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粉砂质泥岩浅埋偏压隧道洞口段大变形机理及治理措施
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摘要:
 

针对大凉山#2公路隧道粉砂质泥岩洞口段出现的局部大变形、坍塌、侵限等问题,通过现场监测、室内

围岩膨胀性试验、三维数值模拟和理论分析,研究了初期支护大变形机理,探讨了雨水、围岩二次变形、洞口偏

压等因素对大变形的影响规律,提出并采用洞外与洞内加固整治方案。结果表明,隧道上方地表粘土岩属于

膨胀岩,粉砂质泥岩为非膨胀岩,隧道变形受围岩膨胀作用有限;受持续降雨影响,拱顶沉降量变化最为明显,

沉降量相比降雨前增加150
 

mm;隧道深埋侧水平压力理论值为浅埋侧水平压力1.73倍,隧道结构承受明显

偏压荷载;采用加强临时支护+大管棚超前支护+双层小导管注浆加固+洞顶明暗交界处增加抗滑桩+洞口

段左洞左侧和左右洞中间各增加两排管桩的综合治理方案,隧道变形量减小87%,初支大变形得到有效控制。
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1 工程概况

大凉山#2隧道位于四川省彝族自治州美姑

县境内,隧道设置左右两线,隧道纵坡分别为

0.8%、-2%,起讫里程为ZK103+335.459~
ZK115+790,全长12

 

454.54
 

m,最大埋深774
 

m。隧道为单向两车道,设计净空10.75
 

m×5.0
 

m(宽×高)。隧道进口处于自然斜坡,坡度陡缓

相接,斜坡下部洞口外坡度为5°~10°,斜坡上部

坡度 15°~25°。路 面 设 计 标 高 1
 

643.59~
1

 

800.63
 

m,相对高差157.04
 

m。隧道区洞口段

上部为崩坡积含砾粘土、块碎石土层;下部为粉砂

质泥岩等,薄层状,岩层较缓,强风化带岩体较破

碎;进口段上方有冲沟,地下水较为丰富、土体软

弱,围岩稳定性差。目前关于软弱围岩大变形机

理和处置方法方面的研究已较多,并在工程实践

中已积累了丰富的施工经验。如崔光耀等[1]依托

兰渝铁路隧道,针对高地应力破碎围岩大变形问

题开展了围岩应力超前控制措施的现场试验研

究;王明胜[2]针对强风化碳质板岩隧道大变形问

题,通过数值模拟和现场试验两种方式开展三台

阶法与超前导洞扩挖法对比试验研究;杨鑫等[3]

通过对隧道缝合带初支结构变形特征分析,提出

拱架纵向增强等措施;叶志强等[4]针对浅埋变余

砂岩铁路隧道,通过现场监测和数值模拟手段分

析了大变形机理,并提出整治方案;王凯等[5]基于

非饱和土流固耦合理论,研究了降雨入渗对洞口

边坡安全系数等影响,并对比分析锚索与抗滑桩

对边坡位移控制效果。为此,本文依托大凉山#2
公路隧道工程,通过现场监测、室内围岩膨胀性试

验、三维数值模拟和理论分析,研究了粉砂质泥岩

隧道洞口浅埋段初支大变形灾害发生的机理,探
讨了雨水、围岩二次变形、洞口偏压等因素对大变

形的影响规律,提出在隧道洞内外采取综合加固

的措施,研究结果为类似隧道洞口段加固设计提

供借鉴与参考。

2 初期支护大变形病害现场监测

2.1 现场监测

选取 典 型 大 变 形 断 面 监 测 数 据,见 图1,

K103+365断面出现了二次沉降变形发展,并持

续变形至500
 

mm左右,其余断面变形总体趋势

一致。根据现有围岩大变形分级标准,并结合大

凉山#2公路隧道地质条件,本文选用在兰渝铁路

高地应力软岩隧道挤压变形研究中提出的分级标

准,见表1。



图1 典型断面拱顶沉降监测值

Fig.1 Typical
 

cross-sectional
 

vault
 

settlement
 

monitoring
 

values

表1 围岩大变形分级标准

Tab.1 Grading
 

standards
 

for
 

large
 

deformations
 

of
 

surrounding
 

rock

大变形等级 相对变形ε/% 强度应力比Rc/P0
Ⅰ 1.5~3 0.25~0.15
Ⅱ 3~5 0.15~0.1
Ⅲ >5 <0.1

  结合现场情况与图1可知,隧道拱顶变形速

率过大,最大达到77
 

mm/d(未满足要求的0.2~
0.25

 

