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沪昆客运专线岗乌隧道 Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段
病害原因分析
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摘　要：岗乌深埋特长隧道为沪昆客运专线贵州段的重点工程和控制工程，于２０１６年１２月建成通车。隧道
Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段先后两次发生上拱变形，严重影响了高速铁路的安全运营。本文在全面梳理勘
察设计、施工、运营阶段地质和监测资料的基础上，从混凝土质量、隧底围岩、地下水、地应力、混凝土碱活性

等方面对病害段上拱原因进行了深入研究。得到隧道上拱变形的主要原因为：（１）隧底结构内存在局部超静
水压力；（２）混凝土中存在较多的水平、竖向裂缝；（３）混凝土骨料局部段落具碱活性。原因分析结果为该段
隧道上拱变形的彻底整治提供了依据。
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　　沪昆客运专线岗乌深埋特长隧道在贵州省安顺市
境内，隧道全长 １３１７４０ｍ。隧道进口处于岗乌镇弯
腰树一带，路肩设计标高 １１７７８ｍ。出口位于光照

电站下游约１ｋｍ处，设计路肩标高为８６８９ｍ，全隧
为一单面隧道。隧道设置４个横通道，其中一号横洞
与正线相交点距离隧道进口 ３５７２ｍ，横洞与大里程
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的夹角为７０°，全长 １５９５ｍ［１－２］。
隧道于 ２０１６年 １２月建成通车。２０１７年 １月

５日，隧道Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段隧底发生开
裂变形，开裂严重段主要集中在 Ｋ１９５３＋６２２～
Ｋ１９５３＋６３２。轨道上拱最大里程为 Ｋ１９５３＋６２５，上
行线轨道高程比设计高程最大高出１３３ｍｍ，比联调
联试期间高程高出５ｍｍ；下行线轨道高程比设计高程
最大高７４ｍｍ，比联调联试期间高程高出４ｍｍ；轨向
未见变化。２０１７年２－５月对病害段进行了工程地质
勘察，并从混凝土质量、隧底围岩、地下水、地应力等方

面进行了病害原因分析，并根据病害原因分析进行了

针对性整治，２０１７年１２月完成整治工程。整治工程
完成后，隧底变形监测情况显示，隧底仍在持续上拱，

上行线变形大于下行线，至２０１８年１月，已累计上抬
３１７ｍｍ，平均变形月速率为２８ｍｍ。为彻底整治该
段上拱变形病害，确保高速铁路安全运营，查明该段隧

道隧底上拱变形原因意义重大。

１　隧道所处地质背景

岗乌隧道地处云贵高原，隧址区宏观地貌为侵蚀

及构造作用形成的中低山区，具有山高谷深的特点，区

内的山脉走势与大的地质构造形态和走向基本保持一

致，呈北东～南西向展布。隧道穿越的地层为三叠系
中统杨柳井组（Ｔ２ｙ）、关岭组（Ｔ２ｇ）及下统永宁镇组
（Ｔ１ｙｎ），岩性为块状白云岩、薄至中厚层状灰岩、泥质
灰岩（偶夹角砾状为云岩、石膏假晶和板柱状石膏晶

簇）、泥岩、页岩，局部含薄层石膏。隧道洞身位于普

安旋钮构造变形区的法郎向斜北翼。隧道区域内发育

啦戛－河头上断层、啦戛－纸厂正断层、萝卜坡－旧屋
基断层、葫芦井－樱桃窝断层、扒煤断层等多条断裂构
造。隧道洞身穿越葫芦井 －樱桃窝断层，隧道纵断面
如图１所示。

