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朱亭隧道暗洞山体开裂原因分析及治理措施

杨新兴
(中铁十二局二公司 ,山西 太原 030000)

摘　要 :结合武汉至广州电气化改造工程朱亭隧道实例 ,针对朱亭隧道施工中出现的洞内围岩及地表变形 ,从地质构

造、地貌、地层岩性以及变形量测等方面综合分析 ,对山体稳定性及变形原因进行了分析评价 ,提出了整治工程措施 ,保

证了既有线安全和新建工程的顺利施工。
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1　概况

朱亭隧道是国家重点工程京广线武昌至广州段电气化改造

工程的控制性工程之一 ,为双线隧道 ,全长 889m。全隧地质结构

十分复杂 ,岩层以粉砂质页岩、石英砂岩、条带状板岩为主 ,穿越

四条断层破碎带、不整合接触带 ,岩层破碎、岩性软弱 ,加之紧邻

既有京广线大动脉 ,其安全稳定倍受各方关注。

朱亭隧道出口端自 1999年 4月开始施工以来 ,先后出现隧

道明洞边仰坡三次失稳坍滑、洞内围岩变形以及洞顶山体地面

开裂等病害。比较严重和对工程影响大的是 D K1674 + 590～ +

740段 ,该段隧道按Ⅲ类围岩施工 ,初期支护为格栅钢架挂网锚

喷。当洞内上导坑开挖到 D K1674 + 590、二次初砌到 D K1674 +

640处时 ,未作二次衬砌地段的洞内量测收敛值递增 ,超出规定

的正常范围 ,拱顶下沉最大处达 35. 4cm ,用肉眼观察不到初期支

护开裂 ,山顶地表出现明显裂缝 ,裂缝位于 D K1674 + 610～ +

675左侧 34～53m范围内 ,标高在 120～125m之间 ,成座椅型 ,

缝宽 1～2. 5cm ,深度最大为 1. 5m ,已做二次衬砌地段未出现衬

砌变形。

由于变形范围紧邻既有线 ,为确保京广铁路运输大动脉的

安全 ,查明地质背景 ,分析变形原因 ,评价山体的稳定性对新建隧

道及既有线稳定的影响 ,采取加固措施 ,开展了工程地质调查工

作。采取的调查手段有 :①遥感地质 :进行 1∶25000航片判释 ; ②

布置地质钻探 ,并有针对性地进行了地质补充测绘 ,进一步查明

该地质构造和地层岩性 ;③布置了变形观测网 ,对山体和洞内变

形、裂缝的发展进行持续观测 ,以判明山体和洞身的稳定性。

2　工程地质特征

2. 1　地形地貌

新建朱亭隧道位于京广线平山塘至朱亭站之间 ,濒临湘江

东岸。既有线左侧傍山 ,以半填半挖通过 ,右侧为湘江一级阶地 ;

