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半硬半软岩隧道塌方的力学特性及处理方法分析


喻　军　刘松玉　童立元
（东南大学交通学院岩土工程研究所　南京　２１００９６）

摘　要　由于蛟岭隧道出口横断面一半为硬岩，结构完整，而另一半为软岩，为风化岩层，且较为破碎，所以在隧道开挖时，硬
岩一侧刚度较大，变形较小，自稳能力大；软岩一侧与之相反，遇水软化，流变性明显，所以在软硬岩交界面处，产生滑移，导致

塌方，从而在软岩一侧采取了地表加固和掌子面管棚注浆的处理，形成了与硬岩接近的强度，使隧道周围形成一个承载环，并

对处理段进行了监测，监测数据分析表明处理后迅速达到稳定。
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１ 引　言

在山区公路建设中，经常会受到地形地貌条件

的限制，需要在山体中修建长大的公路隧道。隧道

属于地下工程，在岩体中开挖隧道，由于原来的受

力结构平衡体系受到破坏，引起了围岩的应力重分

布，因此，在公路隧道施工过程中很容易引起塌

方，不仅会造成重大的经济损失，而且还会严重影

响施工安全和施工进度［１，２］。所以一方面要预防塌

方，另一方面对已经塌方的隧道要处理好，以免留下

隐患，影响隧道的安全运营。

２　工程概况及工程地质特征

景婺黄（常）高速公路蛟岭隧道，为东西走向，

左线进出口里程分别为Ｋ８２＋４２０～Ｋ８３＋９５１．２，全
长１５３１．２ｍ；右线进出口里程分别为 Ｋ８２＋３００～
Ｋ８３＋９５５，全长１６５５ｍ。左线隧道进出口均为Ⅵ级
围岩，右线隧道进口为Ⅵ级围岩，出口为Ⅳ级围岩。
蛟岭隧道是景婺黄高速公路中一座上下分离式隧

道，穿越煤系地层，位于江西省婺源县与景德镇市交

界处，进口位于婺源县镇头镇立新煤矿工区３号井
南侧约１００ｍ处，出口位于景德镇市浮梁县湘湖镇
东流村狮山自然村南东约１００ｍ。

隧道左线Ⅳ级围岩占全线长度的２４．０％，Ⅲ类
围岩占全线长度的５９．６％，隧道右线Ⅳ级围岩占全
线长度的３０．９％，Ⅲ围岩占全线长度的４８．５％，围
岩顶板近岩溶及地表，岩溶充填软塑粘土，爆破震动

易垮塌，微张、张扭性或压扭性节理发育，受力极易

打开，局部发育溶蚀空洞或沟缝，岩芯为部分碎块或

碎石状，含少量炭质，具轻微硅化或硅质胶结，且含

构造裂隙破碎带及上下盘，结构物呈泥质夹碎石状，

以挤压破碎为主，含构造脉状水，岩芯破碎，为松散

或压碎状镶嵌结构，进出口均为上部硬塑状，下部软

塑，呈蠕动状松散结构的残坡积碎石亚粘土，断层破

碎带内，地下水较丰富，并且局部可能存在岩溶水，

因此，地质条件差，特别是岩溶水可能对施工构成威

胁。

蛟岭隧道左线出口段 ＺＫ８３＋８４０～＋９７０为Ⅵ
级围岩，洞口段位于沟谷内，洞口顶部为一古窑，有

矿工居住并有水井，后来久不用被埋没，洞身围岩为

残坡积碎石亚粘土，上部腐植土，矿渣，生活垃圾土

质松散，中部土层旱季呈硬可塑状，雨季呈软可塑

状，下部土层为软可塑，呈蠕动状松散结构，同时，残

坡积土层内夹有大块、巨状孤石。土层内饱含孔隙

水，岩层内充满裂隙水，土、石分界面层间潜水充裕，

并顺层下泄。

隧道横断面反映出围岩成分复杂，均质性差，各

向异性明显，左侧墙腰或墙角以上为硬度较高，较完

整的大块状灰岩，而右侧拱腰以下为软塑状亚粘土，

承载力低，侧力大，形成左侧为硬岩右侧为软岩的横

断面，隧道结构极易产生不均匀沉降，施工中，外力

逐渐增大，内力失衡，结构失稳，最终导致垮塌。如

出口横断面一半为硬岩，岩石强度为４０ＭＰａ，结构完
整，而另一半为软岩，为风化岩层，强度为５ＭＰａ，且
较为破碎，在施工中产生塌方引起地表开裂（图１）。

图１　蛟岭隧道出口塌方段地表的裂缝
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｘｉｔ

ｃｏｌｌａｐｓｅｓｅｃｔｏｆＪｉａｏｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

３　塌方情况及力学特性分析

２００５年１月６日左线出口 ＺＫ８３＋８８３．５处发
生塌方，纵向长１１ｍ，宽８ｍ，塌方深６ｍ，第二次发生
在ＺＫ８３＋８６７～＋８８２，第三次发生在 ＺＫ８３＋８３５～
＋８４７。第四次塌方 ＺＫ８３＋８４７～＋８６７长２０ｍ，位
于第二次和第三次之间，塌方高度为拱顶以上８～
１２ｍ，将已塌至地表，形成塌方漏斗，漏斗底面面积
约９０ｍ２，顶面积３６０ｍ２，洞内塌方体填满整个隧道
断面，造成隧道内外阻断，３台喷混凝土机，６台
ＴＹ２８钻机，多台其他机械和大量施工材料被埋［３］。