mm/d),且持续时间较长,在初支完成24
 

d
后出现二次变形现象,使得最终累计变量显著增

加,右线K103+365处拱顶累计沉降量达475.7
 

mm,相对变形值ε达5.17%,可划分大变形等级

为Ⅲ级。隧道变形破坏严重,初支发生沿径向的

变形,拱顶和边墙部位出现大量环向裂缝,局部出

现严重侵限,并导致初支钢拱架被拆换。同一断

面上隧道沉降量远大于收敛值,隧道不同位置破

坏形式表现不一。
2.2 大变形病害特症

隧址区年均降水量814.6
 

mm,受8~9月持

续降雨原因,上部地表出现10
 

cm宽度裂缝,隧道

入口段洞顶发生明显沉降,左洞拱顶最大累计下

沉715
 

mm,拱顶沉降速率最大达到77
 

mm/d,左
洞地表监测最大下沉累计值416

 

mm。随着隧道

掌子面推进,隧道局部出现雨淋状—轻微股状出

水,K103+365处在完成初期支护14
 

d后变形速

率突然增加,变形呈持续增加趋势,出现洞顶失稳

大变形特征。

3 初期支护大变形机理分析

3.1 围岩膨胀性室内试验

大凉山#2隧道洞口段地表为粘土岩,下部为

粉砂质泥岩。采样进行室内试验,通过评价岩石

自由膨胀率、膨胀压力及干燥饱和吸水率,判断隧

道变形与围岩膨胀性的关系。试验参数见表2,

表2 膨胀性试验参数

Tab.2 Experimental
 

parameters
 

of
 

expandability

岩样

编号
岩样名称

风化

程度

制样规格

高度

/cm

直径

/cm

干燥饱

和吸水

率/%

膨胀压

力Ps
/MPa

自由膨

胀率

δep/%
1 粘土岩  中风化 5.00 4.75 12.20 0.117 33
2 粘土岩  中风化 5.00 4.75 14.40 0.135 39
3 粘土岩  中风化 5.00 4.75 8.60 0.077 27
4 粉砂质泥岩 中风化 5.00 4.75 1.73 0.133 27
5 粉砂质泥岩 中风化 5.00 4.75 1.26 0.181 23
6 粉砂质泥岩 中风化 5.00 4.75 1.37 0.101 27

试验测得粘土岩最大干燥饱和吸水率14.4%,浸
水后易软化崩解,粉砂质泥岩干燥饱和吸水率仅

1.73%,由于岩石膨胀等级尚无统一标准,参照

《公路工程地质勘察规范》[6]进行判别,试样1、2
为膨胀岩(易崩解),试样3、4、5、6均为非膨胀岩。
这表明隧道区边坡地表粘土岩为膨胀岩、粉砂质

泥岩为非膨胀岩,但由于粘土岩仅在地表浅层位

置,故隧道围岩膨胀作用不是造成大变形的主要

原因。
3.2 雨水对大变形的影响分析

大凉山位于四川省西南部川滇交界处,施工

期间洞口段受持续降雨入渗影响,隧道上部围岩

吸水发生膨胀导致围岩变软,抗剪强度降低,岩土

体承载能力下降,岩土体吸水后重度增加导致洞

口上部坡面下滑力增大[7]。通过Midas
 

gts
 

nx有

限元软件进行数值模拟,分析岩体受降雨入渗作

用对隧道初支变形的影响,隧道洞口段地形图见

图2,根据圣维南原理,忽略隧道开挖区对远场的

影响,计算采用摩尔库伦准则。

!"#$"
%&'

K103+320
1 768.62 m

()*

+,-./01*234./01*

图2 隧道进口段地形图

Fig.2 Topographic
 

map
 

of
 

the
 

tunnel
 

inlet
 

section

数值模拟考虑以下两种工况:①工况1。不

考虑降雨影响,计算参数取实际勘测地质数据;②
工况2。考虑持续降雨影响,通过室内试验得到洞

口段围岩饱和参数,支护参数与围岩参数见表3。
工况1条件下隧道初支变形见图3(a)。由

图3(a)可看出,初支结构和岩体均发生一定位移

变形,围岩向下通过主动土压力挤压支护结构,导
致拱顶支护结构产生向隧道内部变形,拱顶沉降

量36
 

mm;隧道底拱处上方产生隆起,最大为
 

36.7
 

mm。考虑相互作用影响,围岩和支护结构

产生的变形均值在规范容许范围内[8]。因此,不
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表3 围岩及初期支护计算参数

