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引言

近年来，高速公路建设的快速发展推动了复杂山岭

隧道、长大隧道的广泛应用，然而，受不良地质条件等

因素制约，隧道施工中塌方事故频发，严重威胁施工人

员的生命安全，并带来设备损坏、工期延误及额外费用

增加等众多损失。因此，隧道塌方的预防与处理显得尤

为重要。本文通过分析某高速公路隧道施工期间的塌方

案例，探讨塌方原因及针对性处理方案，旨在为同类型

隧道塌方问题的预防与处理提供参考，确保施工安全，

降低经济损失，推动隧道建设行业的可持续发展。
一、工程概况

大阿巴2号隧道位于云南省红河州绿春县大黑山

乡石皮巩马村南，属勐绿高速公路，设计时速80km/

h，左右洞采用分离式结构，全长1096m。隧道地处构

造剥蚀中山沟谷地貌区，高程1000～1270m，最大埋

深241.0m。地形起伏大，坡度20°～30°，进出口端

陡峭，植被发育。地层岩性主要为第四系残坡积碎

石、志留系下统砂岩及中、微风化砂岩。地下水位

埋深3.9～128.0m，以基岩裂隙水为主，正常涌水量

748.9m³/d，最大涌水量2003m³/d，受降雨影响较大。

隧道主要为Ⅳ、Ⅴ级围岩，采用复合式衬砌，开挖断

面高9.88m，宽12.38m。隧道不同围岩级别支护参数见

表1。
二、塌方情况概述

隧道从小里程向大里程单口掘进，其中K175+968- 

K175+980段设计为Ⅳ级围岩，采用18工字钢，间距

80cm，初喷混凝土厚度为24cm。根据地质资料以及超前

地质预报描述，岩体以砂岩为主，强风化，隧道前方区

间节理裂隙极发育，岩体极破碎，软弱夹层较发育围岩

整体完整性较差，自稳能力差，出水状态可能为淋雨

状～小股状出水，围岩判别为Ⅳ级，与设计一致。

现场采用两台阶法施工，上台阶每循环2榀钢架，

进尺不超过1.6m。掘进过程中掌子面渗水明显，拱顶

出现塌落及掉块。在K175+995处上台阶开挖时，发现

K175+968-K175+978段右侧初支混凝土面出现裂缝并

伴有掉块，人员和机械立即撤离至安全区域。塌腔稳

定后，长度约10m，高度约2.5m，径向最深处5m，塌

方量约240m³，坍方物质为砂质泥岩碎块石。同时，

K175+958-Z1K175+968段拱部钢架严重变形，局部

侵限。
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表 1 围岩复合衬砌支护设计参数表

项目 Ⅳ设计参数 Ⅴ设计参数

超前支护
Φ42超前小导管，L=4.5m，环向间距50m，每环27根，
每 4榀钢架设置 1环

Φ42 超前小导管，L=4.5m，环向间距 30cm，每环 45 根，
每 5榀钢架设置 1环

系统锚杆 Φ22 砂浆锚杆 L=300cm，间距 100*80cm Φ25 中空注浆锚杆 L=350cm，间距 100*60cm

钢筋网 Φ8钢筋网，@25cm*25cm Φ8 钢筋网，@15cm*15cm

工字钢 I18 工字钢，间距 80cm I20a 工字钢，间距 60cm

喷射混凝土 C25 喷射混凝土，厚 24cm C25 喷射混凝土，厚 27cm

仰拱 C30 混凝土，厚 45cm C30 混凝土，厚 50cm

二次衬砌 C30 混凝土，厚 45cm C30 混凝土，厚 50cm

开挖断面面积 108.49 ㎡ 103.18 ㎡
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图 1 隧洞塌方断面图

