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摘      要  ：  �全风化断层破碎带因地质条件复杂、稳定性差，成为隧道施工中的重难点区域。本文结合工程实践，分析全风化断层

破碎带的地质特征及施工风险，从超前地质预报、支护体系优化、开挖工法选择、防排水技术等方面探讨关键施工技

术，并通过具体工程案例验证技术应用效果，为类似工程提供参考。
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Abstract  :  � The fully weathered fault zone, due to its complex geological conditions and poor stability, has become 

a key and difficult area in tunnel construction. This paper, based on engineering practice, analyzes 

the geological characteristics and construction risks of the fully weathered fault zone. It discusses 

key construction techniques from aspects such as advanced geological prediction, optimization of 

support systems, selection of excavation methods, and waterproofing and drainage technologies. 

The application effects of these techniques are verified through specific engineering cases to provide 

references for similar projects.
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前言

随着我国交通基础设施建设的快速发展，隧道工程穿越复杂地质区域的情况日益增多，其中全风化断层破碎带是典型的高风险地质

段。全风化断层破碎带由断层活动形成，岩体风化程度高、结构松散，多呈碎裂状或土状，且常伴随地下水富集，施工中易出现坍塌、

突水突泥、掌子面失稳等问题，严重影响施工安全与进度。例如，某高速公路隧道穿越 F12全风化断层时，因初期支护强度不足，发生

掌子面坍塌，造成工期延误3个月，经济损失超千万元。因此，研究全风化断层破碎带的施工技术，对保障隧道施工安全、提高工程质

量具有重要现实意义。本文基于多项工程实践，系统探讨该类地质条件下的施工技术路径与应用要点。

一、全风化断层破碎带的地质特征与施工风险

全风化断层破碎带的地质特性直接决定了施工难度与风险类

型，准确把握其特征是制定施工技术方案的前提。

（一）地质特征

岩体结构松散：断层活动导致原岩完整性被破坏，加之长期

风化作用，岩体多呈碎块状、粉末状或泥质状态，无明显整体

性。如某铁路隧道穿越的全风化花岗岩断层带，岩体风化程度

达 V级，核心区域呈“砂泥互层”状，手捏即碎，天然含水率达

25%~30%。

富水性强且水压不稳定：断层带常作为地下水的运移通道和

储水空间，受大气降水、周边水体补给影响，水压和水量波动

大。例如，某水利隧道 F5断层带施工中，突水流量最高达80m³/

h，水压达1.2MPa，导致掌子面被淹没。[1]

力学性能差：全风化岩体抗压强度低，一般小于5MPa，黏

聚力不足10kPa，内摩擦角多在15° ~20°之间，易发生变形坍

塌。某城市地铁隧道穿越全风化砂岩断层时，初期支护完成后24

小时内，拱顶沉降量达120mm，远超规范限值。

（二）主要施工风险

坍塌风险：掌子面岩体松散，开挖后失去约束，易发生突发

性坍塌。如某公路隧道 K12+350段全风化断层施工中，采用台阶

法开挖时，上台阶左侧拱腰突然坍塌，形成直径约5m的空洞，造

成2名施工人员受伤。

突水突泥风险：断层带内高压地下水携带泥砂、碎石突然涌
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出，破坏施工环境。某水电站引水隧道穿越全风化灰岩断层时，

发生突泥事故，涌出量达3000m³，堵塞隧道30余米。

支护结构失效风险：岩体变形量大且持续时间长，易导致初

期支护开裂、钢拱架变形，甚至引发二次坍塌。某铁路隧道在全

风化断层段施工中，初期支护采用 I20钢拱架，因变形过大，30%

的钢拱架出现扭曲，不得不进行拆换。

工期延误风险：复杂地质条件下，施工方案需频繁调整，加

之处理突发事故，易导致工期滞后。据统计，穿越全风化断层破

碎带的隧道，平均工期比原计划延长20%~30%。

二、全风化断层破碎带隧道施工关键技术

针对全风化断层破碎带的地质特征与风险，需从超前预报、

支护体系、开挖工法、防排水等方面制定针对性技术措施。这些

技术并非孤立存在，而是通过“探测 -支护 -开挖 -防护”的闭

环协同，形成动态适配的施工技术体系，实现对复杂地质条件的

主动管控。

（一）超前地质预报技术

超前地质预报是规避施工风险的“先行官”，通过探测掌子

面前方地质条件，为施工方案调整提供依据。全风化断层破碎带

的隐蔽性和多变性要求预报技术必须具备“高精度、多维度、实

时化”特征，形成“宏观探测 -微观验证 -动态反馈”的三级预

报体系。

综合物探技术：结合地质雷达、地震波反射法、红外探水等

技术，实现多参数联动探测。地质雷达通过电磁波反射特性识别

岩体含水率差异，适用于5~10m范围内富水区域探测，其分辨率

可达0.5m，如某高速公路隧道采用250MHz天线的地质雷达，清

晰识别出掌子面前方5m处的“泥质透镜体”富水区，为注浆范围

划定提供精准坐标；地震波反射法则通过纵波速度差异判断岩体

完整性，某铁路隧道采用三维地震波探测，将断层破碎带横向宽

度从初步勘察的15m修正为20m，避免了因范围低估导致的支护

不足。两种技术的组合应用可实现“空间定位 +性质判断”的双

重目标，某工程数据显示，综合物探的预报准确率比单一技术提

高40%。[2]

