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复杂地应力环境下隧道底鼓处治技术研究

马有良

（中国铁路昆明局集团有限公司， 云南  玉溪  653100）

摘  要：西南地区某隧道仰拱出现底鼓病害，道床开裂变形严重，底鼓速率快，运营安全隐患高。为安全高效

处治运营线路无砟轨道隧道底鼓病害问题，采用现场调查、探孔验证、地质补勘等方式，对既有隧道结构现

状、病害成因进行了调查，优选了处置方案。结果表明：（1）通过对病害发育程度、地下水情况、混凝土状态、

围岩地应力、结构变形等因素的综合分析，得出复杂地应力环境下缓倾软弱岩层与地下水的相互作用是造成

该隧道上拱的主要原因；（2）对隧底注浆加固、隧底微型桩、隧底桩筏结构、道床抗拉锚杆（索）及隧底拆换并

加深加强结构等方案进行比选，确定采用增大矢跨比、隧底加深加强的拆换重构方案；（3）在施工过程中加强

应急管理，根据沉降观测、应力监测、隧底围岩位移监测等数据分析，及时优化调整设计方案，整治完成后效

果良好。研究成果可供后续工程借鉴和参考。
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Study on Treatment Techniques for Tunnel Floor Heave in Complex 
Crustal Stress Environments

MA Youliang 

（China Railway Kunming Bureau Group Co. ，Ltd. ，Yuxi  653100 ，China）

Abstract：Floor heave and serious track bed cracking deformation occurred in the invert of a tunnel in southwestern 

China，with rapid heaving rates posing significant operational safety hazards.  To address the issue of floor heave in 

ballastless track tunnels along operational lines efficiently and safely，field investigations，borehole verifications，and 

supplementary geological explorations were conducted to assess the existing tunnel structure’s status and identify the 

causes of the defects.  An optimal remediation strategy was then selected.  The findings are as follows：（1）Through 

a comprehensive analysis of factors including the degree of defect development，groundwater conditions，concrete 

condition，surrounding rock stress，and structural deformation，it was deduced that the interaction between gently dipping 

weak rock layers and groundwater under complex crustal stress environments is the primary cause of heaving in this tunnel.

（2）Various remediation options，including grouting reinforcement of the tunnel floor，micro-piles of the tunnel floor，raft 

foundation of the tunnel floor，tensile anchor（cable）in the track bed，and replacement and reinforcement and deepening 

of the tunnel floor，were compared.  Ultimately，the solution of increasing the span-to-rise ratio and reconstructing 

the tunnel floor by deepening and reinforcing was adopted. （3）During construction，emergency management was 

intensified，and designs were timely optimized and adjusted based on settlement monitoring，stress monitoring，and 

surrounding rock displacement monitoring data analyses.  The post-treatment effects proved satisfactory.  The experiences 
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隧道底部结构的刚度和强度不足，难以抵抗围岩

