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摘要: 依托西安地铁 3 号线近接地裂缝区域的某暗挖隧道施工塌方案例,对引起坍塌的水文地

质、施工行为诱因进行了分析。 通过离散元软件进一步模拟隧道坍塌过程,发现隧道上部初支结

构加速了“力链”的形成。 在塌方案例中,通过一系列处治措施保证了土层结构安全,未引发次生

灾害。 现场监测数据有效地验证了险情处治方案的有效性。 研究结果表明:地表降水为塌方重

要诱因,软弱地层隧道暗挖时应保证隧道结构尽快成环,并确保底部土体的稳定。
关键词: 地铁隧道;浅埋暗挖;塌方;应对措施;现场监测
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

construction
 

collapse
 

case
 

of
 

a
 

hidden
 

excavation
 

tunnel
 

near
 

the
 

ground
 

fissure
 

area
 

of
 

Xi’an
 

Metro
 

Line
 

3,
 

the
 

hydrogeological
 

and
 

construction
 

behavior
 

factors
 

causing
 

the
 

collapse
 

are
 

analyzed.
 

By
 

further
 

simulating
 

the
 

process
 

of
 

tunnel
 

collapse
 

using
 

discrete
 

element
 

software,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

initial
 

support
 

structure
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

tunnel
 

accelerates
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

“force
 

chain”.
 

In
 

the
 

collapse
 

case,
 

a
 

series
 

of
 

treatment
 

measures
 

are
 

taken
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

soil
 

layer
 

structure,
 

without
 

causing
 

secondary
 

disasters.
 

The
 

on-site
 

monitoring
 

data
 

effectively
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

risk
 

management
 

plan.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

surface
 

precipitation
 

is
 

an
 

important
 

cause
 

of
 

collapse,
 

and
 

when
 

excavating
 

tunnels
 

in
 

weak
 

strata,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

tunnel
 

structure
 

forms
 

a
 

ring
 

as
 

soon
 

as
 

possible
 

and
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

bottom
 

soil.
Key

 

words: metro
 

tunnel;
 

shallow
 

tunnelling;
 

collapse;
 

countermeasures;
 

in-situ
 

monitoring

　 　 地铁施工通常采用盾构的方式,但在地质条

件变化较大时,例如地裂缝区域,不得不改用浅埋

暗挖法。 而暗挖施工对土体扰动较大,在工程区

域邻近复杂地层环境时,极易发生工程事故。 例

如:2005 年 11 月北京地铁 10 号线 22 标发生坍塌

事故;2008 年 11 月杭州地铁 1 号线塌方事故;
2018 年 1 月广州地铁 21 号线 10 标段水西至苏元

区间左线(黄埔区)隧道塌方,导致 3 名人员死亡。
对工程地质的准确了解是防止塌方的重要前提,

但由于岩土介质相当复杂,在隧道施工前很难准

确掌握其物理力学性能,并相应地设计合适的材

料和结构参数。 为了最大程度保证施工安全,隧
道工程结构安全系数通常大于 2,但过高的安全系

数无疑造成了不必要的浪费。 因此,准确评估当

前工程安全状态,并采取一系列施工优化措施减

小风险,是目前亟待研究的问题。
目前,关于隧道塌方防治研究集中在三个方

面:基于数据分析的塌方风险评估、基于力学的塌
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方风险分析、基于现场经验的结构支护参数优化。
在基于数据分析的塌方风险评估方面,贝叶斯理

论、层次分析法、机器学习等模型均被使用,取得

了一定效果[1-4] 。 在力学手段方面,极限平衡法、
数值 模 拟 以 及 模 型 试 验 被 用 于 塌 方 过 程 分

析[5-9] 。 基于现场经验的结构支护参数优化有助

于形成可靠的工程规范,并且为机器学习提供数

据支撑[10-12] 。
然而,上述数据分析、力学计算和支护优化并

非对所有情况都有帮助。 对于不同的塌陷形式、
地质环境和结构类型,更多的案例将有助于理解

塌方原因并形成系统的防治措施。 此外,塌方后

的处治措施及其效果也应当被更多讨论。 基于

此,本文依托西安地铁 3 号线胡通暗挖区间塌方事

故,从地质和施工等角度分析了其破坏机理,并介

绍了塌方处治措施及效果。 该研究可为浅埋隧道

暗挖或黄土地裂缝地区塌方等类似工程提供

参考。

1　 工程概况

1. 1　 项目位置

　 　 该案例依托工程为西安地铁三号线通化门—
胡家庙区间盾构隧道工程,其经过了 F4 西安地裂

缝带。 该区间处于西安市金花北路地下,该区段

沿线建筑林立,先后下穿通过三栋高层建筑物,并
且沿线市政管廊和管线众多,人流车流密集,环境

复杂。 区间盾构采用明挖法进行开挖,起始于 F4
地裂缝南边一侧,浅埋暗挖段采用单导洞马蹄形。
西安地裂缝的分布和该区间各施工段如图 1 所示。
1. 2　 地质环境

