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山区隧道穿越韧性剪切带的地质条件探讨

王建鹏
（中铁第一勘察设计院集团有限公司　西安　７１００４３）

摘　要　研究了山区铁路隧道穿越脆韧性剪切带（断裂带）及与其次生的韧性剪切带时设计及施工围岩分级问题。从几何、
小构造、运动形迹、组构特征、构造岩、糜棱岩、同变形变质及机械作用等方面探讨韧性剪切带特征，从宏观、微观、野外研究及

测试、施工类比总结其围岩分级，对比韧性剪切带（脆韧性及韧脆性）与节理密集带内岩体的工程性质及工程设计的围岩分级

的异同。确定了山区隧道通过韧性剪切带时应单独研究这种无明显破裂面围岩带的分级评价因素、评价结论和围岩分级原

则，设计和施工需特别注意。可供构造带复杂山区类似工程参考。
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中图分类号：Ｕ４５２．１＋１　　文献标识码：Ａ

　 收稿日期：２０１３－０１－２０；收到修改稿日期：２０１３－０５－２８．

第一作者简介：王建鹏，主要从事铁路工程地质勘察设计工作．Ｅｍａｉｌ：３４４５４１１９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＣＯＮＤＩＴＩＯＮＳＯＦＤＵＣＴＩＬＥＳＨＥＡＲＺＯＮＥＥＸＰＯＳＥＤＢＹ
ＭＯＵＮＴＡＩＮＴＵＮＮＥＬ

ＷＡＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＬｔｄ．，Ｘｉ′ａｎ　７１００４３）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｏｌｖｅｓｒｏｃｋｍａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｒａｉｌｒｏａｄｔｕｎｎｅｌ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ｆａｕｌｔｓ）ａｎｄｉｔｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ．Ｉｔｄｉｓｃｕｓｓｅｓ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋ，ｔｅｃｔｏｎｉｃ，
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｏｎ．Ｉｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ，ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ，ｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎａｌｏｇ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂｅｔｗｅｅｎｄｕｃｔｉｌｅ
ｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅａｎｄｂｒｉｔｔｌｅ）ａｎｄｊｏｉｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｚｏｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｕｎｎｅｌｂｙｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｒｏｃｋｍａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｏｎｉｔｓｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ，Ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ



１　引　言

韧性剪切带（ｄｕｃｉｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ）又称韧性断
层，这种带状展布在地壳一定深度下的高应变带，是

