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摘　要　由于在勘察设计阶段对地质条件的认识不足，或者因改善公路线型的要求，穿越大型古滑坡体的隧道工程难以避
免。川主寺隧道即是一个穿越了大型古滑坡体的公路隧道。文章以该隧道赋存的地质条件为基础，初步讨论了古滑坡的基

本特征，通过现场调研分析了穿越该古滑坡隧道建设中出现的洞口滑坡以及碎裂围岩坍塌等地质问题。并提出相应的整治

措施。其研究成果对于穿越古滑坡隧道的修建具有重要的指导意义。
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１　引　言

我国西南地区地势险恶，沟壑纵横，地质条件复

杂，依山傍水而行的山区公路常遇到滑坡地质问题。

尽管选线阶段可采用避让方案，但由于在勘察设计

阶段对地质条件的认识不足，或者是改善公路线型

的要求，穿越大型古滑坡体的隧道工程不可避免，由

此会带来诸如隧道出口段滑坡的局部复活、进口段

地面塌陷、碎裂围岩变形及塌方、偏压以及软弱地基

等工程地质问题等隧道施工地质问题，对隧道施工

乃至运营安全造成严重威胁。目前有关滑坡地段隧

道施工引发地质问题的研究较少，周德培、陶志平

等［１～８］对蠕动型滑坡的成因以及酿成隧道变形开裂

的机理进行了研究；王安福［９］、毛坚强［３］采用数值

模拟手段对滑坡－隧道间的相互作用机理及受力变
形规律开展了研究。此外，李文军等［１０］、马惠民

等［１１］研究了坡体病害与隧道变形相互作用的机理

及其防治技术，为滑坡体中隧道病害的防治提供了

依据。由于滑坡地质条件的复杂性，穿越滑坡隧道

的施工地质问题会各有特点。

川主寺隧道是一个穿越了大型古滑坡体的公路

隧道，该隧道位于国道 Ｇ２１３线川汶路改建工程里
程桩号Ｋ１＋０９０～Ｋ１＋５９０处，距松潘县川主寺镇南
部约１ｋｍ，隧道最大埋深约为９４５ｍ，设计隧道有效
净宽１０ｍ，有效净高５ｍ。尽管古滑坡体现处于稳定
状态，隧道开挖不会引起古滑坡的整体复活，但在隧

道施工过程中出现了诸如隧道出口段滑坡的局部复

活、进口段地面塌陷、碎裂围岩变形及塌方、偏压以

及软弱地基等工程地质问题，严重影响了施工进度，

增加了工程投资。本文以川主寺隧道的工程地质条

件为基础，通过隧道施工地质追踪调查及力学分析

方法，研究川主寺隧道出口段洞口滑坡、塌方等主要

地质问题的特征及变形破坏机理，并提出了相应的

治理措施，对于穿越古滑坡隧道的修建具有重要的

指导意义。

２　隧址区工程地质背景条件

研究区大地构造部位位于松潘－甘孜褶皱带范
畴，岷江断裂在隧址区的 ＮＷ侧通过。区内新构造
运动以大面积整体性、间歇性抬升为主。地震基本

烈度为Ⅷ度。属于地震多发区、高发区，造成该区地
震滑坡沿岷江两岸广泛发育。

区内属于亚热带湿润季风气候区，呈青藏高原

季风气候特征，多年年均温度为１１７℃，多年平均
降雨量８３８２ｍｍ。地下水类型可划分为松散堆积
层孔隙潜水和基岩裂隙水２大类。岷江为最低排泄
基准面。

区内山脉近ＳＮ向展布，岷江整体呈宽阔状 ＳＮ
向流向，两岸山体坡度一般为３０°～５０°，古滑坡位
于岷江右岸，呈 ＮＥ向展布，受岷江冲刷侵蚀，滑坡
平面形态呈扇形。滑坡后缘位于山体中部乡间公路

