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超浅埋隧道下穿冲沟边坡塌方分析与处治

吴东鹏，杨新安

（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）
摘要：某铁路隧道在下穿冲沟边坡时出现冒顶。针对该隧道工程的实际情况，建立数值分析模型，采用FLAC3D程序模拟隧道

施工力学行为，考虑暴雨积水对围岩的影响，从围岩塑性区分布、位移以及锚杆和超前大管棚内力分布情况分析隧道变形和

冒顶发生的原因。结果表明：隧道超浅埋、持续降水积水、围岩力学性质差及施工支护不当导致坍方。结合工程实际提出洞

内加固、冲沟边坡加固及开挖控制的综合处治方法，取得了理想的效果，为日后类似工程提供借鉴与参考。
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隧道塌方冒顶是隧道施工中常见的一种事故，已成为造成工期延误和人们生命财产损失的一个重要

安全隐患。对于浅埋隧道坍塌冒顶的分析和处置，国内外工程实例分析较多［1-3］。马涛［4］探讨了浅埋隧道

塌方处治中超前支护系统的作用原理，利用有限元手段分析了二次衬砌结构的内力情况，给出了塌方处治

方案。汪宏等［5］研究表明浅埋偏压、围岩力学性质差及施工支护不当是造成浅埋偏压隧道塌方的原因。王

迎超等［6］开展降雨作用下的塌方机制分析和判据研究，表明降雨是引起浅埋隧道塌方的一个重要因素。王

新兵［7］对大断面黄土隧道下穿既有铁路段采用双层支护台阶法的适用性进行了研究。周宗青等［8］分析了

浅埋隧道塌方地质灾害成因及风险控制。但国内外对隧道下穿冲沟边坡处塌方冒顶工程研究较少，而从

理论上讨论其下穿坍塌的机制并提出处置措施的更少。本文以巴准铁路敖包沟隧道下穿冲沟边坡施工塌

方冒顶工程为例，通过FLAC3D程序模拟隧道施工力学行为，从理论上讨论超浅埋隧道下穿冲沟边坡坍塌的

机制，提出处治措施。

1 工程概况

巴准铁路敖包沟隧道全长3 180 m，地处内蒙高原低中山区，地形起伏较大，沟梁相间。敖包沟隧道在

D1K34+492由下穿运煤道路过渡至下穿冲沟，沟谷深约5 m，谷底距隧道拱顶设计标高约4 m，隧道上部穿

越强风化砂岩夹泥岩，上覆沉积质土。

1.1 地质情况

隧址地层软弱，大范围分布砂质黄土、泥岩、砾岩、砂岩夹泥岩，隧道洞身穿越地层为砂岩夹泥岩，属于

Ⅴ级围岩。下穿段岩层层理走势平缓，地质构造简单，隧道上覆三层岩层，依次为Qml4，J1的④21和④22；其中

Qml4以砂质黄土为主，稍湿，稍密；④21层为砂岩夹泥岩，全风化，原岩结构已破坏；④22层为砂岩夹泥岩：强风

化，原岩结构已破坏。隧道位于 J1的④23层，为砂夹泥岩，呈灰绿色，强风化，泥砂质结构，层状构造，岩芯呈

小块状。
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1.2 设计情况

本隧道为双线铁路隧道，水平开挖跨度12.26 m，高度10.55 m；水平最大净空10.76 m，拱高9.80 m。隧

道下穿冲沟边坡段原超前支护采用φ89大管棚注浆加固，两组管棚间搭接长度2.5 m，环向间距40 cm，孔径

10～16 mm，孔间距 15～20 cm。原支护设计采用网喷混凝土 25 cm，支护直径 22 mm，砂浆锚杆 12 cm，长

2.5 m，环纵间隔为1×1m；钢筋网直径8 mm，并用直径22 mm组合中空锚杆，杆数14，杆长度2.5 m，呈梅花状

布置。

1.3 施工情况

隧道下穿冲沟边坡段施工采用两台阶临时仰拱分部弱爆破开挖，严格控制装药量和炮眼深度，施工循

环进尺2 m·d-1，上下台阶间距30 m。施工前做好排水、导水、防水系统，初期支护采用喷锚支护+格栅拱+钢
筋网的联合支护形式。二次衬砌采用液压衬砌台车，全断面一次浇筑。装碴运输采用无轨运输。

