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摘 要：由于在山岭隧道的修建过程中，经常出现塌方事故，结合工程具体情况，从围岩层状分布、雨

水侵蚀作用等方面，分析了隧道拱顶出现塌方的原因以及所采用加固措施的有效性；并对塌方周边断面加固

前后围岩位移和支护结构应力进行了监测。监测结果表明，隧道拱顶塌方处加固措施行之有效，围岩变形及

结构应力得到了较好控制。再利用 FLAC3D软件对隧道塌方段进行数值模拟分析，得到的结果与现场监测结
果基本一致，这表明加固措施对塌方的处理效果良好。
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Abstract：Construction process of mountain tunnel often encounters tunnel collapse. The causes of tunnel vault
collapse and the effectiveness of reinforcement measures are studied from the aspects of rock layer distribution, rain
erosion etc. The surrounding rock displacement of tunnel section near collapsed zone before and after reinforcement and
the supporting structure stress are monitored. The result shows that the reinforcement measure of tunnel vault is practi-
cable and the surrounding rock deformation and the structure stress are well controlled. In addition, FLAC3D simulation
analysis was applied to tunnel collapse zone, and the obtained result is basically consistent with the field monitoring result.
It indicates that the reinforcement measures are effect on the treatment of tunnel collapse.
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0 引言

在修建山岭隧道时，由于多种因素的影响，拱顶

塌方事故较为常见，严重影响了施工安全和施工质量。

特别是在复杂地质条件下，长、大隧道工程的施工中，

对支护结构及其施工方法仍有待进一步的研究[1]。

本文结合贵州省江口县镇江乡太平河 1 号隧道
开挖过程中出现的拱顶塌方事故，分析了隧道开挖

过程中拱顶塌方的原因及其加固方案，通过对隧道

现场进行拱顶沉降、周边收敛位移、锚杆轴力及钢
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拱架应力的测量，以及对加固前后应力变化及围岩

变形情况的监测，得到了塌方段加固前后隧道围岩

及支护结构的受力和变形规律。将塌方段现场观测

的结果与运用 FLAC3D软件数值模拟分析得到的结
果进行比较，以此来评价隧道拱顶塌方后的加固措

施，以确保隧道围岩稳定和施工安全。本文所研究

问题的方法和所得结论以期能为类似工程的设计和

施工提供参考和借鉴。

1 工程概况

1.1 隧道总体概况

太平河 1号隧道位于贵州省江口县镇江乡，呈近
东西走向。设计为分离式单行曲线隧道，左幅隧道

起讫桩号为ZK62+870~ZK63+896.5，全长1 026.5 m；右
幅隧道起讫桩号为YK62+842~YK63+900，全长1 058 m。
隧道建筑限界按100 km/h行车速度确定，隧道净空宽
度 11.25 m，建筑限界净空高度 6 m。隧道ZK区属于
低山地貌，山体形态不规则，山体主脉总体呈近东北

走向，洞身大角度斜穿山体，山坡植被较发育，沟谷

发育。在ZK63+700处有冲沟，切割深度20~50 m，地
面高程最高海拔734.8 m，最低海拔390.1 m，相对高差

344.7 m。大兴端为沟谷，地形切割强烈，地面自然坡
脚 40°。隧道区地层岩性主要为寒武系中统高台组灰
岩、白云质灰岩。岩石节理裂隙较发育，主要节理

有：267°∠82°，348°∠66°，110°~150°∠8°~18°，层
理面平均间距 0.1~0.5 m。隧道采用普通钻爆法施工，
洞身 III级围岩采用全断面开挖，IV级围岩采用上下
台阶法开挖。