形变压力时，将造成隧道底鼓病害。隧道底鼓病害产

生的原因主要有：隧道仰拱厚度、曲率不足，围岩膨胀

性，地下水对混凝土结构的腐蚀性，地下水压力，地应

力集中引起的软质围岩变形等。随着西南复杂艰险

地区运营隧道工程的增多，隧道底鼓病害日渐突出，

严重影响铁路正常运营。

不同隧道的底鼓病害成因及处治措施存在较大

差异，需结合具体工程展开分析。钟祖良［1］结合桃树

垭高速公路隧道对底鼓发生机理与防治技术进行了

研究；师亚龙［2］对软岩隧道底鼓机理及底鼓量的计算

方法进行了研究；赵万强［3］根据铁路隧道底鼓病害风

险程度建立了铁路隧道底鼓风险等级评价方法及流

程，提出了相应的底鼓控制综合措施。

本文结合西南地区某隧道底鼓情况，在分析病害

成因的基础上，对病害的处置过程、整治措施和处治

经验进行了介绍。研究成果可为类似工程建设和病

害整治提供借鉴。

1  工程概况

西南地区某隧道全长 15 844 m，最大埋深 835 m， 

为设计时速 160 km 的客货共线双线隧道。隧道通过

的地层岩性主要为侏罗系和白垩系砂岩、泥岩、石英

砂岩，局部夹盐岩、石膏。受区域构造影响，测区褶皱、

构造发育，隧道段发育 4 条断层及 2 条褶皱，断层附

近岩层破碎，岩层产状复杂。隧道地质纵断面如图 1

所示。

图 1  隧道地质纵断面图（m）

铁路开通运营半年后，轨道受该隧道底鼓影响较

精调后累计上升 29. 5 mm，速率约为 3 mm／月。

K 264 + 025～264 + 189 段位于 R = 2 800 m 的右

偏圆曲线上，线路纵坡为 6‰的上坡，该段隧道埋深

513～467 m。底鼓段洞内铺设弹性支撑块式无砟轨

道，轨道结构高度 600 mm。底鼓段地层岩性为砂岩、

泥岩、石英砂岩、盐岩、石膏（K1j1），附近发育有马鞍山

1 号断层（小里程方向，距离病害段约 300 m），处于马

鞍山 1 号断层与马鞍山 2 号断层（大里程方向，距离

病害段约 1 400 m）之间，底鼓段与断层位置关系如 

图 2 所示。

图 2  隧道底鼓段纵断面示意图

地震动峰值加速度为 0. 10 g；地下水类型主要

为基岩裂隙水及构造裂隙水，地下水环境作用等级

为 H2、L1、Y2。该段施工图均为Ⅳ级围岩；二衬均为

C40 钢筋砼结构，拱墙 45 cm、仰拱 50 cm 厚，初支喷

砼厚度 23 cm，初支钢架采用拱墙四肢格栅钢架，间距

1. 2 m；仰拱矢跨比 1∶11. 7。

2  病害情况及应急措施

2. 1  病害情况

现场调查发现，道床板与仰拱填充层间脱离，仰

拱填充层顶面横向、斜向开裂，中心水沟侧壁出现斜

向、竖向、纵向开裂等病害现象，拱墙二衬未见开裂、

渗水现象；中心水沟处排水降压孔未见较大承压水。

2. 2  应急处理措施

针对该病害的应急处理措施包括疏通既有排水

系统、增设排水降压孔及泄水孔、增强隧底结构整体

受力等，具体如下：

（1）疏通病害段侧沟、中心水沟、纵、环向盲管、横

向排水管、泄水孔等排水系统［4］。

（2）病害段中心水沟两侧增设排水降压孔，边墙

gathered from this study can serve as a reference for future projects.

Key words：complex crustal stress environment；invert floor heave；settlement monitoring；span-to-rise ratio
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增设泄水孔。