图１　岗乌隧道纵断面图

２　Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段病害

２．１　原设计情况
Ｋ１９５３＋４８０～Ｋ１９５３＋５３２、Ｋ１９５３＋６３２～Ｋ１９５３＋

７１２段设计为Ⅲｂ型复合衬砌，Ｋ１９５３＋５３２～Ｋ１９５３＋
６３２段设计采用Ⅳａ型复合衬砌，通过地层为三叠系中
统杨柳井组白云岩夹角砾状白云岩。

２．２　施工阶段变更设计情况
施工阶段将 Ｋ１９５３＋４８０～Ｋ１９５３＋５３２、

Ｋ１９５３＋６３２～Ｋ１９５３＋７１２段衬砌由Ⅲｂ型复合衬砌
调整为Ⅲａ型复合衬砌。
２．３　整治前变形情况

２０１７年 １月 ５日，岗乌隧道 Ｋ１９５３＋６００～

Ｋ１９５３＋７００段隧底发生开裂变形，开裂段落主要集
中在Ｋ１９５３＋６２２～Ｋ１９５３＋６３２段，中心水沟左、右
侧有纵向错台裂纹，长５～９ｍ，裂纹宽度４～５ｍｍ，错
台高度２～３ｍｍ，中心水沟有上窄下宽的变形特征。
监测资料显示，上行线轨道高程比设计高程最大高出

１３３ｍｍ，比联调联试期间高程高出５ｍｍ；下行线轨
道高程比设计高程最大高出７４ｍｍ，比联调联试期间
高程高出４ｍｍ；轨向未见变化。
２．４　变形上拱整治情况

２０１７年１月５日发现该段上拱变形，随后进行了
上拱原因勘察，并根据上拱原因提出了整治措施，

２０１７年７－９月完成了该段整治工程，主要措施有：
（１）对Ｋ１９５３＋６１０～Ｋ１９５３＋６６０、Ｋ１９５３＋６８５～

第１期 索　朗，等：沪昆客运专线岗乌隧道Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段病害原因分析 ２０２２年２月



１０５　　

Ｋ１９５３＋７１０段中心水沟进行封闭。
（２）对Ｋ１９５３＋６１０～Ｋ１９５３＋６４０段轨道板两侧

增设压力型预应力锚杆加固，设计锚固力２００ｋＮ。
（３）对Ｋ１９５３＋６１０～Ｋ１９５３＋６４０段隧底开挖轮

廓线外不密实的部位进行充填注浆加固。

（４）对Ｋ１９５３＋６１０～Ｋ１９５３＋６６０、Ｋ１９５３＋６８５～
Ｋ１９５３＋７１０段仰拱及仰拱填充进行充填注浆加固。

（５）对Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋７１０段增设排水降
压孔。

（６）增设泄水洞１座，并于Ｋ１９５３＋６２５处泄水洞
内增设１处集水廊道，集水廊道内向正洞方向增设集
水钻孔。

２．５　整治后变形情况
本段上拱于２０１７年１２月完成整治，但整治完成

后的监测数据显示，Ｋ１９５３＋６１５～Ｋ１９５３＋６５０段上
拱变形仍在持续，且右线变形大于左线，最大上拱值仍

位于Ｋ１９５３＋６２５里程处，左线累计上拱１４９ｍｍ，平
均变形月速率为１３ｍｍ；右线累计上拱３１７ｍｍ，平
均变形月速率为２８ｍｍ。

３　上拱变形段落病害原因

３．１　现场勘探及实验情况
３．１．１　隧底围岩情况

先后对变形段实施了 ３个较深钻孔（深度大于
１０ｍ）和６个浅孔（深度小于２ｍ，主要用于揭示隧底
混凝土情况）。钻探揭示，该段隧底基岩为白云岩夹

角砾状白云岩，弱风化，岩体较完整。

３．１．２　地下水情况
２０１７年２月，终孔２４ｈ后孔内采用简易抽水试验

抽至孔底，现场观察见岩溶裂隙水在２１～３３ｍ处局

部富集，均有小股状水涌入孔内，孔内恢复稳定水位为

０９～１２ｍ。２０１８年６月，Ｋ１９５３＋６２０～Ｋ１９５３＋
６３０段６个降压孔补充勘探揭示，地下水位为０１３～
１１８ｍ，ＳＤＺ岗１２孔内出水深度为１２ｍ处、ＳＤＺ岗
１３孔孔内出水深度为 １１ｍ和１６ｍ处、ＳＤＺ岗 １４
孔孔内出水深度为１２ｍ处，多位于仰拱填充与仰拱
间的施工缝处。分析地下水主要来源于中心水沟及侧

