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摘要: 以宁夏某浅埋黄土隧道塌方事故为依托,首先讨论分析浅埋黄土隧道的塌方破坏机理及

模式,然后根据现场塌方情况,分析案例隧道塌方原因并提出处置方案,最后通过数值模拟和现

场监测对其处置效果进行评价。 结果表明:黄土自身的易灾性、不良地形地势、浅埋隧道施工扰

动以及强降雨入渗共同导致隧道上方围岩形成一定范围的黄土软弱湿陷带,原隧道支护结构无

法抵抗劣化后的围岩,围岩变形和结构受力均大幅增加,其中拱顶沉降增大了 91. 8%,拱肩处初

支正弯矩增大了 60. 7%;黄土地层开挖面失稳破坏可分为掌子面到达软弱湿陷带的失稳破坏和

穿越整个软弱湿陷带的失稳破坏两种模式;结合有限元模拟和现场监测验证,“临时支护系统+换

拱+超前中管棚注浆加固”的综合防塌方处置技术应用效果显著。
关键词: 浅埋隧道;黄土;塌方;破坏模式;处置技术;数值模拟
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

collapse
 

accident
 

of
 

a
 

shallow
 

buried
 

loess
 

tunnel
 

in
 

Ningxia,
 

this
 

paper
 

first
 

discusses
 

and
 

analyzes
 

the
 

collapse
 

failure
 

mechanism
 

and
 

mode
 

of
 

the
 

shallow
 

buried
 

loess
 

tunnel.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

on-site
 

collapse
 

situation,
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

tunnel
 

collapse
 

are
 

analyzed
 

and
 

the
 

dis-
posal

 

plans
 

are
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

disposal
 

effect
 

is
 

evaluated
 

through
 

numerical
 

simulations
 

and
 

on-
site

 

monitoring.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vulnerability
 

of
 

loess
 

itself,
 

adverse
 

terrain,
 

disturbance
 

du-
ring

 

shallow
 

tunnel
 

construction,
 

and
 

heavy
 

rainfall
 

infiltration
 

jointly
 

lead
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

certain
 

range
 

of
 

loess
 

soft
 

and
 

collapsible
 

zones
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock
 

above
 

the
 

tunnel.
 

The
 

original
 

tunnel
 

support
 

structure
 

cannot
 

resist
 

the
 

degraded
 

surrounding
 

rock,
 

and
 

the
 

deformation
 

and
 

structural
 

stress
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

increase
 

significantly.
 

Among
 

them,
 

the
 

settlement
 

of
 

the
 

arch
 

crown
 

increases
 

by
 

91. 8%,
 

and
 

the
 

initial
 

positive
 

bending
 

moment
 

at
 

the
 

arch
 

shoulder
 

increases
 

by
 

60. 7%;
 

The
 

in-
stability

 

and
 

failure
 

of
 

the
 

excavation
 

face
 

in
 

loess
 

strata
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

modes:
 

the
 

instability
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

palm
 

face
 

reaching
 

the
 

weak
 

and
 

collapsible
 

zone,
 

and
 

the
 

instability
 

and
 

failure
 

of
 

crossing
 

the
 

entire
 

weak
 

and
 

collapsible
 

zone.
 

Combining
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

on-site
 

moni-
toring

 

verification,
 

the
 

comprehensive
 

anti-collapse
 

treatment
 

technology
 

of
 

“ temporary
 

support
 

system
 

plus
 

arch
 

replacement
 

plus
 

advanced
 

pipe
 

shed
 

grouting
 

reinforcement”
 

has
 

shown
 

significant
 

applica-
tion

 

effects.
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　 　 伴随我国西部大开发如火如荼地进行,黄土

