定加载速率施加纵向荷载直至试件破坏，记录破

坏荷载值。卸载后取出试件，记录其破坏状况。

千枚岩试样三轴试验结果汇总如表 2 所示。与

自然状态相比，饱和状态下，岩石抗压强度和弹性模

量的平均值较低。随着围压的增大，岩石峰值强度、

弹性模量均增大。自然状态下，岩石内部孔隙和裂

隙中含水量较少，变形量相对较小；饱和状态下，水

进入岩石的孔隙和裂隙中，岩石压密阶段变形量大，

整体强度降低。在饱和条件下，岩石表现出明显的

遇水软化特征。

循环荷载作用下，饱和千枚岩的物理力学参数

会发生变化。水对千枚岩的单轴循环抗压强度、变

形特性、损伤演化、能量释放特征及裂隙扩展模式均

有明显的影响。单轴循环荷载下，饱水千枚岩的抗

压强度和弹性模量降低，轴向不可逆应变增大。此

外，水改变了千枚岩的破裂模式，使千枚岩由拉伸破

裂向剪切破裂转变。

3　隧道渗流‒应力耦合数值分析

3.1　数值模型及计算参数

本文采用等效连续介质渗流‒应力耦合模型，分

析不同断层渗透系数下隧道开挖的力学响应，研究

隧道在断裂带和地下水共同作用下的破坏规律。

采用 FLAC3D 6.00 软件建立数值模型，以隧道中

轴线为界，左右各取 50 m，竖直方向各取 65 m，y轴方

向取 100 m。模型中设置断层产状为 38°∠55°，断层

宽度设置为 20 m。断层渗透特性按照微、中、强进行

模拟，分别取断层渗透系数为 1×10-9 m/s、1×10-7 
m/s、1×10-5 m/s。

隧道三维模型如图 6 所示。隧道开挖 1 m 及施

作初支二衬 1 m，循环开挖 100 步，监测整个开挖支护

Counts

22 500

10 000

2 500

0
40302010

衍射角度 2θ/（°）

衍
射

强
度

1

2
3

3 3 3 33
4

1，4
4

4

4

1

1 1676 665

67

66
76

7
7 6

图中各数字对应关系为：1.石英；2.钾长石；3.斜长石；

4.方解石；5.黄铁矿；6.白云母；7.绿泥石。

图 4　矿物 X衍射成分分析

Figure 4　Mineral X-ray diffraction composition analysis

（a） Rock 600-50 试验系统 （c） 岩石试样

（b） 压头装置

图 5　千枚岩三轴试验系统

Figure 5　Triaxial testing system for phyllite

表 2　千枚岩三轴试验结果

Table 2　Triaxial test results of phyllite

试样编号

自

然

状

态

饱

和

状

态

N‑0

N‑3‑1

N‑3‑2

N‑6‑1

N‑6‑2

N‑9‑1

N‑9‑2

S‑0

S‑3‑1

S‑3‑2

S‑6‑1

S‑6‑2

S‑9‑1

S‑9‑2

围压/
MPa

0

3

6

9

0

3

6

9

峰值强

度/MPa

21.59

35.09

35.85

46.59

47.59

59.28

55.75

11.60

19.66

18.67

32.39

34.63

41.09

40.65

强度平均

值/MPa

21.59

35.47

47.09

57.52

11.60

19.17

33.51

40.87

弹性模

量/GPa

5.05

5.50

6.60

9.23

9.37

11.68

10.34

1.67

3.47

2.37

5.72

5.97

6.25

13.40

弹模平均

值/GPa

5.05

6.05

9.30

11.01

1.67

2.92

5.84

9.82

泊松比

0.015

0.185

0.114

0.074

0.060

0.077

0.037

0.109

0.096

0.540

0.384

0.256

0.308

0.144
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过程中隧道的位移及应力变化情况。地下水位设置

在距隧道中心上 20 m 处。假设隧道整体处于饱水状

态，将模型的左、右、前、后及下边界设为不透水边

界，考虑流固耦合开启渗流模式。围岩采用摩尔‒库
仑本构模型，初期支护和二次衬砌为弹性模型。根

据地质勘查资料，云岭隧道围岩共分为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ
级。根据施工现场揭露的情况，原设计中设有仰拱的

