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摘　要：隧道在穿越不良地质、特殊地形地段时，

由于对地质判断不准确，在山体冲沟地段未考虑雨季地

表水下渗等外因的影响，支护强度不够，极易发生塌

方。如何有效预防施工过程中的塌方，是保障隧道施工

安全、履约工期、节省投资、提高效益的关键。
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一、工程案例

东南某隧道全长5539.40m，最大埋深231m，隧道于

DK208+640线路右侧设置双车道无轨运输横洞1处，长

444m。该隧道横洞大里程方向DK208+860～DK208+958段

洞身围岩为三叠系上统文宾山组（T3w）石英砂岩夹砂

砾岩、炭质粉砂岩，灰色夹灰白色，弱风化，砂质结

构，中厚层状构造，岩体较完整，地下水主要为基岩裂

隙水，不发育，该段埋深约70～105m之间[1]，设计为Ⅲ

级围岩，采用Ⅲb型复合式衬砌，台阶法施工[2]。

在该隧道横洞向大里程方向施工期间，DK208+ 

8 6 2～+ 9 5 8段发生纵向长度为96 m，环向宽度约

9.6～14.5m，开挖轮廓线外深度0～13.5m，平均深度约

6.5m的大型隧道塌方，塌方总量约5250m3。由于塌方导

致DK208+862～+876段坍塌物堆积至拱顶以下1.4m至拱

顶以上3.1m，DK208+876～+900段坍塌物堆积至拱顶以

上3.1m至12.5m，DK208+900～+958段坍塌物堆积至拱顶

以上3.1m至拱顶以下2.5m。塌方纵断面、横断面见图1

图2。
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图1 塌方纵断面图
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宽度约 9.6～14.5m，开挖轮廓线外深度 0~13.5m，平均深度约 6.5m 的大型隧道塌方，塌方

总量约 5250m3。由于塌方导致 DK208+862~+876 段坍塌物堆积至拱顶以下 1.4m 至拱顶以上
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二、塌方原因分析

该段开挖揭示围岩以含炭质石英砂岩夹薄层状炭质粉砂岩，灰白色夹灰黑色，围岩整

体较完整，成陡倾状产出。具体原因如下：（1）从塌方体成份与体积分析，该段受大区域

构造影响，在拱顶上方 3～10m 范围内存在缓倾状隐伏节理面（超前地质预报无法对拱顶上

方的裂隙进行有效预报、且施工较难揭示该类型裂隙）[3]，与竖直方向薄层状炭质粉砂岩软

弱夹层结构面组合，形成不利组合结构面，将岩体切割成体积较大的块体，开挖形成临空面，

受前方掌子面爆破的不断影响，该软弱层的层间结合力变差，随着掌子面不断向前掘进，软

弱夹层失稳，导致坍塌。（2）该段开挖支护期间该地区连续降雨，强度大，持续时间长， 该

段地表位于冲沟地段，地表水汇水及易下渗，其造成两方面影响，一方面降低了软弱结构面

的粘结强度；另一方面塌方形成的临空面，改变了地下水的排泄路径，地下水不断向塌腔富

集，造成塌腔壁相邻围岩节理裂隙中饱水量增大，围岩自稳能力进一步降低，增大了作用于

初期支护上压力，导致拱部坍塌，坍塌范围逐渐扩大。

三、塌方处理措施

根据塌腔形态、规模、与隧道空间关系，结合坍塌物堆积高度情况，DK208+859~+875、

DK208+900~+958 段坍塌物堆积至拱顶以上 3m 范围内，采用“回填、超前支护、加强结构”

的原则进行处理；DK208+875~+900 段坍塌物堆积至拱顶以上 3~12m，采用“超前注浆、超前

支护、加强结构”的原则进行处理。开挖均采用三台阶临时仰拱法开挖支护，塌方段处理纵

断面分段如图 3。
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二、塌方原因分析

该段开挖揭示围岩以含炭质石英砂岩夹薄层状炭质

粉砂岩，灰白色夹灰黑色，围岩整体较完整，成陡倾

状产出。具体原因如下：（1）从塌方体成份与体积分

析，该段受大区域构造影响，在拱顶上方3～10m范围

内存在缓倾状隐伏节理面（超前地质预报无法对拱顶

上方的裂隙进行有效预报、且施工较难揭示该类型裂

隙）[3]，与竖直方向薄层状炭质粉砂岩软弱夹层结构面

组合，形成不利组合结构面，将岩体切割成体积较大的
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方形成的临空面，改变了地下水的排泄路径，地下水不