　 　 根据工程现场地勘资料和现场开挖取样,综
合判断该区段穿越的地层主要为饱和软黄土、古
土壤和老黄土。 饱和软黄土呈软塑—流塑状,土
质均匀,孔隙发育,含零星蜗牛壳碎片,属中压缩性

　 　

图 1 暗挖隧道位置与周边环境

Fig. 1 Tunnelling
 

position
 

and
 

surrounding
 

environment

土;古土壤呈可塑状,钙质结核含量较多,局部成

层分布,属中压缩性土;老黄土呈软塑—流塑状,
土质均匀,少量孔隙,属中压缩性土。 沿线地层分

布和地裂缝 F4 的位置如图 2 所示。
该区段水文地质相对复杂,地表湖泊较多,在

区间场地西南侧、东南侧、北侧均有分布,最近的

湖泊距离区间场地约 1
 

km,水深约 2
 

m,水面高程

约 408
 

m。 同时,地下水对本区间隧道地铁施工的

影响不可忽视,影响最大的为地下潜水,根据现场

地质钻探显示,潜水层水位约为地下 9. 5 ~ 11. 6
 

m,
地下潜水稳定水位埋深约在 10. 4 ~ 15. 6

 

m 之间。
根据西安长期水位观测资料,勘察时接近水平位

期,拟建场地的地下水主要接受大气降水及侧向

地下水径流补给,潜水排泄方式主要为侧向径流

排泄。

1. 3　 暗挖施工方案

　 　 西安地铁三号线通化门—胡家庙区间穿越了

西安 4 号地裂缝,采用暗挖法施工。 暗挖法主要采

用“短台阶+临时横撑法”,即在上台阶开挖完之

后,在上下台阶之间设立临时横撑,以限制洞内的

水平位移,然后再开挖下台阶。 超前注浆采用钢

管外径 Φ42
 

mm×壁厚 3. 5
 

mm、长度 L = 3
 

m 的小

图 2 地层环境与工程位置

Fig. 2 Stratigraphic
 

environment
 

and
 

project
 

position
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导管,环间距为 0. 3
 

m。 暗挖隧道的施工断面及支

护参数如图 3 所示。

图 3 隧道支护参数

Fig. 3 Support
 

parameters
 

of
 

tunnels

2　 坍塌过程及原因分析

2. 1　 现场塌方情况

　 　 事故现场位于东二环桥与胡家庙十字西南角

约 300
 

m 的地铁 3 号线暗挖左线隧道中(图 1)。
事故发生后,隧道整个上部拱形支护结构塌落,洞
口拱顶塌落高度约 3. 2

 