（3）将病害段侧沟引入中心水沟的横向排水管封

闭，在病害段上游将侧沟水截排至中心水沟，保证上

游侧沟水不流经该病害段而渗入道床。

（4）为减小地下水对病害段隧道下部结构的腐

蚀、浸泡影响，增强仰拱填充整体受力性，对病害严重

段 K 264 + 060～ + 100 中心沟采用钢筋混凝土预制

管引排、中间设置检查井、回填混凝土进行处理。

（5）增设视频监控系统，对病害段开展边墙收敛

及道床沉降观测。

3  整治前沉降观测

在仰拱填充顶面和道床板顶面共计布置 8 个沉

降观测点和 2 个收敛观测点，共监测 31 次。K 264+ 

085 处 S3 测点（下行线道床板右侧）最大累计上拱

40. 1 mm；K 264 + 085 处的 S4 测点（下行线中心水沟

边）最大累计上拱 44. 1 mm；K 264 + 085 S5（上行线中

心水沟边）累计上拱 51. 6 mm；K 264 + 085 处的 S6 测

点（上行线道床板左侧）最大累计上拱 46. 1 mm；边墙

收敛点基本无变化。病害段底鼓主要集中在 K 264+ 

065～ + 105 段，S5 测点变化速率平均约 5. 2 mm／月。

4  底鼓原因分析

底鼓病害发生后，开展了物探（地质雷达、井内电

视）、钻探、取样试验及地应力测试等工作，发现除个

别测点结构厚度不足外，其余结构强度和厚度均满足

设计要求；地下水侵蚀等级未超设计、无高水压及膨

胀性等影响。

结合以上排查及现场实际病害情况，综合判定该

处病害原因可能为：隧道上拱段埋深约 500 m，位于马

鞍山 1 号断层和马鞍山 2 号断层之间，隧底围岩以泥

岩夹砂岩为主，围岩破碎，岩层缓倾，开挖后地下水排

泄通道改变；受地下水入渗影响，隧底围岩强度降低、

泥化发生膨胀［5 - 6］，破坏隧底结构。复杂地应力环境

下缓倾软弱岩层与地下水的相互作用是造成隧道上

拱病害的主要原因［7 - 8］。

5  仰拱加深方案研究

根据现场调查、取芯、孔内成像等揭示的仰拱结

构破坏情况，结合底鼓原因分析及以往类似工点工程

的经验［9 - 10］，充分研讨后确定采用隧底拆换重构处理

方案。

对原仰拱结构、仰拱加深 1 m 及加深 1. 5 m 三种

工况进行试算，具体结果如表 1 所示。考虑该工点处

于中等地应力环境，挤压性围岩规范二级变形，垂直

均布压力约 647 kPa。考虑二衬承担 70% 的荷载，即

453 kPa。原衬砌结构按二级变形对仰拱施加向上的

均布荷载，结构承载力和裂缝均无法满足规范要求。

当仰拱加深 1 m 时，其承载力提升至 550 kPa，可满足

二衬承担二级变形荷载的 85%。经计算，双线段仰拱

的允许扰度约为 30 mm，因此加深 1 m 可满足中等地

应力环境下结构受力和变形要求；加深 1. 5 m 时可满

足二衬承担三级变形荷载的 70%，约 700 kPa。经比

选后采用加深 1 m 的新仰拱方案。
表 1  仰拱结构承载能力对比表

仰拱
结构

仰拱施
加力／

（kPa／m）

位移 弯矩 承载力 裂缝验算
最大位
移量／

mm
部位

最大
弯矩／

（kN·m）
部位

承载
力

部
位

裂缝宽
度／mm

部
位

原设
计

453 33. 5
仰拱
底部

1 125
边墙

脚
不 

满足
-

不 
满足

-

加深
1 m

550 21. 0
仰拱
底部

1 259
边墙

脚
满足 - 满足 -

加深
1. 5 m

700 10. 4
两侧
边墙

635
边墙

脚
满足 - 满足 -

6  底鼓处治措施

隧道上拱严重段采取钢垫梁临时架空线路及隧

底结构拆换重构方案，即：在钢垫梁临时架空线路条

件下，利用天窗时间采取全幅分段跳槽开挖，仰拱（含

初支）在原设计的基础上加深加强、仰拱填充内部增

设横、竖向钢筋桁架及中心水沟调整为中心水管加检

查井等措施。

（1）对 既 有 二 衬 进 行 锁 脚 加 固。 于 K 264+ 

061. 5～ + 103. 5 段两侧边墙各施作 2 排 φ32 全长粘

结型锚杆，单根长 4 m，纵向间距 0. 8 m／根。

（2）锯轨及架空线路。根据跳槽施工情况选择合

适锯轨方式，锯轨完成后采用钢垫梁对隧底拆换范围

线路进行架空，钢垫梁采用 2 片工字型钢，梁长 5. 0 m，

横梁采用 2 根 22b 槽钢，横梁与纵梁通过加劲板和高

强螺栓连接。

（3）隧 底 拆 除。 采 取 全 幅 分 段（每 段 3 m）跳

槽 开 挖 方 式，对 隧 底 结 构 严 重 破 坏 地 段（K 264+ 

