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浅谈隧道断层破碎带的处理技术
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摘Ȟ要：为了有效解决隧道施工期间遇到的不良地质断层和破碎带问题，确保隧道施工的顺利进行，需要深度剖

析隧道穿越的断层破碎带以及相关处理技术，制定具体的处理方案，全面推动隧道施工的顺利进行。本文旨在分析隧

道断层破碎带相关内容，提出具体的处理技术，通过超前预测以及施工勘察等多种方法有效应对断层破碎带对隧道施

工的影响，确保隧道施工和使用不会受地质条件的限制，为隧道施工穿越整个断层破碎带提供基本的技术保障，确保

隧道施工的安全。
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在隧道工程施工过程中，一般需要穿过断层破碎

带，在此种地质环境下进行施工将会影响隧道工程的施

工进度和整体质量。这就要求施工单位及相关工作人员

深度分析并了解断层破碎带的具体情况，结合地质勘查

数据，选择具有针对性的施工方案进行断层破碎带处

理，为隧道工程的顺利进行和施工质量提升提供保障。

同时，做好隧道断层破碎带的有效处理可以为整个工程

施工进度控制和质量提升提供保障，确保隧道工程的顺

利进行和后期使用的安全性。因此，全面分析隧道断层

破碎带处理技术，确定具体的施工技术要点，有助于隧

道项目的顺利实施。

1��隧道断层破碎带概况

据《新疆区域地质志》、1∶25万建造构造图、
1∶20万地质图、结合现场调查、遥感分析，区域内断裂
分布集中，随构造线东西方向变化，西天山隧道从南到

北公路线穿越马热勒达什、喀拉温古泉、那拉提、哈尔

克山、库木格热木几大断裂带。项目区断裂构造主要集

中在隧道进出口区域。①F4断裂：影响出口的F4断裂，
此断裂位于哈里克他乌山主脊以南，呈舒缓波状近东北

向延，长度约7公里，该断层沿北东向延伸，断裂面东
南倾，岩层倾向约150°-160°，倾角约70°-80°。该断裂主
要部分位于本路线ZK144+100左侧约500m，虽未与本路
线相交，但距离较近，对路线隧道洞口边坡和围岩分级

有较大影响，断层附近岩石破碎，强风化，节理裂隙发

育，容易发生崩塌、掉块，发育少量裂隙水，同时围岩

稳定性差。②F5断裂：位于乌库尔冰河以北，长度约27
公里，为北西向扭性断裂，该断裂多出现在不能通行的

冰川地带，实测资料甚少，但卫星照片反映清楚。该断

裂面实测资料断裂面倾向西南，岩层倾向约200°-210°，

倾角约75°。本路线在ZK144+630左右位置与该断裂相
交，相交处隐伏于河床覆盖层内。该断裂在河谷两侧山

体上出露，出露处岩体结构较破碎，容易发生崩塌、掉

块。③F3断裂：为卡普斯朗断裂，此断裂位于哈里克他
乌山主脊以南，呈舒缓波状近东西向延伸，东段为北东

东向并有分支，西段近东西向，长度约140公里近东西
向，扭性断裂，逆断层，断裂面北倾，倾角70°。该断
裂主要部分位于本路线ZK145+330西南方向3.5公里外，
对路线的影响不大。④涌水量预测：西天山隧道隧址区

位于高山区，降水丰富，分布有多条冰川，地表水资源

相对富集。隧址区内地下水的补给、径流和排泄特征及

动态变化受区内地质构造、地层岩性和地形地貌等因素

的控制。进口段位于那拉提断裂断层构造带内，构造作

用促使岩体较为破碎，节理裂隙发育，地下水富集。隧

道出口段位于木扎尔特河与乌库尔沟交汇处，出口端处

于崩坡积堆积体上，自然山坡坡角约为35°~50°，上部为
高陡山体，高差约500m，主要为流纹斑岩，固坡能力较
好，洞口主要分布F1断裂，岩体破碎，发育裂隙水。洞
身段主要以志留系大理岩、白云质大理岩、石英片岩为

主，隧道后半段出露华力西晚期流纹斑岩侵入志留大理

岩、白云质大理岩中，岩体侵入接触部位岩层挤压较强

烈，岩体破碎，节理裂隙发育，岩浆冷凝后接触带局部

发育间隙，为地下水提供良好的运移通道和储存空间，

形成地下水富集带。

2��断层破碎带的地质特征及危害

断层破碎带一般是由断层及其影响带共同组成，岩

体结构较为破碎，地下水比较丰富。这些特征使得断层

破碎在隧道开挖过程中容易出现坍塌以及涌水等地质灾

害。其主要特征包括岩体破碎、地下水富集以及地应力
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高。岩体破碎主要是指断层破碎带中的岩体由于受到强

