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摘  要 

以某公路隧道塌方为工程背景，分析塌方发生原因，得出该塌方发生的原因为地质原因，进行浅埋大断

面隧道塌方处置措施分析，包括测量放样、洞内反压回填、洞顶开挖及边坡支护、拱顶浇筑及初期支护、

洞身开挖及支护、洞顶基坑回填压及实施工要点和注意事项、安全保障措施等。结果表明，该塌方处置

措施效果显著，可为类似塌方处置提供参考。 
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Abstract 
Taking the collapse of a highway tunnel as the engineering background, the paper analyzed the 
cause of the collapse for shallow buried large-section tunnels, concluded that the cause of the col-
lapse was the geological cause, and analyzed the collapse disposal measures, including measure-
ment and lofting, hole counter-pressure backfill, cave roof excavation and slope support, vault 
pouring and initial support, cave excavation and support, cave body excavation and support, cave 
top foundation pit backfill and implementation of key points and precautions, safety and security 
measures, etc. The results show that the landslide disposal measures are effective and can provide 
a reference for the similar landslide disposal. 
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1. 引言 

近些年来，随着我国交通建设的快速发展，隧道等地下工程日益增多，建设规模也越来越大，由于

隧道建设面临复杂的地形与地质条件，常常发生大变形、岩爆、涌水、塌方等严重地质灾害[1] [2]。在软

弱围岩浅埋隧道段，围岩的自稳能力差，受到开挖影响极易发生塌方，对人员财产造成巨大威胁，对施

工进度造成严重影响，并产生恶劣的社会影响[3] [4]。本文以某浅埋大断面公路隧道塌方为例，首先分析

了引起本次塌方的原因[5] [6]，参照前人的研究成果和已有的隧道塌方处置案例[7] [8] [9]，并提出了塌方

的处置原则，并制定了针对塌方的各项处置措施以保证工程的正常推进，其次提出了预防塌方及保障人

员设备安全的施工举措，为类似隧道工程施工塌方的处置提供参考。 

2. 工程概况及地质情况 

2.1. 工程概况 

某公路隧道右线隧道原设计长度 563 m (桩号YK15 + 255~YK15 + 818 m)，变更后设计长度 533 m (桩
号 YK15 + 255~YK15 + 778 m)，隧道净宽 14.0 m，净高 5.0 m，为大断面公路隧道。隧道暗洞段按新奥

法原理采用复合式衬砌结构，采用锚杆、钢拱架、喷混凝土的支护体系进行初期支护，采用模注混凝土

进行二次衬砌，防排水夹层设于初期支护与二次衬砌之间。2019 年 11 月 17 至 18 日隧道采用上下台阶

法掘进至桩号 YK15 + 723 m (支护桩号 YK15 + 722 m)断面时发生掌子面坍塌，隧道冒顶。 

2.2. 地质情况 

隧道所处地形为垄状丘陵，穿越山体呈 EN 走向，线路与山脊线大角度相交，两侧山坡上陡下缓，

丘顶浑圆，丘顶高程约 235 m。塌方发生于隧道出洞段丘陵缓坡，自然坡度 10˚~25˚，缓坡表部为玄武岩

残积黏性土，红褐色，孔隙比大，液限高，厚度 3.0~6.0 m；下部为第三系嵊县组暗紫色玄武岩，风化强

烈，岩体破碎，岩质较软，覆盖于白垩系朝川组地层之上，岩性接触带处岩体破碎。该段隧道埋深仅为

10 m 左右，为浅埋隧道，隧道主要位于全~强风化玄武岩地层中，岩层厚度达 24.1 m，岩体破碎，综合

评定为 V 级围岩，自稳能力差。 

3. 塌方概况及原因分析 

3.1. 塌方概况 

2019 年 11 月 17 日夜间隧道右线掌子面往大桩号方向发生塌方，施工台车遭塌方土体压埋，塌方位

置位于隧道桩号 YK15 + 723 m (支护桩号 YK15 + 722 m)处，塌方长度约 5 m (桩号 K15 + 728~K15 + 722 
m)。2019 年 11 月 18 日 10 时再次发生塌方并出现冒顶现象，山顶形成一个约 500 m3的空腔。塌方段围

