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摘　 要: 为解决穿越地层断裂带隧道大变形控制问题, 依托穿越地层断裂带隧道工程开展现场长期数据监

测, 深入分析了断层隧道破坏机理并提出针对性加固措施。 结果表明: 穿越地层断裂带隧道围岩变形显著, 主

要表现为初期变形速率大、 变形持续时间长、 变形破坏不均匀, 支护结构呈现早期变形快、 二次衬砌变形持续

不收敛等特征, 最终引发围岩大变形等病害。 针对病害特点提出采用套拱和超前支护加固、 拆除后重新支护并

增强支护结构刚度、 优化隧道断面结构、 严格控制各工序施工步距、 调整隧道变形预留量等优化方案, 通过对

处治段监测分析表明实施效果良好。 研究成果可为穿越地层断裂带隧道施工与安全控制提供借鉴。
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Abstract: To

 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

deformation
 

control
 

of
 

tunnels
 

passing
 

through
 

fault
 

zones
 

in
 

strata,
 

this
 

paper
 

relies
 

on
 

the
 

long-term
 

data
 

monitoring
 

of
 

tunnel
 

projects
 

passing
 

through
 

fault
 

zones
 

in
 

strata,
 

deeply
 

analyzes
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

fault
 

tunnels
 

and
 

proposes
 

targeted
 

reinforcement
 

measures. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

tunnel
 

crossing
 

stratum
 

fault
 

zone
 

is
 

obvious,
 

which
 

is
 

mainly
 

characterized
 

by
 

large
 

initial
 

deformation
 

rate,
 

long
 

deformation
 

duration
 

and
 

uneven
 

deformation
 

and
 

failure. The
 

supporting
 

structure
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

fast
 

early
 

deformation
 

and
 

continuous
 

non-convergence
 

of
 

secondary
 

lining
 

deformation. Eventually,
 

it
 

led
 

to
 

large
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rocks
 

and
 

other
 

diseases. Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

tunnel
 

diseases,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

use
 

arch
 

and
 

advance
 

support
 

reinforcement,
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re- support
 

after
 

demolition,
 

and
 

implement
 

optimization
 

schemes
 

such
 

as
 

enhancing
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

support
 

structure,
 

optimizing
 

the
 

tunnel
 

section
 

structure,
 

strictly
 

controlling
 

the
 

construction
 

step
 

of
 

each
 

process,
 

and
 

adjusting
 

the
 

tunnel
 

deformation
 

reserve. The
 

monitoring
 

analysis
 

of
 

the
 

disposal
 

section
 

shows
 

that
 

the
 

implementation
 

effect
 

is
 

good. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

safety
 

control
 

of
 

tunnels
 

passing
 

through
 

strata
 

fault
 

zones.
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0　 引言

随着 “一带一路” 倡议等国家战略的深入推进,
我国西部山区交通基础设施建设面临复杂地质环境

的严峻挑战。 滇西北地区作为青藏高原东南缘构造

活动最强烈的区域之一, 该程海断裂带 ( F3) 具有

全新世活动特征, 其年均右旋走滑速率达 2. 3 ~
3. 1

 

