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Abstract 
Under the long-term dynamic effect of groundwater, the gypsum-bearing stratum will have com-
plex damage (e.g. swelling damage and erosion damage) to underground structures and especially 
to tunnel engineering. Several long tunnels of Jinan-Laiwu high-speed railway in the central moun-
tain area of Shandong Province, will suffer a lot of damage by the gypsum-bearing stratum widely 
distributed along the railway line. In order to fully recognize the gypsum-bearing stratum, and 
prevent its damage to the project, the geological causes and engineering characteristics of the gyp-
sum-bearing stratum are investigated and analyzed. Afterward, the damage and controlling meas-
ures of the gypsum-bearing stratum on the tunnel structure are summarized. Finally, several sug-
gestions are put forward for further research on the engineering characteristics of gypsum-bearing 
stratum, improving the safety and durability of tunnel engineering in gypsum-bearing stratum. 
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摘  要 

含膏盐层在地下水的长期作用下，对周边的隧道结构等地下结构产生膨胀力、溶蚀损伤等复杂的破坏作用。

新建济莱高铁有多个长大隧道穿越鲁中山区，沿线广泛分布的含膏盐层，为了对含膏盐地层有充分的认识

以采取适当措施防止工程建设和运营维护过程中含膏盐地层对隧道结构的损伤，在充分探明沿线含膏盐地

层分布规律的基础上，调研分析了含膏盐层的地质成因、工程特性，总结了含膏盐层对隧道结构的病害和

防治措施，并针对今后对含膏盐层的工程特性的进一步研究和含膏盐地层隧道工程的安全措施提出了建议。 
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1. 引言 

含膏盐地层的概念常见于油气地质领域的相关文献中，该类地层塑性较好，具有较强的毛细管封闭

能力，是大众型油气田很好的盖层，在区域分布上与已经探明的大油气田相关性较高[1]。含膏盐地层通

常系指含有石膏或硬石膏的一套蒸发沉积岩地层，形成于海盆或湖盆水体遭受蒸发、浓缩之后的盐类结

晶物[2]。硬石膏水化生成石膏，石膏在一定的条件下脱水又能生成硬石膏。膏盐岩的造岩矿物以硬石膏、

石膏为主，同时还含有少量的白云石、方解石、滑石等其他矿物。在不同区域，由于含膏盐地层的氯化

物(如钾盐)、硫酸盐(如石膏等)组分的不同，具有不同的物理化学性质。 
含膏盐岩在整个地质沉积历史中均有广泛分布。全球范围内膏盐岩在陆地上的分布面积能够达到百

分之五十[3]。在我国北方地区，石膏质岩主要存在于寒武系–奥陶系中，在南方则主要存在于中–下寒

武系、石炭系、中–下三叠系及白垩系–古近系[1]。可见，从古生代的寒武纪一直到新生代的第三纪，

几乎每个地质时代都有膏盐岩的沉积。 
在工程建设中对含膏岩地层研究也由来已久，在我国较早可追溯至对 1970 年建成通车的成昆铁路的

运营维护工作。成昆铁路穿越含膏岩地层区域的隧道结构工后损伤严重，很多学者对含膏盐地层的工程

地质特性及隧道结构损伤机理进行了研究[4]。但是，在之后的很多铁路隧道建设过程中，含膏盐地层对

隧道衬砌结构的病害一直未得到根本解决。2007 年建成的石太客运专线太行山隧道[5]、2013 年建成的瓦

日铁路南吕梁山隧道[6]都由于这类含有硬石膏、石膏的特殊岩体的特殊的工程性质而造成了许多的病害。 
在新建济南至莱芜高速铁路工程沿线，勘察揭露了广泛分布的含膏盐地层，而且全线共计 24 座隧道，

总长超过 40 公里，因此，有必要对含膏盐地层的分布特点、成因、工程特性的研究进行系统总结，汲取既

有的理论研究成果、实践经验，并分析研究现状中的不足之处，以进一步警示工程实践并采取必要措施。 

2. 工程概况 

新建济南至莱芜高速铁路线路是规划山东省“三纵三横”快速铁路网的重要组成部分，穿越鲁中隆

起和泰莱凹陷区域，全长 117.503 km。工程地质勘察资料揭示沿线分布的奥陶系马家沟群阁庄段(O2mg)、
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五阳山组(O1mw)、土峪组(O1mt)，寒武奥陶系九龙群三山子组(Є3-O1js)、寒武系下统长清群朱砂洞组丁家