烈挤压或者剪切作用，形成大量裂缝和碎块，导致岩体

整体强度降低；地下水富集主要是指断层破碎带的节理

裂隙发育为地下水提供了良好的运移通道和存储空间，

使得该区域的地下水丰富，增加了隧道施工的难度；地

应力高主要是指隧道穿越断层破碎带时，地应力会集中

释放，特别是在高地应力的位置处，容易导致围岩大变

形甚至坍塌。此外，断层破碎带会对整个隧道施工产生

一定的危害。由于岩体破碎，隧道开挖期间会出现局部

或者大面积的坍塌，这种坍塌不但会影响施工进度，还

会威胁人员安全，特别是在雨季或者冰雪融化季节，富

集地下水区域会增加勘查风险；断层破碎带中的地下水

通过节理裂隙会迅速地涌入隧道当中，从而形成突水突

泥现象，这样不但会增加排水难度，还会导致施工设备

被浸泡，严重影响施工，甚至会中断隧道作业；在高地

应力条件下，断层破碎带围岩容易出现大变形，这种大

变形会导致隧道断面形状出现变化，还会对隧道的稳定

性和使用寿命产生影响；断层破碎带附近的岩体在高低

应力的作用下容易出现岩爆，将会对隧道结构造成破

坏，甚至会危及项目施工以及施工人员的安全。

3��隧道断层破碎带的处理技术分析

3.1  加强超前地质预报工作
在隧道施工期间，超前地质预报是施工的重要环

节。结合勘察资料和不同勘测方法的特点采取针对性的

超前地质预报是保障施工安全和施工质量的关键。地质

分析法是一项基础的超前地质预报方法，这种方法通过

对已有勘查资料以及相关资料进行分析，推测开挖过程

中可能面临的地质情况。在使用此种方法时，需要每开

挖30~60米进行一次素描，在复杂地段需要进行频繁的
素描。超前钻探法主要包括冲击钻和回转取芯钻两种方

式，一般被用在断层破碎带以及异常区域的地质当中，

每次预报长度一般控制在1公里以内，前后两次搭接长度
不小于10米。超前导洞法是一种直观的预测方法，这种
方法通过在隧道掌子面前方开辟辅助导洞，直接地观察

前方地质情况，一般此种方法被用在断层破碎带等复杂

地质段当中，辅助导洞的长度和位置需要结合具体的地

质条件进行调整。

3.2  做好装备配置工作
在隧道施工通过断层破碎带时，其本身所具备的超

强处理能力和前进保障能力尤为重要。为保障施工的顺

利进行，需要做好装备配置工作。其中，TBM设备应
当搭载三维地震波探测系统，通过地震波反射原理探测

掌子面前方50~100米范围内的地质情况。这种方法可以

对断层以及破碎带等不良地质的位置和规模进行有效识

别，从而为后续施工提供准确的地质信息。同时需要配

置大功率的管棚钻机，通过护盾预留孔或者护盾外侧向

前钻孔套管跟进，回收钻杆并注浆加固，以实现管棚支

护。这种装备配置可以在断层破碎带中建立稳定的支护

结构，确保隧道施工的稳定和安全。配置带模注浆设备

能够在保障围岩破碎不满足撑靴前进需求的条件下创造

前进条件，通过注浆的方式进行围岩加固可以增加其稳

定性，以确保TBM设备的顺利进行[1]。配备相应的推进系

统和推力转换系统可以在撑靴无法提供反力时，通过钢

管片提供反力。这种系统可以在复杂地质条件下对TBM
的进行调整，从而确保隧道施工的连续性和有效性。

3.3  超前注浆加固处理
在对隧道断层破碎带进行处理时，需要对掌子面进

行超前注浆加固处理，以确保其稳定性和安全性。在预

注浆前需要认真分析勘测资料，通过超前地质预报以及

超前物探等多种方法探明地下水以及岩溶裂隙水的发育

情况，严格坚持有疑必探和先探后掘的原则进行施工风

险管控，以确保隧道施工的安全性。首先，需要明确具

体的施工流程，做好超前注浆施工的准备工作。注浆孔

长度一般为4米，每循环注浆长度为4米，注浆后开挖3
米，预留1米不开挖进行下一循环搭接，在施工过程中，
可以结合超前地质预报对注浆段落进行调整。其次，注

浆孔应当从掌子面沿开挖方向自隧道中心线呈伞状布

置，并在盾壳上预留的注浆孔位进行灌浆[2]。注浆顺序应

当按照全段式注浆辅助分段式前进注浆进行。最后，在

完成注浆之后，施工人员需要对掌子面表面是否存在浆

液溢出现象以及注浆压力大幅度升高情况进行监测，以

此来确定是否达到闭浆条件。

3.4  超前管棚施工
在隧道断层破碎带施工过程中需要进行超前管棚施

工，以此来达到加固的作用。首先，施工人员需要结合

施工设计方案确定管棚设计的具体参数，明确超前管棚

断面布置参数以及其他材料的参数，从而更好地满足后

续施工需求。其次，在钻孔和安装过程中，需要从TBM
