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四川盆地红层地区地下洞室主要工程地质问题
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摘 要:针对地下洞室开挖过程中出现的洞顶脱层掉块、局部涌水、底板软化、边墙破坏和有毒有害气体等普遍性问题进行

分析,特别是在边墙垮塌的分析中引入了时间效应,表明需对粉砂质泥岩破坏的时间效应引起足够的重视。同时,对来自于

深部生烃层油气经断层或裂隙向上运移,在浅部岩体中形成气源型和气囊型次生气藏,为隧道施工带来风险等问题进行了

分析,对四川盆地红层地区后续修建的地下洞室有一定的借鉴和指导意义。
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Abstract:The
 

study
 

analyzes
 

the
 

common
 

issues
 

encountered
 

during
 

underground
 

cavern
 

excavation,including
 

roof
 

delamination,local
 

water
 

gushing,floor
 

softening,side
 

wall
 

damage,and
 

the
 

presence
 

of
 

toxic
 

and
 

harmful
 

gases.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

collapse
 

of
 

the
 

side
 

wall
 

incorporates
 

the
 

consideration
 

of
 

the
 

time
 

effect,emphasi-
zing

 

the
 

importance
 

of
 

understanding
 

the
 

time
 

effect
 

of
 

silty
 

mudstone
 

failure.
 

Additionally,the
 

study
 

examines
 

recent
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

upward
 

migration
 

of
 

hydrocarbons
 

from
 

deep
 

hydrocarbon
 

generation
 

layers
 

through
 

faults
 

or
 

fractures,as
 

well
 

as
 

the
 

formation
 

of
 

gas-source
 

and
 

gas-bag
 

secondary
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

shallow
 

rock
 

masses.
 

These
 

factors
 

pose
 

risks
 

to
 

tunnel
 

construction.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

have
 

significant
 

reference
 

and
 

guiding
 

implications
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

underground
 

caverns
 

in
 

the
 

red
 

bed
 

area
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin.
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0 引 言

随着近年“172项重大水利项目”的实施和国

家水网建设的加速,一大批水利工程,如毗河供水

一期工程、升钟水库灌区工程、武都水库引水工

程、小井沟水库和向家坝灌区一期工程等,在四川

盆地红层地区修建,由于红层地区独特的岩体物

理力学性质,造就了其特殊的工程地质问题。因

此总结盆地红层地区岩体主要特征及主要工程地

质问题,对后续项目的建设具有一定的指导意义。
1 红层地区基本地质条件

四川盆地红层形成于中、新生代,以侏罗系与

白垩系为主,还有少量的第三系地层,盆地内除华

蓥山等地区外,均为红层出露区,其中侏罗系上

统主要是红色砂泥岩,中统是红色、紫红色、灰色

收稿日期:2024-07-25

等杂色砂泥岩夹泥灰岩,下统是紫红色砂泥岩。
白垩系地层多为砖红、紫灰、紫红或夹紫色的砂泥

岩及砾岩。
四川盆地红层由于成岩时间短,胶结程度低,

具有遇水软化、抗风化能力差以及差异性风化等特

点,造就了红层地区地貌形态主要以丘陵、低山、低
中山和零星分布的丘(山)间洼地为主,相对高差不

大的特点。除龙泉山地区构造作用强烈外,其余地

区构造作用轻微,区内基本无断层构造。

2 红层岩体主要特征

2.1 化学成分特征

据王子忠(2011)对四川盆地红层岩体的

系统研究,通过统计盆地已建项目化学成分分

析试验成果资料,得到红层岩体化学成分,成
果见表1[1]。
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表1 红层岩体化学成分

岩性 统计项
百分含量

 

/%

SiO2 R203 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO

砂岩

粉砂质泥岩

最大值 76.44 20.36 7.06 14.35 22.12 8.6S

最小值 38.16 9.95 1.41 3.97 2.08 0.51

平均值 63.22 15.36 4.32 10.67 7.18 2.71

最大值 61.94 20.12 8.14 16.72 34.32 10.03

最小值 31.78 9.03 2.44 6.53 2.06 0.25

平均值 56.25 14.26 4.32 10.60 7.09 2.74

注:对于地下洞室面临的工程地质问题,粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和泥岩没有本质区别,因此归为同一类进行分析。