地表脆性断层向地壳深部延伸的部分，与地表脆性

断裂组成断裂的双层结构模式。２０世纪７０年代以
前集中于构造框架下的板块研究和接触带研究，研

究地壳的形成与演化，我国主要为高等学校地质系

和区域地调队的科研项目研究，为理论概念研究阶

段。引起了国际地质学界对韧性剪切带广泛关注的

研究起于２０世纪７０年代初，Ｒａｍｓａｙ和 Ｇｒａｈａｍ系
统地介绍了他们对韧性剪切带的研究成果；Ｓｉｂｓｏｎ
对糜棱岩形成机制的再认识更是掀起对韧性剪切带

及其显微构造强烈而持久的研究热潮［１］。２０世纪
８０年代国际岩石圈计划中大陆造山带尤其是韧性
剪切带的研究和大洋脊研究具有同等重要的意义。

２０世纪９０年代以来，韧性剪切带的研究已进入到
一个新时期，其研究内容集中在以下几个方面：剪切

带几何学研究，带外岩石有无变形和带内有无体积

变化，进而分类［２］；带内糜棱岩组成及其形成机制

研究［３，４］；组成物质及元素迁移及活化转移应力级

别研究；应力应变环境研究；剪切带内组分活化、

转移与应力的关系研究；用现代激光分析技术与计

算机模拟研究糜棱岩化过程与能量转换为生产实践

服务是最新研究动向，目前韧性剪切带作为大陆上

研究最全面、最深入和详尽的构造带，已经成为研究

地壳运动规律及大陆山链岩石圈变形构造动力学的

重要内容［５］。其深入的理论研究的实践应用价值

还不明显，特别是韧性剪切带在工程中出现，并且其

天然条件通过施工改变后出现的应力应变环境调

整、应变及能量转换，这些新的表现诱发开挖韧性剪

切带时的岩石大变形，隧道难支护等工程问题。韧

性剪切带中的隧道施工论著鲜有论述，隧道穿越韧

性剪切带时的工程地质应用还没有形成体系。在山

区铁路隧道工程中，地质报告及设计中常常提到隧

道通过“断裂带”的情况，其实侧重研究了有明显表

现、区域特征及测试特点的韧性剪切带脆性断裂部

分，对岩石在塑性状态下发生连续变形的狭长高应

变带的浅部表现研究得少，其实，一条断层在地壳上

部是脆性变形而到下部深层则变为塑性变形，断层

由脆性断层变为韧性断层。经过造山抬升剥蚀，在

近地表也有表现，大多数论述对韧性剪切带（韧性

断层）浅部表现未做深入细致研究，但工程实践中

是能碰到韧性剪切带的。随着铁路建设的发展，隧

道设计长度和埋深不断增大，碰到深部的塑性变形

带越来越多，这类韧性变形带的特点是在露头上一

般见不到不连续面，两盘的位移完全由岩石塑性流

动而成，似断非断，错而似连，剪切带中的矿物组分，

粒度和标志层都发生一定程度的变化。但是，在施

工掌子面上常常表现特殊。例如，我国山岭铁路已

通车的第一长隧道———乌鞘岭隧道，通过由４条区
域压性断层（宽度合计１５８７ｍ）构成的岭脊８ｋｍ宽
大挤压构造带，穿越的构造岩带部分其实就是韧性

剪切带，剪切带累计长度大，施工难处理；南疆线土

库段增建二线中天山岭脊段、岭中隧道洞身及洞顶

多处分布的褶皱构造核部的构造带，其实也是韧性

剪切带；兰渝铁路正在施工的隧道掌子面上，韧性

剪切带频繁出现，表现为糜棱岩和构造岩大量出现，

岩石的变形伴随着破裂带中密集的碎裂流出现，在

摩擦—黏滞条件下的糜棱岩化流变可以使岩石中的

软硬矿物发生不同程度的蠕变和破裂滑移［６］，产生

碎裂糜棱岩。这些应力应变复杂地段成为软岩大变

形的主要段落。因此，从施工开挖的实际表现研究

韧性剪切带的地质特征，从几何、小构造、运动形迹、

组构特征、构造岩、糜棱岩、同变形变质及机械作用

等方面探讨韧性剪切带特征，从宏观、微观、野外研

究及测试研究，特别是综合围岩分级，为山区隧道穿

越韧性剪切带时设计人员怎样考虑地质条件提供建

议显得非常重要，解决韧性剪切带施工工程地质问

题是其迫切的研究方向和价值所在。研究结论要用

于实践，并通过工程实践验证，才有意义。

２　概　况

阳安二线蒋家山隧道位于大巴山西脉米仓山中

低山区，进口位于阳平关东侧嘉陵江东岸，出口位于

既有线代家坝车站北侧约 ２２０ｍ处，走向与区内
阳—勉大断裂Ｆ１基本一致。Ｆ１断裂带呈ＮＥＥ向延
伸，为秦岭与米仓山（大巴山支脉）的分界线，板块

构造上为华北板块秦岭褶皱带与扬子板块的碰撞接

触界线，该接触界线在南秦岭东部研究相对深入，西

部情况更加复杂，研究相对较少 （
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图１）。在大地构
造单元上隶属于扬子准地台的二级构造单元大巴山

元台拗褶断带之北部西段，包括勉略元古拱起、镇—

宁元台拗折断束以及汉中新生代坳陷盆地等３个３
级构造单元。

蒋家山隧道二线越岭方案，海拔５６０～１１００ｍ，
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图１　蒋家山隧道穿越韧性剪切带构造刚要图
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆＪｉａｎｇｊｉａｓｈａｎｔｕｎｎｅｌｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔ

相对高差３００～６００ｍ。洞身地表起伏大，自然坡度
一般３０°～５０°，局部大于５０°；洞身分布有众多小型
“Ｖ”形侵蚀沟谷，多北西向、北东向展布，为季节性
流水沟谷。本越岭隧道左、右线进口高程分别为