mm, 导致穿越该断裂带的隧道工程普遍遭遇围岩

大变形、 支护结构失效等重大工程问题[1-2] 。 隧道穿

越断层破碎带时, 受碎裂岩体强度劣化、 节理裂隙发

育及地下水富集等工程地质特性影响, 具有较大概率

诱发围岩失稳塌方、 突水突泥等工程事故, 给施工造

成重大损失[3-4] 。 国内外学者围绕断裂带隧道变形机

理、 支护优化及智能监测技术展开了系统性研究。
在变形机理方面, Guo 等[5] 采用有限元-离散

元法和室内试验相结合的方法, 确定了穿越断层带

隧道开挖引起的岩体变形影响区域的规律, 揭示了

断裂带内岩体的破坏机制; Cao 等[6] 通过现场调查

分析, 揭示了高地应力条件下隧道初期支护的变形

特征及破坏机理, 并提出了加强预支护等施工对策。
监测结果表明, 该措施有效抑制了隧道挤压破坏的

发展; 刘晓龙等[7] 依托清泉隧道对含断层偏压隧道

洞口段围岩变形进行分析, 研究发现, 偏压效应下

后行洞开挖扰动导致围岩应力重分布, 且断层破碎

带进一步恶化, 导致围岩变形严重; 杨晓芳等[8] 以

某高速公路深埋隧道跨断层破碎带为背景, 通过对

该断层破碎带内隧道围岩的地质追踪与变形监测数

据分析, 结果表明深埋隧道穿越断层构造带时, 围

岩大变形往往表现为 “变形速度快、 稳定时间长、
下沉较位移更突出、 双峰型间断累进式” 的特征;
Wang 等[9] 结合五竹岭隧道研究围岩变形特征和应

力分布, 研究结果显示, 断层破裂带会削弱围岩稳

定性, 坡角与断层宽度均对围岩稳定性产生显著影

响。 在支护技术优化方面, 王永雷等[10] 以云南福宜

高速公路阳宗隧道为背景, 通过建立数值模型研究

不同开挖进尺和下台阶长度下隧道结构的响应规律,
确定最佳施工参数; 万飞等[11] 依托关角隧道, 对断

层破碎带隧道支护结构进行优化设计, 提出了增强

钢架刚度、 设置临时横撑、 边墙小导管注浆等一系

列优化方案, 并通过数值模拟与现场监测结果验证

了改进措施的可行性; Huo 等[12] 以大白驿隧道断层

破碎带引起的大面积变形问题为基础, 采用 NPR 锚

索桁架耦合支护, 有效控制围岩稳定性和收敛变形

大小; Zheng 等[13] 提出协同支护系统, 包括喷射混

凝土、 钢拱架和锚杆能显著抵抗岩石位移, 极大地

提高了围岩的稳定性。 在监测技术方面, 针对传统

方法测量隧道复杂地表结构存在监测点有限、 测量

周期长、 精度低等局限性。 Tan 等[14] 提出一种利用

3D 激光扫描监测隧道交叉口的方法对隧道全断面的

变形进行监测; 陈绍恺等[15] 采用 BOTDR 分布式光

纤感测技术对围岩变形进行监测。
穿越地层断裂带隧道力学响应机理较为复杂, 现

有研究对断层带隧道病害机理的探索仍显薄弱。 以云

南东马场 1 号隧道为工程背景, 通过开展现场长期监

测获取断裂带隧道大变形时空演化规律, 并提供有效

的处治措施, 可为类似工程提供理论支撑和技术借鉴。

1　 工程概况

1. 1　 工程地质条件

东马场 1 号隧道坐落于云南省丽江市永胜县西侧,
与程海相邻, 为两车道分离式特长隧道。 隧道右幅起

止点桩号为 K70+130 ~ K75+335, 全长 5
 

205
 

m。 隧道

左幅起止点桩号为 ZK70 + 180 ~ ZK75 + 278, 全长

5
 

098
 

m, 隧道最大埋深约为 613
 

m。 隧道位于构造

剥蚀断块高中山地貌区域, 其中程海断裂带与隧道

在 K72+164 (左幅 ZK72+150) 位置相交, 二者夹角

为 41°。 此外, 次生的永安压性断层 ( F5) 在 K75+
600 (左幅 ZK75+580) 处与线路相交, 夹角为 70°,
距离隧道出口约 270

 

m。 隧道受程海断裂带 (F3) 影

响较大, 隧道与断层相对位置关系如图 1 所示。



102　　 粉煤灰综合利用 40 卷

岩土力学

图 1　 隧道走向示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

tunnel
 

direction

东马场 1 号隧道原支护方案整体沿用 “双初支+
长短锚杆+预留 50

 