m;在核心土位置处出现剪

断,剪断长度为 2. 4
 

m,塌落高度约 2. 4
 

m。 隧道衬

砌结构破坏后的剖面如图 4(a)所示。 衬砌破坏隧

道左侧上方土方坍塌较严重,出现空洞。 现场情

况如图 4(c)所示。 隧道在坍塌前没有出现任何明

显的征兆,通过现场监测数据判断,本次塌方类型

为界限破坏。 在塌方发生以后,距事故较近的地

表测点发生了较大的沉降,最大约 12. 6
 

cm,隧道

塌方严重影响地表。

图 4 现场情况

Fig. 4 On-site
 

situations

2. 2　 坍塌原因分析

2. 2. 1　 地质水文因素

　 　 软黄土、古土壤等较软土层中的围岩,其抗剪

力能力很差,呈流塑状,自稳能力差,具体过程如

图 5 所示。 在水的侵蚀作用下,会改变和破坏土体

原有结构,导致土体内部的黏聚力 c、摩擦角 φ 值

降低甚至为零,进一步地削弱了土层的抗剪能力。
在隧洞开挖临近土体抗剪强度较低的地段时,出
现临空面,土体中的应力得到释放,对软弱土体施

加剪切力,软弱结构面难以承受该剪切作用发生

塑性滑移或沿着层面滑动,导致坍塌的发生。 如

果在掌子面区域存在大量软弱土体,或者该区域

前方的土体稳定性同样较差,那么土体变形将进

一步地扩展,塌落面上移,直至相对较稳定的土层

或路面发生大面积坍塌。

图 5 地质水文因素导致的塌方过程

Fig. 5 Collapse
 

process
 

caused
 

by
 

geological
 

and
 

hydrological
 

factors

2. 2. 2　 施工因素

　 　 (1)超前注浆加固参数不合理

超前加固常采用超前小导管注浆方式进行,
如果在注浆过程中,出现注浆管长度过短、注浆压

力过小等情况,这将致使注浆作业达不到预期效

果,导洞开挖过程中极易发生松散土体坍塌。 通

过浆液的填充和胶结作用,将土体颗粒黏结在一

起,从而增加土体的黏聚力和摩擦角,提高土体

的稳定性以确保暗挖施工的安全。 如果注浆效

果无法达到预期要求,则土体的整体性将无法得

到明显改善。 在临空面形成时,土体侧面约束力

的释放,土粒之间的相互作用会减弱,土体变得

松散,对暗挖施工的安全构成威胁。 注浆浆液的

微观机理注浆浆液渗流和扩散的微观机理如图 6
所示。 扩散一般有三种类型:A 为沉淀(吸附);B
为阻滞;C 为扩散。

(2)上台阶开挖进尺过长

浅埋暗挖施工中应严格控制开挖进尺。 导洞

开挖进尺间距应与格栅纵向间距相符,确保初期
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图 6 超前注浆加固机理

Fig. 6 Mechanism
 

of
 

advanced
 

grouting
 

reinforcement

支护正常进行,降低土体开挖对隧洞周边围岩的

扰动。 开挖进尺过大则将增大临空面,进而加大

对隧洞周围围岩扰动作用,增加坍塌的风险。 当

隧洞开挖面应力得到释放后,掌子面前方土体由

于侧压力的减小而引起应力在空间上的重分布,
并导致临空面发生不同程度的蠕变侧移,最终导

致隧洞发生坍塌。 如果一次开挖的进尺较大,临
空面的大小会增加,同时掌子面的暴露时间也会

相应增长,从而增加了坍塌的风险。
(3)初期支护施工不及时

就松散破碎围岩,其初期支护需要较大的刚

度且应尽快封闭成环,封闭成环保证围岩相对均

匀受力变形,降低坍塌事故发生概率。 初期支护

尽快封闭,即形成一个封闭环来更好地平衡导洞

各方土体对初期支护施加的土压力,增强工程的

安全性。 如导洞上台阶初期支护施工较快,下台

阶初期支护不能及时跟进,那么导洞上部土体的

压力将只作用于上台阶初期支护,而台阶土体的

承载能力通常不足以平衡该压力,这将导致未封

闭段上台阶初期支护发生较大的沉降甚至坍塌,
影响进一步施工。

3　 坍塌过程模拟

　 　 利用矩阵离散元软件对塌方过程进行模拟,
　 　

进一步探究隧道崩塌过程的原因和其机理。 离散

元软件将土体划分成为离散的球单元进行模拟,
它可以有效地描述岩土工程中的大变形和破坏

行为。 离散元模型的一个关键步骤是将宏观尺

度的物理参数转换为中尺度的参数。 通过虚拟

三轴试验不断调整微观参数,使模型的宏观特

性达到预期水平。 根据地质探测结果,选取了

混凝土剪切破坏的截面,建立了离散单元模型。
仅在该横截面中设置了上部混凝土支架。 所用

材料(包括土壤和混凝土结构)的宏观特性可在

相关文献 [ 13 ] 中找到。 坍塌模拟过程如图 7
所示。

结果表明,隧道上部支护处的土体破坏是隧

道塌方的直接原因。 在最初的初支结构落入土壤

之前,底部附近的土壤已经形成“力链”并向下延

伸,破坏土壤结构。 模拟结果与第 2. 2. 2 节中的分

析结果一致。 支架下沉后,由于土壤的摩擦阻力,
力链几乎消失。 力链已在实际岩石和土壤中得到

证明[14] ,但很难在有限元软件中进行模拟。 因此,
在这方面,离散元软件比有限元软件更能揭示土

壤破坏的原因。

4　 塌方处治方案

4. 1　 紧急处治措施

　 　 经验表明,如果在隧道塌方后不及时处理,尤
其是像本案例中的浅埋隧道,二次塌方可能发生,
并且危及地表结构的安全。 采用挖掘机和人工清

理渣土,救援被埋人员,同时在顶部塌土区域悬挂

钢筋网、打入锚杆,并且用喷射混凝土封闭。 锚杆

2. 0
 

m 长,直径为 25
 

mm,采用 C25 喷射混凝土,厚
度 10 ~ 15

 