５８６ｍ、８９３ｍ，出口高程均为７１０ｍ。隧道最大埋深约
５００ｍ，最小埋深２０ｍ。进口段左、右线绕行，并肩段
落长约 ６９９０ｍ。左线起讫里程为 ＤｚＫ４＋８３０～
ＤｙＫ１４＋０５５，其中 ＤｚＫ４＋８３０～ＤｚＫ８＋２１１７４段（长
３３８１７４ｍ）为单绕段落。左线进口段平面位置与既
有线魏家梁隧道相通，设计拆除既有线重建隧道。

右线起讫里程 ＤｙＫ４＋５５５～ＤｙＫ１４＋０５５，全长
９５００ｍ，其中 ＤｙＫ４＋５５５～ＤｙＫ７＋０６５３段 （长
２５１０３ｍ）为单绕段落。本隧道共设斜井４处，其中
左线单绕１处，其他段落并肩而行。隧道左、右线共
同经过六处韧性剪切带（韧性断裂）及脆—韧性剪

切大断裂Ｆ１。

３　韧性剪切带的形成与演化

阳—勉脆－韧性剪切大断裂及韧性剪切带是南
秦岭西部被动大陆边缘演化发展的产物。演化历史

可以概括为两个阶段：早古生代加里东期和晚古生

代—中生代初海西—印支期。在印支期末，华北与

扬子板块间的碰撞造山形成了今天的格局。表现为

经历多期次的脆性断裂、韧性剪切、挤压推复的过

程，从岩石的组成可以演化出该脆－韧性断裂的发

展历史。

阳—勉脆韧性大断裂所处古被动大陆边缘沉积

体系包括从晚元古代、古生代到中生代中三叠统，地

层中未见区域性显著角度不整合，在加里东期，汉勉

地区发生了以断裂为主的地壳升降活动，调整原有

结构并沉积晚古生代地层，晚元古—早古生代，华北

和扬子板块分裂扩张，南秦岭地壳发生拉张断裂，形

成地垒和地堑隆凹相间的陆缘构造带［７］。海西期

和印支早期，只是加里东期的延伸，也是由张性断裂

控制着沉积。

直到印支末期，汉南扬子地块向秦岭带的挤压

推进和巴山弧形断裂的自北而南、自东而西的斜向

逆掩推复，与东部安康地区有较大区别，又受龙门山

构造带自西而东的逆冲推复构造和碧口岩系的挤入

使得南秦岭被动大陆边缘原有面貌受到很大破坏，

从区域地质发展演化分析，可以看出勉略和汉中地

区处于活动大陆边缘过渡邻接地带，又受印支—燕

山期自西而东、自北而南、自东而西的多次逆冲推复

构造作用，使该区出现很复杂的构造现状。周建勋

等［８］研究了华北—扬子板块主缝合带部位秦岭沙

沟糜棱岩带的Ｐ－Ｔ－ｔ演化路径，得出该糜棱岩化阶
段处于中高绿片岩相条件，但与南秦岭大陆边缘沉
积岩系变质作用普遍较浅，主要为绿片岩相不同，勉

县略阳一带古生界岩层变质可达角闪岩相，这与勉

略地区沿阳—勉断裂串珠状分布的超镁铁质岩和碧

口蛇绿混杂岩系所代表的复杂构造变动有关［９］。
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蒋家山地区变质程度有深有浅，岩相从绿片岩相到

角闪岩相都有，反映不同的构造变动。

勉县—阳平关、勉县—洋县等断裂，经国家地震

局测量队监测发现以００１～００６ｍｍ·ａ－１的速度发
生位移，这些断层的活动，使前期形成的岩体节理密

集带、韧性剪切带及断裂带自身岩体更破碎、疏松。

４　隧道通过位置的地层情况

隧道经过处各冲沟表层分布有第四系坡、洪积

细角砾土及膨胀土，出口分布有断层岩，隧道洞身岩

性以中上元古界绿片岩为主，夹有千枚岩、局部有角

闪岩及灰岩。

右线进口ＤｙＫ４＋５５５～ＤｙＫ１１＋２００段，于 ＤｙＫ５
＋８００、ＤｙＫ７＋５００、ＤｙＫ８＋７００处有背斜构造，于
ＤｙＫ７＋５００处穿越背形的一个次级背斜，与背斜夹
角４２°，背斜轴向Ｎ３５°Ｅ，向东倾伏。该段分布有元
古界中、上统绿片岩（绿泥石片岩、绿帘石片岩、阳