cm 补强空间” 的设计思路, 采用

全长黏着摩擦型钢筋锚杆和 SFdbx-3 型衬砌, 隧道

主要支护参数见表 1。 在隧道建设过程中, 隧道受到

活动断层的影响逐渐增大, 支护结构开始出现大变

形病害, 主要表现为: 隧道开挖后, 初期支护出现

较为严重的变形情况, 具体表现为: 拱顶区域出现

明显下沉并伴有裂缝产生, 边墙部位发生显著内移,
喷射混凝土层普遍出现挤压裂纹、 压碎乃至脱落的

现象, 而仰拱则有轻微的隆起迹象; 同时, 钢拱架

发生明显的扭曲变形, 呈 “ Z” 或 “ S” 形, 如图 2
所示。 为获得穿越断层隧道变形特征, 采取有效的

支护加固措施, 需针对断层位置开展现场监测分析。
表 1　 隧道主要支护设计参数

Table
 

1　 Main
 

support
 

design
 

parameters
 

of
 

tunnel
支护类型 设计参数

锚杆
25

 

mm 中空注浆锚杆 4
 

m, 51
 

mm 自进式锚杆,
6

 

m; 间距 1. 0
 

m×1. 2
 

m
钢架 60

 

cm, 双钢架 (H175 / I25b)
二次衬砌 70

 

cm 钢筋混凝土

预留变形量 50
 

cm

(a) 护拱扭曲变形 　 (b) 仰拱轻微隆起

(c) 衬砌钢筋扭曲 　 (d) 二衬崩裂破坏

图 2　 隧道病害类型

Fig. 2　 Tunnel
 

disease
 

types

1. 2　 测点布置

通过现场调研对隧道沿线的位移监测数据进行

统计分析, 根据现场施工及围岩地质情况, 选择了 5
个典型断面进行内力监测, 包括左幅 ZK72+342 仰拱

隆起段、 ZK71 + 815 断面、 右幅 K71 + 735 断面、
K71+882 断面, 以及出口 K72+998 断面。 通过分析

现场监测数据获得隧道沿轴线方向的整体变形规律

以及支护结构的破坏特征, 据此评价施工现场支护

方案的可行性。 隧道监测断面位置如图 3 所示。

图 3　 监测点位布置
Fig. 3　 Monitoring

 

point
 

layout

2　 隧道变形监测结果分析

2. 1　 穿越断层隧道沿线大变形特征分析

在穿越断层沿线隧道的拱顶与周边布置变形测

点, 编号分别为 B ~ E 和 G1 ~ G3。 将沿线隧道变形监

测数据进行汇总, 如图 4 所示。 穿越断层隧道沿线变

形分布情况具有如下特征:
隧道变形量较大。 隧道大变形区段拱顶沉降均

已超过 400
 

mm, 趋于稳定的段落最大累计沉降变形

量达到 541. 7
 

mm。 大变形段隧道洞壁收敛均大于

300
 

mm, 最大收敛已达到 600. 5
 

mm, 远高于一般地

段的隧道围岩变形。
变形破坏不均匀。 其中隧道靠近山体一侧的变

形更为显著。 通过对不同断面以及同一断面上各部

位的变形量进行分析可以发现, 各断面的变形破坏

程度存在明显差异。 随着隧道洞身逐步靠近程海断

层的影响区域, 变形破坏的情况逐渐加剧。 此外,
左右幅的先行洞破坏程度相较于后行洞更为严重。
在同一断面中, 中上部的拱顶沉降与水平收敛变形

通常大于下部。
隧道进出口的变形特征有所不同。 进口处的变形

以洞壁收敛为主, 而出口处则以拱顶沉降为主。 此外,
进口位置的破坏主要集中在两侧拱腰区域, 而出口位

置的拱顶及两侧拱腰均发生变形破坏现象。
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(a) 进口左幅 　 (b) 出口左幅

