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泥质粉砂岩山岭公路隧道围岩变形
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摘　要：为分析不同围岩级别对泥质粉砂岩隧道的影响，依托贵州沙家坪隧道不同围岩级别的拱顶

沉降和周边收敛进行分析；同时考虑隧道浅埋段多为破碎岩体，是隧道开挖工程中最危险地段；结

合沙家坪隧道进出口地表浅埋段埋深数据，分析浅埋段埋深深度对拱顶沉降的影响。研究结果表

明：泥质粉砂岩隧道相对其他岩类（峨眉山玄武岩、灰岩）隧道在低围压下流变滞后现象较明显，不

易发生瞬态破坏，洞口段与中间深埋段围岩变形相差不大；拱顶沉降主要集中在距离洞口１００～

２００ｍ地下水和煤层较发育地段，平均沉降为－７ｍｍ，累计沉降在－８ｍｍ上下波动，同时煤层对

隧道围岩的变形存在重大安全隐患；距离洞口０～６０ｍ隧道的累积周边收敛值及波动较大；对于

泥质粉砂岩隧道，浅埋段埋深厚度对隧道围岩变形影响较弱。
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０　引　言

泥质粉砂岩是指泥质成分占到粉砂岩总质

量２５％～５０％的一种软质岩石，大量分布于中国

各地［１２］。周峙等对中国各地区的泥质粉砂岩力

学性能和特性进行了研究，该类岩石具有承载力

低、变形模量小、节理发育、岩芯多呈碎块状，遇

水浸泡后极易风化软化，曝晒后开裂等特征［２］。

泥质粉砂岩组成的山体受到隧道开挖的扰动极

易发生坍塌，Ｏｋｕ等利用真三轴分析了沙泥岩在

外力作用下断层和断层角的形成，但在隧道施工

现场，只有及时地了解隧道围岩的变形情况，才

能正确的预测事故或险情［３５］。另外，隧道开挖

过程中浅埋段为最危险地段，该地段地层较薄，

多属于强风化带，围岩一般较破碎并夹有土层，

稳定性差，在开挖时岩体难以形成承载拱，围岩

形变过大易导致隧道塌方等隧道灾害［６８］。

为此，本文结合贵州沙家坪隧道的拱顶累积沉

降值和累积周边收敛值，重点分析围岩级别与泥质

粉砂岩隧道变形的相互关系；依托隧道进出口浅埋

段拱顶沉降数据，分析不同浅埋深度对拱顶沉降的

影响。

１　工程概况及检测方案

１．１　工程概况

沙家坪隧道位于贵州省境内晴隆至兴义高速公

路建设项目Ｔ１合同段内，该工程段分布有峨眉山

玄武岩（登攀隧道、陈芋头隧道）、泥质粉砂岩、灰岩、

砂岩（沙家坪隧道、扒三田隧道）等多种岩体。其中，

沙家坪隧道出露地层有：覆盖层为第四系残坡积层

含碎石粉质粘土，下覆二叠系上统龙潭组泥质粉砂

岩、粉砂岩、泥灰岩与泥岩互层，间夹煤层（图１）。

场区地下水类型主要为基岩裂隙水，富存于泥质粉

砂岩风化裂构造裂隙中，属上层滞水。场区地下水

主要靠大气降水补给，雨水渗入砂泥岩风化裂隙中，

径流距离较短，多就近出露。地下水对弱透水层有

酸性强腐蚀性，同时出口处洞体顶板有上层滞水

存在。

图１　 沙家坪隧道泥质粉砂岩图片
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沙家坪隧道左洞起讫桩号为：ＺＫ９＋６９０～

ＺＫ１０＋８２３，全长１１３３ｍ；右洞起讫桩号为：

ＹＫ９＋６４５～ＹＫ１０＋８２２，全长１１７７ｍ。隧道左

右幅均为上坡，左幅进口段纵坡坡度为０．４５％，

右幅进口段纵坡坡度为３．４４％，洞身及出口段纵

坡坡度为０．５％（图２）。

图２　 周边收敛与拱顶沉降测点布置
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１．２　检测方案

沙家坪隧道采用新奥法分上下台阶开挖，现场变

形监控时布置７个测点，测点分别布置在拱顶及两

侧，收敛量测上断面（犃犈）和下断面（犃１犈１），各布

置一条水平基线，基线高度分别位于拱腰及边墙上

１．０～１．２ｍ处；拱顶下沉布置３个测点（犅、犆、犇），间距

２．５ｍ，见图２。测点埋设后１５ｄ内每天量测１～２次，

１５～３０ｄ内１～２ｄ量测一次，１月后３～７ｄ量测一次，

特殊地段视具体情况加密监测频率。

２　不同围岩级别对拱顶沉降的影响

为了研究不同围岩级别对隧道拱顶沉降的影

响，采用沙家坪隧道左线５１个断面１５３个测点；右

线５６个断面１６８个测点的累积拱顶沉降数据与左、

右线围岩级别进行对比（图３、图４）。最终数据截止

日期满足围岩位移值（回归速率值或３～５ｄ平均

值）小于０．２ｍｍ／ｄ，此时可判断围岩达到基本稳

定，周边收敛值的稳定标准与此相同。

图３　左线围岩拱顶累积沉降值与围岩级别关系
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图４　右线围岩拱顶累积沉降值与围岩级别关系
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　　根据图３、图４，分析得到以下结论。

