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Abstract: Based on the analysis of a large number of highway and railway tunnel 

collapse engineering examples, and relying on the Yangkou tunnel of Qingdao Binhai 

Highway, this paper studies the causes and control factors of the collapse, and puts 

forward the precautions and anti-collapse measures in the construction, so as to make 

the collapse possible to a minimum.
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摘  要：通过对大量公路、铁路隧道塌方工程实例的分析，并依托青岛市滨海

公路仰口隧道，研究了塌方发生的原因及控制因素，并提出了施工中应注意的

事项和防塌措施，以便将塌方发生的可能性降至最低。
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引言

随着地下工程建设的大规模开展，隧道的开挖深度、宽度不断增加，遇到

的地质条件也越来越复杂，这给地下工程的发展带来了严峻的挑战，与此同时

亦伴随着很多隧道工程事故的发生。如 2003 年 7 月 1 日，上海地铁 4 号线由于

施工单位用于冷冻法施工的制冷设备发生故障，没有及时采取有效措施排除险

情，导致大量流沙涌入，造成地面大幅沉降、建筑物破坏和黄浦江防汛墙断裂，

直接经济损失达 1.5 亿元；2006 年 8 月 5 日，宜万铁路野三关隧道突发特大突水、

突石事件，造成 3 人死亡、7 人失踪，直接经济损失 1349 万元；2007 年 7 月 15

日下午到 18 日郑西客运专线南山口隧道陆续出现掉块、坍塌，榀钢架压垮、上

台阶全部被掩埋，坍塌长度 110 余米，地表房屋开裂，所幸未造成人员伤亡［1］。

这些惨痛的事故使从事隧道和地下工程的研究人员深刻认识到分析事故发生的

原因至关重要。如果能预先了解事故发生的可能性，预估这些事故所造成的后

果和损失，并有针对性地采用相应措施，对减小事故引起的损失有重要意义。

本文以青岛市滨海公路仰口隧道为依托，分析了一般隧道塌方的原因及特点，

并根据隧道塌方的控制因素，给出了一些预防隧道塌方的措施。

1  工程概况

青岛市滨海公路北段是连接未来城市组团和旅游景区的交通干线，同时也

是青岛市奥运行动规划中交通建设和管理专项规划的重要内容。仰口隧道是滨

海公路的控制工程，也是山东省上第一条长大隧道。为三车道分离式隧道，左

线全长 3874 m，右线全长 3888 m。开挖宽为 16.43 m，高为 11.82 m，开挖断面

为 164.02 m2。

2  隧道塌方的原因及特点

人为因素（如经验不足、爆破扰动、施工措施不当等）、非人为因素（如
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地质条件、地表水、地下水等）都有可能造成隧道发生塌方。隧道埋深、隧道