尾盾外侧向掘进方向钻孔，为保障钻孔的质量，需要使

用测斜仪量测钢管钻进的偏斜度，如果偏斜度较大，需

要及时纠正并做好每个钻孔的施工记录。随后则需要根

据施工要求进行注浆施工，并做好相关设施的安装工

作。另外，在具体的施工过程中，还可以辅助帷幕注浆

以及周边注浆的方法进行支护处理。在涌水规模较大的

地段，并且探测孔在放水过程中，其水压和水量呈现递

减趋势，通过预测分析开挖之后，可能会造成一定程度
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的围岩坍塌。在高压引水风险较高时，应当停止TBM掘
进并采取注浆的方式进行加固堵水处理，以确保围岩结

构的稳定性和施工的安全性。针对隧道周边地层裂隙较

大，开挖之后隧道周边存在大面积淋水或者严重渗漏水，

但是围岩结构稳定性较好，不会对掘进产生影响的地段，

一般会在开挖之后采取周边注浆的方法进行处理[3]。在具

体的注浆施工过程中，需要合理设定施工方案，做好施

工准备工作，并结合设计方案进行测量放线，开展注浆

试验，推动隧道施工的顺利进行。在完成所有准备工作

之后，需报验，才能施工。

3.5  支护处置技术
针对隧道断层破碎带，在围岩露出护盾之后，施工

人员应当及时采取连续钢筋排和拱架以及高性能喷射混

凝土的方式进行支护处理，跟随着掘进施工进行有效的

支护处理，科学规避破碎体坠入到隧道内部。同时用钢

管片进行初期支护，并做好钢管片的回填工作。在钢筋

排施工过程中，需要使用φ20的螺纹钢根据施工设计要
求进行加工处理，将加工好的钢筋运输到需要安装的位

置处。在掘进施工过程中，施工人员需要提前做好钢筋

排的处理，并将其放置到存储舱内。随着掘进施工的进

行，施工人员需要逐步地安装钢拱架和钢筋排，使钢筋

排铺设在整个隧道的岩面之上。在TBM的施工过程中，
特别是在其撑脚位置的围岩加固阶段，TBM主要通过支
撑靴对洞壁进行支撑，利用反作用力推动设备前进。当

边墙岩壁的强度足以承受支撑靴的压力时，TBM能够正
常推进[4]。对于较小的边墙坍塌区域，可以通过调整支

撑靴的支撑力来减轻对围岩的压力，从而降低TBM的推
力和速度，确保设备能够在不停机的情况下通过坍塌区

域。如果边墙较为软弱，可以在支撑靴处增加垫木增大

接触面积，随后继续掘进。当边墙发生较大坍塌或边墙

围岩强度不足以支撑楔压力时，可以采用喷锚网、钢拱

和模筑混凝土的组合支护方式进行处理，并在局部区域

换填混凝土后进行支撑通过。

3.6  排水处理
TBM配备的排水系统主要用于排除隧道内的渗水、

施工机械用水以及一般涌水。当涌水量较小时，可以采

用潜水泵进行排水，将其放置在刀盘后方，通过软管将

废水抽至指定位置，由隧道洞内的排水系统将其排出到

洞外的污水处理池当中。如果隧道内的涌水量较大，则

需要结合涌水量启动污水潜水泵，由多个设备共同排除

洞内的污水。如果隧道内出现集中涌水险情，需要立即

启动应急预案，组织施工人员进行设备以及材料等多个

方面的抢险工作。首先，需要合理调配项目人员以及施

工设备和材料，并将这些资源全部投入到隧道洞内的排

水工作当中。等到洞内水位下降到不影响TBM进施工的
位置时，可以一边抽水一边进行掘进施工并做好隧道初

期支护处理。其次，TBM掘进通过漏水区域之后，施工
人员应当按照基岩裂隙的漏水缝方向打注浆孔，进行双

液浆止水。在止水过程中需要及时观察地下水的情况，

及时做好施工反馈，科学指导TBM掘进施工和注浆止水
施工的进行[5]。最后，需要做好涌水段的安全监测工作，

采取多种方式进行监测，以确保隧道施工安全。此外，

在隧道断层破碎段处理过程中需要做好资源配置工作，

合理安排抢险人员，划分抢险人员工作职责和工作时

间，以确保整个隧道施工的安全性和有效性。

结束语

综上所述，隧道断层破碎带的处理技术主要包括超

前地质预报以及注浆加固等多种方法。通过深度分析并

合理选择相应的施工技术方法，可以有效提高隧道施工

的安全性和稳定性，进而帮助施工单位合理规划施工进

度，确保施工质量的有效性。在未来，施工单位需结合

先进的勘测方法和施工技术，深度剖析并优化断层破碎

带处理技术，为整个西天山隧道工程的顺利建设和工程

的安全使用提供更加可靠的技术支持和安全保障。
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