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兰渝铁路上第三系弱胶结砂岩软化与变形机理探究

王建军
（铁一院地质路基处　西安　７１００４３）

摘　要　兰渝铁路上第三系砂岩成岩作用极差，具有泥质弱胶结、未胶结、石质极软的主要特点，在施工中表现出十分复杂的
水稳特性，随硐室开挖含水率明显增大，易发生塑性变形或流变，围岩稳定性迅速变差，引起砂岩结构破坏，产生涌水、涌砂工

程地质问题。本文采用岩石试验、电镜扫描及物探松动圈测试等方法，探究地下水渗流条件与围岩应力状态变化引起岩石微

观结构的改变是其软化与变形的主要机理。
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１　引　言

上第三系泥质弱胶结砂岩遇水软化和变形问题

是新建兰渝铁路兰州至广元段隧道施工中遇见的特

殊复杂的岩土工程问题之一。该类砂岩分布在桃树

坪隧道ＤＫ３＋４３０～ＤＫ６＋６５５段和胡麻岭隧道 ＤＫ７６
＋３５０～ＤＫ７９＋６００段，总长６４７５ｍ，其显著特征为成
岩作用极差，石质极软，开挖后在水的渗流作用下工

程性质迅速恶化、软化，甚至发生涌水、涌砂现象，施



工非常困难，工程进展缓慢。

关于第三系泥质弱胶结砂岩的工程特性研究，

目前国内主要通过岩石取样以及原位载荷板试验，

研究岩石强度、承载力高低以及基坑与边坡稳定性

的问题，如董兰凤进行了关于兰州第三系砂岩工程

特性研究［１］。在隧道和地下结构工程实践中，关于

第三系泥质弱胶结砂岩的均质岩石工程特性研究尚

少。目前西南交通大学黄涛和彭道平对兰渝线桃树

坪、胡麻岭隧道第三系含水砂岩水文地质条件与围

岩稳定性关系进行了研究［２］，根据现场采样和测定

的相关力学参数，利用 ＡＮＳＹＳ建立数学模型，模拟
隧道开挖过程中以及开挖支护后围岩的应力－应变
情况，并对围岩含水率随施工进展时间的变化规律

和含水率、黏粒含量等与围岩稳定性关系进行分析。

研究中存在的问题在于，降水在一定程度上可以提

高围岩稳定性，但同时也改变了地下水渗流条件，导

致岩石微观结构的破坏，反而降低了围岩稳定性，未

能找到完全有效的施工方法。

本文通过岩石力学试验、电镜扫描的研究，获取

上第三系砂岩的物理力学指标及岩石微观结构特

征，在此基础上深入探讨了此类砂岩软化与变形机

理，提出减少扰动砂岩或不改变地下水渗流条件的

施工方法。

２　上第三系砂岩形成背景、分布及性质

２１　形成背景和分布

　　根据甘肃省区域地质志，区内上第三系地层划
分为陇东区、陇西盆地的甘肃群，在兰州盆地和定西

盆地分布范围较广，沉积厚度较大。兰州除新城盆

地（河口、新城一带）基底为白垩系地层外，榆中（定

远）、城关、七里河、安宁堡及西固盆地，下伏基岩均

为第三系红色砂岩或碎屑岩类［３］，在地貌上多表现

为黄土梁峁和河谷阶地，上覆风积和冲洪积黄土，下

伏第三系泥岩、砂岩及砾岩。第三系地层总体上为

一套桔黄色、浅棕黄色泥质砂岩、或砂岩与泥岩互

层，属陆相湖盆及山间凹地沉积［４］，厚度小于２９６ｍ，
沉积地质时代距今约２４×１０３～２５×１０６ａ。

２２　岩石学特征

第三系砂岩为黄褐色，细粒结构，泥质弱胶结、

未胶结，巨厚层近水平状构造，局部夹薄层－中厚层
钙质胶结层或透镜体，成岩作用差，但结构较紧密。

岩石的矿物颗粒成分以石英、长石、云母为主，含量

占８５％～９０％；胶结物成分为蒙脱石、伊利石、高岭
石和绿泥石，含量占０５３％～８５２％。在地质学概念
中，成岩时代为第三纪形成，定名为砂岩［５］，但其工

程性质更接近于具压密作用的粉细砂层，岩土体纵

波波速平均Ｖｐ＝１６００～２２００ｍ·ｓ
－１。

２３　物理力学性质

２３１　主要物理性质
　　根据钻孔及隧道内取样的颗粒分析成果，第三
系砂岩的颗粒组成以粉细粒为主，粒径主要集中于

００７５～０２５ｍｍ；桃树坪隧道黏粒含量为 ０５３％～
２０３％、胡麻岭隧道黏粒含量为５２１％～８５２％。根
据各筛的累计筛余百分率或通过百分率，绘制级配

曲线 （
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图１）。

图１　各个斜井的土样级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈａｆｔｓ

第三系砂岩的天然含水率为４％～１０％，天然密
度为 １８８２～２１３３ｇ·ｃｍ－３，颗粒密度为 ２５９９～
２６４８ｇ·ｃｍ－３，比重为２６４～２６７，孔隙比为０３６３～
０４４２；桃树坪隧道砂岩渗透系数为 １１９×１０－４～
７５８×１０－５．，胡麻岭隧道砂岩渗透系数为１８６×１０－５

