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摘　要：红层软岩的物质组成、化学成分、物理力学性质等方面在国内外已有较系统的研究，但对软

岩隧道围岩的变形破坏机理及其治理一直是工程技术人员关心问题。通过对回龙宫隧洞的地质环

境分析及有限元数值计算，阐明了红层隧洞围岩的膨胀变形破坏机理，最后提出了在此类围岩中修

建水工隧洞的过程中，防止围岩变形破坏的建议。
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0　引　言

近年来，随着我国西部大开发战略的实施，在红

层软岩中修建的工程越来越多，所面临的工程地质

问题日益突出。由于红层软岩成生时代新、成岩胶

结程度差，富含大量的膨胀性粘土矿物如蒙脱石、伊

利石等，其物理力学性质差，常给工程建设尤其是地

下工程实践带来诸多问题，甚至造成重大工程事

故
［1］
。目前国内外对软岩的物质组成、化学成分、

物理力学性质等方面进行了较系统的研究，取得了

丰硕的成果［
2，3］。但对软岩隧道围岩的变形破坏机

理及其治理一直是工程技术人员关心和亟待解决的

核心问题。本文结合四川升钟水库回龙宫围岩的变

形特征，通过地质分析及数值模拟分析方法对该问

题进行有益的探讨，该成果可作为同类工程实践的

参考。

1　隧洞地质环境概述

1.1　地质条件

回龙宫隧洞位于四川省阆中县境内、四川盆地

东北边缘的丘陵地区。构造上属川中旋扭构造体系

中台山半环状构造的八角场背斜北翼，据勘探与施

工开挖资料，隧洞位于侏罗系上统蓬莱镇组（J3p）紫

红色粉砂质泥岩中，其间夹有灰白色砂岩透镜体。

岩层产状  N55° E  / N W ∠1°；岩体完整，见图 1。按水

利水电地下工程围岩分类方案，各段围岩类别划分

如下：进出口段洞室位于弱风化粉砂质泥岩中，围岩

类别属Ⅴ类；洞身段：洞室位于新鲜粉砂质泥岩中，

无地下水活动，围岩类别属Ⅳ类。

1.2　隧洞围岩的主要物理力学特征

对组成隧洞围岩的紫红色粉砂质泥岩（红层）

主要研究了其矿物成分，颗粒级配特点、分散度，常

规物理力学指标及膨胀特性等特性，其成果见（表

1、2、3、4）。

表 1　紫红色粉砂质泥岩粘土矿物成分 X 射线

粉晶衍射测试成果表

 Table  1　 The  X - ray  silt crystals diffraction  t  est results of 

 the violet- red  silt m ud  rock ’ s clay- m ineralcom  ponent 

测试编号
粘土矿物含量（％）

伊利石 绿泥石 石英 长石 方解石
 S0103  46  17  17  10  10 

 S0104  45  16  17  10  12 
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图 1　回龙宫隧洞地质纵剖面图

