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摘　要：西南山区某隧道２００９年开通运营，２０１２年３月发现隧底有３段存在不同程度的底鼓病害。经整治处
理后，隧道底鼓变形得到一定抑制，但未能彻底消除，铁路不得不限速通行。针对这一问题，本文结合隧道所

处的区域地质环境和地质补充勘察成果资料，深入分析了隧道底鼓病害产生的主要原因，提出了隧道设计应

高度重视地应力、岩体强度及岩石产状之间关系的建议，并指出了隧底仰拱的结构强度及曲率是抵抗岩体变

形的重要参数。
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１　工程及病害概况

西南山区某隧道全长 ７８５８ｍ，除出口段１７８１ｍ
位于的曲线（半径 ８０００ｍ）外，其余均位于直线上。
隧道范围内线路坡度为 ＋４‰（４６４６ｍ）、－４‰
（３２１２ｍ）的人子坡，于 ２００９年 ６月竣工并投入
使用［１］。

自 ２０１２年 ３月开始，工务部门发现隧道内

Ｋ１０７～Ｋ１１０段线路时常出现不同程度的晃车现象，
２０１２年９月１８日测量发现 Ｋ１０７＋９５０～Ｋ１０８＋１００
（对 应 施 工 里 程 ＤＫ３００＋４２８～ＤＫ３００＋５７８）、
Ｋ１０８＋６００～Ｋ１０８＋７００（对应施工里程ＤＫ３０１＋
０７８～ＤＫ３０１＋１７８）、Ｋ１０９＋２５０～Ｋ１０９＋３５０（对应
施工里程 ＤＫ３０１＋７２８～ＤＫ３０１＋８２８）３段线路轨面
较２０１２年２月精调后均有变化，其中变化较明显的是
Ｋ１０８＋６００～Ｋ１０８＋６３０段，变化最大处轨面标高较
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精调后抬升了近１７ｍｍ，线间沟出现纵向裂缝，缝宽
１０ｍｍ，整体道床表面有网状裂缝，最大缝宽达３ｍｍ。
对变形速率快且累积变形量较大的 Ｋ１０８＋５９８～
Ｋ１０８＋６４２段隧底采用锚索 ＋锚杆加固处理后，底鼓
变形得到一定抑制，但各段底鼓变形至今仍在持续发