～４３８×１０－５，两隧道砂岩整体的渗透能力较差，而
胡麻岭砂岩渗透性要更差一些［６］。

２３２　主要力学性质
２３２１　抗压强度
　　第三系砂岩受沉积环境的影响，形成过程中多
以泥质弱胶结［７］为主，且成岩性差，天然抗压强度

很低，一般小于 １ＭＰａ；遇水浸润或扰动后极易软
化，其饱和抗压强度无法通过室内试验测得；局部

夹有钙质胶结薄层或结核，天然抗压强度平均为

２４６～７５８ＭＰａ，饱和抗压强度约为０８～２６７ＭＰａ。
２３２２　抗剪强度

根据两隧道砂岩直接剪切试验，砂岩黏聚力值

７１７２１（５）　王建军：兰渝铁路上第三系弱胶结砂岩软化与变形机理探究



图２　各个斜井的黏聚力和内摩擦角曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈａｆｔｓ

为１４２１～９９３８ｋＰａ，平均为５６７９ｋＰａ，内摩擦角为
３１９６°～４６２９°（
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图２）。
Ｔ２、Ｔ４斜井取到的岩样整体含水率较低，比较

松散。该两斜井的砂岩样的抗剪强度曲线与纵坐标

图３　开挖过程砂岩含水率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

轴交于负值区，说明岩样比较松散破碎，在没有施加

压力的时候就已经是破碎的［８］。施加竖向压力后

会对岩样进行压实，故而产生了一定的抗剪强度。

两座隧道同属于砂岩，但是由于各个斜井的含水率

与密度的不同，抗剪强度体现出不同的特点。胡麻

岭的Ｈ３、Ｈ４斜井的岩样黏聚力明显较桃树坪的各
个斜井的岩样都大，最大将近１００ｋＰａ。从定性的方
面来看，胡麻岭的砂岩胶结程度要大于桃树坪。

３　工程地质特性

上第三系砂岩具有软硬不均、水稳性极差、涌水

涌砂、黏粒含量不均以及现有的勘察方法和手段难

以查明其工程特性的特点。

３１　以极软岩为主，软硬不均

砂岩以弱胶结未成岩砂岩为主，石质极软，但偶

夹钙质胶结薄层、中厚层及其透镜体，石质较硬，甚

至需爆破才能开挖。区域内研究表明砂岩中黏粒含

量高低不均，且对降水效果影响较大，胡麻岭隧道砂

岩黏粒含量较高，渗透系数较小，相对桃树坪隧道存

在降水效果较差的现象。

３２　水稳性极差（砂岩强度与含水率的关系）

在天然状态下砂岩含水率相对较低，结构紧密，

颗粒受力平衡，处于稳定状态。当开挖后随渗流作

用含水率会逐渐升高，此时易发生塑性变形或流变，

围岩稳定性迅速变差，甚至砂岩结构发生破坏，具有

十分复杂的水稳特性，其稳定性随含水率变化和时

间延续具有显著变化的特点。经分析研究，３～５ｈ
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为围岩开始塑性变形的临界时间点，７～１０ｈ为围岩
开始流变的临界时间点。砂岩发生塑性变形的含水

率为１２％～１６％，发生流变的含水率为 １８％～１９％。
当砂岩含水率达到上述极限时，其稳定性大大降低，

围岩将发生变形，并导致失稳。超前降水能够控制

围岩含水率在 ５％～９％，低于围岩塑性变形的含水
率，围岩基本稳定 （
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图３）。

３３　涌水、涌砂

弱胶结砂岩在施工过程中出现不同程度的涌

砂、涌水现象。涌砂、涌水绝大多数出现在隧道的拱

部，仅有少部分在两侧边墙的拱腰附近，而且涌水涌

砂处地表或临近地段多有沟谷分布，为地下水相对

富集或补给充分的区段。一般来说，掌子面及拱墙

围岩发生变形，加之超前支护扰动围岩，使得岩石结

构发生破坏，形成囊状、腔状的松散体，很快渗流达

到饱水状态，并被封堵在掌子面前方。当压力过大

或掌子面再次开挖时，就会出现涌砂、涌水现象（
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图

４）。

图４　胡麻岭３＃涌砂、涌水现象

Ｆｉｇ．４　ＳａｎｄｂｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｂｕｒｓｔｏｆＦｌａｘＲｉｄｇｅ３＃

ａ．胡麻岭３＃右侧拱腰涌水、涌砂；ｂ．胡麻岭３＃右侧边墙涌水

３４　钻探勘察不易揭示其水稳特性

岩层露头石质较硬，直立性与稳定性好（
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图５），
钻孔岩性呈柱状（
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图６），现有的勘察方法和手段（钻
探、物探、测试）难以查明其在水的作用下开挖后工

