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软弱泥岩隧道底鼓灾害机理研究与控制技术
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摘　 要:针对某高铁隧道 ３＃横洞内出现的底板隆起现象ꎬ通过理论分析、数值模拟以及现场试验的方法ꎬ分析隧道底板

隆起的成因以及变形规律ꎬ并针对性地提出控制底板变形的合理方案.研究结果表明:(１)地下水的侵蚀作用致使基底软弱

泥岩体出现较大范围的崩解、泥化现象ꎬ底板承载能力随岩体强度的骤然降低而大幅度减弱ꎻ弱化后的岩体在上覆岩层压

力和远场构造应力的叠加作用下被“挤入”隧道净空是产生隆起变形的主要影响因素ꎻ(２)采用以“基底帷幕注浆”为主导、
“锁脚锚杆＋底板锚索＋网喷＋仰拱钢筋混凝土”为辅助的联合支护技术ꎬ使基底岩层承载能力显著提高ꎬ能够有效地限制围

岩塑性区的发展ꎬ控制围岩变形量ꎬ保障隧道后期的正常使用.
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随着我国高速铁路的迅速发展ꎬ隧道工程的稳定控制和支护技术也愈发受到国内外众多专家和学者

的关注.现阶段ꎬ我国高速铁路主要采用无砟轨道技术ꎬ由于高速铁路对轨道的变形量和使用年限要求较

普通铁路更高[１－２]ꎬ因此在高速铁路的隧道工程中ꎬ隧底结构的变形及稳定性控制便显得尤为重要.特别

对于穿越地质构造较为复杂的隧道ꎬ底部结构的长期稳定已成为影响隧道使用寿命的关键点之一.针对隧
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道内出现的底鼓问题ꎬ国内外学者进行了大量的研究.孔恒等[３] 基于工程实践ꎬ较为系统地分析了致使隧

道底部隆起变形的原因、分类和针对性的控制技术ꎻ汪洋等[４]以云岭隧道为工程背景ꎬ分析了隧道底鼓的

成因ꎬ推导了隧道底鼓的表达式ꎬ并通过现场监测验证了表达式的准确性ꎻ邓涛等[５]通过深入分析石林隧

道底鼓致灾过程ꎬ总结出该隧道底鼓灾害是一种集底板岩层弯曲失稳、遇水膨胀和挤压流动为一体的综合

型底鼓模式ꎻ杜明庆等[６]以室内模型试验和数值模拟为基础ꎬ阐述了围岩吸水膨胀致使隧道仰拱变形破

坏的机理ꎻ马晓文等[７]通过数值模拟手段ꎬ探讨了泥岩隧道基底围岩处于不同软化系数和软化深度下ꎬ对
仰拱结构力学性能的影响ꎻ高震等[８]以强度劣化理论为依据ꎬ结合有限元模拟软件ꎬ通过折减基底围岩力

学参数ꎬ研究了仰拱结构在不同条件下的隆起变形量大小ꎬ并验证了围岩强度劣化理论的适用性.针对底

鼓问题的处理ꎬ不少煤矿巷道支护方面的专家学者[９－１３]也进行了大量的研究ꎬ能够为隧道底鼓灾害的治理

提供宝贵的参考意见.综合以往研究成果来看ꎬ多数学者对隧道底部破坏原因的研究都着重于仰拱结构自

身的力学性能ꎬ而对于仰拱基底围岩的变形机理和控制措施研究却相对较少.因此ꎬ本文以某高速铁路隧

道的 ３＃横洞隧道为研究背景ꎬ探讨隧道底板隆起开裂的原因ꎬ针对性地提出合理支护方案并用于工程

实践.