起石片岩、绢云母绿泥石钙质石英片岩等）（ＰｔＳｃ２３），
由于岩层倾角及褶皱轴部的多变性，褶皱核部地层

受挤压、地下水等作用的影响，岩体较为破碎。该片

岩以绿泥石、绿帘石为主，块状构造，片理发育，层间

结合力一般，岩体褶皱普遍发育。强风化层一般厚

１０～１５ｍ，局部大于 ２０ｍ，Ⅳ ～Ⅴ级围岩，Ⅳ级软
石；弱风化，Ⅲ～Ⅳ级围岩，Ⅴ级次坚石，片理产状
多变，大体呈ＮＥ走向，向南倾居多。主要的片理为
Ｎ５０°～７０°Ｅ／５０°～８０°Ｓ。节理发育，主要的节理有：
Ｊ１：Ｎ５５°Ｗ／８１°Ｓ，节理延伸大于 ５ｍ，间距 ０２～
０４ｍ，密闭；Ｊ２：Ｎ３５°Ｗ／７１°Ｎ，节理延伸大于５ｍ，间
距０１～０２ｍ，密闭；Ｊ３：Ｎ３０°Ｗ／８５°Ｓ，节理延伸大
于３０ｍ，间距０２～０３ｍ，密闭。

ＤｙＫ１１＋２００～ＤｙＫ１４＋０５５（出口段），于ＤｙＫ１１＋
５００处为背斜构造，分布绿片岩夹千枚岩（ＰｔＳｃ＋Ｐｈ２３ ），

岩体揉皱，局部风化面呈枯木状，强风化层一般厚

１０～２０ｍ，局部大于 ３０ｍ，Ⅳ ～Ⅴ级围岩，Ⅳ级软
石；弱风化，Ⅲ～Ⅳ级围岩，Ⅴ级次坚石，岩层产状
变化大，大体呈ＮＥ走向，向北倾居多。主要的产状
为Ｎ３０°～６０°Ｅ／４０°～６０°Ｎ。节理发育，主要节理
有：Ｊ１：Ｎ５０°Ｗ／５３°Ｎ，节理延伸大于１０ｍ，间距０２～
０４ｍ，微张，泥质充填；Ｊ２：Ｎ３０°Ｅ／６５°Ｓ，节理延伸大
于１０ｍ，间距０４～０８ｍ，密闭；Ｊ３：Ｎ６０°Ｗ／８０°Ｎ，节
理延伸大于１０ｍ，间距０６～１０ｍ，密闭。

于ＤｙＫ８＋３００附近有角闪岩（φ０），与绿片岩呈
侵入体接触，显晶质结构，细中粒结构，显条带状构

造，主要矿物为角闪石、斜长石，含少量白云母，石英

脉体普遍发育，宽３～１０ｃｍ。岩质坚硬，节理发育。
强风化层厚２～５ｍ，Ⅳ级围岩，Ⅳ级软石；完整基
岩，Ⅲ级围岩，Ⅴ级次坚石。岩体产状为 Ｎ４４°Ｅ／
８８°Ｓ，主要节理有：Ｊ１：Ｎ１６°Ｗ／６４°Ｎ，节理延伸大于
５ｍ，间距５～１０ｃｍ，密闭；Ｊ２：Ｎ８１°Ｗ／５５°Ｓ，节理延伸
大于５０ｍ，间距０１ｍ，张开约２ｃｍ；Ｊ３：Ｎ６０°Ｗ／４２°Ｓ，
节理延伸大于５ｍ，间距０１～０２ｍ，密闭。２＃斜井
出口分布有灰岩（ＰｔＬｓ２３），位于韧性剪切带内，夹于片
岩中，层厚１～７ｍ，岩体破碎，岩质软，锤击易碎，Ⅴ
级围岩，Ⅳ级软石。节理较发育，产状 Ｎ６０°～７８°
Ｅ／６０°～８５°Ｎ，风化层厚２～５ｍ。