一带，高程约３０８０ｍ，前缘伸至岷江河床一带，高程
约２９６０ｍ，原国道２１３线从滑坡前缘绕过；滑坡后
缘顺岷江方向最大宽度约６００ｍ，最小宽度位于前缘
一带，约５０ｍ，平均宽度约３００ｍ；滑坡顺坡长度约
４００ｍ，堆积体厚度约 ５０～１１０ｍ，总体方量约 １５×
１０６ｍ３（
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图１）。滑坡形成于岷江Ⅰ级阶地以后，可
能为一地震滑坡。

隧道整体上穿越了该古滑坡 （
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图２），局部地段
隧道靠山侧可揭露基岩。从施工揭露情况看，隧道

基本上位于滑体中，在部分地段如在 Ｋ１＋３２８、Ｋ１＋
３３４、Ｋ１＋３３５以及Ｋ１＋４０３可看到滑床 （
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图２、３）。
古滑坡体主要由未充分解体的灰岩及块碎石土

组成，中强风化 （
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图３）。而滑床以及部分坡表为砂
砾石及漂卵砾石 （
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图４）。所揭露的卵石没有明显
的定向排列性，充填棕黄色粉质黏土，卵石土的成层

性不明显。此外，还在多个地段出露了潮湿，灰黑

色，纹理较好，稍密－密实的粉砂土。
古滑坡体堆积于宽阔阶面近于水平的岷江Ⅰ级

阶地之上，堆积体与下伏阶地冲积物间无明显的滑

带存在，也未见错动现象，滑坡变形破坏迹象不明

显，古滑坡整体稳定性较好。仅有的破坏迹象为原

国道２１３线修建时对坡体前缘的切坡造成的局部垮
塌以及地表冲沟的冲刷对坡体的破坏。

隧道穿越古滑坡地质载体，其工程地质条件较

差，隧道围岩完整性较差，呈碎裂结构，围岩为Ⅴ级，
根据隧道施工所揭示的情况，川主寺隧道的主要工

程地质问题为洞口段古滑坡的局部解体复活以及由

碎裂围岩变形破坏造成的掉块、坍塌、剥落等工程地

质问题。

３　隧道施工地质问题及整治措施分析

３１　古滑坡局部复活体

３１１　复活体基本特征分析
　　洞口滑坡位于川主寺隧道出口端右侧一带，隧

１４５２０（４）　刘　海等：穿越古滑坡川主寺隧道施工地质问题及整治措施



图１　研究区工程地质平面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ

１．第四系残坡积层；２．第四系湖海沉积层；３．第四系坡洪积层；４．滑坡堆积层；５．地层界线；

６．原国道２１３线；７．岷江位置；８．隧道位置；９．滑坡范围；１０．古滑坡局部复活体

图２　隧道与古滑坡关系（１：１０００）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｓｃａｌｅ１：１０００）
１．滑坡堆积层；２．第四系冲洪积层；３．石炭系下统略阳组；４．块碎

石土；５．漂卵砾石土；６．结晶灰岩；７．滑坡推测界线；８．岩层产状

道里程桩号为Ｋ１＋５９０～Ｋ１＋４７０段，滑坡体位于Ⅱ
级阶地之上，坡体整体坡度约４０°～５０°，坡体整体
走向为１１６°，与岷江流向基本一致；坡体整体呈两
级台阶状地貌，第一台阶高程位于３０３０～３０３５ｍ一
带，第二台阶位于Ｌ３长裂缝一带，其高程为３０００～
３００５ｍ（
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图５）。在发育部位上属于川主寺古滑坡
范畴。

坡体结构上前缘一级阶地灰褐色人工填土，干

燥。中部夹一层厚２～３５ｍ含砾粉质黏土，下部为
褐黄色冲洪积含漂卵砾石土 （
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图６）。
滑坡体变形破坏特征主要表现为２条长裂缝带