沟的常流水补给［３］。

３．１．３　物探成果
采用地质雷达、井中摄影、声波测井、井间电磁波

层析成像和井间地震波层析成像５种方法对病害上拱
段进行了综合物探。

（１）隧底结构厚度
该段隧底结构厚度（素混凝土厚度 ＋钢筋混凝土

厚度＋喷射混凝土厚度）为１７７～２１５ｍ。
（２）欠密实带
在Ｋ１９５３＋５２０５～Ｋ１９５３＋５２１５、Ｋ１９５３＋５７４５～

Ｋ１９５３＋５７５５、Ｋ１９５３＋６０９５～Ｋ１９５３＋６１０７、Ｋ１９５３＋
７２６～Ｋ１９５３＋７２７和Ｋ１９５３＋８００４～Ｋ１９５３＋８０１４段
基岩与隧底交界面附近的深度范围存在欠密实带，厚

约０１５～０２５ｍ。
（３）岩溶
ＳＤＺＧＷ０１、ＳＤＺＧＷ０２、ＳＤＺＧＷ０３孔对井间电

磁波层析成像的成果资料显示，在 Ｋ１９５３＋６１９深度
约８ｍ位置和Ｋ１９５３＋６３１深度约９ｍ位置存在溶蚀
破碎带。

３．１．４　钻探揭示隧底结构情况
结合施工阶段隧底围岩揭示情况及上拱情况，在

该段有针对性地布置了３个钻孔，各孔揭示隧底结构
情况如表１所示。

表１　深钻孔揭示隧底混凝土情况明细表

钻孔编号
设计为Ⅳａ
型衬砌

设计衬砌结
构及厚度／ｃｍ

钻探揭示
厚度／ｃｍ 混凝土岩芯完整程度 裂缝发育情况 备注

ＳＤＺＧＷ１
仰拱填充 １２５

仰拱 ５５
初支 １０

１１０ ０２５～１１ｍ竖向贯通裂缝，岩芯从中
部断开

０２５～１１ｍ见１竖向缝，
１１ｍ施工缝 －

７５ 岩芯呈柱状、短柱状 １６０ｍ水平缝 初支不明显

ＳＤＺＧＷ２
仰拱填充 １２５

仰拱 ５５
初支 １０

１１５ ０１～１０ｍ竖向贯通裂缝，岩芯从中部
断开

０１～０７ｍ见１竖向缝 －

７５ 岩芯呈柱状、短柱状
１１５ｍ为施工缝、１５８ｍ
见１水平缝 初支不明显

ＳＤＺＧＷ３
仰拱填充 １２５ １２０ ０３～１２ｍ竖向贯通裂缝，岩芯从中部

断开
０３～１２ｍ竖向缝，１２ｍ
为施工缝

－

仰拱 ５０ ６０ 岩芯呈柱状、短柱状 无 初支不明显

　　由表１可知，岗乌隧道混凝土厚１８～１９ｍ，３孔
均有竖向裂缝发育，深度分别为０２５～１１ｍ、０１～

１０ｍ、０３～１２ｍ，其贯通性较好，岩芯均从中部断开
成两半边状，且０９５～１５８ｍ深度均有多条水平裂缝
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分布。