１　 工程概况

１.１　 隧址区地质情况

某高速铁路隧道位于湖北恩施境内ꎬ隧道全长 １３ １８６ ｍꎬ最大埋深约为 ６４６ ｍ.根据设计要求ꎬ隧道共

开设 ３ 个横洞、１ 个进口、１ 个出口.其中ꎬ３＃横洞位于隧道出口地段ꎬ横洞起讫里程 Ｈ３ＤＫ０＋０００ ~Ｈ３ＤＫ０＋
４７８ꎬ最大埋深约为 ２５７ ｍꎬ隧址区内地层岩性以砂岩夹泥岩、泥质粉砂岩和页岩为主ꎬ局部夹含铜砂岩及

石膏ꎬ设计定性为软弱Ⅳ级围岩.横洞隧道穿越的地层地下水赋存且以基岩裂隙水为主ꎬ对混凝土结构侵

蚀性较大.
１.２　 隧道断面衬砌设计及底板变形情况

由于 ３＃横洞隧道作为高速铁路隧道的附属通道ꎬ出于成本考虑ꎬ断面大小及支护方式依照单车道Ⅲ
型Ⅳ级锚喷衬砌标准进行设计(无仰拱结构).隧道原设计断面尺寸为 ６.９６ ｍ(高)×７.６４ ｍ(宽)ꎬ采用锚喷

构筑法进行施工ꎬ底板采用模筑混凝土一次浇筑成型ꎬ断面设计方案如图 １ 所示.

图 １　 横洞断面与原设计支护方案(单位:ｍｍ)

自横洞开掘 １３ 个月后ꎬＨ３ＤＫ０＋２３２~Ｈ３ＤＫ０＋２５２ 段内出现了明显的底板隆起现象.经实测ꎬ底鼓区

段内底板的最大隆起量达 ４６６ ｍｍꎬ严重影响施工机械和出渣车辆的正常通行.图 ２ 为横洞内底板变形破

坏情况.

５２
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图 ２　 横洞底板隆起变形

２　 隧道底板隆起变形成因分析

２.１　 围岩强度及地下水渗流影响

３＃横洞底鼓段穿越暗红色砂岩夹泥岩地层ꎬ围岩强度等级为Ⅳ级ꎬ岩体的黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 值较

低ꎬ属中风化状态ꎬ岩层节理裂隙发育.隧址区域内地下水较为丰富ꎬ经地质钻探结果显示ꎬＨ３ＤＫ０＋２２７ ~
Ｈ３ＤＫ０＋２６６ 里程内平均涌水量约 １９７ ｍ３ / ｄ.隧道爆破开挖后ꎬ周边围岩切向应力增大ꎬ塑性区范围呈持续

扩展状态ꎬ基底浅部围岩势必受卸荷影响出现大量扰动裂隙ꎬ地下水沿岩体内部结构面和扰动裂隙进行迁

移.一方面由于水分的迁移作用ꎬ使得原本存在于岩体结构面之间的胶结矿物随水分一起流失ꎬ直接影响

围岩的自身强度ꎻ另一方面ꎬ地下水的迁移使得水头压力产生一定变化ꎬ并作用于浅部破碎围岩当中ꎬ加剧

了围岩裂隙的扩展.随着围岩体裂隙的进一步扩展ꎬ水分子又有了新的迁移路径ꎬ导致较浅部泥质围岩体

吸水软化、崩解并产生新的裂隙.这种过程周而复始ꎬ使得隧道周边破碎围岩范围不断增大ꎬ并在上覆岩层

压力和远场构造应力的叠加影响下ꎬ产生较大的散体地压作用于底板结构上ꎬ导致底板的隆起变形.
２.２　 原支护方案下数值模拟分析

为分析原支护状态下隧道围岩的控制效果ꎬ通过 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件构建数值分析模型ꎬ对原支护

方案下横洞底板隆起变形的成因过程进行研究.模型尺寸为 ８０ ｍ×２０ ｍ×８０ ｍ(长×宽×高)ꎬ选用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型ꎬ模型顶部施加 ４.９８ ＭＰａ 的垂直应力作为补偿荷载ꎬ模型前后左右以及底部边界均约

束法向速度.为避免岩体在初次平衡过程中ꎬ由于软件迭代算法而产生较大面积的塑性破坏ꎬ首先采用弹

性本构进行求解ꎬ消除计算过程中岩体的塑性屈服状态后ꎬ再进行正常求解.待初次平衡完成后ꎬ清除围岩

体已产生的位移和速度ꎬ即可得到模拟的原岩应力场.数值模拟力学参数如表 １ 所示.
表 １　 数值模拟力学参数

岩性 体积模量 Ｋ / ＧＰａ 剪切模量 Ｇ / ＧＰａ 黏聚力 ｃ / ＭＰａ 内摩擦角 φ / ( °) 密度 / (ｋｇ / ｍ３)