（Ｌ１、Ｌ３）及４条短裂缝（Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６）（
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图５）。裂
缝呈锯齿状，延伸长度５～７０ｍ，宽度约３～１５ｃｍ，最
大可达 １８ｃｍ，下错约 ３～２０ｃｍ，最大可达 ２５ｃｍ
（
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图７）。此外，后缘截水沟也可见下错迹象，下错一
般３～８ｃｍ。

洞口滑坡主要是由于川主寺隧道的修建，在斜

坡前缘进行大面积的开挖，导致坡体前缘临空面进

一步加大；而斜坡坡度较陡，在重力影响作用下，岩

土体内部结构发生变化，应力重新调整，坡体为适应

新的应力平衡，上部岩土向临空方向挤压、滑动。其

变形破坏模式为表层土体牵引－推移式滑移。属于
古滑坡局部解体复活。

３１２　复活体整治措施研究
复活体在隧道开挖过程中采用了 Ｈ型钢拱架

进行了支护，经地表监测数据显示复活体整体初步

达到稳定状态，但该复活体在连续强降雨下出现明

显的变形拉裂，对复活体采用传递系数法进行稳定

性计算并分析，选用
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图６作为计算剖面。
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图３　川主寺隧道横断面图（比例１：１０００）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｈｕａｎｚｈｕｓｉｔｕｎｎｅｌ（ｓｃａｌｅ１：１０００）

图４　Ｋ１＋４０３掌子面出露卵石
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｅｂｂｌｅｏｆＫ１＋４０３

图５　滑坡工程地质平面图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．第四系人工堆积层；２．第四系坡洪积层；３．第四系冲洪积层；４．

地质界线；５．滑坡范围及滑动方向；６．裂缝及编号；７．剖面线及编

号；８．钻孔及编号；９．探槽及编号；１０．监测点及编号；１１．截水沟

书书书

计算结果显示，坡体在极端气候下处于欠稳定

状态，考虑到环境美观，保持水土的原则，采取如下

整治措施：

（１）边坡采用框架梁加预应力锚索加固。每隔
４ｍ设置一排锚索，锚索每孔 ４束 φ１５２４钢绞线；
锚索下倾角采用２５°，锚固段长为１２ｍ。

（２）边坡底部采用喷锚支护。
（３）边坡平台设置截水沟，此外在滑坡顶部５ｍ

外设置截水沟。

３２　隧道碎裂围岩塌方

３２１　隧道塌方基本特征分析
　　川主寺隧道穿越古滑坡地质载体，隧道洞身Ｋ１
＋４７０～Ｋ１＋２２０段围岩为碎裂－散体状结构结晶灰
岩，裂隙发育，隧道围岩级别为Ⅴ级，围岩稳定性极
差，在自重条件下失稳严重，导致支护结构的变形

破坏。

川主寺隧道塌方主要位于隧道拱顶部位，如在

Ｋ１＋２３７、Ｋ１＋２９４、Ｋ１＋３２２、Ｋ１＋３７２多个里程桩号
处，据统计，在施工过程中共发生了１０余次，平均每
２０ｍ一处。围岩以碎屑岩块呈连续不间断的下掉，
碎屑岩块一般小于２０ｃｍ，较大者不超过５０ｃｍ，围岩
失稳后上方呈不规则形状岩腔，部分位置呈倒漏斗

型，残留岩腔深度不一，一般为５０～１００ｃｍ，最大延
伸可达３ｍ（

书书书

图８）。
此外，由于受早期岩体内部长大裂隙控制，更有

部位塌方位置出现光滑壁面，如Ｋ１＋３６１掌子面处，
其壁面高约 ２ｍ，围岩失稳后导致超前导管大面积
外露。

根据分析川主寺隧道塌方原因主要有２个方
面：（１）围岩结构破碎，围岩级别差，受裂隙面控制，
沿裂隙面或者层面滑动，开挖后立即坍塌；（２）部分
地段围岩开挖后能保持稳定，或者局部坍塌后仍保