Tab.3 Calculation
 

parameters
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

initial
 

support

工况 地层
弹性模

量/GPa
泊松比

重度

/(kN·m-3)

粘聚力

/kPa

内摩擦

角/(°)
1 粘土岩 0.008

 

5 0.45 19.0 20 15
粉砂质泥岩 1.5 0.31 24.0 260 43
喷混 1.5 0.20 24.0
锚杆 210 0.30 78.0

2 粘土岩 0.005
 

5 0.48 23.0 12 11
粉砂质泥岩 0.025

 

6 0.35 26.7 23 25
喷混 1.5 0.20 24.0
锚杆 210 0.30 78.0

!"/m
3.667 00 10
1.528 09
7.260 58
2.900 02
1.662 24
3.497 64
6.576 83
8.934 39
1.120 87
1.373 48
1.714 05
2.132 43
3.624 36

× -2

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

-2

-3

-3

-4

-3

-3

-3

-2

-2

-2

-2

-2

!"/m
1.836 77 10
9.999 09
4.085 39
1.566 04
4.347 76
3.125 12
1.127 74
1.679 65
2.263 44
2.909 35
3.755 64
5.236 29
1.862 09

× -1

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

-2

-2

-2

-3

-3

-2

-2

-2

-2

-2

-2

-1

(a) 1#$ !"%&

(a) 2#$ !"%&

图3 工况1、2位移云图

Fig.3 Displacement
 

cloud
 

diagram
 

of
 

working
 

condition
 

1
 

and
 

2

考虑降雨影响,该隧道初期支护设计方案是可行的。
工况2下围岩及初期支护位移见图3(b)。

由图3(b)可看出,隧洞上部围岩向下挤压支护结

构,导致拱顶支护结构产生了向隧道内侧的变形,
其中拱顶处最大变形186

 

mm;由于力的相互作

用,隧道的底拱处向上方产生隆起,最大为183
 

mm。因此受强降雨影响,支护结构和围岩承受

了较大荷载,容易导致支护系统和围岩发生大变

形以至于破坏。
3.3 围岩二次变形分析

隧道围岩压力根据压力来源可分为形变压

力、松动压力、冲击压力和膨胀压力[9]。徐慧宁

等[10]通过三轴应力状态下的粉砂质泥岩蠕变试

验发现与瞬时强度相比,蠕变长期强度的降低比

例随围压的升高而增大,单轴条件下粉砂质泥岩

长期强度较瞬时强度降低了25%。针对大凉山

地区高地应力环境下的碎块状粉砂质泥岩地层,
由于开挖后围岩从三向应力状态转变成二向应力

状态,受周围扰动易导致围岩发生较大的松动破

坏,应通过Caquot公式[11]分析作用在支护结构

上的松动压力。

大凉山#2公路隧道K103+365断面拱顶沉

降在施工后第16
 

d时发生二次变形沉降,沉降量

增加400
 

mm。图4为考虑松动效应的收敛—约

束法基本原理。支护特征曲线反映了支护结构产

图4 考虑松动效应的收敛—约束法基本原理

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

convergence-constraint
 

method
 

considering
 

loosening
 

effects

生的支护反力随断面径向位移增加的发展关系。
通过大凉山#2隧道 K103+365断面变形特征,
结合式(1)与图4可知,在隧道开挖后,隧道围岩

变形处于弹性变形阶段,随着隧道断面径向位移

增加洞壁径向应力线性减小;随着断面径向位移

增加,围岩产生松动效应,洞壁周围产生塑性区变

形和支护反力不再是线性发展关系,径向位移增

加速度加快[12];当塑性变形过大,导致洞身围岩

发生松动破坏,径向应力随着径向位移呈非线性

关系增加,支护结构受力大大增加,导致K103+
365断面发生二次变形。
3.4 隧道偏压影响

大凉山#2公路隧道洞口穿越30°自然斜坡,
隧道洞口段左洞上方岩体埋深范围15~50

 

m,右
洞上方岩体埋深范围10~30

 

m,隧道洞口段均属

于浅埋段,且地形条件具有明显的偏压特征。
由于大凉山#2隧道洞口段埋深较浅且岩体

破碎,依据太沙基散体压力理论,引用地形原因作

用下浅埋偏压隧道围岩压力计算公式,考虑破裂

面上的侧面压力和剪切破坏条件,可得出作用在

衬砌上的压力。
假定围岩破裂面夹角及岩体压力分布关系见

图5,且隧道洞口段边坡受力情况与图5中偏压

hi

ei

h
T

D
E

F

A BL

C
θ α

β β′

h′i
h′

θ

ei

T′
HG

图5 受力分析图

Fig.5 Force
 

analysis
 

diagram

分布图一致,则有:
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Q=W -T-T'=W -(T+T')sinθ (1)
右侧FBC岩体自重为W'1,左侧ADE岩体自