  由上表可知:砂岩和粉砂质泥岩化学成分基

本一致,主要成分均是SiO2,只是砂岩的含量略

高于粉砂质泥岩。

2.2 矿物成分特征

据王子忠(2011)对四川盆地红层岩体的系统

研究,通过化学成分分析试验的方法和统计盆地

已建项目的试验成果资料,得到红层岩体矿物成

分,见表2。
表2 红层岩体矿物

岩性 统计项
碎屑物百分含量

 

/% 胶结物百分含量
 

/%

石英 长石 岩屑 云母 泥质 铁质 硅质 钙质

砂岩

粉砂质泥岩

最大值 82.0 17.0 15.0 2.0 10.0 3.0 4.0 17.0

最小值 46.0 4.0 4.0 0.5 4.0 0.5 0.5 5.0

平均值 65.0 10.0 8.0 0.8 7.0 1.0 1.0 6.0

最大值 — — 28 — 80 5 — 20

最小值 — — 10 — 64 2 — 3

平均值 — — 16 — 72 3 — 7

  由表2可知:砂岩和粉砂质泥岩矿物成分差

异较大,砂岩以碎屑物为主,石英和长石含量占

比>70%,而粉砂质泥岩则以胶结物为主,占比

>60%,正是两者矿物成分的差异导致其不同

的岩体特征。

2.3 强度力学特征

岩体是水利工程中最普遍的施工对象,也是

分析和评价岩体工程核心因素之一。目前现场

普遍采取钻孔岩心样品或者利用良好的露头取

方块样,通过抗压试验等方式获取岩体的强度

指标,采用分级方法估算岩体强度并提出建议

参数,进而对工程支护设计和稳定性分析提供

重要的支撑依据。
长期复杂的地质构造作用,岩体呈现出复杂

的结构特征,岩体的力学性质在很大程度上受控

于矿物成分、成岩环境、岩体结构,节理的产状、密
度和空间分布等因素,岩体的结构特性使其强度

表现出明显的各向异性。通过统计四川红层地区

已建项目的试验成果资料,得到红层地区岩体强

度力学试验成果,见表3。
由表3可知:砂岩岩体强度跨度较大,较软

岩—较硬岩均有分布,粉砂质泥岩则以较软岩为

主,少量为极软岩,且两种岩性的软化系数范围值

0.42~0.65,均属于易软化岩体,此为红层岩体的

最主要特征之一。

2.4 易风化特性

四川红层地区砂岩、粉砂质泥岩多呈互层状

分布,由粉砂质泥岩构成的软岩层黏土矿物含量

大,泥质胶结为主,吸水性较强,开型空隙率较大,
风化速度较快;而软岩夹层的上、下岩层为较坚硬

的砂岩类岩体,以钙质和铁质胶结为主,吸水性较

弱,开型孔隙较小,风化速度较慢。同时岩体内部

黏土矿物的胀缩、离子交换吸附作用和长石的黏

土化等作用,导致岩体的风化进一步加剧[2]。
特别是位于粉砂质泥岩中的地下洞室,无论

是洞室的进、出口开挖边坡还是开挖后的洞室边

顶拱,在温度变化、雨水淋滤、地下水渗出和黏土

矿物吸水特性共同作用下,最快数小时之内就可
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122   Sichuan
 

Hydropower

表3 红层地区岩体强度力学试验成果

岩性 统计项
干 天然 饱和 软化系数

Rd Ro Rs η

砂岩

粉砂质泥岩

最大值 44.6 32.1 26.8 0.65

最小值 19.2 12.6 8.9 0.50

平均值 26.3 15.2 13.9 0.53

最大值 15.2 10.7 8.5 0.60

最小值 9.4 6.2 3.2 0.42

平均值 10.1 6.7 5.5 0.50

看到风化作用。

2.5 膨胀崩解特性

四川红层地区粉砂质泥岩,多具有不同程度的

遇水膨胀崩解特性,使修建其中的隧洞可能引起围

岩变形、冒顶、坍塌、边墙破坏等工程地质问题。
组成红层岩体的黏土矿物以伊利石为主,其

次为高岭石、蒙脱石,该类矿物微观结构上晶架结

构活动性大,亲水能力强,当岩体遇水后体积膨

胀。另外,岩石的膨胀性还与岩体的含水率、孔隙

比、风化程度和微裂隙发育有关,风化岩体的膨胀

力较新鲜岩体强,微裂隙发育岩体崩解明显快于

不发育岩体[3]。
对于岩体膨胀性的研究,目前主要从崩解特

性、膨胀率、膨胀力、饱和吸水率和自由膨胀率五

个方面进行分析评价,红层地区岩体膨胀性试验

成果,见表4。
表4 红层地区岩体膨胀性试验成果

岩性 统计项
膨胀率

 