超前钻探技术：采用水平钻探验证物探结果，明确岩体性

质、含水率及水压。全风化断层带钻探需解决“孔壁坍塌”和

“水压突涌”两大难题，某铁路隧道采用“跟管钻进”技术，即钻

杆外套 Φ108mm套管，钻进至预定深度后保留套管防止塌孔，每

循环布设5个扇形钻孔（顶角分别为0°、±10°、±20°），

钻探深度达10m， 通过岩芯采取率（全风化段岩芯采取率仅

30%~40%）和孔内渗水量测定，准确判定掌子面前方6m处存在

水压1.2MPa的富水层，随即采取前进式分段注浆，单孔注浆量达

8m³，成功将涌水量控制在5m³/h以下。对于高压富水段，还可

采用“测压管”技术，在钻孔内埋设带压力表的钢管，实时监测

水压变化，某水利隧道通过测压管发现水压2小时内从0.8MPa升

至1.5MPa，及时启动应急堵水措施。

（二）支护体系优化技术

全风化断层破碎带的支护需遵循“强支护、早封闭、勤量

测”原则，确保围岩与支护结构协同受力。支护体系的设计不仅

要满足强度要求，更要具备“可调节性”和“快速施工性”，以

适应岩体的动态变形特征。[3]

初期支护强化：采用“喷射混凝土 +钢拱架 +锚杆 +钢筋

网”复合支护体系，提高支护刚度。针对全风化岩体的低强度特

性，喷射混凝土需采用“早强型”配合比，某隧道使用 C25喷

射混凝土（掺加3%速凝剂），2小时强度达5MPa， 厚度增至

35cm（常规段仅25cm），并采用“分层喷射”工艺（每层厚度

不超过10cm），防止因自重脱落；钢拱架选用 I22b型（常规段用

I18），间距加密至50cm，拱架连接采用“双螺栓 +连接板”刚

性节点，节点处设置 Φ25加劲肋，某铁路隧道通过有限元分析显

示，该节点形式可使拱架整体刚度提高25%；锚杆采用 Φ25中空

注浆锚杆，长度达4.5m（深入稳定岩层不小于1.5m），采用“梅

花形”布置（间距80cm×80cm），注浆材料选用水泥 -水玻璃

双液浆，注浆压力1.5~2MPa，通过锚杆体中空通道将浆液注入岩

体，既提高锚杆锚固力（单根锚杆抗拔力达150kN），又能胶结

松散岩体。某工程实践表明，该复合支护体系可使围岩变形量减

少50%以上。

超前支护技术：在开挖前对掌子面前方围岩进行预加固，常用

措施包括管棚、小导管注浆等。对于断层宽度大于10m的区域，

采用“大管棚”超前支护，某公路隧道 F8断层段（宽度25m）采

用 Φ108mm热轧无缝钢管（壁厚6mm），长度30m，环向间距

40cm，通过“导向墙 +水平钻机”施工，管棚插入角1° ~2°，每

根管棚内设置 Φ20钢筋笼增强刚度，管棚注浆采用水泥浆（水灰

比1:1），注浆压力2~2.5MPa，形成“刚性棚架”保护开挖面；对

于短距离断层段，采用 Φ42mm小导管（长度5m），前端制成锥

形，管壁钻设 Φ8mm注浆孔，按15°外插角打入岩体，注浆材料

选用水泥 -水玻璃双液浆（凝胶时间控制在30~60s），某铁路隧道

通过“管棚 +小导管”双层超前支护，使开挖面稳定时间从12小时

延长至72小时，为后续支护赢得充足时间。[4]

