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武汉至十堰高速公路西段隧道围岩稳定性研究
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摘要!依据工程地质勘察资料"利用地质分析方法#试验参数的数理统计#极射赤平投影图和

对典型工程实例的分析等手段"研究了影响隧道围岩稳定的主要因素和围 岩 类别的 主要特

征"认为坍塌是隧道工程的主要工程地质问题"脉体边缘片理发育带#裂隙及降雨是影响隧道

围岩稳定的主要因素’
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中图分类号!B:##$C"#!’!!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))?!AEA%!))*&)#?)AFE?)#
作者简介!李继昌%*F#*?&"男"教授级高级工程师"长期从事水文地质工程地质及环境地质

的勘查与评价"现从事岩土工程勘察和施工的技术管理’

!! 湖 北 省 %武&汉!十 %堰&高 速 公 路 全 长

#A@’A")GH"自武汉经 孝 感#安 陆#随 州#襄 樊#谷

城#丹江口至十堰"为湖北省拟建通往西部诸省的交

通干线之一’路线于谷城以西约+@GH"%本文称西

部&主要为低山丘陵区"其地形高差起伏变化大"谷
宽坡陡"岩石风化强烈"片理#裂隙发育"危岩和滑塌

体发育$拟建高速公路常设桥路%堑&#桥隧相连"其
工程地质条件复杂"尤以高边坡及隧道围岩稳定问

题最为突出’本文仅对隧道围岩的稳定问题作一分

析’

*!隧道工程地质问题的主要影响因素

据区域地质资料’*("汉十高速公路西段处于南

秦岭印支冒地槽褶皱带之武当山复背斜的中北部"
次级构造隶属于两郧背斜’两郧背斜轴向呈北西!
南东向"往北西方向倾伏"东延段隐于襄枣断陷之

下$在郧县#郧西至丹江口以及十堰至石花街分别被

两郧断裂和白%河&?石%花街&断裂斜切’西段路线

延展于上述两断裂所挟持的中间地块之中"略靠近

白石断裂’白石断裂由一组相互平行的北西!南东

向压性逆冲断裂组成"走向(#@I!+)IJ"倾向(,"
倾角")I!E@I"东延部分与青峰断裂重接’破碎带局

部宽达#))!@))H"带内破碎岩块#挤压透镜体#透
镜状石英岩#牵引拖曳褶曲#碎裂岩#糜棱岩发育$西
段路线之南"以两侧地貌形态差异悬殊为断裂的主

要表征)断裂南侧为中山地形"山高谷深$北侧为低

山丘陵"沟宽谷浅"次级断裂颇为发育’组成西段低

山丘陵的地层主要是中元古界武当山群第二及第三

岩组%C/!!?A&的绢云纳长片岩#绢云纳长石英片岩#
变粒岩#浅粒岩及晋宁期入侵的变辉绿岩和变辉长

岩岩脉’受区域构造作用的影响"岩层褶曲#片理#裂
隙颇为发育’上述工程地质条件的特殊性"形成西段

隧道工程地质问题的既有特色’
!’!!地震

据国家地震局*FF)年*中国地震烈度区划图+"
西段地震基本烈度为"度"历史上无破坏性的地震

记录’外围竹山#房县#郧县#均县历史上曾发生过烈

度为"!+度的地震"丹江水库自蓄水后"也先后发

生过A’@!#’+级水库诱发地震"但对西段影响较

少’按*公路工程抗震设计规范+’!(的有关规定"基本

烈度小于+度的地区"因地震破坏性低"对隧道的安

全影响较小’
!’"!片理和裂隙

西段岩层走向以北西向为主"部分地段因受断

裂构造牵引和脉体挤压的影响而呈北东向"倾向多

北东"倾角A)I!")I"局部大于+)I’路线延向与岩层

走向夹角一般小于#@I"其中以!I!!"I夹角段为主"
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隧道左壁呈顺向斜交壁"而片理面倾角常见A)I!
#@I#@)I!")I#+)I!E)I$在卸荷回弹力及重分布应

