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隧道施工塌方治理技术应用与分析
李杰

河南省新县公路事业发展中心，中国·河南信阳

伴随公路建设规模的不断扩大，越来越多公路修建在复杂地质地势的高山峡谷地区。隧道是公路建设的重要组成部分，在
隧道施工中最常见的地质灾害为塌方，将严重威胁隧道施工人员及设备的安全。为此，论文结合某隧道塌方工程，在充分
了解塌方原因的基础上，针对未塌方段、塌方段提出了具体的治理措施，并评价了治理效果，治理效果良好，可满足施工
要求。
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1 引言

近年来，中国丘陵、高山峡谷地区在修建大量公路的同

时，也会遇到许多施工难度大的长大山岭隧道，在公路隧道

施工中最大特点为地质条件复杂、开挖断面大，在开挖隧道

过程中，因涌水、围岩变形等情况，将严重危害隧道安全。

隧道围岩失稳而塌方是隧道施工最常见的事故之一，如何有

效控制或降低隧道塌方灾害成为了当前急需解决的重点问题。

2 工程概况

某隧道右线于 YK195+433断面处开挖，伴随开挖深度

的增加，围岩地下水愈加丰富，围岩条件越来越差，随开

挖进尺的推进初期支护表面产生了大量开裂情况。经研究、

讨论决定，采用注浆、换拱等进行 YK95+433~YK195+413

段支护加固处理。然而，伴随施工进度的不断加快，此段

围岩变形问题并未得到解决。待施工至隧道出口工区右

洞—掌子面 YK195+405段时，隧道此处变形过大，经商议

决定暂停施工，探讨后期施工措施，但随后一段时间内，

YK95+433~YK195+413段出现塌方（见图 1），将接近掌

子面的数榀钢架、超前支护等损坏，且上台阶初支表面出现

渗水问题，整个隧道断面被坍渣体堵塞。事故出现后，针对

坍塌体迅速采用洞渣反压，从而保证塌方体稳固 [1]。

图 1 塌方实拍图

3 隧道施工塌方原因分析

塌方前，隧道选择的施工法为上下两台阶开挖法，上
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下台阶高度分别为 6m、4m，因塌方发生时，二衬滞后距离