页岩 ４.４９ ２.４４ １.１０ ３７ ２ ４４０

泥岩夹砂岩 １.３１ ０.５３ ０.６０ ３０ ２ １５０

砂岩 ２.１６ ０.８３ ０.８５ ３４ ２ ３３５

经数值模拟ꎬ得到隧道周边位移量、围岩剪应力场及塑性区分布状态ꎬ如图 ３ 所示.由图 ３ａ 可知:原支

护方案条件下ꎬ隧道拱顶下沉量约为 １１ ｍｍꎬ而底板位移量可达 １１５ ｍｍ 左右.究其原因ꎬ可能是因为原支

护使得隧道两侧拱墙、拱腰及拱顶位置得到有效支护ꎬ但由于底板仅采用一次浇筑的混凝土结构进行支

护ꎬ且强度和厚度均不大ꎬ因此隧道底板支护结构不能同时承受边墙衬砌结构的压模效应和远场地应力作

用于基底破碎围岩产生的顶升压力ꎬ最终表现为底板的收敛量显著大于拱顶下沉量.如图 ３ｂ 和图 ３ｃ 所

见ꎬ基底围岩由于未能得到有效支护ꎬ未形成一个较为完整的承载体ꎬ因此围岩塑性区发展范围较大ꎬ最大

塑性深度可达 ５.７ ｍꎻ且原支护完成后ꎬ在两侧拱脚深度约 ５.９ ｍ 处呈现出大范围的剪应力集中现象ꎬ此时

岩体极易因较大剪应力影响而产生新的剪切破坏ꎬ导致较浅部围岩承载能力进一步降低.
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图 ３　 原设计方案数值模拟云图

　 图 ４　 围岩遇水泥化现象

横洞开挖后会引起大量裂隙水涌入净空并积聚于基底围岩

处ꎬ使得基底软弱破碎围岩在水理作用下逐渐崩解、泥化(如图 ４
所示)ꎬ泥化后的岩体抗压、抗剪强度大幅度降低.在拱墙衬砌施

作后ꎬ由于衬砌自身重力直接作用于底板支护结构上ꎬ限制了底

板结构两侧的竖向位移ꎬ使得底板中心部位处于临空状态ꎬ成为

底板整体结构发生变形破坏的薄弱环节ꎻ加之整个隧道处于破

碎围岩中ꎬ围岩塑性范围较大ꎬ在隧道两侧破碎围岩、上覆岩层

自重以及远场构造应力的同时作用下ꎬ基底破碎岩体极易受到

挤压作用向隧道净空流动ꎬ破坏底板混凝土支护结构ꎬ最终形成

挤压流动型底鼓[１４] .
为分析软岩流变性对底板隆起变形的影响ꎬ在原模拟结果

的基础上ꎬ基于软件内嵌 Ｂｕｒｇｅｒｓ 流变模型对横洞周边围岩进行

４００ ｄ 的蠕变分析ꎬ分析结果如图 ５ 所示.由图 ５ 可见:经 ４００ ｄ 蠕变作用后ꎬ底板围岩位移量由初始状态下

的 １１５ ｍｍ 增长至 ３７２ ｍｍꎬ增长了 ２２３.５％ꎻ塑性区最大深度由 ５.７ ｍ 增加至 ８.５ ｍꎬ增长了 ４９.１％.现场实

测统计结果显示ꎬ底鼓区段内底板的平均隆起位移约为 ３０８ ｍｍꎬ与数值分析状态下的围岩位移量较为接

近ꎬ由此可判定软岩蠕变特性是引起底板隆起变形的一个重要影响因素.