展。贯通平导与正洞平行，位于正洞南侧 ３０ｍ，有
３０个横通道与正洞相连，平导内存在更为严重的底鼓
变形且间断分布，无明显的分布规律。隧道正洞及平

导边墙及拱顶未见明显变形迹象。

２　隧道地质条件

隧道区属低山地貌，穿越龙泉山脉，进口位于沱江

峡谷西岸斜坡地带，出口位于龙泉山西缘山麓，隧道最

大埋深３２５ｍ。隧道穿越舒缓的龙泉山箱形复式背
斜，无断裂构造。洞身位于侏罗系上统蓬莱镇组地层，

岩性主要为泥岩、泥质砂岩夹粉砂岩、砂岩，局部夹脉

状石膏，砂岩相变较大，穿插于泥岩之中，常常尖灭。

基岩裂隙水微弱，对混凝土具硫酸盐中等腐蚀至强腐

蚀性。岩层产状大多较平缓，未见断裂构造。

隧道穿越地层、构造相对简单，主要工程地质问题

为进出口边坡砂泥岩易风化剥落，应加强防护。此外，

隧道洞身下伏 ３０００ｍ为三叠系须家河组煤系地层，
存在沿构造裂隙瓦斯溢出风险，隧道为高瓦斯隧道。

全隧除进口段１１０ｍ、出口段１１２ｍ为Ⅳ、Ⅴ级围
岩外，其余 ７６３６ｍ均为Ⅲ级围岩，占比９７％。

３　隧道岩体内残余构造应力

隧道底鼓病害发生后，为分析研究病害产生的原

因，在平行导坑内进行了两个点的地应力测试［２］。测

试方法为较为成熟且可靠的应力解除法。

地应力１号测点位于平导洞与１３号横通道交汇
处的平导洞右边墙，测试深度为边墙内４０ｍ，地应力
测试计算结果如表１所示。

表１　隧道１号测点地应力测试结果表［３］

测试部位
测点
岩性

地应力
参数

最大
主应力σ１

中间
主应力σ２

最小
主应力σ３

平导洞与 １３号
横通道结合处平
导洞右边墙

粉砂岩

量值／ＭＰａ １６．７ １１．７ ９．３

方向／（°） ３２６ ２０１ ６２

倾角／（°） １６ ６３ ２１

注：主应力方向是主应力的投影方向，以象限角表示；倾角“－”表示俯
角，正角为仰角

地应力２号测点位于平导洞与１０号横通道交汇
处的平导洞右边墙，测试深度为边墙内约６５ｍ，地应
力测试计算结果如表２所示。

表２　隧道２号测点地应力测试结果表

测试部位
测点
岩性

地应力
参数

最大
主应力σ１

中间
主应力σ２

最小
主应力σ３

平导洞与 １０号
横通道结合处平
导洞右边墙

砂质
泥岩

量值／ＭＰａ １４．３ ６．８ ４．８
方向／（°） ３４１ ７２ １６５
倾角／（°） １４ ０１ ７６

注：主应力方向是主应力的投影方向，以象限角表示；倾角“－”表示俯
角，正角为仰角

从表１、表２的测试结果可以看出：
（１）现场实测原岩地应力值较高，最大主应力值

分别为１６７ＭＰａ和１４３ＭＰａ。实测最大主应力从绝
对值量值上反映了隧道区测量段具有较高的地应力。

（２）最大主应力σ１方向分别为３２６°和３４１°，与平
导轴线方向夹角约为４９°和６４°，基本呈大角度相交。

（３）最大主应力倾角为１６°和１４°，以近水平为主，
但主应力与水平面一般都有一定夹角，主平面都是倾

斜的。

地应力测试表明，龙泉山褶皱带历史时期遭受了

较大的水平构造力作用，岩体中残余构造应力较大。

４　地质补勘主要成果

隧道发生底鼓病害后，设计单位先后进行了两次

补勘［４］。第一次补勘时间为２０１３年５月，在隧道内发
生病害的３个段落及段落间共布置８个断面，每个断
面布３孔，分别位于两线间中心沟和两侧线路与侧沟
间回填部位，共计布孔 ２４孔，钻探深度为 ３～２０ｍ。
同时采用地质雷达对病害段隧底扫描，确定仰拱厚度。

第二次补勘时间为２０１８年１－５月，共钻探１２孔，补
勘任务主要包括在正洞内３处底鼓病害段及２处用于
对比分析的未变形段进行地质钻探、孔内物探及孔内

监测元器件埋设等。为调查隧底围岩变形影响深度和

地下水位变化情况，布置了 ５个围岩变形监测孔和
６个地下水位监测孔，钻孔均布置在隧道中心处。两
次补勘均钻取了大量岩样进行强度试验、蠕变试验及

矿物成分分析。

（１）隧底岩性
钻孔揭示情况显示，补勘范围隧底岩性主要以泥

质粉砂岩为主，局部地段为粉砂质泥岩，多数钻孔揭示

岩芯较为完整，呈柱状、短柱状，岩层近于水平状。岩

芯取出数日后一般未见风干开裂现象，岩芯中局部夹

石膏脉，石膏脉单层厚１～３ｍｍ不等。
（２）隧底地下水发育情况
多数钻孔初期孔内未见明显地下水，但在一段时

间后，基岩裂隙水逐渐渗透并在钻孔内汇集。据观测，

地下水位稳定后，水位普遍位于隧道道床顶面以下
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０１～１０ｍ范围，地下水不具承压性。隧底地下水以
基岩裂隙水形式存在，围岩透水性及富水性较弱［５］。

（３）岩石强度
第一次补勘共取３８组岩样进行了强度试验，结果

发现：隧底基岩以泥质粉砂岩为主，局部地段为粉砂质

泥岩。岩样天然单轴抗压强度５０７～４７３０ＭＰａ，标
准值为 １６．６５ＭＰａ；烘干单轴抗压强度 １３６～
５９６ＭＰａ，标准值为 ２９７５ＭＰａ；饱和单轴抗压强度
３５１～３１２３ＭＰａ，标准值为 ５２７ＭＰａ；软化系数
０１０～０４６。岩石饱和吸水率平均值为７４８％，自由
膨胀率平均值为２１２２％，膨胀力标准值为６２８９ｋＰａ，
未达到膨胀岩的判定标准［６］。