力的作用下%A&$存在洞壁围岩产生剪滑问题$其中陡

倾角片理发育段$还可能出现弯折内鼓或劈裂剥落

现象’西 段 岩 层 构 造 裂 隙 发 育$以 平 均 走 向 为

(!+IJ和(#*I,两组裂隙为最$两组裂隙构成共轭

关系$倾向相对$把岩层切割成大小不一的块体$裂
隙面与片理面相互组合$极可能形成不稳定岩块"在
洞顶会引起张裂塌落$在侧壁会产生剪切滑移等工

程地质问题’
!’#!变辉绿岩脉体边缘片理发育带

西段变辉绿岩岩脉多以顺层侵入为主$脉体宽

窄不一’因受构造作用和变质作用的影响$脉体边缘

片理化甚为强烈$其产状与围岩片理相平行’边缘片

理面光滑$具绿泥石化$常构成岩质滑坡滑动带’隧
道成洞时$极易导致洞室产生较大规模的坍塌$因此

片理发育带是隧道围岩最不稳定的因素’
!’$!断裂破碎带

西段地层中与白石断裂平行的次级断裂发育$
破碎带宽度因地而异$带内角砾岩与糜棱岩相混$胶
结一般"地貌上常形成负地形或山脊鞍部’若隧道切

之而过$可能会引起塌方’
!’%!降雨

西段地处中低纬度地带$属亚热带季风性湿热

气候$多年平均降雨量为E!@HH$降雨多集中在+’
F月且多为暴雨’据十堰市气象站观测资料!历史上

十堰市最大洪水年份日降雨量达!A@’#HH(*FE!
年+月A)日)$最大即时降雨强度为F*’!HH*0
(*FF@年+月*"日*"!AE始)’暴雨常造成山洪暴

发#斜坡失稳等地质灾害的发生’由于隧道围岩裂隙

发育$岩石风化强烈$有利于雨水入渗$削弱岩块间

的粘聚力$而导致围岩失稳$尤其是洞口附近坍塌现

象更易发生’

!!隧道围岩类别的工程地质特征

西段隧道围岩类别常见#类$以"##类为主$
各具如下特征%#&’

(*)$类围岩!主要由残坡积碎石亚粘土#亚砂

土组成’其结构较松散$稳定性差$浅层地震波速

("K)为)’#!)’EGH*<’该类围岩常分布于洞口附

近$易塌$成洞难度极大"(!)"类围岩!主要由强风

化片岩#变辉绿岩组成’岩石风化程度深$裂隙颇发

育$隙面常附铁锰质薄膜或浸染’+石心,在饱和状态

下(下同)极限抗压强度低$为!’+!*@’!LC-$极限

抗拉强度为)’!!)’FLC-$平均抗拉强度与抗压强

度之比值(下称拉压比)较大为)’)EE"饱和吸水率

高达!’+@M$浅层地震波速("K)为)’E!!’FGH*<’
该类围岩多分布于洞室两端$围岩完整性差$呈碎石

状松散结构$易产生较大规模的坍塌$成洞难"(A)#
类围岩!主要由弱风化片岩#变辉绿岩和浅粒岩组

成’岩石风化程度较浅$裂隙发育’岩石极限抗压强

度F’#!FELC-$极限抗拉强度为)’+!A’*LC-$
拉压比为)’)A@!)’)@"饱 和 吸 水 率 为)’EM!
*’+"M$浅层地震波速("K)为*’@!#’EGH*<’该类

围岩主要分布于洞室中部或两端$呈块石#碎石状镶

嵌结构$围岩欠完整$成洞较难$洞室可能产生较大

规模的塌方"(#)%类围岩!由微风化片岩及变辉绿

岩组成’岩石裂隙较发育$石英细脉穿插于其中$岩
石极限抗压强度为!!’#!*)#’ALC-$极限抗拉强

度为*’"!!’ELC-$拉压比为)’)!F!)’)A+"饱和

吸水率为)’!*M!*’+*M$浅层地震波速("K)大于

#’EGH*<’该类围岩主要分布于洞室之中部$完整性

较好$呈块石状镶嵌’大块状砌体结构$但层(隙)间
结合较差$可能会产生小坍塌’

