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某铁路隧道石膏岩工程地质特性及对策措施研究

甘光元

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：芒康山隧道地层中含石膏岩，其主要成分为硬石膏。硬石膏的膨胀性及侵蚀性，可导致隧道底鼓、围
岩侵限、结构破坏等，影响混凝土结构耐久性；硬石膏遇水软化，导致原有支护体系应力改变，引起隧道底部

失稳下沉，隧道顶部松动垮塌，边墙开裂，破坏衬砌结构，影响结构安全性。针对此问题，本文研究了硬石膏

在芒康山隧道的分布特征，分析可能对隧道建设产生的危害，并为施工提供处置措施及建议。
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　　石膏是天然产出的硫酸盐矿物，主要成因为化学
沉积，次要成因为热液，常形成巨大的脉体或透镜体，

赋存于碳酸盐、粘土岩中，与各类盐岩共生。由于温度

和含盐度不同，可形成硬石膏、生石膏，或二者共生。

纯净的硬石膏呈透明、无色或白色，硬石膏化学式为

ＣａＳＯ４，在外部压力减小的情况下，受地下水作用转变
为生石膏，同时体积增大，表现出膨胀性；摩氏硬度由

由３～３．５降低至 ２左右，比重由 ３ｇ／ｃｍ３降低至

２３ｇ／ｃｍ３左右，表现出软化性；生石膏溶解析出 ＳＯ２－４
离子，表现出溶解腐蚀性。

近年来，随着经济的高速发展，铁路隧道工程建设

速度加快，硬石膏导致的不良工程地质问题日益增多，

引起了广泛重视。刘艳敏［１］通过试验手段，对硬石膏

进行了膨胀性、腐蚀性定量分析，提出了硬石膏对隧道

结构的危害机制。祝艳波、李刚等［２－３］开展了隧道石

膏质围岩溶蚀特性研究，分析了动态水环境、水流速、
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水溶液性质、酸碱度、水温等与溶蚀率的相关性。陈

钒［４］通过分析礼让隧道水文地质特征，提出了针对性

的防排水措施。王超［５］研究了不同水压条件下石膏

的膨胀力及强度变化，从而模拟岩溶环境中石膏围岩

强度的特性。许崇帮［６］根据实际案例，归纳了已建成

石膏区隧道病害特征，分析了诱因并提出了处置措施。

赵国军［７］通过数值模拟，对石膏区隧道开展围岩变形

影响分析和支护结构受力分析，进而提出适合的施工

工法。

本文通过分析芒康山隧道石膏岩分布特征，结合

工程、水文地质条件，总结以往工程经验，提出隧道设

计方案及防排水措施，确保隧道施工及运营的顺利

进行。

１　工程概况

芒康山隧道所在铁路横穿以三江并流为代表的横

断山脉，沿线山高谷深，地层岩性复杂多变、地形切割

破碎，地质构造复杂，断裂褶皱发育，新构造运动活跃，

地震活动强烈，气候恶劣复杂［８－１０］。曾被国内外专家

称为铁路修建的“禁区”［１１］。

芒康山隧道是地质最复杂的控制性工程之一，主

要工程地质概况为断层破碎带、高地温、软岩大变形、

特殊岩土（石膏）、有害气体、瓦斯、高地震烈度等。隧

道全长３０ｋｍ，最大埋深约 １１８０ｍ。隧道洞身为人字
坡，左右线分修，预设１个贯通平导及 ６个辅助坑道。

特殊岩土（石膏）段落施工进度是影响芒康山隧

道施工进度控制性因素之一，因此，石膏层的研究尤为

重要。

２　工程地质概况

２．１　地层概况
芒康山隧道洞身主要岩性为侏罗系、三叠系砂岩、

泥岩、页岩、灰岩、白云岩，洞身中部出露三叠系上统波

里拉组（Ｔ３ｂ）灰岩、白云岩，根据区域地质报告、地表
调绘及钻探揭示，波里拉组地层含石膏。

波里拉组（Ｔ３ｂ）灰岩呈灰色、灰白色，致密构造，
薄～厚层状构造，溶蚀较发育，节理发育。白云岩呈灰
白色，致密结构，薄 ～中厚层装构造，溶蚀较发育。石
膏为细晶结构，层状构造，其晶体透明无色，岩芯灰白

色为主，主要成分为硫酸钙，混有白云石及杂质，质软。

２．２　水文地质
隧址区地下水分第四系松散土类孔隙水、碎屑岩

的基岩裂隙水和碳酸盐岩裂隙岩溶水３个类型。第四
系松散土类含水性和透水性不均一、差异大，是弱含

水岩组，对隧道影响小；碎屑岩地层总体岩性主要以

砂、泥岩互层，或泥页岩夹砂岩为主，硬质砂岩内部

节理裂隙发育，连通性较差，且砂岩内部裂隙多被两

侧泥岩风化残余的泥质充填，透水性较差，富水等级

划分为较弱和弱；碳酸盐岩地层（含石膏）是上三叠

统波里拉组（Ｔ３ｂ），该碳酸盐岩地层构成额艾顿背斜
核部地层，并与额艾顿断裂带平行伴生，呈条带状

ＮＮＷＳＳＥ向延伸，受断层影响，地下岩溶发育强烈，
地下水十分丰富，下游有岩溶大泉出露，为强富水地

层，隧道洞身约３８ｋｍ为含水岩组，全长，施工中面
临涌突水危险。

３　石膏岩分布特征

芒康山隧道３个深孔揭露石膏，均位于可溶岩地
层中，以透镜状、夹层状顺层产出为主，局部与可溶岩

混合沉积。其中１号钻孔揭示１４层共 ２５４ｍ，最大层
厚５４ｍ；２号钻孔揭示５层共１０７ｍ，最大层厚６８ｍ；
４号钻孔揭示８层共３６３ｍ，最大层厚１４ｍ。根据地
层界线及构造产状，推测隧道洞身约有１８ｋｍ位于石
膏中。