隧道建设数量骤然增多,相应的在黄土隧道建设

过程中遇到的问题也越来越多,特别是浅埋黄土

隧道的塌方问题[1] 。 黄土自身强度易受到降雨因

素的影响[2-3] 。 黄土地层受水湿陷后承载力显著

下降,继而对隧道结构产生极大的影响,以至于发

生坍塌事故[4-6] 。
近年来,众多学者针对不同黄土隧道中所发

生的塌方事故,详细分析了塌方形态、塌方原因以

及处置措施。 王伟星等[7] 通过对浅埋黄土隧道施

工过程中围岩变形量与降雨量的相关性进行了分

析。 结果表明:降雨量对地表变形和围岩变形的

发展具有一定的“前瞻性”和“预兆性”。 吴宏[8] 统

计了浅埋隧道塌方案例中隧道顶板围岩的塌方形

态。 通过整理发现,浅埋隧道围岩顶板塌方可大

致分为两种,一种是拱部冒顶塌方;另一种则是向

临空面侧的滑动塌方。 张伟等[9] 通过现场模型试

验方式,对不同地层条件下隧道结构的受力变形

进行研究,结果表明隧道上方黄土地层浸水湿陷

使衬砌结构发生不均匀沉降,且仰拱中心处的变

形最大,从而导致衬砌开裂。 杨晓华等[10] 针对黄

土隧道出口塌方冒顶情况,分析隧道发生塌方冒

顶的主要原因,提出采用小导管注浆加固围岩、洞
内与地表共同治理的综合处置措施。 结果证明综

合措施对于围岩变形具有较好的控制效果。 赖金

星等[1]以甘肃某浅埋湿陷性黄土隧道塌方事故为

依托,提出了采用超前大管棚注浆加固、洞内与洞

外共同处置的综合治理措施,并通过数值模拟和

现场量测评价了处置效果。 罗爱忠等[11] 采用有限

差分数值分析方法分析了黄土隧道穿越软弱地质

带隧道可能的破坏形式。 根据该破坏形式提出了

黄土隧道穿越软弱地质带的超前加固处理措施,
并分析了处理后的效果。 王强等[12] 通过统计分析

湿陷性黄土隧道施工中,在不同开挖工法和支护

参数条件下,处于不同施工阶段时,其对应的变形

数据变化情况,从而总结出一些变形发展的规律,
针对性地制定相应控制措施,为类似工程施工提

供参考。
目前虽已有一些对浅埋黄土隧道塌方的原因

分析,但研究多集中在工程本身,并且隧道塌方的

处置措施多依赖于施工经验[13] ,很少从黄土隧道

的塌方机理及破坏模式的角度来考虑。 基于此,
本文以宁夏某浅埋黄土隧道塌方事故为依托,首
先讨论分析浅埋黄土隧道的塌方破坏机理及模

式,然后根据现场塌方情况,分析浅埋黄土隧道

塌方的原因并提出处置方案,最后通过数值模

拟和现场监测对其处理效果进行评价。 研究结

果可为类似条件下的隧道工程塌方处置提供

借鉴。

1　 工程概况

　 　 依托工程设计为双洞分离式隧道,左右线相

距约为 50 ~ 60
 

m。 隧道中公路设计的等级为双向

四车道一级公路,设计行车速度为 80
 

km / h,设计

荷载为公路Ⅰ级,隧道建筑限界为净宽 10. 25
 

m、
净高 5

 

m。 隧址区岩土体从上到下依次是杂填土、
新黄土、老黄土。 其中,新黄土具有湿陷性,湿陷

等级为Ⅱ级—Ⅲ级。 地下水含水层以地表覆盖层

为主,且受季节性影响变化大,暴雨季节有洪水泄

流,雨后流量突减。
全隧道均采用三步七台阶预留核心土法施

工,根据围岩及地质情况,将全线隧道支护措施分

为洞口加强段、V 级围岩加强段、紧急停车带段和

V 级围岩段。

2　 塌方现场概况

2. 1　 塌方现场整体概况

　 　 塌方区域属于隧道浅埋段,平均埋深约 17. 5
 

m,
地处陡峭山坡下坡处,坡度 1 ∶ 1. 3。 塌方当日,曾
发生长达 12

 

h 的降雨,降水量极大。
2014 年 8 月 7 日凌晨 1 时,隧道左线 YK53+

895 段附近台阶开挖工程大致完成,并已准备布置

钢拱架。 但在工程进行过程中, 下台阶初喷面

(YK53+881)突然出现约 1
 

cm 宽的裂缝。 在中台

阶上方的初喷面出现约 2
 

cm 宽的裂缝,并且出现

多条小裂缝,分布于中、上台阶之间。 不久之后,
临空开挖面上方及前方土体突然向下涌落,导致

隧道发生塌方,持续时间大约一小时。 待塌方现

象基本稳定后,发现中台阶左侧形成一个大小约

为 2. 25
 

m×1. 5
 

m×2
 

m(长×宽×高)的塌腔,其中核

心土被掩埋至只有不到 1
 

m 的深度,而掌子面产生

的塌方土体的体积约为 20
 

m3。 塌方段隧道纵断

示意图如图 1 所示。

2. 2　 塌方对隧道支护结构的破坏情况

　 　 隧道塌方后,原先的支护结构遭受了很大的

破坏,包括初支开裂、初支侵限和锚杆系统变形失

效,具体表现有:
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图 1 隧道塌方段纵断示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