Ⅴ级围岩隧底病害严重，路面起拱严重及隧底隆起程

度已经严重影响隧道使用，需对结构整体进行加固。

依据《公路隧道设计细则》（JTG/T D70—2010）［19］及《公

路隧道设计规范  第一册  土建工程》（JTG 3370.1—
2018）［20］，Ⅴ级围岩的取值符合规范中各级围岩基本物

理参数取值范围，断层参数相应参考地勘资料。合理

选取围岩及相关支护结构计算参数，具体隧道结构

参数如表 3 所示。

3.2　断层渗透特性影响

断层以倾斜方式贯穿隧道，致使隧道出现偏压

现象。纵向 50 m 处围岩隧道断面处，在不同渗透系

数下隧道仰拱各位置的位移如图 7 所示。由图 7 可

知：断层以倾斜方式贯穿隧道，隧道出现偏压，隧道

位移分界线与断层倾角近似平行。随着渗透系数增

大，仰拱不同位置处的位移量均有不同程度的增大，

仰拱中心位移量最大。

不同渗透性系数下的拉伸和剪切破坏下塑性区

的体积变化如图 8 所示。以渗透系数为 1×10-9 m/s
的塑性区体积为基准，剪切屈服状态下，渗透系数

1×10-7 m/s 和渗透系数 1×10-5 m/s 的塑性区体积

分别增加 69.3% 和 163.9%；拉伸屈服状态下，渗透系

数 1×10-7 m/s 和渗透系数 1×10-5 m/s 的塑性区体

积分别增加 58.1% 和 741.7%。可见渗透系数对塑性

区体积的影响较为明显。从整体塑性区分布来看，

隧道围岩在模拟过程中以剪切破坏为主，虽然在较

大渗透系数下拉伸破坏区域体积有非常明显的提

升，但是相较于剪切破坏状态来看影响有限。

3.3　隧道路面隆起病害与模拟结果分析

沿隧道开挖方向监测不同渗透系数下隧道仰拱

的位移情况，结果如图 9 所示。由图 9 可知：隧道仰

拱隆起值随着渗透系数的增大而增加。在接近断层

前后隧道仰拱的位移变化经历了缓慢变形、急速变

化和趋于稳定 3 个阶段。

 

 

100 100

13
0

Z

开挖区域
二次衬砌
初期支护
隧道上围岩
隧道下围岩
围岩
断层区域
围岩

X

Y

图 6　隧道三维模型图（单位：m）

Figure 6　Three-dimensional model diagram of 
tunnel （unit: m）

表 3　隧道结构计算参数

Table 3　Calculation parameters of tunnel structure

隧道

结构

围岩

断层

初支

二衬

弹性模量

E/GPa

1.0

0.2

30.0

35.0

泊松比

ν

0.28

0.40

0.16

0.16

密度 ρ/
（kg ⋅ m-3）

2 000

1 700

2 200

2 200

渗透系数

K/（m ⋅ s-1）

4.13×10-10

10-9/10-7/10-5

2.04×10-12

2.04×10-12

黏聚力

c/MPa

0.15

0.06

—

—

内摩擦

角 φ/（°）

25

16

—

—

断层
围岩

围岩 断层

右拱脚
仰拱中
心偏右

仰拱
中心

仰拱中
心偏左

左拱脚

1×10‒9

1×10‒7

1×10‒5

2.55
2.12

1.85 3.53
4.27
6.01 7.19

5.03

4.10

6.37
4.63
3.83

3.70
2.83
2.12

渗透系数/（m ⋅ s‒1）

图 7　纵向 50 m 不同渗透系数下仰拱各处位移（单位：cm）

Figure 7　Displacements at various locations of invert 
under different permeability coefficients at 

longitudinal 50 m（unit： cm）

30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

塑
性

区
体

积
/m

3

剪切状态 拉伸状态

塑性区类型

1×10‒9

1×10‒7

1×10‒5

渗透系数/（m ⋅ s‒1）

10 988.0

18 603.3

28 996.1

304.29 481.17
2 561.13

图 8　不同渗透系数下塑性区体积图

Figure 8　Volume diagram of plastic zone under different 
permeability coefficients
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根据表 1 中云岭隧道病害统计，隧道路面不同部