（１）整体观测，左、右线较大的拱顶沉降基本

上都分布在 Ｖ级围岩段（基本上累积沉降值均在

－１０ｍｍ左右波动），而同为Ｖ级围岩的洞口处，

拱顶沉降明显大于中间深埋段，这是由于洞口处地

下水较发育泥质粉砂岩遇水极易软化水解。与本标

段其他岩类（峨眉山玄武岩、灰岩）隧道在低围压下

流变滞后现象较明显，不易发生瞬态破坏，能及时监

测到隧道变形为支护提供工程参照。

（２）在距离洞口１００～２００ｍ左右区段，隧道沉

降量、波动相对较大，但从整体观察，隧道拱顶沉降基

本上在－７ｍｍ上下波动，整条隧道在塑性变形过程中

无明显空间效应。而本标段其他以硬岩为主要围岩的隧

道，洞口处拱顶沉降、波动明显较中间深埋段大，累积沉

降值达到－３０ｍｍ（图５），中间深埋段基本上为－１０ｍｍ。

（３）在左线个别断面出现较大的拱顶沉降值达

到－２０ｍｍ，这主要是受左线煤层与地下水影响，属

特殊情况。

图５　玄武岩隧道拱顶沉降

Ｆｉｇ．５　Ｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｂａｓａｌｔｔｕｎｎｅｌ

３　不同围岩级别对周边收敛的影响

采用沙家坪隧道左线５１个断面上下台阶各５１

个测点；右线５６个断面上下台阶各５６个测点的累

积周边收敛值与左、右线围岩级别进行对比，如下页

图６、图７所示。根据图６、图７，分析得到以下

结论。

　　（１）隧道中间深埋段上下台阶收敛值变化趋势
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图６　左线围岩拱顶累积周边收敛值与围岩级别关系
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图７　右线围岩拱顶累积周边收敛值与围岩级别关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｒｉｇｈｔｔｕｎｎｅｌ