(c) 进口右幅 　 (d) 出口右幅

图 4　 穿越断层隧道沿线变形分布

Fig. 4　 Deformation
 

along
 

the
 

tunnel
 

crossing
 

fault

　 　 基于现场调研结果与数据统计分析可以看出,
隧道变形总体呈现出越靠近活动断裂带围岩变形越

大; 其次隧道变形破坏不均匀, 存在明显偏压现象。
此外可以看出隧道进口位置的变形主要集中在拱腰

处, 而出口处的拱顶和拱腰部位均发生变形破坏。
隧道拱顶沉降位移大于周边收敛, 且中上部的水平

收敛变形普遍大于中下部, 左右幅隧道先行洞变形

破坏情况比后行洞严重。

2. 2　 穿越断层隧道沿线支护结构受力特征分析

由于在隧道施工阶段布设的监测断面数量庞大,
本次遴选出两个典型监测断面 (如 ZK71 + 815 段及

K71+735 出口段) 进行精细化对比研究, 以揭示不

同地质条件下病害发展规律。
2. 2. 1　 ZK71+815 断面支护响应分析

ZK71+815 断面支护监测数据结果如图 5 所示。

(a) 第一层初支接触压力 　 (b) 第二层初支接触压力 　 (c) 第一层钢拱架内力
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(d) 第二层钢拱架内力 　 (e) 二次衬砌 (仰拱) 内力 　 ( f) 二次衬砌内力

图 5　 典型断面 (ZK71+815) 支护体系力学响应

Fig. 5　 Mechanical
 

response
 

of
 

supporting
 

system
 

of
 

typical
 

section
 

(ZK71
 

+
 

815)

　 　 针对左幅进口泥岩段落的监测结果表明, 在施工

后约 150
 

d 内, 初期支护第一层和第二层的围岩压力

值及钢架结构内力均呈现渐进式稳定趋势。 其中右拱

肩区域表现出显著的应力集中现象, 峰值压力达到

1. 05
 

MPa, 对应的钢拱架内力值为 80
 

kN (折算应力

为 20
 

MPa)。 值得关注的是, 二次衬砌与仰拱的围岩

压力仍保持持续增长态势, 尚未趋于稳定, 监测数据

显示二次衬砌已承受高达 20
 

MPa 的应力水平。
2. 2. 2　 K71+735 断面支护响应分析

K71+735 断面支护响应监测结果如图 6 所示。

(a) 第一层初支接触压力 　 (b) 第二层初支接触压力 　 (c) 第一层钢拱架内力

(d) 第二层钢拱架内力 　 (e) 二次衬砌 (仰拱) 内力 　 ( f) 二次衬砌内力

图 6　 典型断面 (K71+735) 支护体系力学响应

Fig. 6　 Mechanical
 

response
 

of
 

supporting
 

system
 

of
 

typical
 

section
 

(K71+735)
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　 　 通过分析右幅进口泥岩断面, 第一层初支和第