/% 膨胀力
 

/kPa 自由膨胀率
 

/% 饱和吸水率
 

/%

F Pp Fs Wm
备注

粉砂质泥岩

最大值 16 590 49 46

最小值 1 26 12 5

平均值 5 123 28 15

浸水 时 产 生 气 泡、掉
屑,大部分崩解物呈屑

状、粉状和小块状

  由表4可知:四川红层地区岩体膨胀性离散

性极大,非膨胀岩、弱膨胀岩和中膨胀岩均有分

布,但未有强膨胀岩体分布。另外,试验过程中发

现,浸水干湿循环崩解速度大于淋水干湿循环速

度,对于含水率相对较髙、孔隙比小的岩石,膨胀

性不是很明显。

2.6 油气成藏特性

四川盆地是中国大型富含天然气盆地之一,
是一个典型的多期构造叠合盆地,在其长期的构

造演化过程中,环绕盆地周缘形成部分前缘凹陷,
成为盆地内主要的高压异常分布区,同时也是策

动油气发生运移的主要源地。围绕沉积凹陷中

心,油气将向盆地内侧和盆地外缘一侧进行运移,
同时在地应力的作用下,油气将从高势能区向低

势能区运移。
  

在其漫长的构造沉积旋回过程中,形成了海

相及陆相两套地层,其中震旦系至中二叠统为海

相沉积地层,总厚约4
 

000~7
 

000
 

m;上三叠统至

白垩系为内陆断陷陆相沉积地层,总厚约2
 

000~
6

 

000
 

m,使纵向上发育了中生界陆相成藏系统、
上古生界海相成藏系统及下古生界海相成藏系统

三大成藏系统,基本明确了震旦系、石炭系、二叠

系、三叠系等主要含气层系,形成了川东、川西、川
南和川中4个含气区域,基本覆盖了四川盆地所

有的红层地区[4-5](图1)。

图1 四川盆地红层地区气田分布
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3 红层地区隧洞工程地质问题