2 塌方冒顶情况

2012年8月3日，白天持续降水，在隧道放炮开挖至冲沟边坡正下方时，隧道出现渗水，当天夜间降雨

增强，冲沟积水后隧道发生冒顶，坍塌面高4 m、长3 m、宽5 m左右，坍塌的土石方充满隧道，隧道坍塌伴随

中量涌水。冒顶位置和现场情况如图1所示。

3 塌方冒顶原因分析

通过设计、施工、监理等各方在现场进行察看和分析后，认为造成本次大规模坍方的原因有以下几点：

1）该隧道下穿冲沟边坡段围岩非常破碎，岩性为全、强风化砂夹泥岩，层状构造，原岩结构已经破坏。

从坍塌体表面观察，约90%的坍塌体已经完全风化成砂质粘土，粒径较小，少有结块。这样的松散结构，其

结合力主要依靠砂粒之间的摩擦力和砂岩层与泥岩层之间的软弱粘聚力，开挖后难以自稳，极易发生坍塌

冒顶。

2）施工期间为当地雨季，降水较多，隧道内常出现渗漏。特别是发生塌方前两天持续降水，冲沟积水，

塌方前5小时隧道内开始发生渗水，泥岩遇水后自稳能力急剧减小。

3）隧道超浅埋，冲沟底部埋深只有4 m，围岩难以形成拱效应。同时原设计支护形式不能满足安全与

质量要求；先期管棚未能有效改善围岩条件，未能形成围岩承载拱［9］；钢架底脚岩土遇水软化，承载能力大

大降低。

3.1 数值模型建立

该隧道模型断面采用原隧道断面，对设计图利用Midas-gts划分网格后导入FLAC3D拉伸形成三维模

型。该模型中，隧道浅埋斜下穿冲沟边坡简化为二者平面垂直交叉，隧道下穿运煤通道后经冲沟边坡下穿

冲沟。利用FLAC3D中生死单元功能，按照实际工程开挖与支护情况进行模拟。模型如图2所示。

图1 隧道冒顶现场情况图

Fig.1 Collapsed hole of the tunnel

图2 数值计算模型

Fig.2 Numerical model
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计算模型的水平方向长度取 70 m；纵向运煤通道延伸18 m，边坡延伸2 m，冲沟延伸10 m至模型后边

界；垂直方向从隧道拱顶分别向上4 m和9 m至冲沟底部和地表，拱顶向下45 m至模型底部，模型自上而下

为三层岩体。模型的边界采用位移约束条件，由于冲沟深5 m，坡度较陡，故模型垂直于隧道方向靠近冲刷

沟谷面从地面起5 m设为自由边界，该面5 m以下全约束；顶部模拟真实地表状况不加约束条件，底部全约

束，其余侧边约束了水平位移。

在三维模型中隧道围岩采用摩尔-库伦模型，超前大管棚加固。计算过程中，超前大管棚采用Beam单

元，喷混和格栅拱、钢筋网采用加强实体单元，二衬采用Shell单元，锚杆采用Cable单元进行模拟［10］。围岩、

锚杆、大管棚和混凝土衬砌具体几何参数为实际设计和施工的数值，其物理力学指标取值见表1。
表1 材料特性参数

Tab.1 Properties of materials

材料

全风化砂岩夹泥岩④21

全风化砂岩夹泥岩④22

强风化砂岩夹泥岩④23

混凝土

钢材

E/Pa
1.93×108

2.6×108

2.93×108

2.85×1011

1.7×1012

ρ/(g·m-3)
2.42
2.52
2.58
2.5
8.0

ν
0.27
0.24
0.22
0.2
0.3

φ/(°)
24
28.5
32

c /MPa
9.3
16
18.5

Φ/mm

25
注：E为弹性模量；ρ为密度；ν为泊松比；φ为内摩擦角；c为凝聚力；φ为锚杆直径；锚杆长度取 3 m。

数值模拟分两步进行，首先对模型施加重力，生成初始地应力场；然后模拟隧道开挖并支护，分步释放

100%的初始地应力，每部开挖2 m，下台阶滞后8 m，大管棚长12 m，搭接长度为3 m。为模拟隧道下穿冲沟

边坡时持续降水及冲沟积水的影响，从开挖至冲沟边坡开始，在冲沟底面施加等效水压力，在隧道轴线两

侧宽8 m、长10 m范围岩体内施加孔隙水压力；分析水压力和孔压施加前后围岩、锚杆和大管棚的应力、应

变以及破坏特征，进而分析坍方的原因。

3.2 数值计算结果分析

通过数值分析可以得出隧道围岩和支护结构应力、位移与最大不平衡力分布等，借此评价围岩与支护

结构的稳定性和可靠性［11］。主要从以下3个方面进行分析：

1）应力分布情况，包括围岩、大管棚和锚杆的应力分布。

2）位移分布情况，主要关注垂直方向位移。

3）最大不平衡力分布。

隧道下穿冲沟边坡前后隧道中轴断面地层应力分布、大管棚应力分布和锚杆应力分布分别如图3、图4
所示。隧道浅埋，主要承受上覆土层自重压力，在隧道下穿冲沟时埋深变得更浅，自重压力减小；随着隧道