图 2 隧洞纵断面图

三、塌方原因分析

隧道塌方主要原因是在隧道开挖过程中，围岩的地
质条件发生突变，引起地层松软或地层结构松散，围岩
自稳能力较差，因结构支撑体系强度设计不足或超过设
计承载能力导致其出现塌方。塌方可以主要归纳为两方
面的原因：一是地质的原因，二是施工的原因。地质因
素就包括了围岩情况、地质构造变化、地下水位等各种
地质因素，而施工原因主要指的是在施工过程中不能严
格按照相应的开挖工法和设计规范进行施工。

塌方现场的特征可以总结概括为以下三个方面：
地质条件差：隧道岩体主要为强风化的砂岩，节理

裂隙发育，岩体破碎且易风化剥落。虽然开挖后及时进
行了初期支护，但由于岩体长期暴露和受力，逐渐出现
滑动脱离，最终导致塌方。

支护体系与围岩不匹配：施工中依赖设计图纸和超
前地质预报评估围岩等级，但由于施工经验和勘探设备
的局限，未能准确判断围岩级别，导致支护参数偏低，
支护体系承载能力不足，引发坍塌。

渗水影响围岩软化：岩层透水性较强，上台阶施工
时渗水严重，尤其是在坡度和倾角较大的区域，渗水导
致岩层松动，围岩内部失衡，进一步加剧了滑动现象。

综上所述，隧道塌方是由地质条件差、支护体系不
足以及渗水作用共同导致的。

四、塌方处理方案

（一）方案制定的原则
塌方处理遵循“先加固、防扩展、后处理、稳通

过”的原则，先加固K175+958～K175+968段围岩，加固
完成后处理塌方段K175+968～K175+978（上台阶塌方

段），之后顺序处理初支侵限段K175+965.6～K175+968
换拱，共计3榀钢架需要换拱，此间衬砌紧跟，完成塌
方及初支侵限处理。

（二）塌方段处理施工准备
（1）塌方发生时，掌子面施工人员、设备全部安

全撤离，塌方体下无其他堆积杂物。
（2）为稳定围岩，便于塌方处理，需对K175+968～ 

K175+978段进行回填反压，现场采用运土车向洞内拉运
弃渣，并将渣土和洞内塌方土体采用机械压实，防止洞
顶塌方进一步扩散。

（3）塌腔岩体自然稳定，短期内顶部无大块岩石
脱落，塌腔周边的初支钢架变形基本趋于稳定，喷射混
凝土无大面积开裂现象，超前小导管无被砸压脱落。

（三）施工工艺和方法
1.塌方后影响段加固处理
为防止隧道进一步塌方并确保作业安全，对

K175+958～K175+968段初期支护进行二次加固。该段钢
拱架已发生不同程度变形，拱顶初支混凝土开裂、掉
块，3榀钢架侵限，需换拱。加固措施如下：

增设I20工字钢：在10m长地段增设I20工字钢，间
距1m，沿钢架设置φ42mm注浆小导管，环向间距1m，长
度3.5m，采用1‥1水泥浆注浆，注浆压力0.8～1Mpa。

拱脚加固：在拱架底部垫I32工字钢，保证地基稳
定；拱脚上端设置两根4.5m长锁脚小导管，与钢架焊接
牢固。拱背与原喷射混凝土紧贴，空隙用混凝土填实，
相邻两榀钢筋用φ20钢筋焊接，环向间距1m。

拱脚回填：利用洞渣对拱脚回填至接近起拱线，防
止护拱钢架错动，减少边墙收敛变形。

通过以上措施，增强围岩稳定性，确保后续施工
安全。

2.塌方体加固
由于塌方体较为松散，为防止施工过程中因人员和

机械产生的扰动导致继续塌方，需对原塌方体进行注浆
加固，加固方法为：首先采用C20喷射混凝土对塌方体
表面进行封闭，厚度5～8cm，在混凝土达到设计强度
后，在碴体表面垂直打入注浆小导管，对其进行注浆加
固，从而提高碴体的固结度，增加对岩壁的反压作用
力。现场采用3米长Φ42小导管径向注浆，间距1m×1m
梅花形布置，注浆顺序应自下而上，当浆液从孔口溢出
后可停止注浆。