图 ５　 原设计方案下蠕变分析结果
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３　 隧道底鼓联合支护治理技术

根据上述底板隆起变形成因分析发现ꎬ在原设计支护形式下ꎬ仅采用强度为 Ｃ３０ 的混凝土对底板进

行一次性浇筑ꎬ无法有效控制软弱破碎围岩隧道的底鼓变形ꎬ需从改善围岩体自身力学性能的角度出发ꎬ
增强其抗压抗剪强度、改善受力状态、提高整体结构承载能力ꎬ并辅以多种方式相结合的联合支护形式才

能从本质上解决底板隆起问题.为此ꎬ提出以“基底帷幕注浆”为主导、“锁脚锚杆＋底板锚索＋网喷＋仰拱钢

筋混凝土”为辅助的联合支护技术ꎬ隧道拱顶、拱腰及边墙按原设计支护方式不变ꎬ仅对底板进行加强支

护处理ꎬ新支护方案如图 ６ 所示.

图 ６　 新支护方案设计(单位:ｍｍ)

３.１　 新支护方案设计参数

１)利用帷幕注浆技术对隧道基底破碎围岩进行预加固处理ꎬ充分提高其抗腐蚀、抗变形能力.注浆工

艺流程:首先采取 Ｃ２５ 混凝土初喷ꎬ使表面松散破碎围岩形成止浆层ꎬ初喷厚度 １８０ ｍｍꎻ其次ꎬ利用

Ф１３０ ｍｍ钻头低速钻入至底板围岩 ６.５ ｍ 处ꎬ每 ２ ｍ 设置 ４ 个注浆钻孔ꎬ断面之间注浆钻孔交错布置ꎬ待孔

位成形后埋设规格为 Ф１０８ ｍｍ×６ ０００ ｍｍ 的注浆胶囊管ꎬ并将胶囊管端头用水泥基锚固剂锚固于底板岩层

中ꎻ而后ꎬ选用水灰比为(０.８５~１.１) ∶ １ 的硅酸盐水泥、水玻璃双浆液注浆材料对底板整体裂隙发育围岩进行

注浆加固处理ꎬ使浆液和底板破碎岩层在一定范围内形成稳定的帷幕注浆体ꎬ有效抵抗深部岩体的变形压

力ꎬ阻隔基岩裂隙水对底板的侵蚀作用.整体注浆速度设计为 ２０~４５ Ｌ / ｍｉｎꎬ终止注浆压力为 １.４~２.０ ＭＰａ.
２)锁脚锚杆为由 Φ４２ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ 的注浆小导管加工制成ꎬ布置于钢拱架前后两侧ꎬ与底板呈 ４５°

打入拱脚位置处.
３)底板锚索采用 Ф２１.６ ｍｍ×７ ０００ ｍｍ 由 ９ 股钢绞线组成的中空注浆锚索ꎬ布置于基底围岩处ꎬ每循

环设置 ５ 根ꎬ环、纵向间距为 １.０ ｍ×０.８ ｍꎬ呈梅花形布置.
４)钢筋网选用间距为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的 Ф８ ｍｍ 钢筋焊制.
５)底板复喷砼为 Ｃ２０ꎬ厚度 １２０ ｍｍꎬ钢筋混凝土回填层采用 Ｃ３０ꎬ厚度 ４００ ｍｍꎬ充分抵御围岩变形以
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及运输车辆荷载对仰拱结构稳定的影响.
３.２　 治理方案数值分析

为验证新支护方案下隧道底板变形控制效果ꎬ依据原支护状态下的隧道数值模型ꎬ基于 ＦＬＡＣ３Ｄ分析

了隧道底鼓段在新方案下(材料参数见表 ２)围岩竖向位移和塑性区的分布状况(见图 ７).
表 ２　 材料参数

材料名称 体积模量 Ｋ / ＧＰａ 剪切模量 Ｇ / ＧＰａ 黏聚力 ｃ / ＭＰａ 内摩擦角 φ / ( °) 密度 / (ｋｇ / ｍ３)