岩以全风化玄武岩为主，掌子面距离地表 10 m 左右，为浅埋隧道。塌方现场情况如图 1。 
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Figure 1. Tunnel face collapse (left) and surface collapse (right) 
图 1. 隧道掌子面塌方(左)及地表塌陷(右) 

3.2. 隧道塌方机理分析 

隧道施工过程种发生塌方的原因复杂多样，根据塌方机理分析主要有如下几种原因： 
1) 地质原因 
地质因素是隧道施工发生塌方的主要因素之一，施工时对原地质环境造成扰动，地质状态稳定性受

到影响，例如当隧道穿越断层和破碎带、施工遇到松散堆积体时，开挖后不能形成有效的承载体，导致

塌方发生，地质构造运动、高地应力、溶洞、穿越挤压破碎带、河流、山体浅埋段等区域也存在着塌方

的风险。 
2) 工程爆破 
由于岩层环境的复杂性，常规机械掘进常常不能满足隧道施工进度要求，工程爆破成为快速掘进的

有效手段之一，但工程爆破受地质条件影响较大。隧道施工时，爆破会对围岩造成扰动，爆破后岩层内

部形成不稳定体，这种不稳定体在较短的时间内进行完全非线性运动，从而发生塌方。 
3) 地下水的影响 
水对隧道施工过程中的塌方有催化剂的作用。由于地下水的作用，岩体软化、侵蚀、溶解，强度降

低，稳定性降低，同时岩层间的填充物也会因水的冲刷作用流失，使得岩层间的结合力降低，从而诱发

塌方。 

3.3. 该隧道塌方原因 

根据隧道工程地质情况及隧道塌方机理，分析该隧道发生塌方原因主要为地质原因，具体原因如下： 
1) 该掌子面围岩拱顶至拱腰为全风化玄武岩(黄色砂性土)，拱腰以下为红砂岩，存在一个接触带。 
2) 全风化玄武岩胶结性差，摩擦角小、自持力差，造成分片分层坍塌。 
3) 泡沫砼支撑面为松散土层，泡沫砼在分层浇注过程中空腔体存在塌方，致使大量土块夹在砼体中，

造成泡沫砼整体支撑自稳性差。 

4. 处理原则及方案 

4.1. 处理原则 

在该类隧道中，由于其埋深浅、断面大且围岩软弱，造成隧道开挖后拱圈承载能力差，施工过程易

发生塌方，故发生塌方后采取“安全、快速、保质”的处理原则进行处理。塌方发生后，为避免该塌方

引起的二次塌方以及因水侵泡形成的大破碎段影响后续施工，应及时对该塌方面采取稳固措施，同时在
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塌方处理过程中要保障人员安全，保证处理措施安全可靠，做到质量过关，杜绝任何隐患。 

4.2. 处理方案 

1) 测量放样 
为提供塌方段洞顶边坡开挖位置、范围、开挖高度及开挖数量等依据，对塌方段拱顶地表每 5 m 绘

制横断面图。同时根据地形确定开挖开口线位置，并参考地质情况确定开挖坡度，放出开挖脚点位，并

用画出开挖范围。 
2) 洞内反压回填 
为保证洞内掌子面的稳定，避免再次出现塌方，在塌方段采用用洞外土方对洞内塌方段进行全断面

反压回填方法。分一个台阶，两个坡面，坡面用机械压实回填至钢拱架底部，使反压回填坡顶伸入支护

段不少于 5 m。为便于回填及回填密实，对初期支护台车不影响主体结构部分进行拆除。分层回填，松

铺厚度不超过 50 cm，分层压实。 
3) 洞顶开挖及边坡防护 
边坡开挖自上而下分台阶开挖，边开挖边支护，每层高度为 3~4 m，平台宽度为 2~3 m，下台阶必须