 Fig．1　 The  geologicallongitudinal profile o  f  Hui Longgong  tunnel 

表 2　隧洞粉砂质泥岩物理指标成果表

 Table  2  The physical experim entalresults of t  he tunnel ’ s silt m ud  rock 

编号 比重
自由

膨胀率

界限含水量 颗粒分析（％）

粒　　径（m m）
W l W p Ip 试验方法 ＞0.05  0.05 ～0.005  ＜0.005 分散度

土的

名称

粘 1

粘 2

2.74 

2.74 

35.0 

36.0 

31.2 

31.8 

17.8 

17.0 

13.4 

14.8 

加分散剂

不加分散剂

16.0 

16.0 

49.5 

50.8 

34.5 

33.2 
96.2 

粉质

粘土

表 3　隧洞围岩常规物理力学指标试验成果表

 Table  3　 The routine physics  m echanicalindex  results 

 of tunnelsurrounding  rock 

岩性 比重
天然

容重
含水量 吸水率 孔隙率

抗压强度

干 湿

软化

系数
g（cm

3
） （％） （ MPa ）

粉砂质泥岩 2.69  2.38  2.96  6.03  14.0  23.2  14.8  0.45 

在隧洞出口取相同层位的弱风化粉砂质泥岩其

膨胀力试验成果见表 4。

表 4　粉砂质泥岩膨胀力测试成果表

 Table  4　 The tes  results of sw elling  force  of si  lt m ud  rock 

编号
干密度

g（cm
3
）

试　　　前

含水率饱和度（％）
试后饱和度

膨胀力

（ MPa ）
5－1  2.165  7.56  75.0  100  0.292 

5－2  2.326  4.47  64.9  92.8  0.101 

5－3  2.376  5.51  91.9  96.3  0.073 

5－4  2.243  6.91  81.4  88.3  0.055 

上述各种测试资料表明：隧洞粉砂质泥岩的主

要工程地质特性如下：

（1）作为隧洞围岩的粉砂质泥岩，其矿物成分

以伊利石为主，其次为绿泥石，伊利石含量为 45％

～46％，绿泥石含量为 16％  ～17％，伊利石与绿泥

石总含量为 62％  ～63％。伊利石与绿泥石具有面

－面叠聚的书状结构，为亲水性较强的矿物。

（2）据文献［4］，当岩石的自由膨胀率大于
25％可称为一般性膨胀岩，大于 30％则可称为典型

膨胀岩。作为隧洞围岩的粉砂质泥岩粘粒含量达

33.2％  ～34.5％，分散度达 96.2％，自由膨胀率为

35.0％  ～36.0％；由此表明粉砂质泥岩粘粒含量较

高，具有较高的分散度和一定的膨胀特性、属膨胀

岩。

（3）粉砂质泥岩的膨胀力与饱和度有一定的关

系，随着饱和度的增加而增加，当饱和度达到 100％

时，其膨胀力最大，P  m ax ＝0.292   MPa 。

2　隧洞变形破坏特征

2.1　变形破坏特征概述

回龙宫隧洞为升钟灌区的一座输水水工隧洞，

全长 1 155.6   m 。隧洞于 1987 年动工兴建，1992 年

4 月竣工，1994 年开始通水。边墙和底板采用浆砌

条石衬砌，顶拱大部分为条石衬砌，少部分采用砼衬

砌。经 2002 年汛末检查，顶拱沿浆砌拱石灰缝出现

多处开裂，部分拱石剪切破坏，甚至压碎、脱落；边墙
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中部出现内鼓现象，多处产生水平裂缝，最宽达3  cm ，

已出现多处垮塌；底板浆砌条石向上隆起，隆起高最

高达 55   cm ，损坏严重，影响了灌区的通水灌溉。
2.2　变形破坏程度分级

据现场勘查，按各段变形破坏的严重程度，对因

围岩变形破坏而引起的隧洞衬砌变形破坏分为以下

4 类：
Ⅰ类：衬砌中几乎不见宏观（肉眼可见）性的裂

缝，但推测应存在肉眼不易发觉的微裂隙；变形破坏

轻微。

Ⅱ类：底板向上隆起，隆起高度 10  ～20   cm ，隆

起中部一般有张开 1.0  ～2.0   cm 的裂缝沿轴向延

伸，裂缝大部分追踪条石间的灰缝发育。边墙及顶

拱几乎不见宏观性的裂缝；变形破坏程度一般。

Ⅲ类：底板隆起高度增大到 24  ～55   cm ，隆起部
位处砂浆与条石已脱开，裂缝宽度 2.0  ～3.0   cm ，大

者 4.0  ～5.0   cm 。左、右边墙向内侧鼓出，偏离边墙

垂线 12.0  ～15.0   cm ，并在 1.0  ～1.3   m 高处形成裂

缝，一般追踪砂浆延伸；同时部分边墙还见有条石被

拉裂、剪断的现象，变形破坏程度较严重。

Ⅳ类：底板、边墙破坏情况与Ⅲ类基本相当，但

条石被拉裂、剪断的现象较多些。且见有边墙衬砌

垮塌的现象。顶拱拱石被压碎、拉裂，顶拱的整体性

不同程度地遭到破坏，失去了拱的作用，变形破坏程

度严重。

隧洞围岩变形破坏的分段情况见表 5。

表 5　隧洞围岩变形破坏分段情况一览表

 Table  5　 The tunnel circum  jacent rock  deform  a  tion  and  failure  segm  ental catalog 