庄段(Є1czd)均有含膏溶角砾岩及石膏结晶的分布，在此统称为含膏盐地层。在区域研究成果中，沿线下

寒武朱砂洞组亦有含膏盐层分布[7]。济莱高铁沿线含膏盐层分布规律如图 1 所示，里程总长约 20 km，

其中隧道通过长度为 6.401 km。 
 

 
Figure 1. Distribution of gypsum-bearing stratum 
图 1. 济莱高铁沿线含膏盐层分布示意图 
 

通过对含膏盐地层区域的地表水、地下水进行侵蚀程度分析，发现在 DK60 里程之前均无侵蚀性，

在 DK80~DK83 里程之间 SO2− 
4 测试结果显示为弱腐蚀性。根据研究资料分析，隧道开挖等工程建设活动

会改变局部的地下水环境，使得原本含膏盐地层中的石膏吸水膨胀，并且析出更多 SO2− 
4 离子，使得工程

建成后较长的一段时间内，周围水环境中的 SO2− 
4 离子含量持续增高，对工程结构形成膨胀力和腐蚀性双

重侵害。因此，工程勘察过程中对水环境的监测结果，不能降低对含膏盐层危害的警惕作用。 

3. 含膏盐层的历史成因 

含膏盐层具有特定的沉积环境，主要发育于构造沉降速率小于岩层沉积速率的盆地或断裂凹陷区域，

此时的水环境由海洋岸边半封闭性的潟湖逐渐转化为内陆封闭性的盐水湖，水体的含盐量急剧增高，此

时大量膏盐岩开始沉积。地层中的膏盐岩的主要是石膏和白云质石膏，其次还有膏质白云岩。在浅部地

表，由于含膏盐地层长期受到淡水的淋滤溶蚀作用，原本成层分布的膏盐岩出现挤压和塌陷，形成了工

程上危害性比较大的膏溶角砾岩，先后有多位学者就膏盐岩坍塌及膏化过程进行了研究。 
张凤岐和韩行瑞[8]在分析华北地区寒武–奥陶灰岩岩溶发育规律时指出，区域内中奥陶系普遍分

布有石膏夹层，受现代岩溶作用影响，在地表及浅层部位的石膏已经少见，常见的是大量层次不清的

膏溶角砾岩，该岩层既非原生沉积，又非构结作用，而是膏溶作用的产物。王兆升和沙庆安[9]经过进

一步研究，详细介绍了中奥陶系膏溶角砾岩的形成过程：含膏盐层原生沉积构造破坏并部分角砾化；

含膏盐层开始溶解流失直到发生大规模沉陷形成角砾状含膏盐岩，随后角砾状岩层进一步受地下水、

地表水的溶解，使残存的膏盐溶解流失掉，白云岩角砾失去支撑，随即产生压实作用，部分孔隙则充

填有方解石胶结物，形成典型的膏溶角砾岩，如图 2 所示。这类关于膏溶角砾岩的成因描述称为膏溶

坍塌成因说。 
胡文寿和于俊清[10]通过对山西晋中祁临段高速公路工程中遇到的膏溶角砾岩的工程特性的研究，认

为该区域膏溶角砾岩的特性符合膏溶坍塌成因说：由白云质灰岩或白云岩组成；由原岩崩塌堆积而成，

棱角明显，大小悬殊。另外，由于胶结物是在地下水流动条件下生成的，故胶结物往往围绕角砾形成典

型的角砾状、条带状联合构造，致使岩石外观呈铁丝网状花斑，学者称为“鸡丝网笼”构造，这是膏溶

角砾岩的典型标志。 
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Figure 2. The forming process of gypsum karst breccia 
图 2. 含膏盐岩溶蚀膏化过程示意图 