程性质迅速恶化的特性。

图５　桃树坪出口附近出露的砂岩
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｘｉｔｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｎｅａｒＰｅａｃｈｔｒｅｅｏｕｔｌｅｔ

图６　胡麻岭钻孔砂岩岩心
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｅｄｒｉｌｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓａｔＦｌａｘＲｉｄｇｅ

３５　水文地质特征

隧道通过区为弱富水区，第四系孔隙潜水主要

为季节性或间歇性的暂时性潜水。砂岩裂隙水赋存

于砂岩孔隙（裂）中，受大气降水补给，通过沟谷及

第四系孔隙潜水垂向渗入补给深层基岩孔（裂）隙

或沿基岩面径流。砂岩的富水性及含水量在空间上

存在一定的差异性，分布不均，表现为沟谷局部地段

砂岩含水偏高或地下水相对富集。根据降水入渗法

计算［９］，预测单位涌水量为２３０～３４０ｍ３·ｋｍ－１·ｄ－１。
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４　砂岩软化与变形机理

桃树坪以及胡麻岭隧道开挖后岩石试验、扫描

电镜、变形监测以及变形过程分析研究表明，上第三

系弱胶结砂岩软化与变形主要是地下水的渗流条件

与围岩应力状态变化引起的岩石微观结构变化，包

括地下水渗流与黏土矿物流失、颗粒骨架松脱变形

以及岩石剪切变形３个部分。

图９　左拱腰断面波速分布及解释成果图
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｌｅｆｔｈａｕｎｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４１　地下水渗流与黏土矿物流失

由于硐室开挖，天然状态下砂岩中地下水的渗

流条件与水压力平衡状态发生变化，产生水压力差

及水力梯度，促使孔隙水向洞内渗透，形成渗流作

用［１０］。除孔隙静水压力外，由于水力梯度变化增大

了动水压力，加剧了地下水的渗流。

黏土矿物流失导致孔隙与含水率增大。分别取

天然状态与开挖后渗流作用过的砂岩岩样，通过扫

描电镜放大２００倍观察砂岩结构 （

书书书

图７、

书书书

图８）发现，
开挖初期接近天然状态的砂粒表面粗糙，胶结物呈

蜂窝状，典型的蒙脱石具卷边的弯曲薄片状晶型，并

常叠置成花朵状，而开挖后渗流作用过的颗粒表面

光滑，颗粒间以黏土矿物为主的胶结物含量明显减

少，孔隙率与含水率增大，砂岩结构趋于疏松，岩石

强度与稳定性等工程性质显著变差，极易发生塑性

变形或流变，具有十分复杂的水稳特性。

４２　颗粒骨架松动变形

硐室开挖后破坏了原岩的初始应力状态［１１］，围

岩自重应力的调整引起初期支护与围岩变形，形成

图７　天然状态的砂岩结构（×２００ＳＥ）
Ｆｉｇ．７　Ｎａｔｕｒａｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（×２００ＳＥ）

图８　开挖渗流作用后砂岩结构（×２００ＳＥ）
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｅｐａｇｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（×２００ＳＥ）

了松动圈［１２］。松动圈测试成果显示 （

书书书

图９），拱腰
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至边墙范围松弛带的厚度在１～４ｍ，松动圈最大厚
度为６～８ｍ。松动圈内围岩变形除了渗流作用导致
的孔隙率增大，主要是砂岩中颗粒骨架松动变形、松

胀扩容，致使岩石结构破坏，岩体纵波速度大大降

低，含水率增大，岩石强度降低。

４３　岩石剪切变形

天然状态的砂岩呈巨厚层状，多呈整体状结构，

偶见层理，节理裂隙不发育。而通过边墙拆换拱段

以及侧壁硐室的地质素描观察，含水率较低的砂岩

在硐室边墙部位往往产生一系列平行的中陡或陡倾

剪切裂隙，即劈裂现象较多，是结构型扩容的一种，

也是低含水率砂岩破坏与变形的机理之一。

５　结　论

（１）上第三系砂岩具有泥质弱胶结、未胶结、低
强度的主要特点。隧道开挖前围岩整体性较好，承

载力高，且相对稳定，但硐室开挖改变了原有的地下

水渗流条件，引起岩体的含水率明显增大，使围岩稳

定性迅速变差，产生涌水、涌砂等工程地质问题。

（２）通过电镜扫描岩石微观结构，表明地下水
渗流条件与围岩应力状态变化会引起岩石微观结构

的改变，具体表现为砂岩孔隙率增大以及颗粒骨架

松动变形而富水，进而导致砂岩软化与变形。

（３）上第三系砂岩属于极软岩，围岩应力调整
往往在边墙部位产生一系列平行的中陡或陡倾剪切

裂隙，即劈裂现象较多，是结构型扩容的一种，也是

低含水率砂岩破坏与变形的机理之一。

（４）上述砂岩软化与变形机理的认识表明，大
断面富水极软砂岩隧道支护设计应以减少扰动砂岩

或不改变地下水渗流条件为主导思想。因此作者认

为冷冻法施工是阻止地下水渗流以及岩石微观结构

变化的理想支护方案。
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