３４５２０（４）　刘　海等：穿越古滑坡川主寺隧道施工地质问题及整治措施



图６　滑坡剖面图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

１．第四系人工堆积层；２．第四系坡洪积层；３．第四系冲洪积层；４．石炭系下统略阳组；５．三叠系西康群新都桥组变质砂岩；

６．岩层产状；７．地层界线；８．风化界线；９．潜在滑面；１０．裂缝编号；１１．钻孔编号孔深及高程；１２．水位线

图７　Ｌ３裂缝发育特征
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬ３

持稳定，但支护后应再次对围岩扰动，促使围岩应力

再次达到新的平衡，使得岩体再次变形破坏从而导

致坍塌。其变形破坏机理是围岩在回弹应力和重分

布的应力作用下发生的主要以拉、压应力造成的张

裂、拉裂破坏及卸荷回弹 （

书书书

图９）。

表１　岩土体抗剪强度参数取值表
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取值

方法

反算法 试验法 综合取值

ｃ／ｋＰａ Φ／（°） ｃ／ｋＰａ Φ／（°） ｃ／ｋＰａ Φ／（°）

块碎石土 ３０ ２８ ２６ ２６ ２８ ２７

砾质粉土 ｌ８ １７ ｌ５ ｌ５ １６５ ｌ６

表２　稳定性计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

工况 Γ／ｋＮ·ｍ－３
稳定性

系数Ｋ
剩余下滑推力

Ｆ／ｋＮ·ｍ－１
安全

系数

天然 １９ １０５ ７００７ １１８

暴雨 ２１ １０１ ８０３１ １０２

地震 １９ ０９４ １１６０３ １１０

暴雨＋地震 ２１ ０８６ １６３９２ １０５

３２２　隧道塌方整治措施研究
在隧道施工过程塌方严重威胁施工人员及机

械，造成较为严重的人员伤亡及经济财产损失，对塌

４４５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图８　Ｋ１＋３２２处塌方
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＫ１＋３２２

图９　围岩破坏模式
Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

方的整治尤为重要，同时，如处理不当，还留下工程

质量隐患，对隧道的正常运营造成极大的影响。

原设计采用工字型钢拱架，但在施工支护下效

果不明显，前方掌子面围岩掉块严重，隧道围岩变形

强烈。为更有效的支护围岩，在本隧道工程上采用

了如下整治措施：

（１）川主寺隧道施工开挖方式为拱顶１２０°φ４２
超前小导管注浆加固围岩，台阶式开挖，紧跟掌子面

Ｈ型钢拱架＋喷锚支护。施工得宜，未出现初期支
护大变形等情况。

（２）塌方体处理，在塌方处先将塌方体进行稳
固，喷射Ｃ２０混凝土加钢筋网片进行固结、封闭，以
形成整体受力圈。

（３）塌方段开挖与支护：①注浆压力应维持在
１０～２０ＭＰａ。注浆必须能固结以及松散的岩土
体，待注浆体达到强度后方可开挖。②短台阶环状
开挖，留核心土法，辅之以长短管棚注浆方法开挖；

加强围岩量测，根据量测及时反馈指导施工。

４　结论与建议

（１）在确保古滑坡稳定条件下，在其内修建隧
道是可行的；但处于蠕滑变动的古滑坡中则不适宜

修建，在这种条件下应以避让为主。

（２）川主寺滑坡整体稳定，隧道开挖不会引起
滑坡整体失稳，但由于滑坡堆积体结构较松散，隧道

围岩质量差，其施工地质问题主要为围岩坍塌、塌方

及洞口段隧道开挖引起的滑坡局部失稳问题。

（３）洞口段采用台阶法施工时，尽量缩短台阶
长度以确保隧道稳定性，拱部采取预加固措施的同

时，加强对边墙及仰拱等部位的支护措施。尽早完

成洞门，增强洞口段稳定性。

（４）对于埋深不大的松散破碎围岩段隧道施工
时，应该采取将较强的如超前小导管预支护手段、采

用短台阶法开挖并减小循环进尺以及及时封闭仰拱

结合起来才能起到良好的施工效果。
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ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌ，１９９５，６（ｌ）：７４～８０．