section
 

of
 

tunnel
 

collapse

2. 2. 1　 初支开裂

在原有拱顶位置,初始支护面上产生大量的

环形裂纹(图 2
 

(a)),裂纹最大宽度达到 2
 

cm;在
原边墙位置,初期支护混凝土表面竖向裂缝逐渐

发展(图 2
 

(b)),并且周边已喷射混凝土表面出现

脱落,局部工字钢拱架露出;结果表明,在上、下两

个阶段的接触面上,原有的初支护砼表面产生了

环形裂纹,裂纹的最大宽度达到 0. 5
 

cm。

图 2 初期支护混凝土的损坏状况

Fig. 2 Damage
 

status
 

of
 

initial
 

support
 

concrete

2. 2. 2　 锚杆系统变形失效

隧道塌方之后,初始超前小导管在坍塌土体中

基本压塌并倾斜(图 3(a)),其平均下移距离大约

1
 

m;原始上台阶锁脚锚管因坍塌的土体而弯曲变形,
并且在与钢拱架的焊接处出现开裂情况(图 3(b))。

图 3 锚杆系统变形失效状况

Fig. 3 The
 

deformation
 

failure
 

condition
 

of
 

bolt
 

system

2. 2. 3　 初支侵限

隧道塌方后,初期支护表现为拱部整体下沉,
部分初期支护对二衬限界的影响较大。 通过对塌

方处后方初期支护断面的监测,统计了塌方段不同

桩号拱顶处的侵限值,如表 1 所示。 从表中可见,塌
方段拱顶附近出现整体下沉,越靠近塌方处,沉降越

大,最大沉降量高达 34. 2
 

cm,远超设计预留量

18
 

cm,导致原钢拱架严重侵入二次衬砌限界,致
使二次衬砌厚度小于设计厚度 50

 

cm。

表 1 塌方段不同桩号拱顶初支侵限值

Tab. 1 Limit
 

values
 

for
 

initial
 

support
 

and
 

invasion
 

of
 

different
 

pile
 

numbers
 

of
 

arches
 

in
 

collapsed
 

sections
里程桩号 拱顶侵限值 / cm
YK53+874 2. 9
YK53+880 10. 7
YK53+886 28. 3
YK53+892 34. 2

3　 浅埋黄土隧道塌方机理及破坏模式分析

3. 1　 黄土隧道围岩失稳破坏机理

　 　 天然黄土内部颗粒所形成的孔隙结构具有不

稳定性,从微观来看,黄土内部颗粒存在临时性约

束,这种约束一部分由内部结构间的毛细吸力提供,
另一部分由内部颗粒结构的初始排列和联结作用提

供[14] 。 图 4 是黄土湿陷破坏的细观示意机理

图[15] 。 从图中可以看出,黄土作为一种典型的非饱

和土,其结构表现出明显的多孔隙、弱胶结特征。
黄土受水侵蚀后,土体单元内的胶结物质会

被破坏,黄土抗剪强度逐渐下降。 当原外部荷载

超过劣化土体抗剪强度时,原始黄土松散的结合

结构会快速地被破坏和压缩,黄土单元呈现整体

下沉,宏观表现为隧道上覆黄土围岩局部形成了

软弱湿陷带。 相较于未侵蚀区,黄土软弱湿陷带内

的围岩表现为变形的增加和强度的降低,在支护结

构形式及参数不合理、支护不及时或者不到位的情

况下,黄土围岩的应力释放和变形不断加剧,进入塑

性破坏阶段以后围岩发生强度破坏,并且破坏范围

持续扩大,在未及时处理的情况下,则会引发隧道塌

方或者表覆层滑塌等不同程度的灾害。
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图 4 黄土湿陷破坏的细观示意机理图