二层初支的围岩压力和钢拱架内力约在 150
 

d 后逐渐

趋于稳定, 围岩压力最大约 0. 95
 

MPa, 钢拱架内力

约 60
 

kN (折算应力为 15
 

MPa)。 二衬和仰拱处的围

岩压力仍在持续增加, 二次衬砌的最大应力达到

17
 

MPa。 仰拱开挖后, 两层初支之间的围岩压力降

低, 第一层钢架的受力向第二层钢架转移且第一层

初支未封闭成环, 此时仰拱处于薄弱环节。
2. 3　 断层带隧道大变形致灾机理分析

根据隧道监测变形及病害特征分析, 初步判断

程海大断裂带引起的地质构造应力是导致隧道出现

不稳定、 无规律变形、 破坏及拱顶下沉开裂的主要

原因。 现场隧道的地质状况以及支护结构变形破坏

情况表明, 程海活动断裂带的实际影响范围已超出

2
 

km。 断层核心区的最大埋深约 613
 

m, 岩体极其破

碎, 处于高地应力状态。 板岩段在高地应力作用下

极易发生挤压性大变形, 具有变形量大、 变形速率

高、 持续时间长、 难以稳定等特点, 表现出明显的

流变特性。 因此, 衬砌裂损的主要原因是特殊复杂

的高地应力环境。 由于活动断裂带地层应力大, 早

期支护结构变形快且无规律, 二衬施作完成后, 变

形仍未停止。 仰拱隆起主要是由于基底失稳破坏。
二衬施工前, 初支没有完全稳定, 二衬施工后, 初

支继续变形, 使仰拱两侧受挤压, 最终导致仰拱隆

起。 综上所述, 东马场 1 号隧道的大变形现象是由高

地应力、 软弱围岩、 断层破碎带等综合因素共同作

用的结果。

3　 隧道支护加固措施与实施效果

3. 1　 断层带隧道支护加固措施

根据现场监测围岩、 初支和二衬应力的实测数

据, 对隧道原有支护设计进行了变更。 鉴于原二次

衬砌已经开裂, 基本丧失承载能力, 根据现场监控

测量数据, 并结合以往隧道大变形施工经验, 需拆

除并重新施作。 针对断层带隧道衬砌开裂段, 具体

措施包括: 在拆除原有的二次衬砌和初期支护前,
应先设置套拱并实施超前支护以加强加固效果。 在

拆除原有衬砌后, 重新进行支护作业, 并同步采取

以下优化措施, 如增强支护结构刚度、 改进隧道断

面设计、 严格把控各工序的施工步距、 以及合理调

整隧道变形的预留量。
3. 1. 1　 套拱加固

为保障施工安全性, 在开裂段设置内侧套拱,
以进行安全防护和临时加固。 具体措施是使用 I18 型

钢, 按照 1 榀 / m 的间距在拱墙内侧架设临时套拱,
并通过 ϕ22 钢筋对钢架间进行纵向连接。 为避免裂

损区域在扩拆过程中向两侧进一步扩展, 在保留区

端头与扩拆段相邻处设置不少于 3 榀的 I20b 型钢架

作为锁口, 其间距控制在 0. 5
 

m。 同时, 通过直径

22
 

mm 的钢筋对钢架进行纵向连接, 并喷射 C30 混

凝土填充。
3. 1. 2　 超前加固

二次衬砌拆除前, 在拱墙顶部 120°范围内设置

双层小导管, 第一层 ϕ76×6 中管棚, 钢花管长 9
 

m,
环向间距 40

 

cm, 上仰角 5° ~ 12°, 第二层 ϕ42×4 小

导管, 钢花管长 4. 5
 

m, 环向间距 40
 

cm, 上仰角

20° ~ 30°。 注浆材料采用普通水泥单液浆, 水灰比为

1: 1, 注浆过程采用定压控制方式, 初始注浆压力

范围为 0. 5 ~ 1. 0
 

MPa, 终压为 1. 5
 

MPa。 当注浆压力

达到设计终压后继续注浆 10
 

min 以上, 若单孔进浆

量小于 20
 

L / min, 检查孔涌水量小于 0. 2
 

L / min, 则

停止单孔注浆。 所有注浆孔均已符合单孔结束条件,
且无漏浆现象时, 需进一步验证注浆效果。 具体要

求为: 注浆段内的总涌水量不超过 5
 

m3 / ( m·d),
随后进行压水试验, 在 1. 0

 