重W1。即:

W'1=
1
2γh'

2 1
tanβ'+tanα

(2)

W1=
1
2γh

2 1
tanβ+tanα

(3)

隧道周围岩体破裂面左、右两侧阻力分别为

T、T'。即:

T'=
sin(β-φ)

sin[90°-(β-φ+θ)]W'1
(4)

T=
sin(b-j)

sin[90°-(b-j+q)]
W (5)

通过式(1)~(5)得到垂直压力Q :

 Q=
γ
2
(h+h')B-(λh2+λ'h'2)tanθ  (6)

式中,γ 为岩石重度;h、h'分别为隧道左、右两侧

洞顶到地表距离;φ 为岩石计算摩擦角;θ为洞顶

上方岩体两侧摩擦角;B 为隧道宽度;λ、λ'分别为

左右两侧侧压力系数。
隧道左侧水平压力ei 为:

ei=γhiλ (7)
隧道右侧水平压力ei 为:

ei=γh'iλ' (8)
式中,hi、h'i为隧道左、右两侧中任意位置到地面

的距离。
隧道侧壁水平均布压力e均 为:

e均 =(e1+e2)/2 (9)
式中,e1、e2 分别为隧道顶端、底端侧面水平压力。

根据大凉山#2隧道工程试验参数与现场地

质勘探数据,定量分析地形偏压对隧道侧壁产生

的围岩压力,取γ=26.7
 

kN/m3、φ=43°、θ=30°、

h=40
 

m、h'=30
 

m、L=11.2
 

m、H=9.2
 

m。由

式(2)~(5)计算得出λ=0.16、λ'=0.12。由式

(7)~(9)计算出隧道左右两侧水平侧压力均布值

e左=190
 

kN/m2、e右=110
 

kN/m2。
通过理论分析计算可知,受地形偏压影响,隧

道深埋侧压水平压力比浅埋侧水平压力高约

1.73倍,量值相差80
 

kN/m2,该地形条件下围岩

对隧道产生了明显偏压荷载。

4 大变形控制措施及效果

4.1 洞外加固措施

(1)明洞基底采用 Φ70钢花管加固,洞门基

础进行换填和钢花管注浆加固,通过岩土体加固

处理,作用在地层下钢花管同时起到了锚固桩的

作用,有利于隧道后期开挖。
(2)洞口段在左洞左侧、左右洞中间沿纵向方

向30
 

m距离内各增加两排Φ168管桩,桩间距为

1.5
 

m×1.5
 

m;管桩长度为地面至仰拱底部;横
向增加两排管桩(Φ168管桩),桩间距为1.5

 

m×
1.5

 

m,拱顶处管桩施工至拱顶以上50
 

cm,两侧

管桩施工至仰拱底;桩顶采用C30砼连系梁40
 

cm×80
 

cm(宽×高)将每排管桩顶连接为整体。
管桩支护体系有效提高了围岩自稳能力和仰坡的

稳定性,同时阻止仰坡滑动避免下部明洞受压。
(3)洞顶明暗交界处增加抗滑桩,抗滑桩采用

2
 

m×3
 

m,长度25
 

m,有效抑制隧道洞口上部岩

体变形。
4.2 洞内加固措施

(1)拆除变形段初期支护,采用I25b工字钢

加强,通过增加钢拱架强度来抵抗软弱围岩作用

在结构上较大的剪切力,从而达到控制软弱围岩

变形的目的(换拱段初期支护为喷射C25混凝土

30
 

cm,工字钢采用I25b,间距60
 

cm/榀)。
(2)粉砂质泥岩未开挖段采用超前支护即大

管棚+双层小导管注浆加固,大管棚长15
 

m,环
向分布32根,间距40

 