3.塌方段处理
（1）对已变形破坏的初支钢架和暴露在外的超前

小导管进行切割，清除塌壁上危石，对塌腔面喷射C25
早强混凝土进行封闭。考虑到塌腔已趋于稳定，塌腔内
壁分布不均匀，且操作空间受限，如扰动较大还会造成
二次塌方，严重威胁着施工人员生命安全，塌壁上不再
设置锚杆和钢筋网。

（2）分段清除塌碴，塌方段施工采用三台阶进行
开挖，由原来的Ⅳ级围岩调整为Ⅴ级围岩支护参数进行
施工，在塌方段支立I20型钢钢架支撑，拱架设置预留
沉降量30cm，间距0.6m/榀，并与左侧未破坏的钢架焊
接牢固，采用锁脚锚杆将钢架固定于左侧稳定的围岩。
在I20型钢钢架外焊接Φ8钢筋网片（@15cm×15cm），
然后喷射厚度27cm的C25混凝土。

（3）每次架设一榀钢架，每榀钢架右侧拱脚设4根

3

二、塌方情况概述

隧道从小里程向大里程单口掘进，其中 K175+968-K175+980

段设计为Ⅳ级围岩，采用 18 工字钢，间距 80cm，初喷混凝土厚

度为 24cm。根据地质资料以及超前地质预报描述，岩体以砂岩为

主，强风化，隧道前方区间节理裂隙极发育，岩体极破碎，软弱

夹层较发育围岩整体完整性较差，自稳能力差，出水状态可能为

淋雨状～小股状出水，围岩判别为Ⅳ级，与设计一致。

现场采用两台阶法施工，上台阶每循环 2 榀钢架，进尺不超

过 1.6m。掘进过程中掌子面渗水明显，拱顶出现塌落及掉块。在

K175+995 处上台阶开挖时，发现 K175+968-K175+978 段右侧初支

混凝土面出现裂缝并伴有掉块，人员和机械立即撤离至安全区域。

塌腔稳定后，长度约 10m，高度约 2.5m，径向最深处 5m，塌方量

约 240m³，坍方物质为砂质泥岩碎块石。同时，

K175+958-Z1K175+968 段拱部钢架严重变形，局部侵限。

仰拱 C30 混凝土，厚 45cm C30 混凝土，厚 50cm

二次衬砌 C30 混凝土，厚 45cm C30 混凝土，厚 50cm

开挖断面面积 108.49 ㎡ 103.18 ㎡
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图 1 隧洞塌方断面图

图 2 隧洞纵断面图

三、塌方原因分析

隧道塌方主要原因是在隧道开挖过程中，围岩的地质条件发

生突变，引起地层松软或地层结构松散，围岩自稳能力较差，因

结构支撑体系强度设计不足或超过设计承载能力导致其出现塌

方。塌方可以主要归纳为两方面的原因：一是地质的原因，二是

施工的原因。地质因素就包括了围岩情况、地质构造变化、地下

水位等各种地质因素，而施工原因主要指的是在施工过程中不能

严格按照相应的开挖工法和设计规范进行施工。

塌方现场的特征可以总结概括为以下三个方面：

地质条件差：隧道岩体主要为强风化的砂岩，节理裂隙发育，

岩体破碎且易风化剥落。虽然开挖后及时进行了初期支护，但由

于岩体长期暴露和受力，逐渐出现滑动脱离，最终导致塌方。

支护体系与围岩不匹配：施工中依赖设计图纸和超前地质预

报评估围岩等级，但由于施工经验和勘探设备的局限，未能准确
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中φ42锁脚导管（L=4.5m）。拱架支立完毕后，沿钢拱
架周边打入φ42径向注浆小导管（L=3.5m），环向间距
1m，纵向两榀钢架之间采用中φ20钢筋连接。对于塌腔
深度超过2m的部位，因导管插入深度不足，无法有效注
浆，可不施工导管。将钢架与注浆小导管焊接牢固，待
初支混凝土封闭成环后进行注浆加固，浆液浓度0.8‥
1～1‥1，注浆压力控制在0.5～0.1MPa。