各类围岩的物理力学性质指标汇总于表*’由

表*可见$各类围岩抗压强度值离散度大$变异系数

颇高$除岩性差异外$与试样常沿片理面破坏有关"
反映片理构造对围岩稳定具有较大的控制作用’

A!梅子沟隧道围岩稳定性评价

#’!!工程概况

梅子沟隧道&位于丹江口市丁家营镇与武当镇

交界处$全长*A)H$进出口均与高架桥相连$为越

岭隧道"岭顶标高!EF’@H’设计洞宽为!#H$洞高

*)H$洞底标高为!#A!!#@H$坡降*’@M’

&张晴$李爱军$李院兵$等’湖北省襄樊至十堰高速公路两阶段

施工图设计综合工程地质勘察报告’武汉地质工程勘察院$!)))’

#’"!工程地质条件

梅子沟隧道围岩由绢云母纳长片岩和变辉绿岩

组成’脉体与围岩呈顺层接触关系$其边缘片理化和

绿泥石化强烈$局部变为绢云母绿泥石片岩$片理面

波状光滑$并有明显的刷痕"脉体片理产状与片岩一

致$为#+I!")I"A)I!#)I’裂隙发育$计有"组!(*)

FFA
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表!!各类围岩物理力学性质统计

B-N&4* 1/-/3</32<%8K0=<32-&OH420-532-&K.%K4./34<8%.P3884.45/Q-&&.%2G<

围岩类别 岩石名称 统计值!"#R$2H?A%!<"#R$2H?A%"!"M#N"LC-#2"LC- $ #/"LC-#/S"LC- # %%">C-&"LC-$"#I%

"类

#类

%类

绢云纳长

片岩&绢
云纳长石

英片岩

变辉绿岩

片岩

变辉绿岩

浅粒岩

片岩

变辉绿岩

’ *) *) *) *) A ! # " " * *
( !’"! !’"# !’+@ "’E) *!’# )’AE )’" )’!" )’@+ )’F A*’"
% )’)E )’)E *’)A #’@A )’)* )’A*
& )’)A )’)A )’A+ )’"+ )’)# )’@#
’ * * * * * *
( !’+* !’+* *’F* *A’#) )’!@ )’A+
’ ** ** ** *E + @ " ** ** *+ A A
( !’"# !’"# *’!A A+’@" "A’*F )’"A *’FE *’#* )’!@ !’!* *’)+#!’")
% )’)@ )’)@ )’A! !"’+F A)’F* )’!! )’#) )’"A )’)* *’*@
& )’)! )’)! )’!" )’+* )’#F )’A# )’!) )’#@ )’)# )’@!
’ " " # " ! ! * # ! " * *
( !’E" !’E@ )’@) #@’F+ "F’F) )’"" A’#) !’EF )’!@ "’"! !’+)AF’*)
% )’)" )’)" )’!+ "’## !’F@
& )’)! )’)! )’@# )’*# )’#@
’ A A A # * * * * #
( !’"! !’"# )’F# ""’*@ EA’#) )’EE !’A) )’!# A’"!
’ @ @ @ A A * ! A # "
( !’"+ !’+) *’!) #+’EA @+’F+ )’E! !’@) *’+@ )’!@ !’!@
% )’)A )’)! )’#+ )’EF
& )’)* )’)* )’AF )’AF
’ * * * A A * A A
( !’E@ !’E@ )’!* F@’!+*!)’)) )’"F #’@+ !’+A

!!’’样品数’(’均值’%’方差’&’变异系数’’(’<分别为天然&饱和密度’"!’饱和吸水率’#N(#2分别为饱和&烘干时的极限抗压强度’$’软
化系数’#/(#/S分别为天然&饱和极限抗拉强度’#’饱和泊松比’%%’饱和变形模量’&’粘聚力’$’内摩擦角’