1.2 隧道塌方现场概况

2012年6月18号下午因连续暴雨太平河1号隧道
进口左线开挖至 ZK63+738段时，拱顶突然发生失稳
塌方，拱顶三榀工字钢严重变形。由于支护不及时，

塌方区继续向隧道内纵向发展，延伸至ZK63+741段，
见图 1。在随后支护过程中，发现掌子面局部呈粉土
夹薄层粘土填充，其粉土填充体土质较均匀，填充

体较湿，且掌子面及拱顶处有渗水。

2 塌方原因分析

2.1 地质因素

隧道发生塌方时，破坏力学模型主要有 4种，分
别为顶板弯折模型、底板鼓起模型、斜顶鼓起模型、

边墙弯曲 -溃屈模型[2-7]。

太平河 1号隧道围岩主要为强、弱风化白云质灰
岩，层理构造明显，节理裂隙发育。在产生拱顶塌方

段 ZK63+738的地表处有一冲沟。受隧道开挖过程扰
动影响，岩层产生了向隧道内的变形，同时未能做出

及时有效的约束，岩层间的节理首先破坏，进而岩层

中相互增长的变形导致围岩最终产生了剪切破坏。

2.2 雨水侵蚀因素

太平河1号隧道进口左线ZK63+720~800，地表有
冲沟，碎石土，植被茂盛，雨量丰富。塌方区为

ZK63+738~741，7月以来连续暴雨，而地表没有及时
采取排水措施，该段由最初扰动范围较小，地表水渗

透困难，转变为土质松动圈扩大。在雨季，大量地表

水贯通水力通道之后，形成较大水力坡度，携带大量

土颗粒汇入掌子面，并在地表形成面积约 300 m2，深

达 1 m的沉陷区，见图 2。

2.3 地质勘察因素

根据地质勘察资料，太平河 1 号隧道进口左线

ZK63+720~800段为III级围岩，设计采用全断面开挖。
但在隧道开挖过程中，发现局部有粉土夹薄层粘土

填充，并伴有涌水现象，应为Ⅴ级围岩。由于施工

人员过于相信已设计的施工方案，未根据现场实际

情况对施工方案作出及时更正和调整，锚杆、钢拱

架的刚性强度均未达到支护要求，最终导致隧道拱

顶围岩失稳塌方。

3 隧道塌方处理方案

为防止更大的塌方，确保施工安全，尽快封闭围

岩并采取相应支护措施，见图 3。

1）在塌方处喷射混凝土喷层，对塌腔进行封闭，
形成封闭环。

图1 塌方现场
Fig. 1 Tunnel collapse in-situ

图2 塌方段地表岩层

Fig. 2 Top stratum of tunnel collapse
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2）在ZK63+738处原有的钢拱架内侧再加一道临
时钢拱架支撑并设置排水管道，以防塌方的再次发

生或扩大。

3）对于塌腔部分采用混凝土进行喷射填满，再
进行水泥注浆，以达到加固防渗的目的。

4）拱顶中支撑用 2根工 18型钢焊接，同时在中
支撑两侧距离约 2.5 m处各设一道侧向支撑；在拱顶
沿环向间隔 20 cm、纵向间隔 1 m设置Φ 42 mm，长
度为 5 m，壁厚为 3.5 mm的超前小导管，其设置角度
与水平方向成 13°~17°。

5）隧道开挖方案由最初的全断面法变更为台阶
法，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。

6）由于临时钢拱架支撑已经侵入二衬限界，因
此对原支护设计作适当变更。将原设计工 18型钢支
撑改为工20型钢支撑，换拱时两侧加强竖向支撑，支
撑采用Φ 200 mm，壁厚12 mm的钢管。

4 塌方段加固后监控量测

为了确保塌方段拱顶支护的有效性，需要在塌

方区周围进行监测，以便采取积极支护措施，保证

隧道施工安全和围岩稳定。监测项目有：洞内拱顶

沉降、洞内周边收敛、锚杆轴力及拱架应力等。监

控量测项目及位置如图 4所示。

4.1 围岩位移监测结果

将围岩位移监测结果绘制成拱顶沉降 - 时间曲

线和收敛位移 -时间曲线，如图 5~6所示。从图可以

看出，ZK63+735所受影响最大，这主要是断面距离
塌方区最近所导致的。 2012年6月18日，拱顶沉降急
剧下降，日沉降量达到 10 mm，经过紧急支护后沉降
有所回缓。距塌方区较近的断面 Z K 6 3 + 7 3 5 和

ZK63+730下沉量明显，分别达到26 mm和18 mm。其
他断面的拱顶沉降变化值基本稳定在16 mm左右。同
时，收敛位移ZK63+735段最大，当日收敛值达5.5 mm，
稳定后最终达 14 mm。其他断面受塌方区影响稍小，
收敛值最终稳定在 10 mm左右。

4.2 锚杆轴力监测结果

图 7为 ZK63+735断面各测点锚杆轴力 -时间曲

线。从图可以看出，锚杆均是受拉，ZK63+735段当
日锚杆轴力变化量分别达到了16.5，21.4，14.2 kN，经
过紧急加固后，轴力变化基本处于稳定状态，而拱

顶处略有增加，随后也逐渐趋于稳定。

4.3 钢拱架应力监测结果

图 8为 ZK63+735断面工字钢内侧应力 -时间曲

线。从图可以看出，应力最大的位置出现在拱顶处，

这与隧道发生塌方所导致应力急剧增大有关，左拱

图3 塌方围岩处理示意图

Fig. 3 Sketch of sealed rock at collapsed zone

图 4 ZK63+735段监控量测点布置
Fig. 4 Sketch of monitoring points at section ZK63+735

图5 塌方段各断面拱顶沉降-时间曲线

Fig. 5 The vault settlement-time curves of
monitored points of collapsed zone

图6 塌方段各断面收敛位移-时间曲线

Fig. 6 Convergence-time curves of
monitored points of collapsed zone

图 7 各测点锚杆轴力-时间曲线

Fig. 7 Bolt stress-time curves of monitoring points
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腰、拱顶、右拱腰测点的应力最大值分别为 112.36，