朱亭隧道地处剥蚀低山区 ,相对高差约 100m ,自然山坡 25°～

45°,植被发育 ,D K1674 + 590～ + 740 段山坡较平顺 ,山顶较平

缓 ,标高 123m左右。隧道位于斜坡面下 ,埋深约 40～48m。

2. 2　地层岩性

上覆第四系坡残积粘土层 ,厚一般为 0. 9～2. 5m ;基岩均为

元古界板溪群拉榄组泥质板岩夹粉砂质板岩、钙质板岩 ,中薄层

状 (偶见石英脉陡直穿插 ,宽约 1～3cm) ,颜色为褐黄色、棕褐色

夹浅灰绿色 ,表层全风化呈棕红色碎石土状 ,风化层厚度不均 ,为

4～10m。区内岩层产状较稳定 ,为 N25°～55°EΠSE40°,倾向山

体 ;节理裂隙十分发育 ,主要有 N E35°EΠS87°、N58°WΠSW60°、

N85°EΠSE88°等 ,节理裂隙中充填黑褐色氧化薄膜及黑褐色铁锰

质物 ,将岩体切割成碎裂状。钻孔 J - 6、8岩芯大都呈土夹碎石

状 ,挤压片理清晰可见 ,且局部含有硅化物及碳质物 ,构造迹象明

显 ,为挤压破碎带产物。

钻孔 J - 4标高 32. 11～22. 21m处为挤压破碎带 ,岩芯为灰

褐色、黄褐色、黑褐色等杂色板岩和硅化物等组成的碎石土 ,密

实 ,碎石粒径 0. 5～2cm ,并可见清晰的挤压片理化条带 ,条带颜

色有黑褐色、灰白色、褐黄色等杂色。

2. 3　地质构造

从区域地质分析 ,朱亭隧道位于区域朱亭背斜的近核部 ,一

走向北东向区域断层的近旁 ,褶皱的压性、扭性断裂面十分发育 ,

同时还伴有走向北西的张扭性结构面。直接影响隧道的构造带

共有 6条。变形段山体处于 F1、F5 两条北东向断层及 F4 北东

向逆断层之间。F1为一压性断裂 ,走向 N E35°,倾角近似垂直。

F4压扭断层 ,走向 N E85°,倾向 N ,倾角约 17°。钻孔 J - 1、2、6、8

及 Jz - 43、Jz - 41中均揭示挤压破碎带的构造岩 ,岩芯中存在明

显的挤压痕迹 ,隧道 D K1674 + 590～ + 740大都处于 F1挤压破

碎带的范围或其边缘。

3　洞内围岩变形及地表变形量测

3. 1　围岩变形情况

围岩量测按每 5m一个断面对拱顶、拱脚及墙脚 5个点进行

围岩收敛量测。1999 年 10 月 6 日以后 ,D K1674 + 590～ + 640

段隧道拱顶及拱脚处收敛值开始呈增大趋势 ,10月 24日以前各

量测点拱脚下沉量以每天近 3cm的速度递增 ,至 11月 8日 ,拱顶

下沉量递增最大至 35. 4cm、拱脚水平位移增至 20. 2cm。对

D K1674 + 590～ + 640 段采取锁脚锚杆、工字钢、扇形支撑进行

强支护后 ,部分地段收敛值出现回弹 ,初期支护局部出现竖向裂

缝 ,缝宽 < 1mm ,1999年 12月初 ,收敛值趋于正常范围内。

3. 2　地面变形情况

在隧道顶地面上共设置了 11个位移观测点 (B1～B11)。从

1999年 11月 17日开始量测到 1999年 12月 4日开始拆除扇形

支撑、爆破凿除侵限部分施工这段时间内 ,地表 11个位移观测点

未发现位移 ,仅 B4、B5、B6、B7、B8、B9六个观测点位移于 1999年

12月 25 日开始累计增加 ,但变化很小。山顶裂缝收敛计量测
(测量精度为 0. 2mm)发现裂缝以每天 < 1mm的速度递增。12

月 27日观测山顶裂缝 ,发现原来已经夯填的老裂缝重新张开 ,新

裂缝呈树枝状 ,宽度最大为 5mm ,尤其在 2001年 1月 3 日开始

下雨后 ,山顶观测点 B4～B9的横向位移 ( Y)及竖向位移 ( H)均
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有所加剧 ,直到 2000年 1月 25日洞内侵限凿除、二次衬砌施工

已到 + 590处时 ,这六个观测点的位移变化曲线才开始趋于水平

直至平缓。

各观测点从 1999年 11月 17日至 2000年 3月 18日的最大

位移值如表 1所示 ,最大位移值的出现时间均在 2000年 1月 25

日左右。

表 1　地表观测点最大位移值表

观测点 竖向位移 水平位移

编号 位置 ΔH(mm) ΔY(mm)