（三）开挖工法选择

开挖工法需根据围岩稳定性、断面大小等因素确定，核心是

减少对围岩的扰动。全风化断层破碎带的开挖需遵循“短进尺、

快循环、强支护”原则，通过“分区分段”开挖控制围岩暴露面

积和时间。

CRD工法（交叉中隔壁法）：适用于断面较大、围岩极不稳

定的情况，将隧道分为4个小导洞分步开挖，及时封闭成环。某

城市地铁区间隧道（断面面积120㎡）穿越全风化断层时，采用

CRD工法将断面分为左上、右上、左下、右下4个导洞，每个导

洞开挖尺寸3m×3.5m，循环进尺严格控制在0.5m，开挖后立即

施作初期支护（从喷混凝土到钢拱架安装不超过2小时），各导

洞开挖间隔保持3~5m，形成“逐段封闭”的施工节奏。为减少导

洞间的相互影响，导洞开挖顺序遵循“先上后下、先左后右”原

则，相邻导洞掌子面错开2倍洞径距离。该工法虽工序复杂（单循

环需8小时），但能有效控制拱顶沉降，某工程数据显示，CRD工
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法施工的断层段最大沉降量仅35mm，远低于台阶法的120mm。

双侧壁导坑法：通过两侧导洞先行开挖并支护，形成“抗滑

墩”效应，再开挖中洞。某水电站隧道（跨度15m）在全风化砂

岩断层段采用该工法，两侧导洞尺寸为4m×5m（宽 ×高），

导洞开挖后立即施作30cm厚初期支护和临时中隔壁（I18钢拱架

+20cm喷混凝土），左侧导洞超前右侧导洞5m，中洞开挖滞后

侧壁导洞10m，中洞开挖时保留核心土（高度2m），分3层开挖

至设计底高程。该工法的优势在于利用侧壁导洞支护抵抗侧向压

力，某监测数据显示，侧壁导洞完成后，中洞开挖引起的水平收

敛量减少70%。对于富水段，侧壁导洞还可作为排水通道，某隧

道通过左侧导洞设置集水井，日排水量达150m³，有效降低了中

洞施工的涌水风险。[5]

（四）防排水技术

全风化断层破碎带的防排水需坚持“堵排结合、以堵为主”，

减少地下水对围岩和支护结构的影响。防排水系统需形成“超前

堵水 -系统排水 -结构防水”的三道防线，实现对地下水的“源

头控制、过程疏导、最终阻隔”。

超前注浆堵水：通过注浆填充岩体孔隙，形成止水帷幕。根

据断层带岩体特性选择注浆材料：对于颗粒较粗的碎块状岩体，

采用水泥单液浆（水灰比1:1~1:1.5），利用水泥颗粒填充孔隙；

对于泥质含量高的岩体，采用水泥 -水玻璃双液浆（水泥与水玻

璃体积比1:0.5），通过快速凝胶（30~120s）控制浆液扩散范围。

某铁路隧道在富水全风化断层段采用“前进式分段注浆”工艺，

将10m长注浆段分为3段，每段注浆完成后扫孔验证，注浆压力

逐步升高至2~3MPa，单孔注浆量达12m³，注浆后通过压水试验

显示，岩体渗透系数从10⁻³cm/s降至10⁻⁶cm/s以下，掌子面涌水

量从50m³/h减少至5m³/h。对于特大涌水段，还可采用“冻结

法”，通过管棚循环注入液氮，将围岩冻结成 -10℃的冻土帷幕，

某隧道采用该技术形成厚度3m的冻结壁，成功抵御了80m³/h的

涌水。

系统排水措施：设置环向、纵向排水盲管及排水沟，将渗

水引至隧道中心水沟。环向排水盲管采用 Φ100mm透水土工布

包裹的 PVC管，每10m设置一道，通过预埋在喷射混凝土内的

Φ50mm支管连接至纵向盲管；纵向排水盲管沿隧道两侧边墙布

设，采用 Φ150mm双壁波纹管（透水率5×10⁻³m/s），坡度与

隧道坡度一致（不小于3‰）；中心水沟宽度50cm、深度60cm，

采用 C20混凝土浇筑，沟底设置 Φ10mm钢筋网防止冲刷。某地

铁隧道在全风化断层段还设置了“集水井”，每隔50m设置一座

（深度1.5m），配备2台功率5.5kW的潜水泵（一用一备），确保

日排水量达200m³时不影响施工。排水系统需定期清理，某工程

因泥砂淤积导致排水能力下降30%，通过高压水枪冲洗和人工清

淤恢复了排水功能。[6]

三、结语

全风化断层破碎带隧道施工是一项系统性工程，需充分认识

其地质特征与风险，通过超前地质预报掌握围岩状态，优化支护

体系与开挖工法，强化防排水措施，实现“安全、高效、优质”

施工。随着技术的不断创新，无人机探测、智能支护、数字化监

控等新技术将逐步应用于该领域，为复杂地质条件下的隧道施工

提供更有力的技术支撑。未来工程中，应注重结合具体地质情况

制定个性化方案，不断积累实践经验，推动全风化断层破碎带隧

道施工技术的持续发展。
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