①小导管加工：
小导管采用φ42钢管加工，导管管口位置设φ8mm

加筋箍；距离管口1.0m范围内不开孔，剩余部分每间隔
75mm在环向钻2个注浆孔，孔径8mm，相邻两道孔口方向
交错布置；管尖长10cm，先用切割机在端部切除缺口，
将其拼接成尖端，并对接缝进行焊接。小导管加工详见
图3。

图 3 注浆小导管加工图

②钻孔与顶进：
采用YT-28风枪钻孔，施工中采用自制的钻杆连接

套进行接长施工。钻头直径比管径大3～5mm，钻孔超钻
深度不超过10cm。成孔后将孔内积水和岩粉吹洗干净，
采用风钻直接将小导管打入孔中，并用胶泥封堵孔口及
周围裂隙封堵严实。

③配制浆液：
水泥浆采用专业搅拌设备进行施工，严格按照配合

比进行施工，水泥浆的浓度一般控制在0.5～1。
配置好的浆液存放在由指定的仓桶内，同时要对其

进行低速搅拌，防止水泥浆液由于存放时间过长产生离
析现象，对注浆效果产生影响。

（4）在塌腔段沿隧道纵向每隔5m在拱顶及右侧方
向预埋一根垂直于初支面的Φ108钢管，用做混凝土输
送管道，钢管要与初支钢架焊接牢固，防止在泵送混凝
土时管口发生松动。同时在拱顶部位预埋两根注浆小导
管，其主要作用当泵送塌腔填充混凝时可作为排气口使
用。泵管及注浆小导管埋设深度应超过空腔高度2/3为
宜。待初支混凝土强度达到设计强度的80％以上时，对
塌腔泵送C15混凝土，泵送混凝土先从下部钢管灌入，
待浇筑到管口标高后，在切换至上部管口。为防止拱架
因承受混凝土压力过大而发生变形，每次泵送混凝土厚
度不超过50cm，浇筑一定高度后，需停滞一段时间待混
凝土初凝后继续浇筑。由于塌腔最大高度为5m，坍腔回
填混凝土最大厚度控制在3.0m左右，该厚度足以缓冲岩
体掉块冲击，塌腔如再回填，会对隧道支护结构造成较
大压力，因此无须再进行回填。

（5）塌方段落通过后，塌方段二次衬砌予以加
强，由原来的50cm的C30防水混凝土衬砌厚度增加
10cm。为防止应初期支护放置时间较长，发生拱顶下沉
以及次生灾害，二衬施工要尽快跟进，必要时可进行跳
模浇筑，达到快速封闭成环的目的。

4.施工注意事项
（1）加强进洞人员登记管理，侵限及塌方处理操

作人员数量不超过8人，施工过程中由专职安全员进行

盯控，加强瞭望观察，有异响、掉块等现场及时安排人
员撤离。

（2）严格按要求进行监控量测，及时分析监测数
据，并形成量测成果，根据实测变形数据将塌方段拱架
预留变形量加大30cm；

（3）侵限及塌方处理严格控制换拱进尺、支护措
施，逐榀换拱，逐榀支护，每次更换1榀，拆换前做好
预加固措施。

（4）对已破损的连接钢架、连接钢筋和钢筋网进
行切割时，必须将其全部割断，不得与周边支护结构和
岩体有任何联系，防止对原有支护造成扰动。

（5）加强施工过程质量管控，现场技术人员对各
工序进行重点盯控，严格执行旁站制度和交接班制度。

（四）加强监控量测
隧道施工过程中，严格按要求进行监控量测，及时

分析监测数据，并根据预警情况采取强化支护措施或人
员设备撤离等措施，做到科学指导现场施工。监控量测
能够客观、真实地掌握隧道围岩、支护结构的变形情
况，对隧道施工的支护参数进行动态调整，保证隧道结
构稳定和施工安全。