3.1 洞顶脱层掉块问题
  

隧洞开挖后,洞顶易脱层掉块,是四川红层地

区岩体中洞室稳定的主要问题之一。通过对大量

隧洞洞顶脱层掉块分析,其主要原因有以下三点:
(1)岩体多呈互层状发育,砂岩和粉砂质泥岩层理

较发育,岩层层面及岩石界面间结合力较弱,洞室

开挖后,洞顶易沿岩层层面或岩石界面产生脱层、
掉块甚至垮塌;(2)红层地区地形地貌大多为低丘

地区,山体相对高差大部分在百米以内,圆丘状的

地形使得侧向和垂直向风化卸荷作用叠加,洞顶

岩体易受风化卸荷作用的影响,易发生脱层掉块;
(3)岩体中黏土矿物导致岩体具有一定的膨胀特

性,洞顶的近水平岩层在自身重力和膨胀力的综

合作用下,发生脱层掉块。

3.2 局部涌水问题

四川红层地区岩性以砂岩、粉砂质泥岩为主,
地下水分为风化带裂隙水、承压水和基岩裂隙水

三类。地下水埋深一般不大,隧洞地下水普遍沿

裂隙面或软弱结构面进入洞室,以滴水状和线状

为主,少部分呈股状。
  

进入洞室的水体主要有以下几个源头:(1)隧
洞埋深不是很大,洞室地表有水田水塘分布,地表

水通过岩体中节理、裂隙下渗进入洞室:(2)砂岩

等赋水岩体中的裂隙水将岩体中陡倾角构造裂隙

作为地下水的运移通道,将水体导入开挖后的地

下洞室中;(3)局部承压水在洞室开挖时被直接击

穿,承压水沿开挖面直接进入洞室,大多呈股状或

涌水状,但此类情况比较少见,且持续时间一般较

短,一般在数小时至数天内就会消失或者流量大

幅减少。

3.3 底板软化问题
  

依据目前常规的施工工序,地下洞室开挖以

后,在完成初次衬砌后继续掘进,待单个隧洞贯通

后再进行二次衬砌,特别是对长隧洞而言,两次衬

砌时间跨度较大,从而导致洞室底板开挖后无法

及时完成浇筑。
  

在此期间,清渣运输车辆等机械设备会反复

对底板造成扰动,加之排水沟极易堵塞,进入洞室

的地下水会逐渐在底板汇聚。底板若是粉砂质泥

岩等软岩分布,在水和机械设备的综合作用下,岩
体软化破坏,不可避免造成底板的超挖,甚至较大

幅度的超挖。目前底板超挖已是红层地区洞室开

挖后普遍存在的问题之一。

3.4 边墙破坏问题
  

四川红层地区岩层产状大多平缓,部分地区

沿层面软弱结构面比较发育,不会对地下洞室边

墙的稳定产生不利作用。但随着近几年红层地区

地下洞室的大规模开挖,开挖后边墙发生失稳破

坏的情况较多,且大多在洞室开挖数月以后才逐

渐显现出来,特别是经过首个雨季以后,集中失稳

破坏的情况较多。
经过对边墙失稳破坏洞室的持续追踪和分

析,上述现象主要由以下几个原因造成:(1)边墙

为砂岩等较硬岩,其边墙破坏主要是由边墙中随

机发育的结构面与层面组合后形成不稳定的块

体,沿上述结构面脱离边墙母体,一般开挖后即失

稳脱落;(2)边墙为砂岩等较硬岩,岩体侧向卸荷

发育,卸荷张开宽度达数厘米,甚至数十厘米,裂
隙面无充填,洞室开挖时可能直接脱落失稳;(3)
边墙为粉砂质泥岩等软岩类,开挖后岩体完整,结
构面不发育,初始判断其稳定性好。但随着时间

效应叠加,在底板附近积水和部分岩体膨胀的综

合作用下,从边墙靠近底板的附近逐渐开始破坏,
单次破坏的规模均较小,一般破坏高度在30

 

cm
以内,破坏厚度在2

 

cm以内,主要的破坏模式就

岩体呈层状,逐渐鼓起开裂,并与边墙母岩脱离堆

积于底板附近。特别是洞室开挖后如果没有及时

衬砌,经历首个雨季后,在接近雨季结束的中后

期,此类破坏模式频发,目前已发现最大破坏厚度

达60
 

cm。此类破坏发生后,如果不及时采取措

施,往往会导致洞室顶拱失稳垮塌,这也是目前

开挖后未及时二次衬砌导致洞室垮塌严重的首

要原因。

3.5 有毒有害气体问题

四川红层地区下伏油气资源丰富,局部构造

较发育,深部油气向上运移造成上覆地层普遍

浸染。
  

隧洞瓦斯(浅层天然气)主要来自于深部生烃

层,特别是深部岩体为三叠系须家河组、侏罗系自

流井组和凉高山组的烃源岩,烃源岩生成的天然

经断层或裂隙向上运移至背斜等有利油气圈闭构

造,在浅部孔隙、裂隙相对发育的砂岩体内,形成

气源型次生气藏和气囊型次生气藏,为隧道施工
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带来不同程度的有毒有害气体风险。

4 结 语

依托国家水网建设加速的契机,对在四川盆

地红层地区修建的一大批水利工程地下洞室开挖

过程中出现的问题进行了较系统的梳理。
借助已修建和正在修建项目在各阶段积累的

岩体试验成果资料,对四川盆地红层地区砂岩和

粉砂质泥岩的化学成分、矿物成分、力学特征、风
化特性和膨胀崩解特性进行了归纳总结。

四川盆地红层地区地下洞室开挖后在地下水

和机械设备的综合作用下,对底板造成反复的破

坏,最终导致底板超挖严重,造成工程的巨大浪

费,应在开挖后及时做好保护处理。
对边墙垮塌的原因和过程进行了较深入的分

析和阐述,尤其要对粉砂质泥岩的时间效应引起

足够的重视。
随着毗河供水和亭子口灌区工程的陆续修

建,来自于深部生烃层油气经断裂或裂隙向上运

移,在浅部孔隙、裂隙中形成气源型次生气藏和气

囊型次生气藏,为隧道施工带来不同程度的有毒

有害气体风险。
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3)针对叶巴滩大型洞室蚀变岩空腔所提出的

综合治理措施以柔性支护为总体原则,分别包括

了塌腔体孔口治理、塌腔体内部治理、塌腔体远端

岩体治理,空间上层次分明,针对性强,监测数据

表明,文中所提综合治理措施效果显著。
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