159.76，128.77 MPa。经过紧急支护处理后，各测点的
应力值逐渐稳定。施工单位根据现场情况以及预报

信息及时采取了有效的支护措施，防止了隧道坍塌

的再次发生。

5 有限元数值模拟分析

5.1 数值模拟隧道开挖模型的建立

根据太平河 1号隧道设计参数，采用 FLAC3D软
件对隧道塌方区进行开挖模拟，围岩及支护结构参

数见表 1。

根据隧道围岩的工程地质勘察情况，塌方段均

为粉土充填，有限元计算采用摩尔 -库仑准则。为减

少在有限元模型计算过程中，边界约束条件对其产

生的不利影响，模型边界宽度在水平方向及隧道底

部方向取 3倍洞径。锚杆采用 cable单元模拟，计算
时将不同地质岩体视为均匀介质。同时，采用等效折

算法，将加固配筋的力学指标折算到混凝土中去。

5.2 数值模拟结果及分析

用 FLAC3D软件对塌方区 ZK63+738断面支护前
后进行数值模拟，得到拱顶竖向位移模拟结果，见

图 9~10。塌方区经加固后，取现场试样进行室内试
验，得到围岩加固后的参数，见表 2。

由图 9~10和表 2分析可知，对隧道塌方区采取
加固措施后，模拟结果与监测结果相符，围岩趋于

稳定。

用 FLAC3D软件对隧道开挖塌方过程进行数值
模拟，得 ZK63+738断面各点位移见表 3。

由表可知，模拟隧道开挖塌方过程中，拱顶最大

沉降量为24.05 mm，水平收敛位移最大值为12.35 mm。
此外，模拟计算出拱顶两侧的下沉量及锚杆轴力的

变化量均与现场监控量测结果一致。同样，对隧道

塌方区采用支护等措施加固后，模拟出的结果与监

测值相符。

以上监测和模拟结果表明，对隧道塌方后的加

固措施行之有效，因而可供类似工程参考。

6 结 论
结合太平河 1号隧道塌方事故，分析了引起塌方

的原因，研究了受塌方影响隧道段的围岩变形和钢

筋受力变化情况，采取了正确的加固处理措施从而

保证了塌方段的稳定并可继续施工。由此可得如下

结论：

1）因地制宜、综合治水，对地表沉陷区做好截
水、疏导、遮挡等处理工作。对于施工中突遇暴雨，

必须及时做出支护，尽可能减少地表水下渗，防止

土体进一步失稳。

2）根据塌方加固后的监测数据可以看出，位移
变化距离塌方段越近越明显，最终趋于稳定状态，且

图8 各测点钢拱架应力-时间曲线

Fig. 8 Steal arch stress-time curves of monitoring points

表1 围岩及支护结构参数

Table 1 Parameters of rockmass and reinforcement structure

图9 塌方段拱顶垂直方向位移分布图
Fig. 9 Distribution of vault vertical displacements of collapsed zone

图10 塌方段加固后拱顶垂直方向位移分布图

Fig. 10 Distribution of vault vertical displacements of
collapsed zone after reinforcement

表2 围岩参数

Table 2 Parameters of surrounding rock

表 3 FLAC3D模拟各点最终位移
Table 3 Ultimate displacements of FLAC3D m m材料

粉质粘土

混凝土喷层

锚杆

弹性模

量 /MPa
2.300
1.5e7
4.5e7

容重 /
（kN·m-3)

12.4
25.8
78.0

泊松比

0.24
0.22
-

粘聚力 /
kPa

0 008
2 000
-

内摩擦角 /
（°）

26.8
37.6
-

弹性模量 /
MPa

2.8

容重 /
(kN·m-3)

13.4

泊松比

0.24

粘聚力 /
kPa

8.7

内摩擦

角 /(°)

29.8

拱顶沉降

24.05

左拱腰沉降

18.4

右拱腰沉降

16.8

水平收敛位移

12.35
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总沉降量在可控范围之内；轴力属于受拉状态，起

始时应力急剧增大，经过紧急加固处理后，轴力变

化基本处于稳定状态，而拱顶处略有增加，随后也

逐渐趋于稳定；钢拱架应力变化最大的位置出现在

拱顶处，这主要与隧道发生塌方所导致内力急剧增

大有关，且最终基本处于稳定状态，拱顶处略有增

加，随后也逐渐趋于稳定。

3）分析土体特征，采用可靠的注浆方案，稳定
隧道周边土体，形成封闭环。并将现场监控量测与

有限元计算相结合评价隧道支护效果。
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