ＺＫ８３＋８６７～＋８８２约 １５ｍ为受塌方牵动地
段，观察到初期支护内 Ｉ１６工字钢弯曲，或扭曲变
形，喷混凝土层开裂剥落，ＺＫ８３＋８３２～＋８４７长约
１５ｍ地段也系受牵动地段，病害整治一并进行。
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隧道的开挖包含着全部消除隧道壁上的径向应

力，同时导致不排水剪切，开挖前，岩土体处于天然

平衡状态，开挖后，较多的岩土体进入了塑性状态。

从围岩的应力分布规律来看，顶部和底部容易出现

拉应力，拱腰和墙脚处产生很大的剪应力，这使原来

的径向压应力降低，切向的压应力升高，随着孔隙水

压力的减小，差值减小，在衬砌的作用下，产生新的

平衡。由于隧道的左侧为灰岩，右侧为软塑亚粘土，

在雨水的作用下，水分子进入土体，形成一种楔入作

用，使粘土体积增大，产生膨胀力，在隧道衬砌的限

制下，在结构上产生一种增量作用。当衬砌的刚度

不足以抵抗这种膨胀力和围岩压力作用，在衬砌上

产生开裂，剥落，冒落，塌方等，其次是雨水进入土

体，使粘聚力降低，强度下降，若初衬暴露过长，容易

出现塌方。

对于这种半硬半软的围岩，在隧道横截面上，存

在软硬交界面，容易滑动，产生不均匀沉降，在厚粘

土一侧，地表沉降小，拱顶沉降大，所以在处理这种

塌方有独特的技术。

４　塌方处理方案比选［３］

４．１　明洞方案

废弃已建初期支护，挑顶挖堑改修明洞方案，优

缺点如下：

　　（１）优点：明洞主体工程质量容易得到保证，运
营安全可靠；主体结构在露天施工，作业面宽，施工

方便。

　　（２）缺点：边仰坡刷坡范围大，坡顶高，且边仰
坡以外的山体易形成大型滑坡病害，严重威胁施工

人员的安全；洞顶道路为大山深处采石场和林场大

型车辆的必由之路，若断路，影响甚大，也难以达成

协议；时值雨季，山谷汇水直接冲刷明洞路堑，引发

洪灾，造成事故；挖方弃土量大，弃方无处利用，明洞

回填不能就近取土，增加投资。

４．２　暗洞方案

从地表和洞内双向加固围岩，加强超前管棚支

护、初期支护、二次衬砌结构的力度。优缺点如下：

　　（１）优点：可以避免明洞方案的４大弊病；有以
往的处理经验、技术上可行；洞内施工，受雨天影响

较小；工期比明洞短。

　　（２）缺点：注浆量大，工程费用高；注浆施工，技

术含量高，对注浆质量的要求高，施工队伍责任大；

塌方处理危险大，必须加强预防措施和安全教育，必

须加强现场的施工管理和监理力度。

综上所述，注浆加固、处理塌方方案虽有一定难

度，但技术上可行，通过努力可以取得成功，故推荐

暗洞方案。

５　处理方案

５．１　地表加固

为了在隧道顶部一定范围形成成效连续的承压

拱，使应力分布均匀连续，减少应力集中，增强土体

的抗压，抗剪强度，采用旋喷注浆和钢筋悬吊的地表

加固方法。旋喷注浆采用高压水冲刷处理区段的

土，同时用导管对下面的位置进行注浆，随着旋喷管

的提升和旋转形成不同直径的单个灌浆柱，对于松

散的粘土层，高压旋喷有效直径可达到０．８０～１．２
ｍ。通过调整孔距和考虑扩散半径可以确保形成连
续的三维的注浆体块。为了防止水泥浆进入隧道内

核心土，可考虑在坍体两端末用止浆墙封堵，设计孔

深高于顶部 １～２ｍ，采用边界控制孔进行静压注
浆［４］。

５．２ 工作面管棚辅助加固［５～８］

拱顶以上１～２ｍ内的粘土层由于考虑严重跑
浆等不能整体加固，仅靠扩散只能局部胶结，不能形

成整体效益，为了防止核心土的下沉，局部出现崩

落，在地表加固的基础上，再用管棚对工作面进行注

浆加固。

注浆孔布置：注浆孔的环向间距为３０～４０ｃｍ；
孔深穿越塌方的径向范围为１８～２０ｍ，钻孔外插角
为８°～１０°。管棚梅花形布置，管棚一端焊接在格
栅拱架上，一段搭接在坍体上，开挖一环后及时进行