石膏新鲜面呈白色、灰白色，细晶结构，岩芯多呈

致密粒状，少数呈纤维聚合状，厚层状、条带状构造。

代表性石膏样本鉴定结果显示，石膏含量＞９５％，余为
白云石及杂质（＜１％），该隧道石膏段落为共生组合，
且以硬石膏为主。

４　石膏的危害

结合芒康山隧道所处的工程、水文地质环境，总结

石膏段可能出现的工程危害如下。

４．１　遇水膨胀性
硬石膏遇水发生水化作用，体积增大，表现出膨

胀性。

芒康山隧道碎屑岩地层总体岩性主要以砂、泥岩

互层，或泥页岩夹砂岩为主，连通性、透水性较差，石膏

层总体处于一个封闭且稳定空间。随着隧道开挖，石

膏暴露大气环境中，临空面增加且围岩应力再分布，地

下水径流、排泄通道改变，隧道底部水流汇集。硬石膏

长期处于流动水环境中，一方面因水分子进入晶格空

间表现出物理膨胀；另一方面因水化作用，硬石膏与水

反应生成生石膏，表现出化学膨胀性。隧道拱脚处出
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现应力集中，可导致底鼓、边墙开裂、边沟变形等问题

的发生。

４．２　遇水软化性
硬石膏遇水软化，围岩强度降低，在隧道顶部及边

墙可能出现溶蚀掏空现象，隧道底部可能出现土拱效

应，导致原有支护体系应力改变，引起隧道底部失稳下

沉，隧道顶部松动垮塌，边墙开裂，破坏衬砌结构，影响

其耐久性。

４．３　溶解腐蚀性
隧道施工后引起地下水排泄途径发生变化，逐步

向隧道开挖空腔集中排泄，地层中的石膏等物质随着

地下水逐渐析出，形成空隙，在“延迟效应”的作用下

进而发展成盐溶孔洞。石膏水溶液携带的 ＳＯ２－４ 离子
对混凝土具有腐蚀性，最初作用于混凝土表面时，出现

麻面、微裂隙，并导致混凝土结构滴水、漏水。随着溶

解性的持续作用，再叠加硬石膏膨胀性和软化性，微裂

隙逐步发展，最终导致混凝土结构破坏，强度丧失。

５　工程措施建议

５．１　防排水措施
通过以上分析可以看出，硬石膏对工程的危害主

要是在水环境改变的情况下显现出来的，因此，富含石

膏段落防排水是保证工程安全的关键。隧道开挖不可

避免会破坏水的径流、排泄环境，需根据工程地质环境

制定针对性的防排水措施。

芒康山隧道石膏岩分布于可溶岩段落，水环境较

差，涌突水风险较大。隧道施工时应做好本段落的防

水封闭工作，降低地下水流动对石膏的影响，建议在石

膏与可溶岩、可溶岩与砂泥岩接触部位设置注浆阻水

墙，阻隔彼此间的水联动。由于石膏段落位于人字坡

坡顶处，建议在石膏与可溶岩接触两端设置过水涵连

接平导，石膏段落地下水通过平导排出。

５．２　隧道断面设计
石膏膨胀会挤压衬砌结构，石膏软化会导致应力

集中，加上石膏段落位于可溶岩区，水压较大，隧道存

在大变形的风险。综上考虑，建议石膏段落隧道断面

采用圆形断面。

５．３　加强衬砌
石膏段落应遵循“主动加固、优化轮廓、强化支

护、适时锚固、工法配合”的基本原则，针对不同等级

的大变形地段采用对应的预设计衬砌支护措施，根据

围岩揭示情况，结合现场试验、理论分析和工程类比综

合确定支护参数。支护过程中应增加预留变形量，并

及时封闭。

５．４　选用合适建材
石膏段建议选用 Ｃ４５及以上标号混凝土，水泥采

用抗硫酸盐水泥，并添加抗裂防水添加剂。二衬混凝

土建议掺用一级粉煤灰，增强混凝土结构的抗侵蚀性。

６　结论

硬石膏强度较低，属软岩 －极软岩，遇水膨胀，挤
压衬砌结构，影响混凝土结构的耐久性；遇水软化，强

度降低，变形增大，降低围岩稳定性；易溶蚀，溶蚀后溶

出大量硫酸根离子于环境水中，长期侵蚀混凝土支护

结构，影响结构的耐久性。石膏质岩的不良工程特性

将对隧道建设、运营产生诸多不利影响，应采取相应的

防治措施。

石膏岩质隧道增大了设计和施工的难度，芒康山

隧道石膏段落应精心设计，超前谋划，针对防排水、施

工工法、衬砌强度、施工材料等进行专门检算设计，确

保隧道施工及运营的顺利进行。
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