分段桩号 0 ＋000  ～0 ＋25  0 ＋250  ～0 ＋31  0 ＋314  ～0 ＋58  0 ＋588  ～0 ＋8 7 0 ＋871.5  ～1 ＋0  1 ＋071  ～1 ＋15 

破坏类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅰ

破坏程度评价 轻微 一般 较严重 严重 较严重 轻微

　　表 5表明，破坏严重的段次（Ⅳ类）位于隧洞的

中部，由此向进、出口两个方向破坏程度为较严重

（Ⅲ类）、一般（Ⅱ类）、轻微（Ⅰ类）。现场勘察可以

看出隧洞衬砌的变形破坏顺序如下：首先是底板中

开裂并向上鼓起，其次是边墙中部的开裂并出现内

鼓，最后导致拱座失去支撑而顶拱开裂。

3　隧洞衬砌变形破坏机理分析

一般地讲，围岩变形破坏主要是由于围岩岩体

中存在不利软弱结构面组合导致围岩产生“塌落围

岩变形”或由于初始地应力较高，围岩强度较低，隧

洞开挖后二次围岩应力超过岩石强度从而产生“形

变围岩变形”。为进行隧洞的衬砌变形整治，首先

要分析其变形破环的机理。对于回龙宫隧洞围岩破

坏的原因初步分析有以下几点值得注意：①由于隧

洞位于构造活动较弱的四川盆地，其地应力水平较

低，因此，可以排除由于高地应力导致的较高二次围

岩应力而致使隧洞衬砌破坏的可能；②由前所述，隧

洞粉砂质泥岩具有膨胀岩的特点，其自由膨胀率为

35.0％  ～36.0％，最大膨胀力 P m ax ＝0.292   MPa 。因

此，笔者认为隧洞围岩变形破坏应与围岩的膨胀有

关。

3.1　围岩膨胀机制

由于作为隧洞围岩的粉砂质泥岩其粘土矿物成

分以伊利石（ K ＜1  Al 2［（Si，Al）4O 10（OH）2. n H 2O］

为主，它对水具有较强的吸附作用。这类岩石的膨

胀力主要来源于岩石中孔隙与裂隙对水的吸附产生

的“楔裂压力”
［5］
。取粉砂质泥岩作崩解试验，当岩

块试样置于水中后，可以看到试样开始出现大小不

等的裂隙，然后随着裂隙的发展崩解成大小不同的

碎块，这种碎块往往难以进一步分散，浸泡的水也常

常是清澈的。我们称这类崩解为“楔裂性崩解”。

这与含蒙脱石为主的粘土岩浸水后开始吸水膨胀并

有鳞片状碎屑物崩落、分散使浸泡水发生浑浊的机

理是不同的，这类岩石的崩解可称作“分散型或膨

胀型崩解”
［5］
。

我们知道，隧洞围岩中存在孔隙与裂隙。孔隙

形成于成岩过程中；而裂隙则有两种：①岩石中原有

构造、风化裂隙，②施工开挖过程中的爆破裂隙与松

弛圈内的松弛裂隙。据试验资料组成隧洞粉砂质泥

岩的孔隙率（包括孔隙和第①种裂隙）为14.0％，这

是比较高的，这其中还尚不包括第②种裂隙。

粉砂质泥岩中的孔隙与裂隙表面是其岩石结构

体系中的“水—岩相界面”的主要部分，它具有较大

的表面能，与水接触时能强烈地吸附水分子。吸附

将使其表面能减小，减小的表面能一部分以湿润热

的形式逸散，另一部分则转化为促使岩石“水—岩

相界面”增大的力学破坏能，即前述“楔裂压力”，
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“水—岩相界面”的增大必将导致岩石体积的膨胀