MPa 的压力条件下, 进

水量应小于 2
 

L / (m·min), 方可结束循环注浆。
3. 1. 3　 扩拆与施工步距控制

通过扩大开挖范围并加深仰拱, 隧道断面趋于

圆形, 有助于合理分散衬砌周边不均匀荷载及侧向

挤压, 减少结构受到的剪切力。 扩拆施工期间, 应

严格控制第一层支护、 第二层支护、 中上台阶长锚

杆、 仰拱以及二次衬砌等工序的施工步距, 防止因

围岩变形导致支护结构失效。 具体要求为: 上台阶

步距不得超过 5
 

m, 中台阶步距控制在 7
 

m 以内, 仰

拱至下台阶步距需维持在 15 ~ 20
 

m 范围内。
3. 1. 4　 隧道预留变形量调整

扩拆施工前, 应对围岩的变形状况与地质条件

进行分段统计分析, 并结合开裂段前期变形监测数

据及围岩特性, 合理调整隧道开挖时的预留变形量。
即在后续施工阶段, 将预留变形量严格控制在 50

 

cm
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以内, 同时预留 50
 

cm 的内部空间以满足补强需求。
3. 2　 实施效果分析

3. 2. 1　 处置段隧道支护响应分析

选取部分处置段隧道监测分析支护措施实施效

果, 其中 ZK71+387 段隧道双层初期支护体系力学响

应的实测数据如图 7 所示。

(a) 围岩与第一层初支接触压力

(b) 第一层与第二层初支接触压力

(c) 第一层钢拱架内力

图 7　 典型断面 (ZK71+387) 支护体系力学响应

Fig. 7　 Mechanical
 

response
 

of
 

supporting
 

system
 

of
 

typical
 

section
 

(ZK71+387)

监测结果表明: 隧道病害处治段采用双层初支

后, 围岩压力和钢拱架内力均相对较小, 分别为

275
 

kPa 和 50
 

kN, 第一层初支受力明显大于第二层

初支。 由于二衬未及时施作, 300
 

d 后内力仍在缓慢

持续增加, 总体而言, 采用双层初支后隧道变形基

本可控, 结构趋于稳定。
3. 2. 2　 处置段隧道变形监测分析

ZK72+536 段隧道变形力学响应的实测数据如图

8 所示。 通过对破坏段落的置换处治, 初期支护变形

得到明显控制, 仰拱闭合后变形速率明显降低。 仅

按照 SFdbx-2 型衬砌置换上部结构、 仰拱未处治的

K72+536 断面, 平均变形速率为 2. 1 ~ 2. 3
 

mm / d, 虽

未达到规范要求施作二衬的条件, 但现阶段已基本

处于稳定。

(a) 第一层初支累计沉降

(b) 第一层初支变形速率

图 8　 典型断面 (ZK72+536) 支护体系力学响应

Fig. 8　 Mechanical
 

response
 

of
 

supporting
 

system
 

of
 

typical
 

section
 

(ZK72+536)

4　 结论

通过现场监测与工程实践相结合分析了东马场 1
号隧道穿越程海断裂带时的大变形特征及支护结构

力学响应规律, 提出了针对断层破碎带隧道大变形

病害的处置措施, 得出主要结论如下:
(下转第 168 页)
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　 　 (1) 断层带影响区隧道变形具有显著时空差异性

特征。 监测数据显示: 围岩变形呈现加速-缓变-再加

速的三阶段演化规律, 最大拱顶沉降达 541. 7
 

mm, 水

平收敛突破 600. 5
 

mm, 变形持续时间较长; 变形空

间分布表现为距断层带越近变形量越大, 且呈现明显

的非对称性。
(2) 断层带隧道支护体系荷载传递呈现动态重分

布特性。 双层初期支护系统承担了主要的围岩荷载,
其中第二层支护钢架内力峰值达 20

 

MPa, 既有支护

体系存在结构性安全隐患。 仰拱区域围岩压力持续发

展至 1. 6
 

MPa, 是导致断层带隧道支护失效的关键

因素。
(3) 针对断层带隧道提出了支护加固措施, 采用

套拱加固、 超前加固及断面优化等改进方案, 通过对

处置段变形监测判断隧道变形基本处于稳定阶段, 验

证了改进加固措施的有效性。
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