５　隧道通过的脆—韧断裂带、韧性剪
切带及节理密集带特征

５１　阳—勉脆韧性断裂带（Ｆ１）

　　该断裂目前表现为一压性、脆韧性逆断层，断层
规模大，形成于元古代晚期，至早古生代、中生代、新

生代均有活动。浅部露头为脆性表现。Ｆ１大断裂
是本段线路方案的控制性因素。该断层西起阳平关

东站嘉陵江南岸，东至勉西，延伸长约６０余公里，勉
西以东隐入汉中盆地。自代家坝—勉西段线路基本

平行或者走行于Ｆ１断裂带，既有线代家坝至小寨长
约４０ｋｍ的区间内，多次平行或斜交通过该断层，走
行于断层带中的线路长度累计达１０９ｋｍ，增建第二
线走行于断层带中的线路长度累计达９３１ｋｍ。

断层产状为 Ｎ６０°～８０°Ｅ／７５°～８０°Ｎ为主，局
部发生扭转，倾向南。破碎带宽约５０～３００ｍ，最宽
达３２０ｍ。该断层错断了元古界和志留系地层，断层
北盘（上盘）岩性以元古界片岩、片岩夹千枚岩为

主，岩质较硬，矿物成分以绿泥石、绿帘石、钠长石等

为主，含绢云母、石英等，局部可见细小石英岩脉，产

状多变，局部夹变质砂岩及千枚岩，风化层厚 ２～
８ｍ，断层南盘（下盘）为志留系千枚岩、千枚岩夹片
岩，千枚岩矿物成分以绿泥石、绢云母为主，褶曲发

育；片岩矿物成分以绢云母、绿泥石为主，鳞片变晶

结构，片状构造。岩层产状多变，大致为北东—北西

向，北倾，风化层厚２～８ｍ。
断带物质由断层泥砾、压碎岩和碎裂岩组成。

Ｆ１断层破碎带北边界距线路约０８～１５ｋｍ，出口
段（ＤｙＫ１４＋０４０～ＤｙＫ１４＋０５５，长１５ｍ）位于断层破
碎带内，该处断层走向与线路呈６５°交角。构造泉
沿断层破碎带呈线状展布。断层上盘多为片岩，性
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脆，张性裂隙多，裂隙水一般较发育，岩层受挤压破

碎，边坡稳定条件较差。下盘多为千枚岩、变质砂砾

岩及灰岩等，多压性裂隙，呈封闭状，隔水条件较好，

地下水一般出露较少，边坡较稳定。断层泥砾多分

布于上盘，断裂带两侧边缘依次分布压碎岩和碎裂

岩。结合钻探及大地音频电磁法（Ｖ８）测试，电阻率
为８０～１５０Ω·ｍ。断层带围岩应为Ⅴ级，影响带为Ⅳ
级。

５２　隧道经过的韧性剪切带特征

阳安二线蒋家山隧道母岩岩性主要为元古界的

绿片岩、绿片岩夹千枚岩、角闪岩、灰岩及脆韧性、韧

脆性剪切带岩石。隧道洞身除穿越 Ｆ１脆韧性大断
裂外，左、右线主要穿过了６条韧性剪切带（左线１
条，右线５条），从右线纵断面看 （

书书书

图２），各剪切带
初始形成于深部，受秦岭抬升剥蚀影响，出现在地表

或隧道一定的深度，其特征如

书书书

表１。

图２　蒋家山隧道右线纵断面
Ｆｉｇ．２　ＲｉｇｈｔｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＪｉａｎｇｊｉａｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ

依据野外和室内的几何学、运动学、构造学及组

构特征研究，结合隧道洞身深孔钻探综合测试，及大

地音频电磁法（Ｖ８）视电阻率彩色云图（表内为电阻
率），电阻率＝１００～２５０Ω·ｍ的蓝色区域的岩心风

化破碎，颜色混杂，主要呈角砾土状，一般划分为Ⅴ
级围岩；电阻率＝２５０～７５０Ω·ｍ的绿色区域的岩
心呈原岩颜色，构造破碎，岩心碎块状为主，一般划

分为Ⅳ级围岩；电阻率＞７５０Ω·ｍ的橘黄色区域的
岩心相对完整，呈原岩颜色，岩心以３０～５０ｃｍ的柱
状为主，一般划分为Ⅲ级围岩。

由上表可以看出，ＤｙＫ９＋０２５～ＤｙＫ９＋２６５及
ＤｙＫ１２＋０００～ＤｙＫ１２＋３００段为Ⅴ级围岩，其余段落
为Ⅳ级围岩。

５３　隧道通过节理密集带特征

根据地质调查统计，区内主要发育３组节理，其
走向分别为 ＮＥ、ＮＮＥ、ＮＷ，且以 ＮＥ向节理密集带
最为发育，陡倾，倾角５０°～８０°。节理密集带节理
产状与区内各类层状、片状构造的绿片岩、千枚岩岩

层的产状一致。大量的野外调查显示，岩层多为中
薄层状，片理发育，云母、绿泥石等矿物沿片理面富

集。片理产状受褶皱构造控制，变化较大。岩层产

状以 ＮＥ为主，ＮＷ次之，ＮＥ向以 Ｎ５０°～８０°Ｅ为
主，倾角为５０°～８０°Ｎ，局部为４０°～８０°Ｓ。ＮＷ向
多为Ｎ２５°～７５°Ｗ，倾角３０°～６０°Ｎ。
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表１　各韧性剪切带特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