取两组岩样进行了单轴压缩蠕变试验，试样

ＹＤＢＺ５Ｙ９１的长期强度为５１ＭＰａ，是常规压缩试
验峰值强度（５９４ＭＰａ）的８５８６％；试样ＹＤＢＺ２Ｙ３１
的长期强度为 ６４ＭＰａ，为常规压缩试验峰值强度
（７０１ＭＰａ）的 ９１２９％。试验岩样具有中 －低蠕
变性。

第二次补勘共取６７组岩样进行了物理力学试验，
结果发现：

①变形段落
岩样天然单轴抗压强度值６４０～５５１０ＭＰａ，标

准值为 １５４０ＭＰａ，饱和单轴抗压强度值 ５３４～
１４５０ＭＰａ，标准值为 ５７６ＭＰａ；岩石饱和吸水率
１５７～４９５％，平均值为 ３４９％，自由膨胀率 ３～
２８％，平均值为 １６３８％，膨胀力 １１２～８７９ｋＰａ，标
准值为 ３３１８ｋＰａ，未达到膨胀岩的判定标准。

②未变形段落
岩样天然单轴抗压强度值２２２～３４１ＭＰａ，标准

值为 １１７９ＭＰａ，饱和单轴抗压强度值 ６１６～
１２３５ＭＰａ，标准值为 ４３７ＭＰａ；自由膨胀率 １７～
３０％，平均值为 ２６２９％，膨胀力 １２７～７６６ｋＰａ，标
准值为１７５９ｋＰａ，未达到膨胀岩的判定标准。

（４）岩石矿物成分分析
Ｘ射线粉晶衍射试验发现，变形段与未变形段处

岩石的矿物成分组合基本相同，主要物质为石英、伊利

石和绿泥石。每种矿物成分含量存在细微差异，变形

段石英含量相对较高，未变形段伊利石（伊利石是形

成其他粘土矿物的中间过渡性矿物）含量较高。

（５）隧底软化层
钻探揭示基底以下有明显软化层的钻孔主要有以

下几处：ＹＤＢＺ１５（Ｋ１０８＋６６５右４１ｍ）钻孔２０～
２４ｍ段为厚约０４ｍ的软化层，ＹＤＢＺ１７（Ｋ１０８＋

９７５中心）钻孔２０５～２１２ｍ段为厚约７ｃｍ的软化
化层，ＹＤＢＺ２０（Ｋ１０９＋２８５中心）钻孔 ０９～１３ｍ
段为厚约０４ｍ的软化层，ＹＤＢＺ２１（Ｋ１０９＋２８５右
４１ｍ）钻孔隧底（孔深１３ｍ）处见木块，其余钻探揭
示的仰拱底部基岩软化层较薄或不明显。由此可见，

地下水对隧底基岩软化作用不明显。

（６）仰拱混凝土强度及结构
病害段围岩级别为Ⅲ级和Ⅳ级，隧底仰拱为素混

凝土。补勘共取隧底仰拱混凝土样３６组，钻探未发现
隧底仰拱混凝土与回填层混凝土有明显的分层界线。

岩芯多呈柱状，总体上芯样表面较光滑，骨料分布较均

匀，混凝土较密实，气孔分布较均匀。

隧底结构上部混凝土抗压强度值为 １７６～
３４５ＭＰａ，平均值为２５２１ＭＰａ；下部混凝土抗压强度
值为１７９～３４５ＭＰａ，平均值为２５６２ＭＰａ。可见，
隧道底部混凝土结构强度值总体上满足设计要求。