该段病害整治结束后上拱变形仍在继续，且趋势

明显，因此在２０１８年６月再次对病害段落进行了针对

性的浅孔钻探，以揭示隧底混凝土及排水为主要目的，

浅孔揭示情况如表２所示。
由表２可知，上拱病害段混凝土存在较多的水平、

表２　Ｋ１９５３＋６２０～Ｋ１９５３＋６３０段６个浅孔揭示混凝土情况汇总表

钻孔编号 设计衬砌结构及厚度
钻探揭示
厚度／ｃｍ 混凝土岩芯情况

破损岩芯
／％

ＳＤＺ岗１１

ＳＤＺ岗１２

ＳＤＺ岗１３

ＳＤＺ岗１４

ＳＤＺ岗１５

ＳＤＺ岗１６

Ⅳａ型衬砌厚１９０ｃｍ
填充：１２５ｍ
仰拱：５５ｃｍ
初支：１０ｃｍ

２００ ０４～１４ｍ岩心较破碎，采取率偏低，多呈块体状 ５０

２００ ０３～０５ｍ，０８～１０ｍ及１５５～１６５ｍ岩心潮湿，含水量较高 ２５

１８０ ０３～１０ｍ岩心潮湿，含水量较高，０４５～０８ｍ处岩心破损，采取
率偏低，表面不光滑；１１５～１４ｍ岩心破碎 ５３

２００ ０３～１１ｍ岩心潮湿，含水量较高，采取率偏低，表面不光滑 ３５

２００ ０３～１３５ｍ岩心潮湿，含水量较高，采取率偏低，表面不光滑 ５２

－ 岩心潮湿，含水量较高，采取率偏低，表面不光滑 －

竖向缝缺陷，岩心局部有破损，采取率偏低，钻出岩心

成形差、表面不光滑，破损岩芯占比在 ２５％ ～５３％
不等。

３．１．５　地应力
采用应力解除法对病害段地应力进行了重新测

试，测试点位于１号横洞泄水洞 Ｋ１９５７＋３１２左侧约
２９ｍ右边墙处。测试结果为：最大主应力值为

１３２ＭＰａ，方向为３５１°，最大主应力方向与隧道轴线
的夹角约为６２°，最大主应力倾角为２９°，以近水平为
主，不存在高地应力问题。

３．１．６　混凝土碱活性试验
为了彻底查明上拱变形原因，在２０１７年勘察手段

基础上增加了混凝土碱活性实验研究。在该段浅孔中

取样进行化学分析，结果如表３所示。
表３　Ｋ１９５３＋６２２～Ｋ１９５３＋６２５段混凝土碱活性情况表

送样号 取样里程
取样深度
／ｍ

化学成份／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

压汞试验
孔隙率／％

ＳＤＺ右１１／２ Ｋ１９５３＋６２２右０４ｍ ０．１５～１．１ ６．６２ ２．２０ ３．４２ ４０．３０ ８．５６ ０．４４８ ０．０９７ ４．５７ ２８．３２

ＳＤＺ右２１／２ Ｋ１９５３＋６２２右０．４ｍ １．６～２．１ １５．８４ ４．０７ ２．３４ ３４．９２ ６．６６ １．０４ ０．１４２ ４．５９ ２７．８９

ＳＤＺ左１１／２ Ｋ１９５３＋６２５左０．４ｍ ０．８～１．１５ １５．９１ ２．３６ ３．６６ ４１．２１ ９．８９ ０．７６ ０．１４ ４．３８ ２９．０２

ＳＤＺ左２１／２ Ｋ１９５３＋６２５左０．４ｍ １．４～１．８ ７．１２ ２．４４ ４．５９ ３４．９４ １１．２１ ０．５３ ０．１４２ ４．３２ ２８．３２

　　由表３可知，混凝土样品中水泥的化学成分稳定
性差，水化反应异常，侵蚀性介质对水泥的破坏作用较

大。压汞试验结果表明试验样品的孔隙率大于２０％，水
泥在水化反应过程中分解流失和收缩作用明显，造成混

凝土孔隙率增大，脆性增强，泥化作用明显。混凝土病

害为水泥、添加剂和混凝土骨料的碱活性反应［４－５］。

３．２　隧底分层监测
为验证上拱病害原因，在隧道Ｋ１９５３＋６２５处设

置了隧底分层沉降观测点，观测点设置深度为０ｍ（隧
道填充层）、１３ｍ（隧道仰拱处）、２３ｍ（隧底基岩）。
２０１７年２月２４日至２０１８年１２月１６日的观测数据如
图２所示。

