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高速铁路隧道塌方原因分析与施工处治技术
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摘　要：结合某高速铁路隧道 ＤｇＫ８８ ＋５２０ ～５２２段施工出现掌子面附近拱顶塌方的工程背景，从现场地质条件与
设计支护参数等方面分析了塌方原因，并采用数值模拟对比分析了勘查设计与围岩变更后的开挖支护措施引起的
围岩变形。 结果表明，根据原勘查设计Ⅲａ级围岩确定的开挖方法与支护参数不能有效保证实际围岩条件下的隧
道稳定性，而采用围岩变更为Ⅴｂ级围岩、三台阶七步法开挖、Ⅴｂ级围岩复合式衬砌支护的设计，拱顶沉降则可大
幅度降低。 介绍了塌方处治措施和拱顶沉降监测结果。 由于围岩表现为脆性，在塌方后拱顶沉降较小，为确保工
程安全，应根据地质勘查与超前地质预报等辅助措施，更为准确地掌握隧道围岩地质赋存条件，确定合理的开挖方
法与支护参数。
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0　引言
我国高速铁路建设快速发展，近年来的建设规

划逐步向西南西北地区发展，受地域条件与选线要
求限制，隧道工程也逐渐增多。 隧道塌方是隧道工
程中一种比较常见的事故，通常发生于断层破碎带、
膨胀岩（土）、第四系松散岩层、不整合接触面、侵入
岩接触带及岩体结构面不利组合地段

［１］ 。 塌方对
隧道工程的安全生产和施工进度造成了极大影响，
同时也大大增加了施工成本

［２，３］ 。 隧道塌方究其原
因，主要包括不利地质因素、勘查设计失误、施工与
管理不当等［４］ 。 目前对隧道塌方的处治技术主要
包括管棚、超前小导管、地表注浆等工程措施，这些
辅助工法必须配合合理的施工工法才能达到较好的

效果
［５］ 。 本文结合某高速铁路隧道 ＤｇＫ８８ ＋５２０ ～

５２２段出现掌子面拱顶塌方事故，从现场地质条件
与开挖支护设计等方面分析拱顶塌方原因和处治措

施，并通过拱顶监控量测数据分析掌握围岩变形情
况，以确保隧道围岩稳定和施工安全，为类似工程提
供借鉴作用。

1　工程概况
1．1　工程总体概况

该隧道位于秦岭山区，平均海拔 １３００ ～２６３８
ｍ，洞身地表起伏较大，地表自然坡度 ３０°～６０°，山
高坡陡，基岩裸露，沟壑纵横，地形复杂。 该隧道起
讫里程 ＤｇＫ８５ ＋５３３ ～ＤｇＫ１００ ＋３７８畅９９，为单洞双
线隧道，总长 １４８４５畅９９ ｍ，最大埋深约 １１８５ ｍ，隧道
以 ２５畅００‰上坡进洞至 ＤｇＫ９９ ＋４５０ 里程后以
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１畅００‰下坡出洞。 该隧道为特长隧道，地质条件复
杂，沿途穿越沟谷浅埋段、断层破碎带等不利地质结
构，属高风险隧道。
1．2　隧道塌方情况

该隧道 ＤｇＫ８８ ＋５２０ ～５２２ 段于 ２０１４ 年 ８ 月 １４
日凌晨在弱爆作业后出渣完成即将进行喷混作业

时，发现拱顶右侧出现掉块现象，随着掉块范围扩
大，塌方体堆积并逐渐封堵了掌子面（如图 １、图 ２
所示）。 塌方段并无涌水渗水现象，塌方体为松散
碎裂岩体，强度较低。

图 １ ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ８：２０ 塌方体堆积

图 ２ ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ８：５０ 塌方体堆积

2　塌方原因分析
综合分析塌方段的地质情况和施工过程，塌方

原因主要可以概括为以下几个方面。
2．1　地质条件较差

根据塌方段现场地质调查，塌方体为松散的粉
质砂岩，强风化（如图 ３ 所示）。 围岩节理发育，塌
方段拱顶上方存在松散破碎岩体，岩层被切割为角
砾状松散结构，岩体极其破碎，岩体间胶结性弱、自
稳定性差、强度低，在施工中极易发生坍塌。 此次塌
方与这种松散碎裂的变质砂岩有直接关系。
2．2　勘查设计存在较大失误

根据勘查设计资料，塌方段属Ⅲａ 级围岩，围岩
整体性较好，采用全断面开挖方法，初期支护采用

图 ３ 塌方体松散岩块

Ｃ２５喷混凝土，Ｃ２５ 喷混凝土，拱墙厚度 １２ ｃｍ，拱部
设饱６畅５ ｍｍ钢筋网，网格间距 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ，拱墙
设锚杆，长度 ３畅０ ｍ，环纵间距：１畅２ ｍ×１畅５ ｍ，拱部
采用饱２５ ｍｍ×７ 普通中空锚杆，边墙采用饱２２ ｍｍ
砂浆锚杆，不使用钢拱架或格栅钢架支护，也未采取
超前支护措施。
实际地质情况与勘查设计资料存在较大出入