根据物探资料，Ｋ１０９＋２５０～Ｋ１０９＋３５０段左侧
道床面以下混凝土厚１７０～２１４ｍ，右侧道床面以下
混凝土厚１３０～１７０ｍ。钻探揭示左侧道床面以下
混凝土厚１７０ｍ、１９９ｍ，右侧道床面以下混凝土厚
１３０ｍ、１５０ｍ，中间仰拱及回填层混凝土厚０９０ｍ、
１３０ｍ。根据钻探资料，该段混凝土厚度较薄，且仅
ＹＤＢＺ１９、ＹＤＢＺ２０、ＹＤＢＺ２２共３个钻孔混凝土底部
见塑料防水板。

此外，钻孔揭示，隧底仰拱结构断面大部分形态较

平直，部分断面甚至出现反向形态且混凝土厚度不足，

隧底实际断面与设计拱形结构的形态差异明显。

（７）孔内监测
第二次补勘共设置６个水位观测钻孔和５个隧底

围岩变形监测钻孔，均通过在钻孔内埋设特制监测元

器件进行数据采集分析。

①地下水位监测
地下水位在孔口以下０５～２７ｍ范围内，与上次

勘查结果基本一致。近两个多月的观察显示，水位累

计变化量在２～１０ｍｍ之间，水位波动较小；水位高程
变化不大，即便是在６－７月强降雨时节，钻孔中地下
水位高程也基本没有变化。隧道地下水位累计变化时

态曲线和高程累计变化时态曲线如图１、图２所示。
②变形监测
在５个钻孔不同深度埋设多点位移计进行分层数

据监测，５个点位观测时长为８０ｄ，孔内位移累计变形
时态曲线如图３所示。

针对 ５个孔内不同深度的位移观测数据，分析
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图１　隧道地下水位累计变化时态曲线图

图２　隧道地下水位高程累计变化时态曲线图

如下：

ＤＫ１０６＋８５２（ＹＢＺＹＤ０４孔）围岩上拱变形主要
集中在孔口以下１０ｍ范围内，１０～１６ｍ范围内岩层
相对上拱量有一定变化，但增量相对较小。截至目前，

孔口相对上拱变形量累计０８５ｍｍ。
ＤＫ１０７＋６５２（ＹＢＺＹＤ０６孔）围岩上拱变形主要

集中在孔口以下１２ｍ范围内，截至目前，孔口相对上
拱变形量累计０３０ｍｍ。

ＤＫ１０８＋０１６（ＹＢＺＹＤ０８孔）围岩上拱变形主要
集中在孔口以下１０ｍ范围内，１０～３６ｍ范围内岩层
相对上拱量有一定变化，但增量相对较小，已呈现一定

的规律性。截至目前，孔口相对上拱变形量累计

０７４ｍｍ。
ＤＫ１０８＋６４５（ＹＢＺＹＤ０９孔）围岩上拱变形主要

集中在孔口以下１０ｍ范围内，截至目前，孔口相对上
拱变形量累计０４４ｍｍ。

ＤＫ１０９＋２６６（ＹＢＺＹＤ１２孔）围岩上拱变形主要
集中在孔口以下１４ｍ范围内，１４～２６ｍ范围内岩层
相对上拱量有一定变化，但增量相对较小。截至目前，

孔口相对上拱变形量累计０５４ｍｍ。
根据目前的监测数据，隧底围岩隆起变形量随时

间推移而增长，变形处于持续发展中，尚未见收敛趋

势。由于目前监测周期较短，变形量值小，且部分段落

监测数据波动相对较大，离散性大，数据未呈规律变

化，因此，无法准确分析隧底围岩变形规律，需继续进

图３　钻孔孔内位移累计变形时态曲线图

行长期监测和数据采集。

５　隧底底鼓病害原因分析

隧道底鼓病害通常都是因隧底结构不足以抵抗隧

道开挖后引起的围岩变形导致的。一般来说，主要原

因有施工质量缺陷（仰拱厚度不足、曲率不够）、围岩

具有膨胀性、二次应力调整引起围岩持续变形等。结
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合本隧道底鼓病害补勘成果，病害原因分析如下：