在上台阶支护完毕后再行开挖，并加强监控量测。边坡开挖后应立即进行临时防护封闭，边仰坡临时防

护形式采用强风化(1:0.5~1:0.75)，设计参数为：Φ22 砂浆锚杆(长 3.5 m，间距 1.2 * 1.2 m)，挂双层 E6 钢

筋网，喷射 15 cm 厚的 C20 砼。为防止雨水对山体的侵蚀及直接冲刷，设置第一级临时防护与截水沟相

连，边坡防护喷砼前预先埋设排水管，同时在边坡开口线 2 m 及 15 m 处各修建一条截水沟，截水沟底用

砂浆抹平。 
4) 拱顶护拱浇筑及初期支护 
为更好保证施工安全，优先进行拱顶部分初期支护施工，防护形式参照原设计，护拱半径 938 m，

预留沉降量 30 cm。护拱内环向设置 20a#工字钢拱架，纵向间距 50 cm，护拱两侧拱脚纵向设置一道 24#
槽钢，用纵向 Φ25 螺纹钢焊接在一起，环向钢拱架与纵向槽钢应大面积接触，焊缝要饱满。环向钢拱架

在拱顶均匀设置三处纵向 20a#连接工字钢，连接工字钢与环向拱架焊接牢固，纵向连接工字钢伸入已成

型拱架内 1 m。为增加护拱整体性，环向工字钢需与既有管棚焊接牢固。 
5) 洞身开挖及支护 
塌方段采用机械开挖，开挖过程中严禁爆破。采用上下台阶法开挖，严格控制每次开挖进尺，以每

循环(0.5 m)能立一榀拱架为宜，每天两个循环。开挖后及时采用 28 cm 厚 C20 喷射混凝土 + 工 20a 型工

字钢(榀间距 50 cm) + 双层 E6 定型钢筋网 + 系统锚杆的联合支护体系进行初期支护。护拱处不设超前

支护，护拱以下部分采用双层小导管，角度分别为 15˚和 45˚。为防止沉降过大导致初支侵陷，施工过程

中加强监控量测，塌方段开挖预留变形量 30 cm。上台阶锁脚锚杆采用小导管，每环每边设 2 道，每道

三根。1 道位于拱脚以上 1.3 m，1 道位于拱腰处，锁脚小导管长度 3.5 m。 
为避免发生二次塌方，开挖支护采用开挖一段即闭环一段方式进行，上台阶每开挖 3~5 m 后停止开

挖，随即进行下台阶开挖支护和仰拱施做形成闭环，待该段闭合成环后再行下段施工。 
6) 洞顶基坑回填压实 
当该段二衬完成砼强度达到 100%后，拱背按明洞设计进行拱顶回填。对洞顶空腔塌方平面浇筑 3 m

厚 C30 混凝土，3 m 以上至原地面用黏土分层回填，每层厚度控制在 30 cm 以内，用挖机斗及履带进行

压实，压实度为 85%。为有利于排水，回填高度高于原地面 50 cm。 

5. 施工要点及注意事项 

1) 严格按照施工工序进行，开挖时严格按技术交底进行，严禁随意冒进，严禁超挖和欠挖。为保障
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作业安全，开挖方法采用双侧壁导坑法，禁止采用拉钩等存在安全隐患的作业方法。当岩石坚硬完整，

抗压强度在 30 MPa 以上时，在确认岩石个别凸入衬砌断面不影响衬砌结构稳定性时，可允许每 1 m2不

大于 0.1 m2的岩石凸出，初期支护和二次衬砌岩石凸入距离应严格规定，初期支护时凸入应小于 30 mm，

二次衬砌时凸入应小于 50 mm。进行开挖、支护等作业时，严格做到“短开挖、强支护、快衬砌、勤检

查、精测量”的施工要点。若现场施工需进行工序调整，必须经报监理工程师同意后方可实施。 
2) 施工过程中应加强监控量测。对洞内拱顶下沉、水平收敛进行测量，设置测点为每 5 m 一个横断

面，每断面共埋设 7 个测点，分别位于拱顶中心位置，起拱线以上垂直距离 3 m 拱腰处左右 2 点，起拱

线处左右 2 点及下导坑路面标高以上 1.0 m 处左右 2 点，每天观测次数不少于 2 次。对裂缝进行观测，

观测精度为 0.1 mm，每天观测次数不小于 2 次，洞顶沿边坡开口线设置 10 个监控点对地表沉降进行测

量。收集观测数据绘制变形量与时间关系曲线图，出现异常情况立刻报备，及时采取应急措施。 
3) 采取预防为主的防护措施。在进入洞内一定的深度或根据掌子面土质情况，按要求配备抢险物资，