和崩解，以及由此产生的膨胀力，这就是该类岩石的

膨胀机制。

3.2　膨胀力及其对隧洞围岩变形破坏的影响

试验测试成果已经表明，回龙宫隧洞紫红色粉

砂质泥岩的自由膨胀率为 35.0％  ～36.0％。膨胀

力大小随着含水量增大而增大相关。最大膨胀力

P  m ax ＝0.292   MPa 。据有关资料：岩石的最大膨胀力

与环境湿度的变化密切相关， Hvang 等通过侧向约

束实验得出了最大膨胀力与相对湿度 RH 及湿度变

化指数 IRH的关系模型
［6］
：

　P  max ＝0.0686  RH   － 0.008 RH 2
＋1.473 IRH ＋

0.0132 IRH2－0.0145  RH  × I RH ＋0.9594 

式中，P  max 为最大膨胀压力，单位： MPa 。

上式表明，最大膨胀压力与湿度变化指数  IRH 

呈平方变化关系，膨胀压力对湿度的变化是十分敏

感的。

回龙宫隧洞为一灌溉输水隧洞，其运行方式为

每年 3～8 月份隧洞输水，9 月至第二年 2 月底隧洞

则停止运行。在输水期间，还有按灌溉需要的不同

时段甚至每日的输水、停水变化。这种输水、停水的

变化将导致隧洞运行过程产生较频繁的干、湿循环，

这无凝将产生较大的湿度变化，使粉砂质泥岩达到

其最大膨胀力，从而导致围岩的变形与破坏。由于

岩石在干、湿循环作用下的膨胀与收缩是一个可逆

过程，反复的干湿循环导致了围岩的反复膨胀与收

缩，相当于给隧洞衬砌的反复加荷与卸荷，这也是导

致围岩变形破坏的另一原因。

3.3　隧洞围岩的膨胀变形破坏机制

隧洞衬砌材料为 100＃浆砌条石，一般地讲砂浆

与条石的热胀特性是不同的。环境温度与湿度的变

化，将首先导致沿砂浆与条石的薄弱部分产生裂纹。

隧洞水正是从这种裂纹首先渗入到衬砌背后的围岩

孔隙与裂隙中，由此为岩石的膨胀提供了外部条件，

而岩石的膨胀力反作用于衬砌上使得条石砂浆间的

裂纹进一步扩展。这样水的入渗与围岩的膨胀作用

就形成了一种逐渐放大的耦合作用，直至导致衬砌

的开裂与破坏。另外，隧洞埋深较大，一般为 60  ～
100   m ，中部达 170   m ，围岩自重应力较大；而组成隧

洞围岩的粉砂质泥岩湿抗压强度为 14.8   MPa ，软化

系数 0.45 ，属软岩。软岩围岩在较大自重应力下必

然产生蠕变变形。岩石的膨胀变形与蠕变变形的相

互叠加又形成了一种逐渐放大的耦合作用。这也是

导致隧洞衬砌变形破坏的另一种作用。

3.4　围岩变形破坏的数值分析

为论证前述红层软岩膨胀导致隧洞围岩变形破

坏机制，建立了相应的计算模型：建模时选取隧洞变

形破坏严重的地段（桩号 0 ＋588  ～0 ＋871.5 ）进行

有限元分析。隧洞大小按设计尺寸给定，计算中考

虑了洞室开挖后的围岩松弛影响，松弛厚度按相关

工程类比确定。根据隧洞所处的地质环境，计算时

按自重应力场进行分析。

有限元数值计算结果如下：①在天然自重应力

场下，隧洞围岩变形较大的部位出现在边墙及顶拱

一带，洞周最大位移为 14  ～15   cm ，底板上相对较

小，为12   cm （图2）。②考虑围岩的软化、膨胀作用，

膨胀力取 0.292   MPa （1.0   m 范围内岩体饱和度为
100％），隧洞围岩的变形增大较明显，且以底板中

心处位移量为最大，达 20   cm 以上；其次在边墙腰部

位移量为 18   cm ；并以隧洞底板轴线处的位移增量

为最大，达 8  cm （图 3）。由此表明，考虑围岩软化、

膨胀作用下计算围岩位移与实际现场观测到的各部

位变形量值及隧洞围岩变形破坏顺序基本一致，从

而说明隧洞围岩变形坡坏的主要是岩石遇水膨胀导

致的。

4　结论和建议

据上述围岩膨胀导致产生变形破坏的机理，对

在红层软岩中设计施工水工隧洞提出以下几点建

议，以作为在类似工程防止围岩变形破坏的参考。

（1）施工开挖过程中应及时封闭衬砌，以减轻

或避免围岩的风化、风干，特别围岩是湿度条件及含

图 2　自重应力场下的为位移矢量图

 Fig．2　 The graph  of displacem  ent and  vector 

 of gravity stress field 

163 增刊　　　　　　　　　　　　　　王子忠：红层软岩隧洞围岩变形破坏机制研究　　　　　　　　