［１１］　马惠民．坡体病害地段隧道变形类型和机理［Ｊ］．甘肃科学

学报，２００３，１５（增刊）：８７～９４．

ＭａＨｕｉｍｉｎ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｕｎｎｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｌｏｐｅ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１５（ｓ）：８７
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２０１２城市地质环境与可持续发展论坛（一号通知）

会议议题：１．城市地质环境、规划与保护；２．城市综合安全与评价；３．城市防灾减灾途径和方法；４．城市灾害评价和预警；
５．城市水资源安全、开发、管理和应急；６．城市水文地质和城市地球物理；７．城市循环经济的发展途径；８．城市的环境容量与质
量；９．港口的高效开发与环境保护；１０．地下空间利用及岩土工程与地质环境问题；１１．城市灾害链现象、识别和防范；１２．近来
频发大地震与中国城市地质安全

会议地点：香港大学，香港，中国

会议时间：２０１２年１２月３～７日（２０１２年１２月３日全天报到注册；２０１２年１２月４～５日学术大会；２０１２年１２月６－７日
会后考察）

会议主办单位：中国工程院　土木、水利与建筑工程学部，中国地质调查局，教育部城市环境与可持续发展联合研究中
心，香港大学

会议承办单位：香港大学土木工程系

会议论文和语言：论文或摘要题目由论文撰写者根据大会议题自由选定。会议论文或详细摘要应为未经发表过的最新

成果，学术委员会将组织专家对所提交的论文进行审查。论文和摘要格式请严格按照编排格式排版（排版格式见二号通知）。

论文题目、作者姓名和单位通讯地址要用中文和英文２种文字给出。论坛发言和论文将中文（普通话）和英文并用。经学术
委员会审稿的优秀论文奖推荐到《工程地质学报》、《岩石力学与工程学报》或《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ》发表。

论文和摘要截止时间：２０１２年８月１日。
会议费用：会议代表注册费ＨＫ＄２０００港元（陪同及在校学生ＨＫ＄１０００港元）；会后香港考察：ＨＫ＄３００港元／人／天；住

宿自理。

会后考察：将安排会议代表和陪同在１２月６－７日参观香港有关城市地质环境与可持续发展场地和工程。包括中国香港
世界地质公园；香港地下隧道和山地渠道防洪工程；香港滑坡防治工程；大屿山昂坪大佛；港珠澳大桥；香港垃圾填埋工程。

大会秘书处：秘书长：岳中琦（电话８５２－２８５９１９６７，手机８５２－９７２５１９６７，电邮ｙｕｅｑｚｑ＠ｈｋｕ．ｈｋ）；副秘书长：宋玉环（电话８６
－１０－８２９９８１２１，手机 ８６－１３６６１３４９２８８，电邮 ｅｎｇｉｎｅｅｒ２００３＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ）；刘琦（电话 ８６－２１－６５９８５２００，手机 ８６－
１３９１７９８３４５６，电邮ｌｉｕｑｉ＿ｔｏｎｇｊｉ＠１６３．ｃｏｍ）

会务联系人：（１）香港大学：香港薄扶林道香港大学土木工程系，联系人：郭小姐（ＲｕｂｙＫｗｏｋ）（电话 ８５２－２２１９４９８６；传真
８５２－２５５９５３３７；电邮ｕｇｓｄ２０１２＠ｈｋｕ．ｈｋ）；

（２）同济大学：上海市杨浦区四平路１２３９号，同济大学地下建筑与工程系（邮编２０００９２）联系人：刘琦（传真
２１－６５９８５２１０；其他同上）
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