Fig. 4 Microscopic
 

schematic
 

mechanism
 

diagram
 

of
 

loess
 

collapsibility
 

failure

3. 2　 黄土隧道失稳破坏模式

　 　 隧道围岩的失稳破坏模式一般是根据实际监

测工程或者室内模型试验得到定性的概念[16] 。 根

据调查,常见的黄土隧道塌方有两种形态:滑动塌方

和拱部冒顶塌方[17-18] ,但之前的研究多集中在隧道

塌方形态本身,并未深入分析造成两种不同塌方模

式的原因。 本文根据隧道穿越黄土软弱湿陷带的位

置,将两种黄土隧道塌方模式进一步归纳总结。
3. 2. 1　 掌子面到达软弱湿陷带的失稳破坏

当掌子面已经处于软弱湿陷带时,由于隧道

的超前支护无法抵抗塑形破坏的围岩使得掌子面

前方出现了严重的超前变形,围岩松动范围的持

续扩大造成开挖面附近塑性区的迅速联通,此时

隧道掌子面产生了滑动塌方,塌方滑动方向为掌

子面内侧向临空面侧移动,如图 5 所示。 该破坏模

式下,由于围岩的超前垮落无法实施正常的隧道

开挖和及时有效的支护,使隧道施工陷入恶性循

环状态。 因此,对这类破坏事故处置的重点是首

先防止破裂带继续扩展,以确保围岩破裂范围的

可靠控制,然后及时修复破坏的支护结构,最后优

化、改善超前支护形式以及范围,杜绝发生连续破

坏而造成严重的安全事故。
3. 2. 2　 穿越整个软弱湿陷带的隧道失稳破坏

当隧道全部穿过软弱湿陷带时,在施工扰动

以及初支背后空洞松弛影响下,围岩松动范围的

持续扩大使得初期支护结构受力突然增大,由于

隧道初期支护受力不均无法抵抗塑形破坏的围岩

而造成初期支护结构失效,此时在掌子面后方一

图 5 破坏模式 1:掌子面到达软弱带的失稳破坏发展

Fig. 5 Failure
 

Mode
 

1:
 

The
 

unstable
 

and
 

destructive
 

development
 

of
 

the
 

palm
 

face
 

reaching
 

the
 

weak
 

zone

定范围尚未施作二次衬砌结构的地段发生局部的

冒顶和塌方,如图 6 所示。 这类破坏对安全性的影

响一方面表现为塌方对初期支护结构的破坏效

应,另一方面则是围岩的松动范围扩大使得地层

的预加固作用减弱。 因此,对这类破坏事故处置

的重点是首先对塌方周边围岩进行注浆加固,使
围岩的破坏范围得到可靠的控制,然后优化、改善

塌方段的支护结构形式,并及时施做。 此外,由于

该破坏模式发生的隐蔽性较强,不易预测。 为

杜绝此类事故的发生,在隧道施工中应格外注重初

图 6 破坏模式 2:穿越整个软弱带的隧道失稳破坏发展

Fig. 6 Failure
 

Mode
 

2:
 