cm,保证上部土体稳定,确保下方抢险人

员的人身安全。

图 7 离散元模型中的模拟过程

Fig. 7 Simulated
 

process
 

in
 

the
 

discrete
 

element
 

model
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4. 2　 洞内处治措施

　 　 内段是风险比较高、需要被紧急处理的区段。
首先对掌子面地区进行处理。 采用直径为 6. 5

 

mm
的钢筋网片满铺在掌子面土体上,按 1

 

m 间距梅花

形布置 3. 0
 

m 长直径为 25
 

mm 的钢筋锚杆。 锚杆

与网片进行焊接, 待焊接全部完成后, 再喷射

15
 

cm 厚 C25 喷射混凝土。 通过上述处治,封闭了

掌子面处于自由状态的土体,减少固结变形。 同

时与钢筋网焊接在一起的钢锚杆将掌子面前后一

段范围内的土体连接为了一个整体,增大了纵向

刚度。 掌子面封闭处理过程如图 8 所示。

图 8 掌子面封闭处理

Fig. 8 Closure
 

treatment
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

face

对掌子面处理完成后,在原有初支结构上架

设高度为 220
 

mm 的临时工字钢横撑,临时横撑可

以有效限值洞内两侧的水平位移。 在塌方后的地

面上铺设钢筋网片,并喷射 35
 

cm
 

厚的 C25 喷射

混凝土,增大隧洞地基的稳定性。 塌方后,在隧道

内左侧上方出现了一处空洞。 首先,在该空洞部

位悬挂钢筋网片,网片与附近外露出的锚杆焊接。
同时,预埋 3 根 4

 

m 长 Ф42 小导管,留作后备回填

注浆管。 喷射 C25 喷射混凝土,保持注浆管的管

口露出,确保了注浆密实。 最后,对坍塌隧道内进

行喷射混凝土进行填充,方量约 70 ~ 80
 

m3。 大量

的填方使洞内的沉降几乎减为零,最大程度地保

证安全。 考虑到该区域地层的极端不稳定,除了

塌方的隧道,该线路上其他正在施工的隧道掌子

面全都进行喷射混凝土和锚杆封闭加固。 洞内处

治措施如图 9 所示。

图 9 洞内处治措施

Fig. 9 Treatments
 

in
 

the
 

tunnel

4. 3　 洞口处治措施

　 　 在洞内完全用喷射混凝土填充完之后,开始

对洞口进行了一系列综合的处治。 首先在洞口偏

下部分架设了三根工字钢支架,并用竖直的钢筋

焊接,将其连接为一个整体。 工字钢的托架是弯

曲的钢筋,其在现场便于制作与安装。 工字钢与

钢筋连接好之后,把钢筋网片架焊接在它们上面,
对这部分进行喷射混凝土填充。 在洞口段进行了

大量喷射混凝土填方后,底部土体可能因承载力

不足而产生破坏。 因此,洞口最底部的土体被挖

除,并且架设了工字钢以支撑上部荷载。 洞口处

治流程如图 10 所示。

图 10 洞口处治措施

Fig. 10 Treatments
 

at
 

tunnel
 

portal

4. 4　 地表加固措施

　 　 由于该区段采用暗挖的方式修建,埋深较浅。
在隧道内发生塌方之后,地表很容易受到扰动甚

至出现贯穿到隧道内的空洞。 地表范围内一共有

两处空洞,分别位于龙门架北第三道立柱接近中

部和土仓内。 这些空洞说明了隧道塌方已经使地

表的土体变得松散、不稳定。 但在洞内的填筑混

凝土达到强度前,不宜直接在地表空洞处注浆,以
防止浆液渗漏至洞中,对隧道地基造成额外的压

力。 待下部各项加固混凝土强度达到后,对空洞

回填 C15 水泥砂浆。 地表空洞及其处治措施如图

11 所示。 从地面对下方土体进行全面注浆加固处

理,注浆浆液采用水泥-水玻璃双浆液,钻孔孔深为

13
 

m。 在从地面进行回填注浆加固的时候,地层

中松散土体沉降较为严重。 因原塌方区域内有通

讯光缆,为保证不对通讯光缆造成破坏,同时避免

沉降过大导致的二次塌方,注浆加固被暂停,对通

讯光缆进行转移处治。 在塌方区域内的地表四周

砌筑 50
 

cm 高挡水墙,防止外侧雨水倒灌塌方空

洞,避免再次塌方。

5　 处治效果分析

　 　 为防止二次垮塌,在邻近地表布设沉降监测
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图 11 地表处治措施