吻合度较好，而隧道两边洞口段吻合性较差。整条

隧道上下台阶收敛值较小，围绕在－４ｍｍ上下波

动，而本标段其他岩类（峨眉山玄武岩、灰岩）隧道洞

口处周边收敛值及波动明显大于中间深埋段，中间

深埋段基本上只有－１．５ｍｍ。

（２）隧道周边收敛值受上行与下行洞之间的相

互影响较小，而受上下断面开挖影响较大，尤其是上

断面在受掌子面和下断面开挖的双重扰动下，整体

收敛值较下断面大。

（３）单洞的周边收敛规律与围岩级别和裂隙水

精密相关，尤其在距离进、出洞口０～６０ｍ左右的Ｖ

级围岩区段，上断面的周边累积收敛值均较大，最大

收敛值也分布于此，这是因为该处围岩破碎且有地

下水和裂隙水发育。

（４）单个断面收敛变化与掌子面的时空关系在

掌子面开挖后一周时间内、下断面及仰拱开挖前后

３ｄ时间内波动较大，随后逐渐趋于平缓，最后达到

稳定；空间上，在据掌子面２０ｍ以内、下断面开挖

及仰拱开挖前后２０ｍ内波动较大，２０～５０ｍ处于

正常变形阶段，５０～１００ｍ趋于稳定，１００ｍ以后基

本稳定。

（５）从整体上看右线上、下断面的收敛波动均较

左线大，这主要是因为右幅出水现象比较频繁，裂隙

水较多。

４　拱顶沉降和周边收敛波形图的分析

为了进一步分析围岩的变形波动情况，本文选

用计量经济学软件Ｅｖｉｅｗｓ对特殊区段进行研究
［９］。

如上节分析，在距离洞口２００ｍ左右区段，波动和

沉降量均相对较大，因此选用该区段犆点（３个拱顶

沉降最中间的一点）的沉降值作为作为研究对象，分

析其波动的情况，见表１；周边收敛值波动较大的区

段位于距离进、出洞口６０ｍ左右的区段，而下断面

的波动较上断面大，因此本文选用该区段下断面的

周边收敛值作为研究对象进行分析，分析结果见下

页表２。

表１　拱顶沉降波动曲线

犜犪犫．１　犞犪狌犾狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犮狌狉狏犲

参数
左线

进口 出口

右线

进口 出口

平均值／ｍｍ －８．８３ －９．１３ －６．６５ －８．３０

中位数／ｍｍ －８．１８ －７．２４ －６．６９ －８．１５

最大值／ｍｍ －１８．６９ －２１．６３ －８．６６ －１０．７２

最小值／ｍｍ －３．３５ －４．６０ －４．７７ －４．７４

标准差／ｍｍ ４．５２ ５．１９ １．０２ １．３２

偏　度 －０．７５ －１．５２ ０．０８ ０．９０

峰　度 ２．９０ ３．９３ ２．７５ ５．０１

　　从表１可以发现，左右线进出洞口处拱顶沉降

的平均值与中位数相差不大，这说明该区段的拱顶

沉降一般为－８ｍｍ左右。表中偏度是分布偏斜方

向和程度的度量，正态分布的偏度为０；峰度是描述

分布形态的陡缓程度，正态分布的峰度为３。从表１

可以发现，拱顶沉降曲线接近于正态分布；从下页表

２的数据可以发现，周边收敛受各方面的影响较大，

在隧道开挖过程中并没有一个明确的波动范围，但

周边收敛值波动较拱顶沉降小。
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表２　周边收敛波动曲线

犜犪犫．２　犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犮狌狉狏犲

参数
左线

进口 出口

右线

进口 出口

平均值／ｍｍ －６．５５ －３．００ －１．９０ －４．０７

中位数／ｍｍ －６．０８ －３．１７ －２．０２ －４．２１

最大值／ｍｍ －１１．３２ －４．４０ －２．８０ －５．８９

最小值／ｍｍ －３．７３ －１．２１ －１．０１ －２．６９

标准差／ｍｍ ２．４３ １．１２ ０．７０ １．１５

偏　度 －１．０１ ０．３３ ０．０１ －０．２０

峰　度 ３．２６ １．９５ １．５５ ２．００

５　浅埋段浅埋深度与拱顶沉降关系

隧道进出口、浅埋段由于埋置深度较浅，爆破施

工引起的岩层位移会波及地表无法形成天然承载，

围岩受扰动或者破坏，易发生坍塌、冒顶事件［１０１１］。

为了寻找浅埋地段埋设深度的大小对围岩的影响，

本文选用沙家坪隧道进出口４个浅埋地段的拱顶累

积沉降数据，与地表浅埋深度进行分析，如图８、下

页图９所示。地表埋深小于隧道的两倍直径为隧道

的浅埋地段，沙家坪隧道采用直径为１１．１ｍ的单

心圆，因此沙家坪隧道浅埋段最大埋深为２２．２ｍ。

隧道拱顶沉降的大小受地球引力、围岩级别、地

下水的发育程度和施工过程等各方面的影响，不同

地层条件下的差异也较大。通过图８、图９对比沙

家坪隧道浅埋段地表埋深与拱顶沉降的关系，可以

发现浅埋段地表埋深深度对拱顶沉降影响不大，进

出洞口处泥质粉砂岩隧道拱顶沉降主要受地下水的

影响。造成以上现象主要有以下几个原因：①洞内

监控得到的拱顶沉降数据多为隧道初支之后围岩的

变形情况，而非拱顶土体实际下沉量，所测得的拱顶

沉降更多的由于土体松散所引起；②受洞内施工环

境的影响，拱顶的埋设及初次量测不及时，围岩前期

的变形监测会受到一定的损失；③图８中出现较大

的拱顶沉降达到－２０ｍｍ，这主要是受该处的地下

水和煤层的影响，属于个别现象，与地表埋深无明显

关系。

由上可见：拱顶沉降与周边收敛，更多地反映支

护结构和围岩的局部稳定情况。虽然浅埋段多为强

风化破碎岩石，但只要加以足够强度的初支就能有

效地抑制土体的变形。

６　结　语

（１）相对于本标段其他岩类隧道，泥质粉砂岩隧

道在低围岩下流变滞后现象更明显，不易发生瞬态

图８　沙家坪隧道左线进出口地表浅埋深度与拱顶沉降关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｖａｕｌｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｌｅｆｔｔｕｎｎｅｌ

破坏，隧道变形主要受地下水软化影响，在施工时应

重点注意地下水的控制。

（２）隧道洞口处与中间深埋段变形无明显界限，

其中拱顶沉降主要发生在距离洞口１００～２００ｍ区

段，沉降量在－８ｍｍ上下波动，同时在含煤量较多

地段，通常围岩变形较严重，在类似隧道施工时应重

点对该区段进行监测；在隧道开挖过程中周边收敛

受各方面影响较大，在距离洞口０～６０ｍ区段累积

周边收敛值及波动均较大，且当隧道分台阶开挖时，

上断面开挖对下断面的收敛影响较大。

（３）泥质粉砂岩隧道地表浅埋段埋深深度对拱

顶沉降影响较弱，在类似岩体隧道施工时应重点控

制地表水的流向以免渗入隧道。

（４）泥质粉砂岩作为软岩中的一种，以该类岩石

组成的隧道受地表水的影响较大，因此在后续研究

中应进一步分析地表水对泥质粉砂岩隧道的影响。
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图９　沙家坪隧道右线进出口地表浅埋深度与拱顶沉降关系
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