!@@I"E@I’#!%!#@I"@@I’#A%!)I"@@I’##%A@)I"
!)I’#@%!*)I"@)I’#"%!F)I"@@I’裂隙延伸长(隙面

平直(间距*)!A))2H不等’部分裂隙开张(隙缝宽

*!!2H(粘土质充填’拟掘隧道山体表层分布有残

坡积含碎石粘性土(厚度小于!’!H(以下为基岩的

强风化层(厚!’#!*A’!H’弱风化层(厚F!*EH’
微风化层(揭露厚度**H’
#’#!梅子沟滑坡

在梅子沟隧道西出口山坡上(发育一大中型滑

坡体(地貌形态表现为上陡&中缓&下陡的台阶状(后
缘陡坎明显(标高为!")!!"@H(高于洞底约*+!
!!H’前缘西侧于变辉绿岩与片岩接触带附近有泉

水出露(常年不干(出露标高为!A)H’滑体面积约

+)))H!(主要由变辉绿岩&次由片岩组成(产状混

乱(揭露厚度*@’F!*E’*H’滑面为片岩层理面(滑
带为碎石混粘性土(厚AH左右’主滑方向近北向(
与隧道轴向斜交(交角约"@I’该滑坡曾多次滑动(
最近一次发生于!)世纪E)年代末期’其形成与岩

体的软弱结构面和大气降水入渗有关’
#’$!围岩稳定性分析

#*%隧道进&出口围岩的稳定性分析’进口段长

A"H#含进洞前*FH%(顶板厚小于*)H(由残坡积

含碎石粘性土及部分强风化片岩组成(呈松散结构(
极易坍塌’含风化裂隙水(雨季因降水入渗(将增大

围岩的不稳定因素(会导致大规模坍塌(堵塞洞口’
宜在洞口上方设置防渗排水沟(采用明洞式洞口结

构(分层开挖(先墙后拱的处理措施’出洞口段计

"@H#含出洞后#)H%(多处于梅子沟滑坡体中上

部’主要由强风化变辉绿岩及片岩块石组成(呈碎石

状松散结构’赋存孔隙裂隙水(雨季滑坡面易汇集地

表面流渗入滑体内(于滑体下方以泉的形式排泄’由
于滑体不稳定(不宜直接成洞(应清除洞底以上滑体

并对洞底以下滑体加固处理(两侧支护(采用明洞结

构(在外围设置防渗排水沟’
#!%主洞室围岩的稳定性分析’主洞室长F!H(

洞顶山岩厚*)!A@H(围岩由强至微风化片岩及变

辉绿岩组成’岩石裂隙发育(呈碎石!块石状镶嵌结

构(完整性一般(在两端较差’极射赤平投影图表明(
上述"组裂隙相互组合构成A对倾向相对的优势结

构面(将围岩切割成大小不一的楔形体’楔形体滑移

方向以!E)I!A")I为主(!#@I左右为次(滑角EI!
AEI和#@I!@@I’因滑向与隧道轴向成小角度相交以

))#
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及滑角一般较缓"故该隧道围岩洞壁较洞顶相对稳

定"左壁逊于右壁’掘进过程中"掌子面及洞顶有可

能发生坍塌’裂隙中赋存地下水"在雨季地下水将沿

裂隙呈线流或滴水状渗入洞中"加之洞顶完整岩体

较薄"欠稳定"更易发生顶塌事故"故宜采用左右洞

结构"中设墙分开"洞顶及洞壁喷锚支护’

#!结语

汉十高速公路西段隧道围岩因受区域构造作用

的强烈影响"完整性差"围岩级别偏低#隧道轴线与

区域断裂构造走向以及岩层走向基本平行"裂隙发

育"工程地质条件复杂’施工存在坍塌问题"尤其是

洞口及脉体边缘片理发育带更为突出"故应加强支

护"采取合理的进洞措施和洞壁防坍塌措施’
本文在编写过程中得到汤江红同志的帮助!特

此致谢’
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