开挖，在冲沟边坡底部下方有应力突变；深度增加，地层应力逐渐平缓。相比图3（a）中施加水压和孔压作

用前接近水平的应力分布，图3（b）中地层应力分布在冲沟边坡下部出现明显的V型突变，表明降水和积水

对地层应力分布影响较大。

由图3中大管棚受力可以看出，随着隧道开挖逐渐接近冲沟，第二组大管棚（10～23 m）所受弯矩较第

一组大管棚（0～13 m）所受弯矩变大。同时，隧道开挖下穿冲沟边坡，大管棚最前端受力由负弯矩突变为

正弯矩，表明冲沟边坡处围岩已发生向下塌落趋势。

由图4中锚杆受力可以看出，不同部位的锚杆受力不同，拱顶部位锚杆受拉，两帮部位锚杆受压，拱顶

部位的锚杆受力较大。随着隧道开挖逐渐接近冲沟，锚杆受力逐渐减小，当隧道开挖下穿冲沟边坡时，拱

顶部位的锚杆受力由受压突变为受拉，表明隧道存在失稳现象。

从图4中隧道中轴截面位移云图可知，隧道开挖至冲沟边坡前垂直位移较小，隧道底部有小量隆起，冲

沟边坡稳定；隧道开挖至冲沟边坡后，地层垂直位移急剧增大，边坡位移极大，说明已经失稳，这个结果与
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（a）下穿冲沟边坡前

（b）下穿冲沟边坡后

图3 地层与大管棚应力分布图（单位：Pa）

Fig.3 Distribution of the horizontal stress and beam moment（unit：Pa）

实际发生坍塌的位置一致。

从图4中最大不平衡力检测情况可知，隧道在开挖至冲沟边坡前每个开挖步均能收敛达到平衡；但隧

道开挖至冲沟边坡后，最大不平衡力未有收敛趋势，难以达到平衡，证明隧道在冲沟边坡已发生坍塌。

4 处理措施的分析

以上分析探究了塌方冒顶原因，为塌方冒顶处理提供了基本思路和相应判据。综合相关规范［12］，参照

数值分析结果和施工经验，提出采用边坡锚固、地表注浆加固和洞内大管棚结合超前小导管加固的综合处

置措施，保证超浅埋隧道下穿冲沟边坡施工的安全，提高隧道结构的安全性，特别是提高岩体部分围岩的

稳定性。主要包括以下措施：

1）采用锚杆对冲沟边坡进行加固，锚杆间距为1. 2 m×1. 2 m梅花型布置；

2）对塌陷区分层回填，碾压密实，对坍塌体进行注浆加固；

3）地表竖向注浆加固塌陷回填区，注浆范围向外扩8 m，间距为1. 5 m×1. 5 m梅花型布置；

4）为了隧道施工和地表道路的安全，对隧道开挖引起的爆破振动进行控制［13］，减缓对周围环境的影响；

5）洞内采用超前大管棚配合小导管预加固塌陷区，采用长15 m，Φ108 mm大管棚，环向间距40 cm，管

棚内插入钢筋笼，灌注M30水泥沙浆；

Contour of SZZ
Plane:onMagfac=0.000e+000Gradient Caloulation-1.0557e+008 to-1.0000e+008-1.0000e+008 to-8.0000e+005-8.0000e+005 to-6.0000e+005-6.0000e+005 to-4.0000e+005-4.0000e+005 to-2.0000e+005-2.0000e+005 to 0.0000e+0000.0000e+000 to 2.0000e+0052.0000e+005 to 2.9112e+005Interval=2.0e+005
beam Moment My
Magfac=0.000e+000

positive wrt SEL systemnegative wrt SEL system
Maximum=3.078e+004

Contour of SZZ
Plane:onMagfac=0.000e+000Gradient Caloulation-1.1551e+008 to-1.0000e+008-1.0000e+008 to-8.0000e+005-8.0000e+005 to-6.0000e+005-6.0000e+005 to-4.0000e+005-4.0000e+005 to-2.0000e+005-2.0000e+005 to 0.0000e+0000.0000e+000 to 2.0000e+0052.0000e+005 to 3.5768e+005Interval=2.0e+005
beam Moment My
Magfac=0.000e+000

positive wrt SEL systemnegative wrt SEL system
Maximum=2.955e+004
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6）初期支护采用工字钢拱架闭合支撑，间距50 cm，喷射混凝土30 cm，系统锚杆同原设计采用Φ25 mm
自进式中空注浆锚杆，间距1.0 m×0.5 m；