在做好隧道内部监测的同时，要加强地表的巡查和
监测，重点观察换拱和塌方段对应地表是否有沉陷、开
裂、变形、地表水渗漏情况等，施工前完善洞顶封水、
截水措施，加强地表的巡查和监测，发现异常及时反
馈，并应立即采取应急预警措施，以确保施工安全。

结束语

对于隧道塌方的原因可以说是多种因素的综合结
果，在方案制定过程中，应审时度势，针对不同情况采
取有效的处理措施，贯彻“宁强勿弱，稳扎稳打，步步
为营”的原则，再加上施工准备充分，是可以顺利、安
全通过的；另外，在处理方案中应考虑隧道永久衬砌结
构的加强，以确保隧道的运营安全。

参考文献

[1]《公路隧道加固技术规范》JTG/T 54040-2018.
[2]《公路隧道施工技术规范》JTG/T 3660-2020.
[3]王毅才.隧道工程[M].北京：人民交通出版社，

2005.
[4]崔玖江.隧道与地下工程修建技术[M].北京：科

学出版社，2005.

8

图 3 注浆小导管加工图

②钻孔与顶进：

采用 YT-28 风枪钻孔，施工中采用自制的钻杆连接套进行接

长施工。钻头直径比管径大 3～5mm，钻孔超钻深度不超过 10cm。

成孔后将孔内积水和岩粉吹洗干净，采用风钻直接将小导管打入

孔中，并用胶泥封堵孔口及周围裂隙封堵严实。

③配制浆液：

水泥浆采用专业搅拌设备进行施工，严格按照配合比进行施

工，水泥浆的浓度一般控制在 0.5～1。

配置好的浆液存放在由指定的仓桶内，同时要对其进行低速

搅拌，防止水泥浆液由于存放时间过长产生离析现象，对注浆效

果产生影响。

（3）在塌腔段沿隧道纵向每隔 5m在拱顶及右侧方向预埋一

根垂直于初支面的Φ108 钢管，用做混凝土输送管道，钢管要与初

支钢架焊接牢固，防止在泵送混凝土时管口发生松动。同时在拱

顶部位预埋两根注浆小导管，其主要作用当泵送塌腔填充混凝时

可作为排气口使用。泵管及注浆小导管埋设深度应超过空腔高度

2/3 为宜。待初支混凝土强度达到设计强度的 80％以上时，对塌

腔泵送 C15 混凝土，泵送混凝土先从下部钢管灌入，待浇筑到管

口标高后，在切换至上部管口。为防止拱架因承受混凝土压力过

大而发生变形，每次泵送混凝土厚度不超过 50cm，浇筑一定高度

后，需停滞一段时间待混凝土初凝后继续浇筑。由于塌腔最大高
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后，需停滞一段时间待混凝土初凝后继续浇筑。由于塌腔最大高

度为 5m，坍腔回填混凝土最大厚度控制在 3.0m 左右，该厚度足

以缓冲岩体掉块冲击，塌腔如再回填，会对隧道支护结构造成较

大压力，因此无须再进行回填。

（5）塌方段落通过后，塌方段二次衬砌予以加强，由原来的

50cm 的 C30 防水混凝土衬砌厚度增加 10cm。为防止应初期支护

放置时间较长，发生拱顶下沉以及次生灾害，二衬施工要尽快跟

进，必要时可进行跳模浇筑，达到快速封闭成环的目的。

图 4 塌方处理方案示意图

4.施工注意事项

（1）加强进洞人员登记管理，侵限及塌方处理操作人员数量

不超过 8 人，施工过程中由专职安全员进行盯控，加强瞭望观察，

有异响、掉块等现场及时安排人员撤离。

图 4 塌方处理方案示意图