Development
 

of
 

instability
 

and
 

failure
 

of
 

tunnels
 

crossing
 

the
 

entire
 

weak
 

zone
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期支护结构的施做质量,并且要做到初期支护结

构背后的回填注浆。

4　 浅埋黄土隧道塌方因素分析及验证

4. 1　 塌方因素分析

　 　 黄土隧道失稳是一个复杂的动态过程,其背

后的原因是各个因素之间相互作用耦合发生的结

果。 按照作用效果的不同,影响整个体系的失稳

因素可以分为内部、外部和触发因素三类。
其中内部因素包括黄土自身的易灾性和不良

的地形地貌,它们为形成黄土软弱湿陷带埋下了

安全隐患,是致使黄土隧道失稳的诱因;外部因素

包括隧道施工扰动以及不当的灾害处置,它们加

剧了黄土围岩的大范围塑形变形,是致使隧道塌

方失稳的次因;触发因素包括强降雨作用以及不

当的超前支护形式,它们驱动了黄土围岩的大范

围塑形变形,是致使本次隧道塌方失稳的主因。
4. 1. 1　 内部因素

内部因素包括黄土自身的易灾性和不良的地

形地势。 在本案例中,隧道塌方段埋深浅,地形陡

峭,其上部围岩以湿陷性黄土为主,具有大孔隙及

垂直节理发育等特点。 此外,塌方段位于山坡下

坡处且受到冲沟偏压的影响,因此,此处水体汇集

现象严重并且容易形成滑坡体。
4. 1. 2　 外部因素

外部因素主要是浅埋隧道施工扰动以及不当

的灾害处置。 浅埋隧道开挖的施工扰动对围岩已

经造成一定的破坏,产生了大范围的松动破裂区,
并且在地表形成了裂缝,形成优势降雨入渗通道,
对隧道施工造成安全隐患。 此外,在降雨发生时

围岩的变形明显增加,但是现场的工程师并没有

考虑采取有效的降排水和围岩预加固措施来及时

阻止围岩的进一步变形。
4. 1. 3　 触发因素

触发因素主要为强降雨作用以及不当的超前

支护形式。 此处地表在强降雨作用下,雨水顺着

上覆土层节理及孔隙进入到下部地层,隧道拱顶

及掌子面土层的含水量会迅速增加,在隧道掌子

面前方围岩中形成黄土软弱湿陷带。 由于隧道的

超前支护无法抵抗塑形破坏的围岩使得掌子面前

方出现了严重的超前变形,隧道开挖后围岩的自

稳能力差,从而因局部失稳产生连锁反应,即围岩

的松动范围的持续扩大造成开挖面附近塑性区的

迅速联通,在不良地形的影响下,已成型上台阶初

期支护和由于掌子面受前方滑动围岩的影响,因
此造成此次隧道的坍塌。

塌方当日发生长时间降雨,导致原本超前支护

无法抵抗劣化后的围岩变形。 在本案例中,黄土隧

道塌方的原因是以触发因素为主,内在因素以及外

在因素之间相互作用耦合发生的结果。 根据塌方现

场概况可知初支裂缝出现及塌方发生的顺序是由后

向前的,这表明拱顶上方围岩向前发生了滑动,此外

严重的超前支护破坏也表明掌子面前方出现了大范

围的塑形破坏。 基于此,结合上节所提出的两种黄

土地层开挖面失稳破坏特点,综合判定本次塌方属

于掌子面到达软弱带的失稳破坏(破坏模式 1)。

4. 2　 模型验证

　 　 为验证案例原隧道支护结构在围岩劣化前后

的支护效果,本节利用 MIDAS 有限元软件,分别建

立隧道在黄土软弱湿陷带形成前后的开挖模型

(图 7)。 模型计算物理参数如表 2 所示。

图 7 模型尺寸示意图

Fig. 7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

model

模型尺寸根据实际情况建立,假定模型底部

有水平和垂直位移约束,两侧有水平位移约束,顶
面是自由表面。 隧道模型左右边界设置 X 方向位

移约束,前后方向设置 Y 方向位移约束,下边界设

置 Z 方向位移约束,上边界自由。 在模拟中假定

软弱湿陷带的范围为隧道上部土体与破裂面所组

成的区域。 其中破裂面的角度按照库伦屈服准

则,选择土体破裂角( 45° + φ / 2)进行计算。 其中

正常黄土参数按照黄土硬塑状态取值,软弱湿陷

带的黄土按照黄土流塑状态取值[19] 。
4. 2. 1　 竖向位移分析

　 　 两种工况下模型竖向整体位移如图 8 所示。
由于假设黄土软弱湿陷带的范围为隧道顶部至地

表,所以两种工况下,隧道仰拱初支隆起值相差不

大,均为 10
 

cm 左右。 主要是隧道拱顶沉降与周围

黄土变形差别较大。 黄土在未产生软弱湿陷带



第 1 期 张双茁:浅埋黄土隧道塌方破坏模式及处置技术 67　　　

　 　 表 2 模型计算参数

Tab. 2 Calculation
 

parameters
 

of
 

model
材料类别 弹性模量 / MPa 泊松比 容重 / (kN·m-3 ) 粘聚力 / kPa 内摩擦角 / (°)
正常黄土 100 0. 35 18 30 28

软弱湿陷带 10 0. 3 15. 6 16 15
初支 30

 

000 0. 23 23. 8 — —
二衬 31

 

500 0. 3 25 — —
锚杆 / 钢管 210

 

000 0. 3 78. 5 — —
加固圈 1

 

000 0. 3 20 50 28

前,隧道拱顶沉降最大值为 69. 8
 

mm;黄土产生软

弱湿陷带后,隧道拱顶沉降最大值为 133. 9
 

mm,拱
顶沉降增大了 91. 8%。 此外,软弱湿陷带的存在

使得隧道开挖过程中会在坡面形成明显的滑坡区

域,坡面上部土体沉降最大可达到 252. 8
 

mm。

图 8 黄土软弱湿陷带形成前后的整体竖向变形

Fig. 8 Overall
 

vertical
 

deformation
 

before
 

and
 

after
 

the
 

formation
 

of
 

weak
 

and
 

collapsible
 

loess
 

zones

4. 2. 2　 隧道结构受力分析

　 　 两种工况下隧道初支单位长度弯矩分布如图 9
所示。 所受弯矩分布状况为拱肩以及仰拱部位承受

正弯矩为主,黄土在未产生软弱湿陷带前,初支单位

长度正弯矩最大值为 81. 4
 

kN·m;黄土产生软弱湿

陷带后,初支单位长度正弯矩最大值为 130. 8
 

kN·m,
初支单位长度正弯矩增大了 60. 7%。 部分拱脚

及主体结构承受负弯矩,其中以开挖面拱顶部位

所受负弯矩最大,初支单位长度负弯矩最大值在

黄土软弱湿陷带形成前后分别为 355. 3
 

kN·m
和 428. 7

 