（已由设计院确认变更为Ⅴｂ级围岩）。 隧道开挖方
法与支护参数设计均按Ⅲａ 级围岩设计，但全断面
开挖不能有效保证该实际围岩条件下的隧道稳定

性，支护强度也不能满足实际围岩的强度要求，因而
无法保证在二衬施做前隧道围岩稳定性（将在下文
通过数值计算方法进一步验证）。
2．3　施工初期支护不及时

施工过程中，虽然已根据前段围岩变差的情况
采用了弱爆破短进尺，但出渣完成后，由于混凝土供
应问题，未及时进行挂网喷混，围岩存在一段裸露
期，松散碎裂围岩的应力充分释放，导致了掉块塌
方。

3　开挖与支护设计验证
根据勘查设计资料，围岩为Ⅲａ 级，全断面开

挖，支护设计为Ⅲａ级围岩复合式衬砌；围岩变更后
为Ⅴｂ级围岩，采用三台阶七步法开挖，支护设计为
Ⅴｂ级围岩复合式衬砌。 采用 ｆｌａｃ３ｄ有限差分软件
对上述 ２种方案进行施工模拟。 全断面开挖与三台
阶开挖的计算模型如图 ４、图 ５所示。
计算模型中个假定围岩为均一性质围岩，隧道

衬砌采用结构单元模拟，计算参数如表 １所示。
在计算模型范围内不考虑仰拱开挖。 ２ 种方案

计算得到的拱顶沉降量如表 ２所示。
计算结果可以表明，根据勘查设计确定的全断

面开挖与Ⅲａ级围岩复合式衬砌方案引起的拱顶沉
降变形为三台阶开挖和Ⅴｂ级围岩复合式衬砌方案

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１４年第 ４１ 卷第 １１期　



图 ４ 全断面开挖计算模型

图 ５　三台阶开挖计算模型

表 １ 计算参数

材 料
弹性模量

／ＭＰａ
泊松
比

容重／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

粘聚力
／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

围岩 １ｅ２ �０ c．３ １９ �．５ ２５ 棗．２ ３５ 0
设计衬砌 １５ｅ３ 摀０ c．２５ ２５ �
变更后衬砌 ４２  ．５ｅ３ ０ c．２２ ２７ �
锚杆 ４５ｅ３ 摀７８ �

表 ２　拱顶沉降计算结果

计算方案 拱顶沉降／ｍｍ
全断面　 ４１ m．３
三台阶法 １３ m．７

的 ３倍。 在隧道该段实际围岩条件下，采用全断面
开挖围岩变形较大，隧道施工存在较大安全隐患，应
采用三台阶法开挖施工。

4　塌方处治措施
塌方发生后，在保证人身安全的前提下，观测塌

方区岩块塌落情况，当岩块不再掉落、塌方区稳定后
再采取相应的处治措施，保证安全通过塌方段［６］ 。

（１）对塌方体喷射混凝土，对塌空区起到封闭
支撑作用。

（２）对比分析超前小导管和管棚 ２ 种超前支护
措施，２ 种方案的处治效果都是基于钢管的梁效应
和注浆的加强效应，但各有优缺点［７］ 。 结合现场施

工情况，塌方断面在围岩条件变更后，成为Ⅳｂ级围
岩到Ⅴｂ围岩的分界面，管棚施工会影响下一循环
开挖断面限界，因此采用饱４２ ｍｍ×３畅５ ｍｍ超前小
导管，长 ３畅５ ｍ，共 ３７ 根，设置角度为 １０°～１２°，注
浆加固以固结松散碎裂岩体。

（３）上一循环初期支护采用Ⅳｂ级围岩断面初
期支护设计进行加固：采用 Ｉ１８ 型钢架，每榀间距 １
ｍ；拱部采用饱２５ ｍｍ×７ ｍｍ普通中空锚杆，边墙采
用饱２２ ｍｍ砂浆锚杆，长 ３畅５ ｍ。

（４）对塌腔空洞采用混凝土喷射填满，再进行
水泥注浆，以达到加固防渗目的。

（５）隧道开挖方案由原来的全断面开挖变更为
三台阶七步法开挖，同时堆土回填，并将土体回填至
掌子面上的台阶，以防止土体进一步坍塌。

5　围岩变形监测情况
为及时掌握隧道塌方区围岩变形情况，加密测

点，在 ＤｇＫ８８ ＋５１５ 断面布设一个拱顶沉降观测点，
在 ＤｇＫ８８ ＋５２０ 布设 ３ 个拱顶沉降观测点（根据勘
查设计Ⅲａ级围岩，监测断面间距为 ３０ ｍ，该段未布
设测点），如图 ６所示。 测得的沉降量如图 ７所示。