韧性剪切带

里程位置

构造学 运动学 组构特征 几何学 电阻率

／Ω·ｍ形态 小构造 变形 机械作用 岩性 动力变质岩 宏观露头 微观

ＤｚＫ６＋５０５～
ＤｚＫ６＋５５５

单斜

Ｎ２５°Ｅ／４３°Ｓ 小揉皱密集 定向拉长
挤压细粒化、

左行剪切

以绿泥石片

岩、糜棱岩化

石英脉为主

糜棱岩化

多覆盖、低

洼负影像特

征， 延 伸

２ｋｍ

定向线理、

面理发育，

压力影、波

状消光

２５０～６００

ＤｙＫ７＋６７５～
ＤｙＫ７＋８７５

茶店－陈家山
次级背斜

Ｎ４３°Ｅ／８８°Ｓ，
鞘褶皱 塑性拉长

挤压拉丝状，

沿裂隙重结

晶，左行剪切

绿泥长英初

糜棱岩、绿帘

长英初糜棱

岩、绢云母长

英初糜棱岩

初糜棱岩

低洼负影像

特征，延伸

３ｋｍ

重结晶颗粒

增多，碎斑

拔丝状，ＳＣ
组构发育、

判定为左行

４００～７５０

ＤｙＫ８＋７２５～
ＤｙＫ８＋８１５

背斜

北侧

Ｎ７０°Ｅ／１０°Ｎ，
南侧

Ｎ５２°Ｅ／７４°Ｓ

层状透

入面理

粒内塑

性变形

挤压左行剪

切

绿帘绿泥石

英初糜棱岩、

石英初糜棱

岩

初糜棱岩

平缓、稍显

低洼，负影

像特征，延

伸 长 １，
５ｋｍ

重结晶矿物

多，雁行状

定向排列

３５０～７５０

ＤｙＫ９＋０２５～
ＤｙＫ９＋２６５

单斜

Ｎ５５°Ｅ／７４°Ｓ，
流动

构造

面理、

线理变形

挤压碎裂，动

态重结晶

长英质糜棱

岩、绿泥石化

长英质糜棱

岩、绢云母长

英质糜棱岩

糜棱岩

凹陷，近下

盘具负影像

特征，延伸

长１ｋｍ

基质动态重

结晶为主，

具旋转碎斑

系

１００～２５０

ＤｙＫ１２＋０００～
ＤｙＫ１２＋３００

单斜

Ｎ５０°Ｅ／５５°Ｎ
致密

似层状

重结晶

塑性变形

挤压动态重

结晶，分异出

浅深条带

绿泥石长英

质超糜棱岩、

绿帘石超糜

棱岩岩、绢云

母超糜棱岩

超糜棱岩

地表覆盖，

局部出露，

负 影 像 特

征，延伸长

７ｋｍ

矿物动态重

结晶，
１００～２００

ＤｙＫ１２＋４８０～
ＤｙＫ１３＋６２０

单斜

Ｎ６０°Ｅ／４７°Ｎ 变晶结构
粒内塑

性变形

挤压碎基在

晚期静态重

结晶

绿泥石长英

构造片岩、绿

帘石构造片

岩、绢云母构

造片岩

构造片岩

负 影 像 特

征，延伸长

３ｋｍ

早期压碎，

晚期静态重

结晶，具 Ａ
型褶皱

３００～７００

节理密集带的一般特征是岩体节理和风化裂隙

发育－较发育，多呈宽张，部分微张，间距 ０２～
１０ｍ，密集带宽度１０～５０ｍ，节理面呈褐黄色或灰
白色，有高岭土、绿泥石及矿锈氧化物，黏土矿物上

有擦痕，岩体破碎，呈块石状镶嵌结构。较破碎－较
完整，电阻率＝５００～１０００Ω·ｍ。

节理密集带中，含水层无明显界面，埋深和厚度

不稳定，富水性差异较大。在岩石较完整地段，富水

性较差；在岩石节理、裂隙发育段，富水性较好。综

合确定，Ⅳ级围岩为主，局部Ⅴ级。

６　韧性剪切带的隧道围岩级别

６１　韧性剪切带围岩级别评价因素及问题

　　依照围岩岩体或土体特征、岩石坚硬程度、岩体
的完整程度、风化程度、纵波速度、电阻率、埋置深

度、地下水、高地应力的影响等因素综合评价［１０］，韧

性剪切带围岩的基本分级是Ⅴ级。这是在准确认定
为韧性剪切带的前提下确定出的施工围岩分级。但

通常在初步设计时，因为韧性剪切带在野外难以确

认，岩石组构常常只能划分到变质相，取样室内磨片

鉴定也是以岩性名称及某些主要显微特征为主，定

性判定，做不到大面积的在正交显微镜及偏光显微

镜下的精细研究。通常的地质报告也就综合考虑划

分到岩类，如该隧道的绿片岩、绿片岩夹千枚岩，有

时常常被定为节理密集带。一般无明显的物探异

常，就被定为Ⅳ级了。

６２　韧性剪切带的基本特征

在构造学形态上，韧性剪切带多表现为背斜或

向斜核部，或一翼，小构造特发育，带内带外岩体微

构造形态不同。在运动学特征上，机械挤压作用表

现结果和变形机理很特别。在岩石组构特征上，动

力变质岩中的糜棱岩化岩石和构造片岩发育，绿片

岩至角闪岩相均有产出。地表宏观上长呈现平缓或

２８３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



负影像特征。微观上，颗粒、基质变形，新矿物和压

力影的出现，波状消光及面理、线理明显。电阻率均

质多小于５００Ω·ｍ。
该段地下水主要为基岩裂隙水，主要分布在节

理缝与空隙中，水量较丰富，常以泉水形式排泄。含

水层主要为揉皱严重的破碎岩体。因地下水沿韧性

剪切带渗透、富集，降低了岩体强度，隧道施工将可

能出现突水、涌水现象，埋藏较深的剪切带的地下水

具有一定承压性，对隧道施工安全存在较大影响。

隧道有多处挤压性质剪切带，是动力集中的部

位，施工时应力重分布表现突出，常伴随软岩大变

形。

６３　韧性剪切带围岩级别评价

韧性剪切带内主要是糜棱岩类，再受地下水、浅

埋（破碎）或高地应力（变形大）的影响，开挖后会表

现出工程软岩特性［１１］，一般Ⅳ级支护措施是控制不
了变形的。因此，如果有韧性剪切带的特征出现，就

应详细划分该工程地质段落，详细确定围岩级别，建

议以Ⅴ级为韧性剪切带的基本围岩分级。对该带内
电阻率＝２＜５０～７５０Ω·ｍ的区段采用Ⅴ级一般措
施，对电阻率＝１００～２５０Ω·ｍ［１２］的区段采用Ⅴ级加
强措施。可与断层带采取同级支护措施，仅措施程