kN·m,初支单位长度负弯矩增大了 20. 7%。
综上结果表明,在未形成黄土软弱湿陷带时,

图 9 黄土软弱湿陷带形成前后的隧道初支弯矩分布

Fig. 9 Distribution
 

of
 

initial
 

support
 

bending
 

moment
 

of
 

tunnels
 

before
 

and
 

after
 

the
 

formation
 

of
 

weak
 

and
 

collapsible
 

loess
 

zones
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原隧道支护结构可以有效起到支护作用,围岩变

形和结构受力等各项指标均在可控范围内。 但是

黄土软弱湿陷带形成后,原隧道支护结构无法抵

抗劣化后的围岩,围岩变形和结构受力均大幅增

加。 虽然在有限元模拟中初支变形量在设计预留

变形量 18
 

cm 内,但考虑施工现场实际情况复杂,
在黄土产生软弱变形带后,对于隧道竖向位移和

坡面土体稳定性的影响较大,必须采取支护刚度

更大的超前支护形式以控制围岩变形。

5　 浅埋湿陷性黄土隧道塌方处置技术

　 　 通过上述的分析可知,本文依托工程中发生

的塌方事故属于掌子面到达软弱带的失稳破坏

(破坏模式 1),鉴于该模式下的破坏特征是塌方体

具有滑动性,因此本文综合提出了“临时支护系统

+换拱+超前中管棚注浆加固” 的塌方处置技术。
该塌方处置技术中,首先对塌落土体进行临时支

撑应急处理来阻断滑动塌方体对隧道结构的再生

破坏,然后对破坏和侵限的初支进行了换拱处理

来修复之前所造成的破坏影响,最后采用超前中

管棚注浆加固技术优化了对塌方段的超前支护。
该组合措施层层递进,从应急处置再到修复处置,
最后进行加固处置,可有效控制滑动塌方。 各详

细处置技术分述如下。

5. 1　 塌落土体进行临时支撑应急处理

　 　 首先对整个塌方段采用回填的方式进行反压

和封闭,为避免开挖面土体的不稳定而引起二次

垮塌。 回填时,用挖掘机将土运到核心土与上台

阶拱架之间,并用挖掘机进行碾压,碾压的高度与

核心土的高度相同,在回填完毕后,立即进行 5
 

cm
厚度的喷射混凝土喷灌,将掌子面封闭。 在此基

础上,利用环向临时钢拱架+扇形钢撑+纵向连接

钢筋的组合体系,对该区域进行了临时支护。 其

中,环状钢拱使用原钢拱的 I18 工字钢作为内衬,
间隔 0. 75

 

m,底面用 20
 

cm × 20
 

cm 方木垫固定。
每榀拱架设置扇形钢支撑,在底部节点处使用方

木垫片,并使用 Φ22 纵向连接钢筋,将拱架纵向连

接为一个整体(图 10)。 临时支护系统与原初支紧

密接触,共同形成支护作用来控制围岩变形,阻断

滑动塌方体对隧道结构的再生破坏。

5. 2　 对侵限钢拱架进行换拱

　 　 根据上述隧道侵限情况,塌落段二衬厚度局

部不足,必须采取换拱措施。 换拱架时按照从小

图 10 临时支护系统

Fig. 10 Temporary
 

support
 

system

到大的桩号顺序施工,详述步骤如下:①拆除一榀

既有侵限钢拱架及临时支座;②按照自上而下顺

序,更换一榀 I20b 工字钢拱架;③在仰拱施工之

前,挖除反压回填土,并及时采用锚杆进行坡面加

固、封闭;④连续 3 榀换拱后,立即进行仰拱施工;
反复换拱 6 榀,随后进行二次衬砌施工;⑤施工至

YK53+895 处,按原施工程序进行换拱。 换拱段支

护参数如表 3 所示。

表 3 换拱段支护参数

Tab. 3 Support
 

parameters
 

of
 

arch
 

replacement
 

section

名称 布置方式 备注

锁脚锚管 双排
采用 Φ42 无缝钢管,
壁厚 4. 5

 

mm,长 5
 

m

钢拱架 拱架间距为 50
 

cm 采用 I20b 工字钢

5. 3　 优化超前支护方式

　 　 随着掌子面坍塌,已有的单层超前小导管方

法已不能满足工程的要求,为了确保隧道在湿陷

性黄土地区的安全施工,必须采用更为高效的超

前支护方法,对掌子面进行预先加固。 在众多隧

道掌子面超前支护加固的方法中,超前管棚注浆

加固相较于其他方法更适用于含水的砂土质地层

以及浅埋隧道段等[19] 。 其优势主要包括:管棚施
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作后,由于其在围岩中所起的“梁效”作用,能够有