4. 含膏盐地层的工程特性研究 

自然界中含膏盐地层的存在形式各异，不同学者根据矿石构造特征以及成因不同将膏盐岩分为了很

多种，其中最典型的、在工程中最常被提及的就是膏溶角砾岩，先后有很多学者基于含膏盐层以混凝土

的腐蚀性和膨胀性为出发点对膏溶角砾岩的工程特性进行了研究。 
刘艳敏等[11]对硬石膏的重塑样进行了室内土工试验，研究发现硬石膏岩水化膨胀过程十分缓慢，72 

h 膨胀力仅为 2.24 kPa，并且膨胀力缓慢的增长，预计最终膨胀力可达 584~840 kPa。因此，含膏盐层对

于建成后地下结构的破坏是长期的。 
孟丽苹[12]通过对膏溶角砾岩进行的扫描电镜、能谱分析、X 射线衍射分析及热分析等一系列室内试

验，指出含膏角砾岩主要矿物成分以白云石和方解石为主，次要矿物主要有蒙脱石、伊利石、绿泥石及

其混层矿物等黏土矿物。彭结兵[13]通过对不同含水率下膏溶角砾岩的单轴和三轴压缩试验，得到了膏溶

角砾岩强度、弹性模量、泊松比与含水量的关系，研究认为，含膏盐层初始含水量对于其膨胀力以及变

形特性均有较大影响，含水率越大，其膨胀力越大，而强度和弹性模量则越小。 
邓建华[14]研究得到了膏溶角砾岩的水岩作用的损伤机理，吸水时的岩石中微缺陷附近的粘土矿物发

生物理化学作用，使得水进入晶层之间形成水分子层，造成粘土矿物的膨胀而产生膨胀应力，产生微观

裂纹，导致岩石强度下降，失水时则发生收缩，同样产生微观裂纹，为岩层再次吸水提供了通道，加速

含膏盐层的损伤破坏。李尤嘉[15]通过细观观测试验发现膏溶角砾岩的损伤微裂纹的发展和演化规律在不

同阶段具有明显的特征，得到不同含水率下含膏盐岩的三种破坏形式：(a) 张拉劈裂破坏、(b) 张拉和剪

切混合破坏、(c) 剪切滑移破坏，如图 3 所示。 
含膏岩层的腐蚀性主要是因为遇水析出的 SO2− 

4 离子。硫酸盐对混凝土侵蚀性的研究取得了很多成果。

梁咏宁等[16]和刘亚辉等[17]研究了硫酸盐溶液的阳离子类型、浓度、PH 值等因素对于混凝土侵蚀作用

的影响规律。张磊等[18]研究了硫酸盐对硬化混凝土的侵蚀破坏机理，SO2− 
4 离子对骨料的影响很小，对水

泥浆体的破坏是主要原因。 
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综上，既有研究从含膏岩层的基本物理力学特性的研究为出发点，开展了大量室内试验，且取得了

一定的研究成果，但由于含膏盐层分布及成因不明、结构多变、成分复杂等特点，其工程地质特征无法

统一定义。含膏岩层膨胀性及腐蚀性涉及物理破坏和化学反应等复杂影响，而且需要漫长的时间才能起

到作用，导致这方面虽然有较多的研究成果，但距离直接指导工程应用尚有一定的距离。 
 

 
Figure 3. Three collapse mode of gypsum-bearing stratum 
图 3. 含膏盐岩的三种破坏形式 

5. 含膏盐层中隧道的病害及防治措施 

膏岩对隧道工程的影响，主要表现为对混凝土的化学腐蚀和膨胀变形破坏两方面。渗滤过膏岩的地

下水，由于含有相当数量的硫酸根离子，因而具有硫酸盐侵蚀。膏岩中含有的黏土矿物(如伊利石、绿泥

石与蒙脱石混层等)以及硬石膏、无水芒硝等膨胀性盐类，遇水后会迅速产生明显的膨胀变形，对混凝土

结构产生物理损伤破坏。 
以 1966 年建成的成昆铁路百家岭隧道为例。在建成 11 年后的 1977 年，隧道混凝土结构物在遭受硫

酸盐侵蚀作用的情况下强度降低，未危及线路的正常运营，但局部混凝土骨料误用含膏盐层造成混凝土

严重腐蚀[4]。在近 40 年后，隧道内凡是含膏盐层的地段渗水严重，局部围岩严重侵蚀，出现溶洞并有泥

浆状流体[19]。经过分析，病害产生的原因大部分是围岩膨胀与地下水侵蚀共同作用的结果，导致拱部、

边墙部严重开裂、掉块，整体道床开裂、翻浆。成昆铁路的教训在最新建成的南吕梁山隧道再次出现，

根据铁总对隧道病害的调查通报，与百家岭隧道病害原因基本一致，详情见表 1。由此可见，含膏盐层

的性质比较复杂，病害难以防治。 
 
Table 1. The engineering properties of typical tunnels in gypsum-bearing stratum 
表 1. 各典型含膏岩层隧道的工程性质 