061. 5～ + 103. 5）42 m 分 14 个节段进行拆除处理，

拆换后的新仰拱在原仰拱基础上加深 1 m（第 1～第 3

循环，仰拱矢跨比 1：5. 3）和 1. 5 m（第 4 循环，仰拱矢

跨比 1：4. 6）。仰拱加深情况如图 3 所示。

（4）施作新仰拱结构。新仰拱厚度由原设计 50 cm 

调整为 60 cm，二衬钢筋主筋由 φ20 调整为 φ25，隧

底初支均设Ⅰ20b型钢架与原拱墙连接成环，初支及二

衬均采用 C40 砼浇筑。

（5）施作加强后仰拱填充结构。①仰拱填充内增



71

马有良：复杂地应力环境下隧道底鼓处治技术研究第3期 2024年6月

图 3  隧底拆换仰拱加深设计图（cm）

水管：为增加仰拱填充的整体刚度，将中心水沟调整

为 φ500 C35 钢筋混凝土管，每段长 5 m，间隔 6 m 设

置检查井（长 1. 0 m）。仰拱填充采用 C40 混凝土浇筑。

仰拱填充结构加强设计如图 4 所示。

图 4  仰拱填充结构加强设计图（cm）

（6）轨道过渡及沉降评估。隧底结构完成后，进

入无砟轨道铺设前的沉降变形评估期，评估期间采用

木枕进行过渡，木枕间距 500 mm，运营限速 45 km／h。

（7）恢复无砟道床及线路。沉降评估完成后，按

原设计恢复无砟道床及线路，底鼓拆换段弹条Ⅶ型扣

件预调高 30 mm，以预留扣件调低条件。

图 5  隧底拆换四循环分节设计图（cm）

7  整治后沉降观测

隧底拆换四循环分节设计如图 5 所示。隧底拆

换后新作结构经沉降观测发现存在一定的上拱量， 

第 1 循环 6. 5 个月时间达到 10. 4 mm，第 2 循环 4. 6 个 

月 时 间 达 到 6. 6 mm，第 3 循 环 2. 8 个 月 时 间 达 到 

1. 9 mm。以上 3 个循环最近 1～2 个月内基本趋于稳

定，第 4 循环加深 1. 5 m 后基本无变形（最大 0. 4 mm）， 

具体如表 2、图 6 所示。综合分析，本工点重构段上

拱主要原因是复杂地应力环境下应力调整、缓倾软弱

岩层与地下水的相互作用，施工扰动及段落间相互干

扰，结构尚未整体受力等多因素耦合造成。

8  结论

（1）隧道底鼓的成因包括软弱缓倾岩层、地下水

变化、混凝土腐蚀、复杂地应力环境及施工质量等多

因素综合作用。

（2）结构加强宜一次性实施到位。仰拱拆换加

深，以拱顶底部到仰拱顶面的净高与隧道净跨一致为

宜，即整个结构近似圆形最为合理。采用加深 1. 5 m

时，衬砌全环可承受挤压性围岩规范中等大变形围岩

荷载。

设钢筋桁架：仰拱填充顶面及以下 1. 3 m 处增设两道

横向双层钢筋，中心水沟两侧各 1 m 处增设竖向双层

钢筋，横向或竖向钢筋采用 φ25@200 mm 钢筋，纵向

钢筋采用 φ16@250 mm。②将中心水沟调整为中心
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表 2  新作隧底结构上拱观测情况统计表

序号 施工顺序 观测断面 观测位置
观测时间 新作结构上拱情况 仰拱加

深／m
备注

首次观测 末次观测 时间／月 上拱量／mm 上拱速率／（mm／月）

1 第 1 循环 K 264 + 075 S4 2023-06-10 2024-01-29 7. 8 10. 3 1. 3 1. 0 共 3 个节段

2 第 2 循环 K 264 + 078 S4 2023-08-07 2024-01-29 5. 8 6. 5 1. 1 1. 0 共 4 个节段

3 第 3 循环 K 264 + 081 S4 2023-09-29 2024-01-29 4. 1 2. 4 0. 6 1. 0 共 4 个节段

4 第 4 循环 K 264 + 093 S4 2023-11-08 2024-01-29 2. 7 0. 8 0. 3 1. 5 共 3 个节段

注：1. S4 点位于下行线中心水沟边
	 2. 由于前三循环新作仰拱沉降观测短时间未稳定，经研讨后第 4 循环仰拱结构调整为加深 1. 5 m

图 6  隧底拆换后新仰拱上拱折线图

（3）隧底初支应封闭成环，并做好新钢架与既有

钢架的连接，以发挥整体受力效果。

（4）仰拱填充层内部应增设钢筋桁架以加强其整

体抵抗隧底围岩变形的能力。

（5）完善隧底排水系统。隧底应设置环向、纵向

排水管，并通过检查井两侧设置的排水降压孔将隧底

积水引至中心水管，避免出现承压水及地下水浸泡软

化隧底围岩。
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