B1 位于湘江边 0 0

B2 D K1674 + 672左 70m 0 0

B3 D K1674 + 634左 33m 5 - 4

B4 D K1674 + 628左 13m 30 17

B5 D K1674 + 620左 2m 47 20

B6 D K1674 + 614右 20m 44 25

B7 D K1674 + 660右 43m 37 15

B8 D K1674 + 670右 14m 22 14

B9 D K1674 + 681左 1m 16 4

B10 D K1674 + 708左 33m 0 0

B11 D K1674 + 734左 60m 0 0

3. 3　变形特征

从时间上看 ,洞内围岩变形在前 ,山体地表开裂在后。洞内

拱脚水平位移达到一定值后趋于平缓 ,而拱顶下沉在大气降水

后急剧增大。洞内进行强支护后 ,洞内变形及洞顶地表变形均停

止 ,洞内恢复凿除施工后 ,裂缝附近的观测点出现位移 ,尤其在降

雨后 ,地表 B4～B9六个观测点的位移加剧。如表 1 所示 ;各观

测点的竖向位移均大于水平位移 ,山体地表的竖向变形占主导

地位。产生变形的观测点分布均在 D K1674 + 600～ + 740左侧

山顶裂缝至右侧中心线附近 ,即 F1 挤压破碎带范围内及其边

缘。

4　变形原因

工程地质调查及位移量测结果表明 :变形地段山体和

D K1674 + 590至出口端的隧道洞体即处于挤压破碎带范围内。

挤压破碎带岩体软弱、破碎 ,地表水极易渗入 ,使其软化、强度降

低。该段隧道的物探实测围岩弹性波速为 2600～4000mΠs ,属Ⅳ

类围岩 ,施工时按 Ⅲ类围岩施工 ,但由于 F1 挤压破碎带的存在

以泥质板岩软弱、破碎、易充水、软化 ,结构松散 ,现场采样分析泥

质板岩的矿物成分以粘土为主 ,含少量长石 ,云母及绿泥石含量

极少。膨胀试验表明 ,自由膨胀率为 12 % ,膨胀力 102kPa。风化

岩样的浸水软化试验 :水浸 3d后 ,试样完全崩解 ,说明岩体水理

性极差。隧道开挖此种岩体松动 (扰动)范围较大 ,山岩压力也较

大 ,往往形成洞体较大变形 ,若初期支护不力、不及时、衬砌未紧

跟 ,往往还可因变形加剧造成坍塌。由于隧道施工爆破的震动 ,

使挤压破碎带的松散岩体的缝隙和空隙不断震动挤密 ,引起体

积的调整 ,形成差异变形、地表出现裂缝。雨水补给渗入和地下

水从隧道中的渗出 ,加剧了此种变形。

1999年 11月 4日洞内采取加强支护后 ,洞内收敛回弹 ,山

坡观测点无位移 ,变形停止。在 1999年 12月 4日拆除工字钢及

扇形支撑 ,恢复爆破凿除施工后 ,岩体再次松动 ,逐渐波及山顶 ,

致使 B4～B9等六上观测点再次出现位移 ,地面裂缝再次张开 ,

尤其在降雨后 ,岩体饱水、软化 ,加速了裂缝及观测点位移的发

展 ,但在完成挤压破碎带范围内的衬砌后 ,洞内变形已经停止 ,地

面变形受到抑制并趋于稳定。

综合分析表明 ,洞内围岩及山顶地表变形与围岩软弱、破碎 ,

洞内爆破松动以及雨水的作用密切相关。

5　处理措施

5. 1　山顶裂缝处理

对山顶裂缝进行翻挖夯填粘土封闭 ,宽度 0. 5m ,深度 1. 0m ,

并设明显观测标志。

5. 2　收敛期处理
(1) 在 D K1674 + 590～ + 639 段每 0. 5m设置一榀 Ⅰ18 工

字钢架 ,并用 200号混凝土喷到钢架的上缘 ,以保证钢架和初期

支护的密贴。
(2) 在拱脚 ,每 0. 5m增设双排锁脚注浆小导管。注浆小导

管采用 Á42mm ,长 4m的热轨无缝钢管 ,注浆浆采用水泥—水玻

璃。
(3) 在中台阶和上台阶的工字钢架之间采用双层卡口梁 ,在

中导坑的工字钢架底部采用单层卡口梁 ,卡口梁采用 Á150mm

钢管。为加强隧道断面支护 ,对导坑采用扇形支撑。
(4) 对 D K1674 + 640～ + 700 段已施工二次衬砌采取注浆

小导管加固措施。注浆小导管采用 Á 42mm ,长 4m的热轧无缝

钢管 ,注浆浆液采用水泥—水玻璃 ,环向间距 40cm ,纵向间距

1m。

5. 3　收敛稳定后处理
(1) 对 D K1674 + 590～ + 640段采用小导管注浆超前支护。

小导管采用 Á42热轧无缝钢管 ,长 4m ,浆液采用水泥浆液 ,搭接

长度 1. 5m。
(2) 长锚杆加固方案 :

第一步 :对既有初期支护采用吉迈 27N 长锚杆进行加固 ,

L = 4m ,锚杆端应在设计初期支护限界外实施 ,每 2m一根 ,梅花

型布置。

第二步 :凿除侵限的初期支护 ,采用吉迈 27N长锚杆进行加

固 ,L = 4m ,每 2m一根 ,梅花型布置。两次吉迈 27N长锚杆加固

形成了 1m一根梅花型布置。

第三步 :实施钢架网喷
(3) 二次模筑衬砌加固方案 :在二次模筑衬砌中 ,拱墙架设

15cm厚格栅钢架 ,间距 0. 6mΠ榀 ,按Ⅱ类围岩衬砌。
(4) 加强监控量测 :①地质和支护状况观察 ; ②周边位移 ; ③

拱顶下沉 ;④围岩压力及两层支护间压力 ;⑤钢支撑内力及外力。

在 D K1674 + 590～ + 640段二次衬砌完成后 ,洞内及山体地

表变形均停止 ,山体地表观测点的位移曲线趋于水平 ,至今未出

现新的变形。

6　结束语
(1) 在古老的软岩地层中修建隧道 ,围岩类别的确定不能单

凭岩性及围岩弹性波速率确定 ,特别是浅埋隧道 ,还应结合地质

构造特征、节理裂隙发育情况、岩层破碎程度及岩石矿物成分、雨

水的补给条件、地下水发育性等因素综合判定。
(2) 地质构造复杂的软岩隧道开挖 ,当雨水补给丰富时 ,应

短开挖、强支护并及时跟进衬砌 ,应坚持信息法施工 ,做好变形量

测 ,对浅埋隧道 ,必要时建立地表变形监测网 ,及时掌握洞室及山

体变形规律 ,以便作出相应的处理措施。
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