项目 水柏铁路银山隧道 南吕梁山隧道 成昆铁路 济莱高铁 

地层年代 三叠系中统 奥陶系中统 白垩系上统 寒武-奥陶系 

主要岩性 
白云岩、泥质白云岩，含数

层石膏 
膏溶角砾岩夹泥灰岩，含

石膏及膨胀性黏土矿物 
砂质泥岩为主，含约 5%~40%
的石膏、钙芒硝等 

含膏溶角砾岩及石

膏结晶 

水文地质 
碳酸盐岩裂隙溶隙水和基

岩裂隙水，含大量 SO2− 
4 、

HCO- 
3 

同前，侵蚀等级 H1 、
Y1~Y2 

基岩裂隙水，侵蚀等级 H3、
Y4、L2 

地下水具硫酸盐侵

蚀，局部侵蚀等级

为 H2、Y2 

主要侵蚀类

型 
隧道二衬混凝土腐蚀形成

砂石混合物 
岩层膨胀结晶，挤压二衬

致其开裂变形 
大部为岩层膨胀挤压二衬致

使开裂变形，局部侵蚀破坏 
/ 
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李建华和焦瑞虎[20]以及吴银亮[21]总结了含膏盐地层在工程实践中的经验教训，对隧道在含膏盐层

围岩中的施工和运营提出了建议，指出以下几点： 
1) 施工期间不宜改变隧道周边围岩的稳定和水环境，宜采用无爆破掘进法(如掘进机、风镐、液压镐

等)进行开挖； 
2) 在开挖过程中宜不分部或少分部，多采用正台阶法、侧壁导坑法和“眼镜法”； 
3) 施工过程持续检验地下水中有硫酸根离子的含量，正确选择抗侵蚀性好的水泥、外加剂和掺合料

技术，配制高抗渗的混凝土。 
综上所述，现有实践经验对含膏盐破坏防治的工程措施的主要体现在两个方面，一是减小对围岩的

破坏，二是保持既有水环境。但是，围岩的稳定性往往涉及到很多的方面，涵盖的项目也比较多，需要

结合现场围岩稳定性观测、膨胀应力测量，以及围岩的膨胀变形及溶蚀情况、地下水离子含量及浓度情

况的动态监测，综合各种因素以实时掌握工程地质的实际特性。因此，在工程实践中，应对含膏盐层中

隧道支护结构变形及应力情况进行长期量测和监测，结合室内试验及理论分析成果，以更加准确的掌握

含膏盐地层的工程性质。 

6. 总结 

在交通强国的国家战略指引下，越来越多的高速铁路穿过崇山峻岭，因此对于分布在山区丘陵地带

的含膏盐岩这种特殊岩层，其工程性质越来越受到关注。本文基于济莱高铁沿线含膏盐地层的广泛分布

及含膏盐地层中隧道病害防治难度为背景，调研了含膏盐地层的历史成因、工程特性、工程病害机理和

防治措施，既有研究成果可以有效提升对济莱高铁沿线含膏盐地层的认识和工程建设过程中的安全性。

但是，对于含膏盐的研究基本上还处于初期的探索阶段，要最终形成成熟的应用技术，还需要更具创新

性的研究和大量细致的试验工作。 

7. 建议 

在下一步工作中，应立足于区域地质构造历史并与周围岩石矿物组成相结合进行研究，以明确区域

含膏盐地层的成因，并针对工程中揭露的典型含膏盐层补充开展大量实验研究，明确其各项力学指标，

并结合施工中的不同情况，采取相应的工程措施，并辅助以相应的室内模型试验，形成理论数据与现场

经验相结合的系统成果，以直接指导含膏盐层隧道工程的勘察设计、工程建设和运营维护工作。 
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