图 3　自重应力与膨胀力场下的为位移矢量图

 Fig．3　 The graph  of displacem  ent and  vector 

 of gravity and  sw elling  stress field 

水量的变化。施工方法应采用浅眼多循环开挖方

案，优先选用光面爆破坏。施工时应处理好地下水

的引排、尽量减少对围岩的浸泡。

（2）施工过程中对超挖部分的回填应选用块

（卵）石混凝土或浆砌块石等非膨胀材料；禁止使用

膨胀岩围岩的母岩石渣，因为这种材料的比表面积

较母岩大，其膨胀潜势也较母岩大，对隧洞衬砌的变

形破坏作用也更大。

（3）隧洞衬砌破坏首先发源于底板的隆起开

裂，因此，施工时首先对底板岩石砂浆进行封闭是十

分必要的，必要时可再增加适当锚固措施，以防止底

板围岩的遇水膨胀。

（4）衬砌的断面型式应选用马蹄形或圆形等以

适应围岩膨胀变形。衬砌材料不宜使用两种以上的

热胀性能有一定差异的材料（如浆砌条石等），应优

先考虑钢筋混凝土等单一的整体性较好的材料，以

避免应温度与湿度变化而使不同材料间产生裂纹。
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 STUDY  ON M ECHANIC  S OF DEFORM ATIO  N AND 
 FAIL URE OF THE RED   －  BED  SOFT  HYDRAULIC 

 TUNNEL ’ S SURROUNDIN  G  ROCK 

 W ANG  Zi- Zhong 
1，2
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 Investigation   ＆ Design   Institute ， Chengdu 611731 ， China ）

 Abstract ： The  properties  of  red- bed  soft rock  have  been  s  ystem  ically  researched  both  dom  estically  an  d a-

 broad ， these  properties  include  the  m aterialconsti  tution ， chem  ical ingredientand  physical- m echanica  lproperty . But 

 engineer  and  technician  pay  m ore attention  to  the  m echanics  of deform ation  and  failure as  we  ll as  the  treatm ent to 

 such  deform ation  and  failure .  Based  on  the  geo  logical environm ent analysis and  finite  elem  entnum erical  calcula-

 tion  of the   Hui Long Gong  tunnel ， this paper  explains  the  m echanics  of  deform in  g failure result from  the  sw elling  of 

 the  red   － bed  soft tunnel ＇ s surrounding  rock. F  inally  recom  m endations  for  preventing  defor  m ing  failure of  such  hy-

 draulic tunnel are presented  in  this paper.

 Key  w ord ： Red- bed  softrock ； Hydraulic tunnel ； Mechanics  ofdeform ation  and  failure of surro  unding  rock.
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