喷锚网，紧接架设棚支撑，以便形成整体支护，采用

“短进尺，强支护，多循环”施工方法。

５．３ 仰拱下软土地基加固［９］

在左线ＺＫ８３＋８５０～＋９００长５０ｍ，行车方向的
右侧半宽７～９ｍ的范围内，仰拱下软可塑碎石粘土
层地基，首先，铲除仰拱地下 ６０ｃｍ，深度的软塑土
层，接着铺满５０ｃｍ厚的碎石或卵石，在卵、碎石层
之上施做 １０ｃｍ的水泥砂浆垫层或 Ｃ１０的混凝土
层，最后施工仰拱及充填混凝土，然后，在施做垫层、
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仰拱及仰拱之上的充填混凝土时，预埋注浆管，直径

为１０７ｍｍ，间距为０．８ｍ。压水泥浆，注浆压力为４．０
ＭＰａ。

６ 塌方处理效果分析

当发生塌方后，立即在边坡上布点观测，冒顶的

置和岩土体的分界线以及观测点布置如图２所示。

图２ 蛟岭隧道出口边坡观测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｘｉｔｓｌｏｐｅｏｆＪｉａｏｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

　　从图３的监测结果来看，位于冒顶口附近的 Ｐ３
点变化最大，为 ８０ｍｍ，而且一直呈增长趋势，到 ５
月底塌方处理完毕时，才趋于稳定。Ｐ７点也一直增
大，最大为 ４０ｍｍ，在 ５月初该测点被破坏。Ｐ２和
Ｐ１１点变化趋势相近，一直缓慢增大，在５月底趋于
稳定，Ｐ１０和Ｐ１４点开始比较稳定，从７月初到７月
底开始增大，最大为４０ｍｍ，因为这两点位于较为陡
的坡度上，是受降雨的影响，产生浅层的滑动，对边

坡稳定性影响不大。其他位于岩体边坡上的测点较

为稳定，数值也较小。从监测数据分析可知，处理效

果较好，经过雨季的考验，边坡仍然稳定。地表加固

结合掌子面管棚加固处理的特点：施工速度快；施工

安全可靠；节省资金。

７　防止塌方的体会

　　（１）加强现场监控量测［１０］。根据量测得到的数

据，进行反馈分析，及时调整支护参数和支护时间。

　　（２）对软岩带进行注浆预加固。在软岩与硬岩
的分界面后，对软岩注浆加固，并加固分界面，防止

滑动，以加强围岩的稳定性。

图３ 蛟岭隧道出口边坡观测点位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｓｌｏｐｅｏｆＪｉａｏｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

　　（３）确保锚喷支护的施工质量。确保锚杆的长
度选取和锚杆施作方向的选定的正确，应以充分发

挥锚杆功能作用，并获得经济合理的锚固功效为原

则。

　　（４）对于Ⅵ级围岩的隧道施工，必须遵守“杆
超前、弱爆破、短进尺、快封闭、强支护、勤测量”的

原则。

　　（５）应进行爆破作业对支护结构影响的研究。
针对软岩地质情况，选择爆破参数，提高开挖轮廓

的质量，减少或避免由于超欠挖过大而引起的应力

集中对支护的不良影响。

　　（６）合理安排开挖进尺和进度。根据监测数据
分析围岩的动态变化，选取开挖面的推进速度和支

护刚度，使其逐渐趋于稳定。

８　结　论

（１）处理隧道塌方必须弄清围岩的变形速率与
支护刚度的关系，维护二者的平衡：①隧道围岩形成
塑性滑移楔体，造成支护结构的剪切破坏；②支护
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结构与围岩粘结紧密，两者共同工作，形成无弯矩结

构；③由锚杆、钢支撑、喷混凝土等所提供的支护抗
力，应与塑性滑移楔体的滑移力相平衡。

（２）重视量测技术，加强围岩量测。综合运用
地质及支护状态观察、围岩收敛及拱顶下沉量测、围

岩内部位移量测等监控量测方法，能有助于准确判

定围岩状态，及时采取措施预防塌方的发生。

（３）通过该塌方处理，可知运用地表加固结合
钢筋悬吊及掌子面管棚注浆处理半硬半软岩隧道是

合理可靠的，使处理过的软岩和原来的硬岩形成一

个承载拱，同时，为了防止不均匀沉降，造成衬砌开

裂，加强软土地基处理。
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