位局部起拱处与路面高差分别为 2.5 cm、4.5 cm、10 
cm。说明断层渗透作用强，断层和地下水共同作用

下隧道路面起拱严重。

4　病害处治

4.1　病害处治方案

从隧道现场开挖情况来看，所有的病害处治开

挖段都出现地下水，说明云岭隧道地下水较为丰富。

从千枚岩物理及力学试验情况来看，千枚岩强度较

低，遇水后结构易发生损伤劣化，符合软岩的特征。

从数值模拟计算看，在断层和地下水的共同作用下，

断层渗透系数越大，仰拱处的位移量越大，隧道偏压

程度越高，围岩塑性区体积越大，更易产生变形破

坏。综合考虑上述病害成因并结合工程实践，提出

隧道路面加固、围岩加固和结构加固 3 种加固类型，

如表 4 所示。

4.2　现场病害处治

云岭隧道 ZK1479+413~ZK1479+435 段隧底

开挖围岩状态如图 10 所示。开挖深度 2.5 m，基底未

见原仰拱结构。路面以下 1.2 m 为浸水千枚岩，呈严

重破碎状，含水量大，极为软弱，人工用羊镐可轻松

挖除。原结构层深度约 120 cm。

结合隧底开挖围岩状态和隧道病害处治原则，

隧底隆起程度已经严重影响隧道使用，需对结构整

体进行加固，采用内嵌式套拱加固方案（图 11）。

8

7

6

5

4

3

2

1

0

位
移

量
/c

m

100806040200

隧道宽度/m

1×10‒9

1×10‒7

1×10‒5

渗透系数/（m ⋅ s‒1）

图 9　不同渗透系数下隧道仰拱位移

Figure 9　Displacement of invert under different 
permeability coefficients

表 4　隧道病害处治措施

Table 4　Treatment measures for tunnel diseases

病害

程度

轻度

中度或重

度病害

严重和极

重病害

加固

类型

路面

加固

围岩

加固

结构

加固

加固原理

提高路面承载能力

约束隧道拱脚收敛变形

填充围岩裂隙，提高围岩

的整体性

通过槽钢和锚杆将隧底

软弱围岩应力向深层围

岩传递

显著提高围岩承载力，改

善隧底整体稳定性

形成支护结构封闭成环，提

高结构整体强度及稳定性

适用条件

路面挖开后修复

路面裂缝、错台、

沉陷、检修道变形

路 面 轻 微 隆 起 等

病害

隧 底 围 岩 隆 起 变

形量较大

路 面 底 鼓 比 较 严

重路段

隧底隆起程度已经

严重影响隧道使用

处治

部位

路面

边墙

隧底

隧底

仰拱

二衬

处治

方案

路面

修复

锁脚

锚杆

隧底

注浆

锚杆

框架梁

型钢

框架梁

内嵌式

套拱

主要措施

拆除沥青路面，恢复至 30 cm 厚 C25 钢筋混凝土路

面基层、26 cm 厚 C40钢筋混凝土路面板；沥青混凝

土面层（4 cm SMA‑13+6 cm AC‑20C）

采用 4.5 m 长的 ϕ89 mm×6 mm 钢管对左右两侧

边墙墙脚及电缆沟底板位置进行钻孔注浆锁脚

采用 4.5 m 长的 ϕ51 mm×3.5 mm 的钢管进行注

浆，注浆钢管按梅花形布设

按间距 1 m 横向铺设槽钢，槽钢腹板中心按间距

1 m 打孔，通过槽钢孔向隧底设置 12 m 长自进式

锚杆，形成槽钢锚杆框架梁加固体系

采用 I18 型钢并排布设作为横支撑，纵向间距设置

为 1 m，并采用 I14 的型钢作为纵向钢支撑，I18 纵

向型钢与 25 底角槽钢以及 I14 型钢焊接相连，形

成整体受力的型钢框架梁体系

内嵌式套拱由 I18 成环内嵌式套拱，并经过衬砌开

槽、上部拱架安装、下部拱架安装形成整体套拱

图 10　隧底开挖围岩状态

Figure 10　State of surrounding rock during excavation 
at tunnel bottom
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在两榀临时钢拱架中间沿衬砌环向凿梯形槽，衬砌