图 ６ ＤｇＫ８８ ＋５２０ 拱顶沉降测点

图 ７　拱顶累积沉降量

从监测结果来看，塌方后围岩的拱顶沉降量与
沉降速率都较小，最大沉降量为 ８畅５ ｍｍ。 其主要原
因在于，该段隧道围岩为变质砂岩，主要表现为脆
性，在爆破后的短暂时间内，围岩应力充分释放，收
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敛变形基本已趋于稳定，不会像软岩产生较大的后
期蠕变变形。 该沉降量与上文采用数值方法得到的
结果也存在较大区别，主要原因是数值计算结果包
括了从开挖到围岩趋于稳定的全部变形量，而加密
观测点的拱顶沉降量为初期支护结束后的测得，因
此沉降量较数值结果小得多。 综合上述分析，对于
类似脆性岩体围岩条件下应该通过勘查与超前地质

预报等辅助手段，更为准确地掌握隧道围岩地质赋
存条件，确定合理的开挖方法与支护参数，避免发生
塌方事故。

6　结语
山岭隧道施工中，塌方事故时有发生，究其原

因，主要有不良地质条件、勘查设计不当及施工作业
不规范等因素。 在工程施工中，为了避免类似事故
的发生，应做好不良工程地质条件的超前预报工作，
遵循“管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封闭、勤
量测”原则，规范施工工序，加强围岩监控量测工

作，完善风险预报预警系统，发现问题，及时采取相
应措施。

参考文献：
［１］　刘旭．乌竹岭隧道塌方事故原因分析和处治方法研究［Ｄ］．吉

林长春：吉林大学，２００８．
［２］　关宝树．隧道工程施工要点集［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００３．
［３］　汪成兵，朱合华．隧道塌方机制及其影响因素离散元模拟［ Ｊ］．

岩土工程学报，２００８，３０（３）：４５０ －４５６．
［４］　张光杰．高速铁路隧道围岩大变形特征及机理分析［ Ｊ］．湖南

城市学院院报，２０１４，２２（３）．
［５］　王迎超，尚岳全，靖洪文，等．隧道塌方段施工方案优化及效果

评价［ Ｊ］．岩土力学，２０１１，（Ｚ２）：５１４ －５２０．
［６］　陈秋南，赵明华，周国华，等．复杂层状岩层隧道塌方原因分析

与加固后信息化施工技术［ Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（３）：６５０ －
６５３．

［７］　高攀科，毛红梅，宋秀清，等．渝湘高速公路正阳隧道塌方治理
方案研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：９３ －
９５．
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4　结语
在冻土层条件下，进行探槽爆破施工，需要考虑

探槽施工规格、冻土层的自然条件、爆破参数的选择
及飞石控制等诸多因素，有一定的难度。 通过对黑
龙江省塔河县宝兴沟矿区冻土层下探槽爆破施工工

艺的研究，经现场多次实验和技术攻关，成功解决了
冻土层中探槽爆破施工难题。 试验结果表明，只要
根据当地气候、土质等实际情况合理选定爆破参数
和技术经济指标，改进施工工艺，就可以取得良好的
爆破效果。 冻土层下球状药包爆破法，可有效控制
爆破飞石，加快施工进度，是一种安全、高效、快捷的
爆破方法。 采用此方法后，宝兴沟矿区仅 ２０１３ 年就

节省探槽施工经费 １０ 万元左右。 此项技术目前已
在我部全面推广使用，深受广大官兵的欢迎。

参考文献：
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程），２０１３，４０（４）：６ －９．

［２］ 王兆林，孙贵仁．ＳＨ３０ －２Ａ 型钻机在冻土爆破中的应用［ Ｊ］．
探矿工程，１９９２，（２）：６２ －６３．

［３］ 杨滨荪．冻土层采用爆破法挖槽效率提高三倍以上［ Ｊ］．探矿
工程，１９６０，（５）．
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建设技术文集［Ｃ］．江苏徐州：中国矿业大学出版社，１９９３．

［５］ 马芹永．冻土爆破冻结管受力计算［ Ｊ］．煤炭科学技术，１９９５，
２３（１２）．

［６］ 冯叔瑜，马乃耀．爆破工程［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８０．

刘广志院士逝世

　　中国共产党的优秀党员、中国工程院资深院士，杰出的探矿工程专家，新中国地质探矿工程的主要

奠基人和开拓者，国土资源部咨询研究中心咨询委员刘广志同志，因病于 ２０１４ 年 １１ 月 １９ 日（星期三）

２３时 ２分在北京逝世，享年 ９２岁。
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