图２　岗乌隧道Ｋ１９５３＋６２５处分层沉降过程曲线图
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　　由图２可知，在观测期间内，仰拱填充层（０ｍ观
测点）的上拱值一直在持续增加，且从 ２０１８年 １月
２０日后仰拱填充层上拱幅度增大，至２０１８年１２月１６
日累计上拱量达２０４ｍｍ。仰拱顶（１３ｍ处观测点）
上拱一直处于波动状态，累计上拱量为３３ｍｍ，表明
仰拱未发生上拱变形，上拱值为误差值。基岩点（２３
ｍ观测点）上拱观测值与仰拱顶观测值一致，观测期
间一直处于波动变化过程，２０１８年７月１９日后略有
增加趋势，但基岩上拱值大于仰拱上拱值属于不合理

现象。结合现场分析，该不合理现象可能是由观测误

差造成的。故由隧底分层沉降观测可知，该段上拱变

形由仰拱填充的持续上拱造成。

３．３　病害原因分析
本段隧道埋深９０～１５５ｍ，地层岩性为三叠系中

统杨柳井组中厚层状白云岩夹角砾状白云岩，属硬质

岩，单斜构造，勘探揭示地下水位０１３～１１８ｍ，隐伏
岩溶不发育。在该地质环境下，可能引起轨道抬升的

主要因素有：

（１）隧底结构内存在局部超静水压力
本次Ｋ１９５３＋６２０～Ｋ１９５３＋６３０段补充勘探揭

示地下水位为０１３～１１８ｍ，ＳＤＺ岗１２孔揭示孔内
出水深度为１２ｍ处，ＳＤＺ岗１３孔揭示孔内出水深
度为１１ｍ、１６ｍ处，ＳＤＺ岗１４孔揭示孔内出水深
度为１２ｍ处，多位于仰拱填充与仰拱间的施工缝中，
分析结构中的地下水主要来源于中心水沟及侧沟的常

流水补给。

当混凝土存在缺陷时，地下水通过裂缝进入结构

中，再通过施工缝进入仰拱与填充层之间，高速铁路运

营后，动荷载反复作用下的超孔隙水压力使施工缝逐

渐扩展，在地下水的反复抽吸作用下，将泥沙带入裂

缝，最终造成无砟轨道抬升，并使仰拱填充层出现纵横

向开裂。地下水也同时作用于中心水沟侧壁上，造成

局部沟壁向沟心倾斜，沟壁与仰拱填充分离，形成纵向

裂缝。

（２）混凝土存在缺陷
①结构中存在水平缝、竖向缝
本次Ｋ１９５３＋６２０～Ｋ１９５３＋６３０段补充降压孔

揭示：混凝土中存在较多的水平、竖向缝等缺陷，岩心

局部有破损，采取率偏低，钻出岩心成形差、表面不光

滑，破损岩芯占比在２５％～５３％不等。
②混凝土骨料局部段落具碱活性
混凝土样品中水泥的化学成分稳定性差，水化反

应异常，侵蚀性介质对水泥的破坏作用较大，混凝土病

害为水泥、添加剂和混凝土骨料的碱活性反应，具有综

合病害特征。

４　结束语
本文在全面梳理勘察设计、施工、运营阶段地质、

监测资料的基础上，从混凝土质量、隧底围岩、地下水、

地应力、混凝土碱活性等方面对病害段上拱原因进行

了深入分析。认为岗乌隧道 Ｋ１９５３＋６００～Ｋ１９５３＋
７１０段病害主要原因为隧底结构内存在局部超静水压
力和混凝土本身质量存在缺陷造成。本段病害段以硬

质岩为主，岩性为白云岩、灰岩、泥质灰岩，基底岩石不

会产生变形，但整治后仍持续上拱，且取芯揭示混凝土

破损严重，采取率偏低，部分骨料具碱活性，建议根据

监测资料确定具体段落，采用换拱处理。
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