度有所差异。对蒋家山隧道韧性剪切带围岩分级及

支护措施建议如下 （

书书书

表２）。

书书书

表２　蒋家山隧道韧性剪切带围岩分级及支护措施
Ｔａｂｌｅ２　ＤｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅｓａｌｏｎｇＪｉａｎｇｊｉａｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ

剪切带

位置

ＤｚＫ６＋５０５～
ＤｚＫ６＋５５５

ＤｙＫ７＋６７５～
ＤｙＫ７＋８７５

ＤｙＫ８＋７２５～
ＤｙＫ８＋８１５

ＤｙＫ９＋０２５～
ＤｙＫ９＋２６５

ＤｙＫ１２＋０００～
ＤｙＫ１２＋３００

ＤｙＫ１２＋４８０～
ＤｙＫ１３＋６２０

围岩分级 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

支护措施 一般措施 一般措施 一般措施 加强措施 加强措施 一般措施

７　脆韧性剪切带、韧性剪切带、节理密
集带的围岩分级成果

７１　基本规律

７１１　脆韧性剪切带（断层带）
　　该隧道脆韧性剪切带断带物质由断层泥砾、压
碎岩和碎裂岩组成。断层泥砾带基本分级为Ⅴ级。
当含水或应力挤压时，Ⅴ级加强；当含水，泥化带
大于２ｍ时，按Ⅵ级设计；断层影响带构造岩带（碎
裂岩、压碎岩、构造片岩、糜棱岩部分）基本分级为

Ⅳ级加强措施。含水或破碎时，Ⅴ级设计措施；含
水、破碎、高应力时，Ⅴ级加强措施。开挖及支护措

施随含水情况及泥砾带组成等其他因素有所增减。

７１２　韧性剪切带
依据韧性剪切带围岩级别评价，糜棱岩化岩石、

初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩、构造片岩基本分级应

为Ⅳ级加强措施。含水或破碎时，为Ⅴ级措施；含
水、破碎、高应力时，为Ⅴ级加强措施。可与脆韧性
剪切带（断层带）采取同级支护措施，仅措施程度有

差异。

７１３　节理密集带
节理密集带的围岩分级与岩性及构造关系较

大，基本分级为Ⅳ级，对工程软岩、含水的较破碎岩
体，按Ⅴ级措施；含水的高应力软岩采取Ⅴ级加强
措施，可采取注浆加固后分步开挖和支护。

７２　相互关系

脆韧性剪切带、韧性剪切带、节理密集带之间既

有联系，也有区别。要以某处的围岩影响因素综合

评价。总体上，脆韧性剪切带工程性质最差，其次为

韧性剪切带，再次为节理密集带，因影响因素不同，

设计和施工围岩分级有时很接近，必须重点关注。

８　结　论

山区增建二线，因正线占据了工程地质条件较

好的位置，在新标准、有限的地段选择二线更加困

难。受地质条件影响较大，应在详细调查了解既有

线病害及该地区地质构造和岩性特征的基础上，结

合方案现场实际情况，采用遥感判释、地质调绘、综

合物探、地应力等原位测试、钻探、挖探以及室内试

验、磨片鉴定等地质综合勘察方法，重点进行详细山

区地质调查和比选，摸清楚各类构造带的性质，结合

既有工程设置隧道通过原则。地质报告应重点加强

隧道洞身围岩地质条件的综合分析，进一步落实和

确定隧道各段的围岩分级。韧性剪切带（韧性断

层）不能等同于其周围围岩，应单独研究其分带。

报告应说明断裂带、韧性剪切带、节理密集带的围岩

分级依据考虑了哪些影响因素，怎样将各构造带围

３８３２１（３）　王建鹏：山区隧道穿越韧性剪切带的地质条件探讨



岩分级基本规律和相互关系应用于设计，采取哪些

合理的超前预报、开挖和支护技术。特别是如何采

取加强支护或降低地应力等措施控制隧道施工中产

生的软岩大变形。为隧道分段出水量确定及可能出

现的突泥突水制定对策。
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