断向塌腔富集，造成塌腔壁相邻围岩节理裂隙中饱水量

增大，围岩自稳能力进一步降低，增大了作用于初期支

护上压力，导致拱部坍塌，坍塌范围逐渐扩大。
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3。
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弱夹层失稳，导致坍塌。（2）该段开挖支护期间该地区连续降雨，强度大，持续时间长， 该

段地表位于冲沟地段，地表水汇水及易下渗，其造成两方面影响，一方面降低了软弱结构面
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支护、加强结构”的原则进行处理。开挖均采用三台阶临时仰拱法开挖支护，塌方段处理纵
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图3 塌方段处理纵断面分段示意图

具体措施：（1）在坍塌段后方设置安全警戒线，

加强坍塌段后方及地表的监控量测工作。（2）在

DK208+859～+862段采用20cm厚C30网喷混凝土临时补强

（内嵌I18型钢钢架、0.8m/榀）；DK208+859.5～+862

段设置2.5m厚砂袋挡墙，砂袋挡墙表面采用50cm厚C25

网喷混凝土封闭。（3）在确保坍塌段后方安全的情况

下，DK208+859～+877、DK208+900～+958段采用C20

混凝土回填塌腔至拱顶以上3m形成护拱，保护坍塌段

开挖支护安全。（4）隧道开挖至DK208+877处时，在

上半断面施作2m厚C30混凝土封堵墙，利用封堵墙对

DK208+875～+900段实施上半断面开挖轮廓线外5m周边

超前帷幕注浆。（5）DK208+859～+958段拱部150°范

围设置超前长管棚注浆预支护，局部回填不密实、存

在坍塌物的部位采用超前小导管补强。（6）重新开挖

拆除DK208+859～+958已施作的支护结构，开挖后采用

加强型复合式衬砌，初期支护采用25cm厚C30网喷混凝

土，二次衬砌采用60cm 厚C35双肢钢筋混凝土。（7）

坍塌段环向盲管、横向排水管加密至4m一道，塌腔处理

时预埋足够的排水管，将塌腔内积聚的地下水引排至隧

道中心沟排放。（8）待DK208+859～+958段二次衬砌施

作完毕并达强度的100%后，拱顶以上5m范围内塌腔采用

C20混凝土回填密实，拱顶5m范围以外采用2m厚的C15泡
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沫混凝土回填，形成缓冲层。（9）施工过程中加强洞

内变形监测，编制监控体系应急方案，确保塌方处理过

程中施工安全。

通过3个月的有效组织，该塌方段安全、快速通

过，为后续隧道施工创造了工作面。

四、结论

通过此大塌方的原因分析及处理过程，可以得出：

（1）隧道塌方会给施工带来极大安全风险及经济

损失。因此在施工前要充分考虑地质变化、地形地貌变

化、地区施工期间的特殊季节综合因素的影响，根据变

化及时采取加强支护等必要的预防措施，避免隧道塌方

的发生。

（2）严格规范施工，采取短进尺、弱爆破、强支

护、早衬砌、勤量测的施工原则组织隧道施工，既可以

降低隧道塌方的风险，也可以对特殊地质、地形条件下

的突然塌方进行有效预警，及时撤出工作面的人员、设

备，确保施工期间的安全。

（3）隧道塌方一旦发生，应及时分析原因，对未

塌方段在确保安全的前提下进行有效的加固处理，防止

塌方继续扩大。

（4）塌方段的处理要制定切实可行的专项处理方

案，组织专家论证后，严格按方案实施，在确保安全的

前提下，快速、高效处理，防止处理过程中出现二次塌

方及给后期运营过程中带来安全风险。
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