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摘要： 根据第四纪冲、洪积扇的中上部，地层由粘性土、
粉土、砂类土、碎石类土交互沉积而成地质环境状况，分析了浅
埋暗挖隧道施工坍塌的原因，以及预防及处理措施。浅埋暗控施
工应以预防坍塌为主。出现坍塌时必须封闭掌子面，而后回填处
理，切忌在坍塌后直接注入水泥浆。
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一、前言
上世纪80年代后期发展浅埋暗挖法地铁隧道施工工法，不影

响交通、对周边影响小、适合我国国情等特点而得到推广应用，
全国地铁工程建设速度的加快，工程建设的各方都缺乏有经验的
专业技术人员，相当一些施工队伍未掌握地质环境状况的暗挖施
工方法和技术措施，在施工中经常出现了坍塌事件。

二、坍塌原因分析
浅埋暗挖施工的关键是确保围岩地层及支护结构的稳定。地

层松散，成拱条件差；且地下水水位高，渗透性强（一般采取降
水措施，但仍有残留水）；加之大部分线路处于交通繁忙地段，
车辆行驶过程中产生强烈振动，使浅埋隧道周边土体更加松弛，
开挖过程中极易坍塌。支护结构采用初期支护加二次模筑混凝土
支护的复合式衬砌结构形式，初期支护由钢格栅加喷射混凝土组
成。根据设计理论计算及工程实践总结，坍塌多为开挖面的围岩
失稳。

（一）地层预加固效果不佳。浅埋暗挖是以地层预加固为前
提的一种施工技术。对松散地层，开挖的过程更主要的是支护的
过程，地层加固是开挖成败的关键。地层预加固效果不佳，极易
引起坍塌。

（二）开挖面暴露时间长。在预加固后开挖过程中，围岩土
体会出现一个短暂的稳定。随着暴露时间延长，坍塌的可能性也
越大。

（三）车辆行驶等因素产生的地面振动是坍塌重要的诱因之
一。

（四）地下水位较高，暗挖施工前都采取降水措施。管井难
以达到疏干，降水后地层残留水的影响。

（五）雨、污水管渗漏。
（六）降雨后渗漏，引起围岩土体的不稳定。
三、坍塌的预防措施
针对埋置深度较浅、且在土层松散不稳定或软弱破碎岩层中

施工的隧道，实践中已总结浅埋暗挖施工的施工工艺技术要求，
即：“先降水，管超前，严注浆，短开挖，强支护，快封闭，勤
量测、速反馈”，领会工艺技术要求并严格遵照操作，对坍塌的
预防，可重点采取以下措施。

（一）细致调查隧道周边状况
城市地下工程项目可预见因素多，施工难度大，隧道施工

前，必须采取各种手段充分调查隧道周边环境状况，重点调查地
下管线种类、位置、基础类型及使用状态等，调查邻近建筑物类
型、与隧道关系、现况及环境要求等，调查地层地质状况及孔洞
情况等，施工坍塌造成建筑物不均匀沉降、开裂、甚至倒塌造成
人员伤亡；也会使附近地铁隧道造成变形过大、列车出轨等严重
事故、即使对于管径不大的地下管线，也可能因变形过大造成煤
气泄漏、爆炸，水管爆裂形成水患，电缆断裂造成停电或通讯中
断等事故。因此确定相应的对策和施工方案，将环境影响减少到
最小程度。

（二）有效处理地下水及地表水
地下水的来源主要是大气降水、基岩裂隙水补给、河流湖泊

渗入补给地下水。平原地区地下水类型按水力性质又分为上层滞
水、潜水、层间水和承压水，按地下水赋存条件为第四纪松散岩
类孔隙水，地表水即河、湖、沟等中的水，部分地表水与地下水
连通。隧道埋深一般都不触及承压水，对施工影响较大的是上层
滞水、潜水、层间水。井点降水可有效降低潜水、层间水，对滞
水效果不佳，施工中仍可能出现大量渗水。

对隧道围岩中的滞水及残留水，应采取疏导的方式。掌子面
出现潮湿和渗流时可预先采用打入钢管进行导水引流。

（三）做好地层加固
地层加固是隧道开挖的重要安全保障。根据工程地质特点，

一般在井点降水后采取超前管棚、小导管注浆、锚杆加固地层等
通用方法。但详根据地层变化情况，采取不同的加固方式，并及
时调整参数。例如在砂卵石层中应采用小导管注浆，注浆的浆液
根据变化情况适时调整；粘土层则宜采用锚杆进行加固；而卵石
层宜缩短小导管的步长等，同时有效保证掌子面稳定，必须严格
保留核心土。

（四）开挖后及时封闭
隧道封闭一为开挖面的封闭；二为结构断面的封闭。及时封

闭开挖面即尽可能减少开挖面暴露时间。事实统计，坍塌更多都
出现在班组交接之时，班组秩序紊乱延误开挖面的封闭，造成坍
塌严重质量事故。特殊段施工时可缩短开挖步距减少暴露时间，
达到早封闭的效果。封闭后及时注浆回填，回填密实围岩和初支
空隙。及时封闭结构断面即尽量让结构早封闭成环，形成闭合的
结构体。一般台阶法施工上下台阶以5～8 m为宜，太长则不利于
控制沉降变形，太短可能造成整个掌子面失稳。

（五）加强工程监测、信息反馈施工
信息反馈是暗挖施工重要组成部分。通过施工监测掌握地

质、围岩地层、支护结构、地表环境等变化情况，及时采用对应
措施，保证施工安全。

（六）重视特殊段施工
根据工程情况找出工程的重点、难点。对穿越环境复杂地

段、断面变换处等特殊段，制定专项方案和措施，保证施工安
全。

（七）建立应急机制
施工前制定应急预案和应急措施，包括：坍塌的人员疏散、

材料准备和调用、抢险组织等都要考虑周全；保证坍塌时人员疏
散到安全地带，减少损失，同时有条不紊地开展处理工作等。

四、坍塌的处理措施
坍塌后必须沉着并及时处理。即使出现坍塌，受空间限制，

坍塌量不大，但若处理不当，可能引起地面塌陷。坍塌处理第一
措施封闭掌子面，控制坍塌；及时注入填充物，回填孔洞；同时
改善围岩，稳步前进，安全施工。坍塌后，按以下步骤处理：

1）人员立即后撤至初期支护封闭地段，迅速抛掷预先准备
好的沙袋、钢筋网片，喷10-20 cm厚混凝土封闭掌子面。

2）用方木支撑未封闭成环的初期支护段。
3）在掌子面附近的初期支护的结构顶部凿孔，插入钢导管

（其中1根为导气管），导管一端接近坍塌区顶部，另一端固定
在格栅钢架上。

4）用喷锚机具向坍塌孔洞内吹入干料，回填量应接近坍塌
量。

5）注入水泥浆。
6）待填充物固结后，重新施作超前支护，破除封闭掌子面

继续开挖支护。
上述坍塌处理措施的作用机理为：充分利用喷混凝土结构支

护，注入填充物填充坍塌空间，同时使注入的填充物形成稳定的
胶结体，达到改善围岩的效果。

不可坍塌后直接注入水泥浆，这样可能诱导更大的坍方。因
松散坍塌体经水浸泡荷重加大，坍塌空隙加大，土体不稳定。

五、结语
浅埋暗挖施工应以预防坍塌为主。出现坍塌，必须快速封闭

掌子面，而后回填处理。严禁坍塌后直接注入水泥浆。
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