cm,4.5
 

m长双层注浆小

导管。通过加固掌子面前方围岩,提高围岩承载

能力,减少隧道变形,同时还抑制地下水的渗流,
减少粉砂质泥岩膨胀变形带来的影响。

(3)根据现场变形情况,将最初预留沉降从

400
 

mm改为700
 

mm,使围岩应力得到释放,减
小围岩对支护结构作用产生的形变压力,当隧道

处于稳定可控状态时,拆除临时支撑,及时施作二

次衬砌。

图6 现场拱顶沉降监测值

Fig.6 On-site
 

vault
 

settlement
 

monitoring
 

values

4.3 变形控制效果

洞口段大变形采取洞内外加固措施后,现场

施工拱顶沉降位移值见图6。洞口大变形段采用
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整治方案后,处理后的最大变形值相较于处理前

最大变形值减少了87%,变形得到有效控制,对
比建模理论计算值与工程实测值,验证了本文方

法的正确性。

5 结论

a.
 

大凉山#2隧道前期变形速率最大达到77
 

mm/d,多处变形持续时间超15
 

d,破坏形式表现

为掌子面上方土体坍塌、初支开裂、洞顶侵限,隧
道上方边坡产生大量裂缝。

b.
 

数值模拟结果表明,持续降雨产生的沉降

量相比降雨前增加了150
 

mm;通过Caquot公式

分析,围岩径向位移发展导致围岩松动是二次变

形的主要原因;理论公式计算得出,隧道深埋侧水

平压力是浅埋侧水平压力1.73倍,具备明显偏压

特征。

c.
 

通过对大凉山#2隧道洞口段粉砂质泥岩

特性和大变形机理的研究,提出的综合治理方案

使隧道洞口段初支变形减少了87%,变形得到有

效控制,可供类似工程借鉴。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

local
 

large
 

deformation,
 

collapse
 

and
 

erosion
 

of
 

silty
 

mudstone
 

entrance
 

section
 

of
 

Daliangs-
han

 

Highway
 

#2
 

tunnel,through
 

the
 

field
 

monitoring,
 

indoor
 

swelling
 

test
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

3D
 

modeling
 

analysis,
 

the
 

mechanism
 

of
 

large
 

deformation
 

of
 

initial
 

support
 

was
 

studied.
 

The
 

impact
 

of
 

factors
 

including
 

rainwater,
 

secondary
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

silt
 

bias
 

on
 

the
 

large
 

deformation
 

was
 

discussed.
 

The
 

remediation
 

plan
 

was
 

put
 

for-
ward.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

clay
 

rock
 

above
 

the
 

tunnel
 

is
 

swelling
 

rock,
 

and
 

the
 

silty
 

mudstone
 

is
 

non-expan-
sive

 

rock,
 

and
 

the
 

tunnel
 

deformation
 

has
 

little
 

affected
 

by
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

Affected
 

by
 

continuous
 

rainfall,
 

the
 

change
 

in
 

the
 

settlement
 

of
 

the
 

vault
 

is
 

the
 

most
 

obvious,
 

and
 

the
 

settlement
 

increased
 

by
 

150
 

mm
 

compared
 

with
 

the
 

pre-rainfall.
 

The
 

theoretical
 

value
 

of
 

horizontal
 

pressure
 

on
 

the
 

deep
 

buried
 

side
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

1.73
 

times
 

that
 

of
 

the
 

shallow
 

side,
 

and
 

the
 

tunnel
 

structure
 

is
 

subjected
 

to
 

obvious
 

bias
 

load.
 

The
 

comprehensive
 

treatment
 

scheme
 

of
 

strengthening
 

temporary
 

support
 

+
 

advanced
 

support
 

of
 

large
 

pipe
 

shed
 

+
 

grouting
 

reinforcement
 

of
 

double-layer
 

small
 

conduit
 

+
 

addition
 

of
 

anti-slip
 

piles
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

light
 

and
 

dark
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

cave
 

+
 

two
 

rows
 

of
 

pipe
 

piles
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

left
 

hole
 

and
 

two
 

rows
 

of
 

pipe
 

piles
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

holes
 

of
 

the
 

hole
 

section
 

of
 

the
 

hole
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

tunnel
 

was
 

reduced
 

by
 

87%,
 

and
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

initial
 

support
 

is
 

effectively
 

controlled.
Key

 

words:
 

rainfall
 

infiltration;silty
 

mudstone;
 

shallow
 

buried
 

biased
 

tunnel;
 

large
 

deformation
 

mechanism;
 

labora-
tory

 

test;
 

numerical
 

simulation
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