Fig. 11 Treatment
 

on
 

surface

点,从盾构始发井南侧到 4 号地裂缝附近,其中还

包括了对邻近建筑的沉降测点(图 12)。 处治措施

如注浆、填方等耗时较长,针对这些处治措施需要

较长的监测。 前期的监测频率约 10 次 / d;中后期

的监测频率约为一天 3 ~ 5
 

次。 选取邻近建筑、盾
构始发井南侧地表和隧道沿线作为关键测点绘制

沉降曲线如图 13 所示。

图 12 地表测点分布

Fig. 12 Distribution
 

of
 

surface
 

settlement
 

monitoring
 

points

三个地表监测带点都表现出了一定的波动

性。 一系列的处治措施使得这些点的沉降曲线是

小幅度波动的,不像一般的开挖沉降曲线是累计

递增的。 在如此微小的尺度下,测量误差的因素

也不可忽略。 这些波动也可能是误差导致的。 三

个点之间波动的一致性也可以间接验证测量是有

效和准确的。 此外,高程变大的时间与洞内注浆

的时间基本吻合,这进一步说明了这些微小的变

化幅度是由于这期间一系列的施工处治措施导致

的。 注浆压力会使得地表轻微地隆起,一定时间

后,地表高程回落到正常水平。
从图 13( a)的 J6—J8 测点的沉降情况,能够

看出地表建筑的沉降变化幅度在 2
 

mm 内,十分微

小。 建筑沉降没有明显的沉降趋势,竖向变形都

是围绕在 0
 

mm 线上。 这表明这些处治措施是有

图 13 地表监测曲线

Fig. 13 Surface
 

monitoring
 

curves

效的,没有进一步引起沉降的增大。 各点之间的

差异沉降在监测全周期始终保持在 1
 

mm 以内,没
有明显的突变点,这反映了建筑整体没有局部风

险较高的部位,建筑结构安全。
通过图 13(b)盾构始发井南侧地表监测情况,

明显看出 N1 / N4 具有相似的规律而离塌方点最远

的 N6 与他们截然不同。 N1—N4 在波动中整体呈

现出连续下降的趋势。 这期间这些点位下方的隧

道已经停止了施工,因此这种沉降可能是之前开

挖的土体持续产生的应力释放。 这种现象在 N6
处明显消失,其没有持续性的沉降,只随着处治措

施上下波动。 塌方暗挖隧道上方沿线布置的监测

结果显示,靠近塌方的点振动幅度较大,因为它们

更容易受到处治措施的影响。
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隧道沿线地表监测情况见图 13(c),从中能够

看出隧道沿线的沉降变化幅度在 4
 

mm 以内,但 2-
1 测点的监测数据出现了短暂的异常,当日隆起量

接近 11
 

mm 且迅速恢复正常,很可能是测量误差

导致的。 通过对比 2-1 测点和 4-2 测点的曲线,靠
近塌方的点不仅振幅较大,其最终的高程偏高,因
为大量的注浆填充会使得地表产生明显的隆起。
这也表示塌方处的地层已经被加固,减少了二次

塌方的风险。 综合建筑与地表的监测结果,可以

证明基本没有二次塌方的隐患。 在地裂缝地区浅

埋暗挖隧道出现塌方时,以上的处治措施是有效

的。 但是,这次处理的主要不足是在处治过程中,
参数计算(如注浆量)不够精确。 例如有的地方已

经产生了过度隆起,但有的地方还在持续沉降。
这也是未来在岩土工程中需要研究的问题。

6　 结论

　 　 1)连续降雨案例隧道塌方的主要因素,土体

受侵蚀进而无法承受相应荷载从而产生破坏。 在

富水地裂缝软弱地区暗挖隧道需使支护结构尽快

成环封闭,避免底部局部应力过大。
2)通过离散元软件模拟坍塌过程,发现初期

支护结构搭建前,支护结构附近的土壤已发生“力

链”现象,并向下进行延伸,确定隧道坍塌的直接

原因是隧道上部初支结构底部的土体发生破坏。
3)塌方之后需准确判断受扰动的区域,为防

止次生灾害,建议对洞内、洞口和地表进行一系列

综合的处治措施。 掌子面封闭是洞内处治的重

点,而地表处治是因为浅埋隧道塌方可能引起的

地层空洞问题。
4)现场监测数据表明案例处治措施有效,沉

降未进一步增大。 各点之间的差异沉降在监测全

周期始终保持在 1
 

mm 以内,没有明显的突变点,
这反映了地表邻近建筑整体没有局部风险较高的

部位。 在采用注浆加固时,不合理的注浆量使局

部区域产生了过度隆起,需进行更精确的研究和

计算。
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