泥岩夹砂岩(注浆加固) １.７０ ０.６９ ０.８７ ３２ ２ １５０

砂岩(注浆加固) ２.８１ １.０８ １.０２ ３５ ２ ３３５

初期支护结构 １０.３０ ６.１０ ２ ５００

底板回填层 １９.６０ １１.８０ ２ ５００

图 ７　 新支护方案下位移和塑性区云图

结合图 ３ 和图 ６ 可知:新支护方案设计下ꎬ隧道底板围岩竖向位移量和塑性区范围都较原支护方案有

显著的降低.其中ꎬ基底中心部位围岩体隆起变形量仅为 ３１.８ ｍｍꎬ较原设计方案下的 １１５ ｍｍꎬ缩减了约

７２.３％ꎻ塑性区深度在新方案下降低至 ２.７ ｍꎬ与原方案相比ꎬ缩小了约 ５８.７％.说明新支护方案既提高了底

板围岩的整体强度ꎬ使集中应力向围岩深部转移ꎬ又加强了隧道支护结构的抗变形能力ꎬ有效抑制底鼓破

坏模式ꎬ维护了隧道结构的整体稳定.

４　 应用效果分析

依照新支护方案ꎬ预先对隧道底鼓段进行基底帷幕注浆处理ꎬ通过注浆技术一方面能够使底板破碎围

岩迅速形成较为完善的帷幕胶结体系ꎬ大幅度提高破碎岩体的抗剪能力ꎬ增强底板结构整体承载能力ꎻ另
一方面ꎬ新形成的帷幕胶结体能够有效隔挡后续开挖过程中地下水的迁移ꎬ避免地下水对底板岩层的软

化.新支护方案施作完成后ꎬ采用孔内成像技术对底板岩体固结状态进行效果评价ꎬ其中 Ａ３ 孔位影像资料

如图 ８ 所示.探测结果表明ꎬ新支护体系下ꎬ基底围岩破碎程度得到大幅度改善ꎬ逐渐形成一个较为系统的

注浆体结构.据图 ８ 孔位影像显示ꎬ改进处理后的底板岩层塑性发育深度约为 ２.３ ｍꎬ与数值模拟结果较为

接近ꎬ且孔内壁较为平顺ꎬ无孔洞塌陷情况ꎬ无积水、涌水、突泥现象ꎬ浆液分布均匀ꎬ充填效果较为明显ꎬ初
步判定底板岩体强度得以提高.

图 ８　 Ａ３ 孔位影像资料

采取新方案对隧道底鼓段进行重新修复后ꎬ通过 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＴＸ８ 三维断面扫描仪对 Ｈ３ＤＫ０＋２５５ 段基底
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围岩变形量进行为期 ３０ ｄ 的监测ꎬ测点位置和累计变形量如图 ９ 所示.由图 ９ｂ 看出:基底中心部位(监测

点 Ａ)累计变形量相对较大ꎬ最大变形量为 ３６.８８ ｍｍꎬ并在 １４ ｄ 左右趋于稳定ꎻ测点 Ｂ 和 Ｃ 处较中心部位

位移量有显著降低ꎬ于 １１ ｄ 左右趋于平稳状态ꎬ最大位移量分别为 ２３.４７ ｍｍ 和 ２２.１３ ｍｍꎻ而测点 Ｄ 和 Ｅ
处位移量最小ꎬ趋于稳定状态所用时间也最短ꎬ仅 ８ ｄ 左右就达到稳定ꎬ稳定时位移量分别为 １２.５３ ｍｍ 和

１４.６２ ｍｍ.说明新支护方案下ꎬ隧道底板变形控制效果显著ꎬ能够保障隧道后期的正常使用.

图 ９　 隧道基底测点布置及位移曲线

５　 结论

１)汇聚于隧道底部的地下水对基底围岩体具有较强的侵蚀作用ꎬ使基底围岩塑性区范围显著大于隧

道两帮和拱顶位置ꎬ且隧道各部位围岩塑性范围与对应临空面的变形量存在相对一致性ꎬ即塑性范围越大

的区域其收敛变形越大.
２)以“基底帷幕注浆”为主导、“锁脚锚杆＋底板锚索＋网喷＋仰拱钢筋混凝土”为辅助的联合支护技术

能从根本上改善破碎围岩体自身强度和所处力学环境ꎬ提高底角抗剪切滑移破坏能力ꎬ阻止岩体的塑性流

动ꎬ抑制隧道底板隆起.
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