较远，为此，二衬支护影响可忽略不计。

①通过监测隧道周围产生的位移及应力分布规律变化

情况，本断面围岩属于薄层千枚岩、板岩，与水结合极易软

化。为此，应在无水状态下分析断面处变形情况。具体条件

下，随着地下水的作用推进蠕变不断发展，周围围岩的位移、

应力状态持续扩展，从而产生隧道塌方 [2]。

经塌方原因调查可知，有一条冲沟存于隧道塌方处地

表下，且有大量水源汇集。因此处围岩为薄层千枚岩、板岩，

岩质极软，节理裂隙发育，围岩在地下水长期浸泡下，稳定

性越来越差。开挖隧道施工中，此处围岩渗水问题愈加严重，

水量剧增。因此，在原因分析中必须考虑渗流作用。经塌方

典型断面 YK195+430段围岩体稳定性受地下水影响较大，

也是该隧道塌方的主要原因。在地下水影响下，隧道围岩体

的应力场、位移场均发展变化，且呈现出增长趋势。随着时

间的不断推进，增长量越来越大，当隧道支护结构无法对围

岩产生的变形进行有效支撑时，则会破坏隧道结构，从而导

致隧道结构稳定性下降，产生塌方 [3]。

②为分析隧道掌子面变形情况，监测得到随掌子面开

挖进尺变化断面水平收敛及拱顶沉降情况，见图 2、图 3。

图 2 水平收敛随开挖时程图

图 3 拱顶沉降随开挖时程图

由此可见，伴随掌子面开挖进尺不断增加，水平收敛

及拱顶沉降不断变大，当开挖进尺在 6m以下时，已产生了

显著位移情况，当开挖进尺为 6m时，此时位移增大率最大，

随之慢慢趋于缓和。水平收敛和拱顶下沉最大在第 15天趋

于稳定；塌方前开挖里程为 YK195+405，二衬施工里程为

YK195+458，表明二衬与掌子面施工距离尚远。其中，塌方

段与掌子面之间的距离也在 15m以上，在掌子面空间效应

之外，此时围岩变形的根本原因为岩体流变出现挤压变形情

况，伴随施工的不断进行，蠕变变形逐步增加，从而出现围

岩净空现象，产生塌方。此外，在开挖进尺速度持续加快的

状态下，掌子面空间效应过早消失，围岩因流变性影响也将

提前，导致围岩变形情况加快，因失衡严重，从而导致塌方

事故产生 [4]。

4 隧道施工塌方治理技术应用

4.1 应急处理技术分析

塌方第一时间，应及时采取措施进行应急处理。要求

停止所有施工活动，从隧道右线快速撤出，并做好坍渣面封

闭，可选择大块石洞渣码砌渣脚，随后将钢筋网设于坍渣面，

喷洒 C25混凝土，固化塌渣体表面。

按照渗水具体情况，在初支表面、坍塌体进行泄水孔

设置，本工程需在 6~10m内控制钻孔深度，孔口管以Φ108

钢花管为准，插入深度为1~2m。通过波纹管向临时水沟排放，

并做好洞内排水施工，避免施工场地积水 [5]。

4.2 未塌方段治理技术分析

为避免塌方事故范围扩大，需加固处理相邻支护结构。

具体措施如下：

第一，与塌方相近处，即 YK195+433~450段，可将

118临时钢架设于初期支护内表面，50cm为每榀间距，纵

向上钢架可与Φ22钢筋相连，环向同样以 50cm间距进行

设置。每榀钢架需进行Φ22药卷锚杆锁脚设置，数量为 4根，

长度为 3m。

第二，泄水孔打设时，可灌注 YK195+433~450段周围

围岩，水灰比为 0.5∶ 1~1∶ 1，0.5~1.0MPa为注浆压力，

若仍无法控制地下水出水量，需选择加水玻璃双液浆处理。

4.3 塌方段治理技术分析

塌体稳固

选择大块石洞渣码砌渣脚，随后将钢筋网设于坍渣面，

喷洒 C25混凝土，固化塌渣体表面。选用 8@20cm钢筋网，

20cm为混凝土喷射厚度。要求将小导管设于塌体上部斜向

处，400cm长，Φ42mm。经小导管注浆处理，从而达到良

好加固效果。

塌体处理

第一，渣堆反压回填。YK195+433~450段运渣回填施工，

为后续施工提供施工平台。

第二，超前注浆锚杆。采用自进式锚杆加固 YK195+
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413~433段塌体，注浆材料为双液浆，环向按 30cm为间距

设置，1.0m为浆液加固圈范围。

第三，超前地质预报探测。塌方掌子面 YK195+433前

方可采用地质雷达等进行监测，可探测出塌方体大小，即

20x12x5m。

第四，开挖坍塌段。完成上述作业，可稳定塌体，

此时可将超前注浆锚杆设于拱部 130°角处，3m长，

Φ42mm。开挖时，按三台阶法施工，进尺一榀，可采用

120b型工字钢支护，50cm纵向间距。按照具体施工情况及

地质条件，随时做好开挖方案调整工作，上台阶施工过程中，

可进行临时仰拱增设。中台阶开挖时，可分左、右开挖。此外，

还需将注浆锁脚锚管设于上下台阶拱脚位置。

第五，排水处理。在此次隧道塌方事故中，地下水影

响较大，为此必须做好排水处理，避免二次危害。隧道开挖

面部位的涌水可通过Φ159钢管设置向洞外抽排，尽可能确

保施工场地干燥。随后采用风钻对较大渗水量处进行钻孔，

深度控制在 3m以上，并将Φ50软式透水管插入孔内，以

此排出水。在二衬段施工前，间隔 2m进行环向排水管设置，

横向排水管间距则为 5m，并保证管道全面连接中央水管。

5 隧道施工塌方治理评价分析

隧道塌方处治后，为更加全面、详细地对处治效果进

行评价，可选择断面 YK195+430为例，自塌方段治理开始，

详细统计、记录断面拱顶沉降、水平收敛等信息，以此获取

拱顶沉降与水平收敛速率、平均速率等，具体见图 4~图 7。

图 4沉降速度与平均沉降速度时程图

图 5 沉降累计值与拟合值时程图

图 6 水平收敛速度与平均收敛速度时程图

图 7 水平收敛累计值与拟合值时程图
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由此可见，在开挖处治塌方段的过程中，拱顶、边墙

位移变形较大，伴随支护施工的结束，变形速率逐渐变小，

在此过程产生异常反转现象，但整体来讲，仍呈逐步减小趋

势，并趋于稳定。经监测数据可见，沉降速率在0.5mm/d以下，

收缩速率在 1.0mm/d以下，在可控范围内。通过沉降及收

敛变形累计曲线可见，前期增长速度很快，后期增长逐步变

缓，直到稳定，最终拱顶变形累计值 28.1mm，边墙变形累

计值为 40.5mm，均满足允许范围。由此表明，隧道塌方治

理效果良好，可满足预期效果 [6]。

6 结语

综上所述，改革开放以来，中国经济迅速发展，交通

运输业作为国民经济发展的支柱型产业，在社会经济发展中

占据着重要的地位。隧道作为公路建设的重要组成部分，隧

道塌方问题将严重威胁隧道施工人员及设备的安全。为此，

如何防治隧道塌方成为了隧道施工的关键。应在充分掌握隧

道塌方原因的基础上，合理选择治理措施，稳定塌体，提高

施工质量及安全。
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