效地避免上覆岩层的大面积崩塌。 通过注浆施

工,可在隧洞顶部形成一个圆形拱壳,拱壳可以有

效地承受上部湿陷土体的自重,确保隧洞施工的

安全性。 同时在管棚支护作用下,可对围岩产生

加强和阻隔效果,从而减少水流冲刷影响,提高围

岩强度。
依据现场实际情况,最终对塌方段采用超前

中管棚注浆加固的支护方案。 超前中管棚注浆加

固的横断面示意图如图 11 所示。

图 11 超前中管棚注浆加固的横断面示意图

Fig. 11 Cross
 

section
 

schematic
 

diagram
 

of
 

grouting
 

reinforcement
 

for
 

advanced
 

pipe
 

shed

具体布置方案如下:在拱顶 140°范围内布置

超前管棚,使用长度为 15
 

m 的 Φ89 钢管,管棚仰

角 25°,共计 41 根,小导管配合管棚进行施工。
在 YK53+876 节段施工中,为保证管棚尾翼的稳

定,施工中使用 4 榀 I120b 工字钢拱架作为临时

钢拱架支撑,每节间隔 50
 

cm。 在每侧钢拱架底

部,浇筑纵向支撑梁( 50
 

cm × 50
 

cm × 200
 

cm) ,
来支撑并连接钢拱架。 拱与拱之间采用 Φ22 钢

筋,环向间隔 50
 

cm。 管棚于坍塌空洞处打梅花

形钻孔( 20
 

cm × 20
 

cm) ,注水泥浆增强刚性及

完整性。

6　 处置效果分析

　 　 与超前小管支护相比,超前中管棚支护由于

管顶区域的梁拱效应和加固作用,可以更有效地

控制从隧道拱顶到拱肩区域的变形。 同时,延伸

的管棚可以完全覆盖隧道前方的扰动土体,相较

于超前小导管支护,更适合作为浅埋软弱地层隧

道的超前支护方法。
为验证上述理论分析,通过模拟不同超前支

护的方式,对比分析超前管棚支护在保证隧道安

全施工方面的优势。 通过监测实际施工中优化超

前支护方式后的隧道沉降变形情况,与模拟情况

进行对比,进一步验证模拟结果的可靠性。

6. 1　 超前支护优化验证

　 　 针对黄土发生湿陷后隧道拱顶沉降及塌方问

题,隧道需采用超前支护措施以控制变形问题。
本节主要分析隧道在采用超前小导管和超前中管

棚支护下变形控制效果对比,超前支护模型如图

12 所示。 测点布置于隧道拱顶、拱肩、拱腰、拱脚

和仰拱等关键位置。 其中隧道拱顶、拱肩和拱腰

主要为沉降变形,变形情况较稳定;而拱脚和仰拱

变形较为特殊,故将测点按上述情况进行分组后

分析。

图 12 不同超前支护措施模型

Fig. 12 Models
 

of
 

different
 

advanced
 

support
 

measures

图 13(a)展示了两种超前支护方式下的隧道

拱顶、拱肩和拱脚的累积沉降量变化。 在超前小

导管和超前中管棚情况下,拱顶沉降均变形最大。
采用超前小导管支护,前 10 阶段拱顶与拱肩发生

急剧沉降,拱腰先发生向上变形后产生急剧沉降,
10 到 15 阶段沉降速率减缓,第 15 阶段后累积沉

降量基本不变;采用超前中管棚支护,前 5 阶段各

位置均发生微小向上变形,5 到 15 阶段发生沉降,
变形速率逐渐减小,第 15 阶段后累积沉降量基本

不变。 相较于超前小导管,在隧道采用超前中管

棚支护下,拱顶沉降减小 43. 7%;拱肩沉降减小

40. 2%;拱腰沉降减小 36. 5%。
图 13(b)为两种超前支护方式下的隧道拱脚

和仰拱累积沉降量变化。 拱脚在超前小导管与超

前中管棚支护下变形规律相似,但最终变形情况

不同。 第 7 阶段前发生隆起变形,后变形减小至趋

于稳定。 拱脚在超前小导管支护下最终累积沉降

量为 2. 0
 

mm;拱脚在超前中管棚支护下最终隆起

变形量为 2. 1
 

mm。 仰拱位置以隆起变形为主,第
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10 阶段前仰拱隆起变形速率较快,后隆起变形量