专人负责，专物专用。开挖临近不良地质段时，做好预加固、预支护，当地质变化明显或靠近围岩分界

线时，开挖前必须探明工程地质和水文地质情况。若开挖过程中出现塌方体异常的情况，及时疏离施工

人员和设备，当塌方体逐渐趋于稳定时，用方木、钢筋网片、型钢等封堵塌方孔洞，加强支撑，然后使

用喷混凝土封闭塌方面，采用小导管注浆填充加固塌方地层，观测塌方体表层，当其稳定后才可进行下

一步施工。 
4) 严格贯彻落实交班制度，加强管理和安全教育，保障施工安全。开班和班组交接时，工班负责人

要对所在施工内容进行清点，提醒安全隐患，强调施工注意事项和预防措施。质安人员跟进各工作面的

作业情况，对可能存在的安全隐患进行预估，及时消除每一处安全隐患，不留后患。 
5) 雨季施工时基坑土方开挖按规定放坡，及时监测，做好排水和挡水措施，坑内及洞内施工注意边

坡稳定性，发现险情及时撤离。及时掌握气象动态，临电设施绝缘情况要定期、定人检查，按 1:0.5 对洞

顶土堆边坡进行修坡并压实坡面，防止雨水冲刷危害环境。 

6. 安全保障措施 

1) 开挖作业台架应经常检查加固，确保钻眼平台不变形不垮塌，钻眼时当使用支架作业平台，要保

证支架稳固，当站在碴堆上钻眼，注意防止石碴滑塌。作业台架必须设置腰栏杆，安全密布围护，底板

满铺，确保作业人员不踩空，不跌落。上下爬梯及其边上护栏应焊接牢固，爬梯不得缺档和断档。 
2) 保证连接风钻与风管的橡胶软管的质量，紧密连接，施工时风压调整到适宜大小，避免因风压过

大导致的“爆管”造成施工人员受伤。 
3) 合理放置开挖作业台架上的物料，不可放置在台架临边位置，提前撤除或加固有掉落可能的物料，

以免跌落伤人。上下传递物件时要用传递绳或工具袋，严禁上下抛掷。 
4) 避免因人为因素引起的工程事故。操作各种机械和驾驶车辆时必须具备操作合格证，酒后严禁上

岗，机械出现故障立即停止，且不能出现超负荷运转。出碴作业时严格控制车速，施工作业地段和错车

时车速度应控制在 15 km/h 以内，成洞地段应控制在 20 km/h 以内。 
5) 洞口及洞内需布设应急照明和视频监控系统，监控洞内施工情况，保证应急处理措施的有效进行。

按照规定架设线路，用 PVC 管对开挖时布设的照明线进行保护，闸刀盒、配电箱应上锁，室外闸刀盒、

配电箱应做好防雨措施。 

7. 结语 

隧道塌方受到地质因素、工程爆破、地下水等多方面的影响，在隧道施工过程中，应根据地质资料
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和实际开挖情况，对可能发生的塌方情况进行预测，并采取相应的防护措施。埋深浅、断面大、围岩软

弱的隧道施工时易发生塌方，当塌方发生后，采取“安全、快速、保质”的原则，按照测量放样、洞内

反压回填、洞顶开挖及边坡支护、拱顶浇筑及初期支护、洞身开挖及支护、洞顶基坑回填压实的施工工

序进行塌方处理。为保障施工安全，开挖时严格按照施工工序进行，加强洞内和地表监控量测，严禁超

挖、欠挖，在开挖、支护、喷浆等作业时，要严格遵循“短开挖、强支护、快衬砌、勤检查、精测量”

的原则，同时加强施工过程中的安全保障，避免因人为因素造成的安全事故。隧道塌方不仅会造成人员

伤害、设备损坏，还会影响施工进度，应制定完备的预防、处置及应急方案。 
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