开槽深度为 10 cm，开槽宽度为 50 mm。套拱上部

结构采用 I18 型钢，分为 6 段制作拼接而成，各段通

过 240 mm×280 mm×14 mm 连 接 钢 板 和 M20 螺

栓连接成整体。钢架与衬砌采用 ϕ22 mm U 形钢

筋 定 位 锚 固 ，钢 架 纵 向 间 距 为 每 榀 1 m ，拱 脚 与

ϕ 89 mm×6 mm 锁脚锚管连接，每榀钢架之间设置

ϕ22 mm 连接钢筋加强连接。

内嵌式套拱结构施工工艺如图 12 所示。

内嵌式套拱加固方案现场实施效果如图 13 所

示。此结构不仅能大幅提升隧道衬砌的承载力，还

能有效抑制隧底软岩隆起，进而一次性解决隧道路

面拱起、开裂及衬砌脱落等问题，加固成效显著。同

时，该方案能减少交通中断次数，降低维护成本，展

现出优越的经济效益与社会效益。

4.3　病害处治效果评价

2022 年 5 月 5 日至 9 月 20 日，云岭隧道左洞采取

13 cmC30 喷射混凝土

ϕ8 mm钢筋网，15 cm×15 cm

内嵌 I18 型钢拱架

开槽深度 10 cm

C30 自密实收缩补偿混凝土

ϕ51 mm×3.5 mm 锁脚锚
管长 4.5 m，每处 2 根

ϕ51 mm×3.5 mm

锁脚锚管长 4.5 m，
每处 2根

原隧道内轮廓

ϕ22 mm 定位锚

钉，每单元 3 根

沥青混凝土 10 cm

C40 水泥混凝土 26 cm

C15 仰拱回填
I18 型钢拱架

C15 混凝土换填

ϕ51 mm×3.5 mm 注浆
小导管长 3.5 m

100 cm×100 cm 梅花形布置

412

设计高程
18

0

衬
砌
中
线

行
车
道
中
线

50

图 11　内嵌式套拱加固方案（单位：cm）

Figure 11　Embedded arch reinforcement scheme（unit： cm）

封闭交通

锁脚锚管注浆

衬砌开槽

安装内嵌式套拱
上部拱架

隧底开挖

安装型钢仰拱

交安设施恢复

路面结构恢复

喷射自密实混凝土

隧底钻孔注浆

C15 换填层和仰拱
回填层

型钢仰拱与上部拱
架连接成环

图 12　内嵌式套拱加固工艺

Figure 12　Embedded arch reinforcement technology

（a） 内嵌式套拱上部结构

（b） 型钢仰拱

图 13　内嵌式套拱加固方案施工

Figure 13　Construction of embedded arch 
reinforcement scheme
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全封闭施工，历时 138 d，顺利完成了加固施工任务。

ZK1479+413~ZK1479+435 加固段布设 2 个监测断

面： ZK1479+420 断面、ZK1479+430 断面。加固作

业完成后，对运营期云岭隧道洞内进行监测。2023
年 6 月 14 日监测数据表明：ZK1479+420 断面累计拱

顶下沉量为 1.5 mm，拱顶下沉速率从 0.08 mm/d 降

至 0.01 mm/d；累计周边位移量为 1.9 mm，周边位移

速率从 0.08 mm/d 降至 0.02 mm/d。 ZK1479+430
断面累计拱顶下沉量为 0.6 mm，拱顶下沉速率从

0.05 mm/d 降至 0.01 mm/d；累计周边位移量为 2.1 
mm，周边位移速率从 0.08 mm/d 降至 0.02 mm/d。
经过半年的监测，监测断面拱顶下沉和周边位移均

满足规范要求，加固处治效果良好。

5　结论

（1） 随着围压的增大，炭质千枚岩峰值强度、弹

性模量均增大。饱和状态下岩石的抗压强度和弹性

模量低于自然状态，说明千枚岩遇水后结构发生了

损伤劣化。

（2） 考虑隧道渗流‒应力耦合作用，断层渗透性

越大，拱底各位置的位移量越大；围岩断层渗透系数

1×10-7 m/s 和 1×10-5 m/s 与渗透系数 1×10-9 m/s
的塑性区体积相比，分别增加了 69.3% 和 163.9%。

地下水和断层的共同作用，降低了隧底围岩的承载

能力和抗剪能力，导致隧道出现裂缝、错台、路面起

拱等病害。

（3） 综合现场开挖、室内试验和数值模拟分析结

果，针对不同的病害成因、病害程度，提出路面加固、

围岩加固、结构加固 3 种加固类型，以及路面修复、锁

脚锚杆、隧底注浆、锚杆框架梁、型钢框架梁、内嵌式

套拱 6 种处治方案。

（4） 相较于传统加固技术，内嵌套拱加固具有不

侵界、安全环保与经济节约等特点，是一种能够同时

应对多种病害的综合性加固手段，可有效处理衬砌

的开裂、脱落以及隧底的隆起、裂缝等问题。
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