趋于稳定。 隧道在超前中管棚支护下,拱脚与仰

拱变形相差较小,对于控制隧道变形效果较为

显著。

图 13 不同超前支护下隧道各部位累积变形量

Fig. 13 Accumulated
 

deformation
 

of
 

various
 

parts
 

of
 

the
 

tunnel
 

under
 

different
 

advanced
 

supports

6. 2　 现场监测

　 　 为检验处置方案对围岩稳定性的实际效果,
在对塌方段加固后,对塌方段 2 个的典型断面

(888 断面和 895 断面)的围岩变形特征进行了现

场监测。 主要监测内容有:拱顶沉降和周边收敛。
2 个塌方段断面的隧道拱顶沉降和周边收敛时程

曲线如图 14 和图 15 所示。
两处断面的沉降发展趋势大致相同,即在塌

方处置后累计沉降均呈现先增大后稳定的变化趋

势,888 断面和 895 断面的最终累积沉降分别为

67
 

mm 和 54
 

mm。 两处断面的水平收敛发展趋势

同样大致相同,即在塌方处置后水平收敛均呈现

先增大后稳定的变化趋势。 888 断面的累积收敛

值为 17
 

mm,收敛稳定阶段的速率为 1
 

mm / d;靠近

塌方源头的 YK53 + 895 断面受影响较大,累积收

敛值为 21
 

mm,收敛稳定阶段的速率为 1
 

mm / d。
总的来说,两处断面的最终稳定的沉降速率、收敛

速率均在规范规定的范围之内,说明本次对塌方

段采用的处置措施具有较好的效果。

图 14 处置后塌方段拱顶沉降发展曲线

Fig. 14 Development
 

curve
 

of
 

arch
 

crown
 

settlement
 

in
 

the
 

collapsed
 

section
 

after
 

disposal

图 15 处置后塌方段周边收敛发展曲线

Fig. 15 Convergence
 

development
 

curve
 

around
 

the
 

collapsed
 

section
 

after
 

disposal

7　 结论

　 　 1)浅埋湿陷性黄土围岩失稳破坏的机理是上

部水流的入浸使得原始黄土松散的组合结构造到

了破坏压缩,形成了一定范围的黄土软弱湿陷带。
黄土地层开挖面失稳破坏可分为掌子面到达软弱

湿陷带的失稳破坏和穿越整个软弱湿陷带的失稳
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破坏两种模式。 前者的破坏特征为隧道掌子面产

生了滑动塌方,后者的破坏特征为隧道拱顶发生

了塌方破坏。
2)本案例隧道塌方是黄土自身的易灾性、不

良地形地势、浅埋隧道施工扰动、强降雨作用以及

不当的超前支护形式等因素共同耦合导致的掌子

面滑动塌方,属于掌子面到达软弱湿陷带的失稳

破坏型。 塌方后原先的支护结构遭受了很大的破

坏,具体表现为:初支开裂、初支侵限和锚杆系统

变形失效。
3)在未形成黄土软弱湿陷带时,原隧道支护

结构可以有效起到支护作用,围岩变形和结构受

力等各项指标均在可控范围内。 但是黄土软弱湿

陷带形成后,原隧道支护结构无法抵抗劣化后的

围岩,围岩变形和结构受力均大幅增加,其中拱顶

沉降增大了 91. 8%,拱肩处初支正弯矩增大了

60. 7%。 因此必须采取支护刚度更大的超前支护

形式以控制前方塑性破坏的围岩。
4)提出了“临时支护系统+换拱+优化超前支

护方式”的综合塌方处置技术。 首先对塌落土体

进行临时支撑来阻断滑动塌方体对隧道结构的再

生破坏;然后对侵限初支进行换拱来修复塌方所

造成的破坏;最后将塌落段的超前支护方式优化

为超前中管棚注浆加固,加强隧道掌子面前方的

支护效果。 结合有限元模拟及处置后的现场测试

验证,该塌方处置技术应用效果显著,可为类似条

件下的隧道工程塌方处置提供借鉴。
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