7）安装拱顶型钢，采用满堂式钢管脚手架将拱顶型钢撑住，直接在拱墙上掏槽，将型钢拱脚斜向安装

在槽内，打上锁脚锚杆，喷射混凝土形成保护壳，再开挖岩体；

8）型钢钢架由原来的1 m/榀调整为0.5 m/榀；当有条件实施型钢至基底时，及时安装型钢，与拱顶型钢

采用焊接固定，槽内撑脚不拆除，保持整体受力，如此循环反复直至隧道掘进工作面。

5 结论

1）超浅埋隧道围岩力学性质较差时，持续性降水和积水作用易使围岩自稳能力骤降，导致围岩大变

形；如施工支护不及时或者支护强度不足，将使围岩产生较大的应力释放、围岩和支护结构产生过大的变

形，进而导致坍方冒顶。

（a）下穿冲沟前

（b）下穿冲沟后

图4 锚杆应力、垂直方向位移分布及最大不平衡力分布图

Fig.4 Distribution of the horizontal displacements，cable force and max unbalanced force

Contour of SZZ
Plane:on
Magfac-0.000e+000

-4.0140e+002 to-4.0000e+002
-4.0000e+002 to-3.0000e+002
-3.0000e+002 to-2.0000e+002
-2.0000e+002 to-1.0000e+002
-1.0000e+002 to-0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e+002
1.0000e+002 to 2.0000e+002
2.0000e+002 to 2.6209e+002

Interval-1.0e+002
History
1 Max. Unbalanced Farce
Linestyle —————————

2.871e+002++ 5.058e+005
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Step
1.000e+001++ 4.238e+004

cable Axial Force
Magfac-0.000e+000
tenslon
compression

Maximum- 1.493e+005

×1055.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

1.0 2.0 3.0 4.0
计算步数

×104

最
大

不
平

衡
力

/N

Contour of Z-Displacement
Plane:on
Magfac-0.000e+000

-9.4748e+001 to-9.0000e+001-9.0000e+001 to-8.0000e+001-8.0000e+001 to-7.0000e+001-7.0000e+001 to-6.0000e+001-6.0000e+001 to-5.0000e+001-5.0000e+001 to-4.0000e+001-4.0000e+001 to-3.0000e+001-3.0000e+001 to-2.0000e+001-2.0000e+001 to-1.0000e+0011.0000e+001 to 0.0000e+0000.0000e+000 to 1.9486e+002Interval-1.0e+001
History
1 Max. Unbalanced Farce
Linestyle —————————

2.871e+002++ 9.795e+005
Vs

Step
1.000e+001++ 4.838e+004

cable Axial Force
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Maximum- 1.551e+005

×105

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

1.0 2.0 3.0 4.0
计算步数

×104

最
大

不
平

衡
力

/N

28



第5期

2）降水和积水对地层应力分布影响较大；隧道开挖至冲沟边坡时，大管棚最前端和拱顶部位锚杆受力

会发生突变，此时应注意冲沟边坡处围岩是否有向下塌落的趋势；隧道下穿冲沟边坡后，地层垂直位移可

能急剧增大，围岩及土体最大不平衡力无法收敛，边坡将产生极大位移，导致塌方。

3）针对该隧道的实际情况，结合数值分析结果，考虑超浅埋和易受降水影响的特殊性，提出采用边坡

锚固、地表注浆加固和洞内大管棚结合超前小导管加固的综合处置措施，取得了理想的效果，同类隧道的

设计和施工可进行参考与借鉴。
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Numerical Analysis and Treatment of Collapsed Shallow

Tunnel under Gully Side Slope

Wu Dongpeng, Yang Xin’an
(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University,Shanghai 201804,China)

Abstract: During undercrossing of gully side slope for a tunnel, collapse accident occurred. According to the field
geological and construction conditions, this study sets up the numerical model, taking the influence of rainstorm
and hydrops into account. The commercial software FLAC3D is adopted to simulate the behaviors of the tunnel and
surrounding rock. Based on the results of deformations in rock and the inner forces within rock bolts and beam, the
deformation of the tunnel and the causes of tunnel collapse are analyzed. The results show that: shallow tunnel,
continuous rainfall, poor mechanical properties of rock and construction support landslides result in collapse. The
comprehensive remedy measures consisting of reinforcement inside, slope surface grouting reinforcement and exca⁃
vation control are proposed, which have achieved satisfactory results so as to offer reference for the future similar
projects.
Key words: shallow-buried tunnel; undercrossing gully side slope; collapse; numerical simulation
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