５．１　岩石膨胀性
两次地质补勘成果资料显示，病害段岩性主要为

泥质粉砂岩、泥岩，属于典型四川红层，岩石饱和吸水

率平均值７４８％，自由膨胀率平均值２１２２％，膨胀力
标准值６２８９ｋＰａ，不属于膨胀岩。根据笔者多年在四
川地区从事勘察设计工作的经验，四川红层不属于膨

胀岩，仅局部泥岩具有微弱的膨胀性。因此，分析认为

本隧道底鼓病害不是由岩石膨胀引起的。

５．２　地应力引起围岩变形
自然界岩体天然存在地应力，经地应力测试，龙泉

山背斜褶皱带岩体中残余构造应力普遍较大，最大水

平主应力值１４～１６ＭＰａ，隧道洞身岩体处于中等地应
力环境。隧道开挖引起地应力局部集中及释放，洞室

周边应力一般会放大，产生最大压应力、最大拉应力集

中现象，若围岩强度较低，则会立刻产生塑性变形，即

通常说的软岩变形［７］。

大量工程实践证明，地下工程围岩的变形破坏通

常是累进性发展的，由于围岩内应力分布的不均匀性

及岩体结构、强度的不均匀性和各向异性，那些地应力

集中程度高，而岩体强度相对较低的部位往往是累进

性变形破坏的突破口。在大范围围岩整体稳定性较好

的情况下，这些应力—强度关系中的薄弱部位就会发

生变形甚至破坏。尤其是软弱围岩，其在地应力作用

下的变形具有蠕变特点，即软岩体内应变能释放相对

硬质岩缓慢，存在滞后效应。

根据岩样试验资料，隧底泥质粉砂岩、砂质泥岩天

然饱和单轴抗压强度可达 １６６５ＭＰａ，强度应力比
Ｒｃ／σｍａｘ约为 １～１１６，岩石强度应力比 Ｒｃ／σｍａｘ均
小于４。根据 ＧＢ／Ｔ５０２１８－２０１４《工程岩体分级标
准》［８］，软质岩开挖后洞壁发生显著位移，隧道存在底

鼓隆起变形特征。但本隧道开挖中，围岩强度相对较

高，无地下水，整体稳定性较好，施工中并未发生较大

的形变，初期支护实施后，围岩稳定，拱顶、边墙也未见

明显位移。

但随着时间的推移，软质围岩受局部基岩裂隙水

浸润软化，岩体强度进一步降低［９］，加之围岩倾向近

于水平，在残余水平构造应力作用下，出现隧底水平层

状岩层向临空面缓慢底鼓的蠕变变形，素混凝土仰拱

结构不足以抵抗软岩变形，于是出现无砟道床板的底

鼓隆起，底鼓病害呈现出分段、局部的特征。

５．３　隧底仰拱施工质量
根据补充地质钻探成果，隧底仰拱混凝土强度、厚

度大部分满足设计要求，但仰拱曲率却普遍与设计不

吻合，结构断面大部分形态较平直，这导致隧底仰拱不

能很好地承受地应力致使的软岩形变应力，因而出现

底鼓病害。因此，隧底仰拱曲率平直也是本隧道底鼓

病害产生的原因之一。

６　结术语

本文结合隧道所处的区域地质环境、地质补充勘

察成果资料，深入分析了隧道底鼓病害产生的主要原

因，得出以下主要结论：

（１）隧底软质岩具有一定的蠕变特征，蠕变发生
导致岩石强度下降，并在较高地应力作用下持续发生

变形，而平直曲率的素混凝土仰拱结构不足以抵抗岩

石的形变力。这是本隧道产生底鼓病害的原因

所在［１０］。

（２）隧道设计应高度重视对区域地应力背景值、
岩石强度及其影响因素的研究。本隧道穿越的龙泉山

背斜构造是川东典型的北东向新华夏褶皱带，岩体中

残余构造应力较大。而红层砂泥岩强度较低，且具有

显著的蠕变效应，蠕变后强度持续下降，在地应力作用

下持续变形。因此，研究岩石强度 －应力比及软岩的
蠕变效应非常必要，同时围岩级别划分应考虑地应力

折减及围岩强度。

（３）隧道开挖后，应力集中及释放必然引起围岩
形变，采用适宜的隧底仰拱结构能抵抗围岩的岩体形

变。因此，仰拱强度、曲率是设计中必须重点研究的

参数。
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