断面形式及大小也是隧道塌方的主要影响因素。

（1）地质因素。由于受所选线路位置的限制，有的隧道会遭遇类似膨胀岩、

高地应力、岩溶、涌水等不良地质而面临塌方危险；或是在勘察和施工过程中

对地质情况认识不清，造成施工时出现塌方；在开挖过程中，围岩的地质条件

突然变差或出现较大的断层、破碎带、软弱夹层等，隧道塌方防不胜防；塌方

段洞顶覆盖层较薄，施工时开挖扰动原岩，使围岩压力增大，致使塌方发生。

（2）采用的施工方法不当，在施工过程中会出现很多与设计工况不同的情

况。如施工方法与地质条件不相适应的情况下，需要采取超前支护措施而未采取，

或虽已采取了措施但其质量和效果未能达到要求；地质条件发生变化时，没有

及时改变施工方法，如在软弱围岩的施工中，没有及时施作仰拱，未形成封闭

的环状受力；施工支护不及时引起围岩松动、风化，施作二次衬砌的时间太迟，

围岩和初期支护无法承受应力重分布后带来的直接作用而发生塌方；未考虑到

围岩变形的同时具有连续变形和突然变形的特征，开挖方法不正确，应采用半

断面开挖而实际采用了全断面，应该采用分步开挖而实际采用了全断面或半断

面等［2］。

（3）设计不当。由于地下结构的建设对地质条件的依赖程度很大，工程师

通常无法对地质状况有非常详尽的了解。因此，在隧道结构的设计过程中，常

会出现对地质情况不完全了解，洞口的位置选择不恰当，如位于较大的滑动体

或断层之中，从而引发洞口塌方；设计的支护参数偏小，无法保证围岩从开挖

后到二次衬砌施工这段时间内的稳定；针对特殊不良地质地段，设计上给出的

处理措施不当等情况。

（4）管理不当。在施工过程中，往往也会出现管理方式不当或是管理疏漏

的情况，如施工过程中存在的工艺操作不符合施工技术规范要求，施工管理不

到位；未经上级部门同意，擅自改变施工方法等；安全、质量意识淡薄，在施

工中存在侥幸心理、偷工减料、弄虚作假等，造成支护质量远远达不到设计要

求；由于不合理工期、不合理造价等宏观决策，引起施工过程中强行追求进度，

造成支护强度达不到应有的要求，从而引发塌方等。
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3  隧道塌方的控制因素及存在问题 

通过对隧道塌方事故的统计资料发现，隧道失稳破坏通常都是沿着结构面

发生的，因此隧道结构稳定性与结构面的性质，如结构面的发育程度、发育位置、

产状、组合特征及其工程性质等有很大的关系。无论基础岩石如何坚固，只要

岩体中存在不利的结构面所构成的软弱地质界面或分割面，岩体就失去了其完

整性，就有可能沿着这些结构面发生破坏。

正在进行的失稳研究还涉及到损伤演化诱发失稳［3］。损伤力学认为，大

多数材料与结构，在宏观裂纹出现以前便已出现微裂纹与微观空洞。自然界的

岩体既不是理想连续介质，也不是离散介质，目前人们较多地采用连续损伤力

学来描述裂隙化岩体的力学行为，但连续损伤力学尚不能准确地描述物质的不

连续特性。而这类岩体内修建的隧道可能还会引起初始损伤扩展，甚至引发新

的损伤。一般说来，岩石强度是未知的，因而强度判据作为岩石破坏准则应用

于实际有一定困难。研究者通常关心的不是破坏的状态，而是发生破坏的全过

程及其破坏的程度。大量的试验证明，岩石失稳都发生在峰值强度之后应变弱

化段的某一区间。然而有时即使超过峰值强度岩石不一定失稳，有时岩石所受

的应力未超过岩石强度，但由于岩石的流变性质，岩石变形很快进入应变弱化

区段，随即发生破坏。因此，传统的强度判断岩体稳定往往是失效的。

4  隧道塌方的防治措施

鉴于隧道工程发生塌方的复杂性，对塌方进行主动控制有较大的难度，通

常采取一些措施，以防止塌方事故的发生。同时，相关措施在青岛市滨海公路

仰口隧道给予了应用，并取得了良好的应用效果，该工程在实施过程中未发生

任何一次有危害性的塌方事故。

4.1  设计措施

通常，隧道工程的地质情况具有特殊性、复杂性、不确定性等特征，在设

计阶段，设计单位要根据不同的地质情况制定符合实际、能指导施工的方案，
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设计参数要满足强度要求，在施工阶段根据实际开挖地质及量测结果修正设计

方案、开挖方法及施工工艺。应注意洞口位置的选择是否恰当，尽量避免位于

较大的滑动体或断层之中［4］。对不良地质，通过超前地质预

报进一步掌握地质情况，在工程施工中，主要采用了 TSP203 地质雷达超前

地质预报技术，及时的调整支护参数和施工方法，采取防塌工程措施。

4.2  施工措施

在不良地质地段施工时，应合理控制开挖速度，按照“先治水、短开挖、

弱爆破、先护顶、早喷锚、强支护、早衬砌”的原则稳步前进，并及时提高初

支的刚度和承载力。

循环开挖进尺要短，关键工序间距要控制，控制仰拱和开挖面距离，已开

挖段应快速封闭成环，严防工序失衡。根据量测结果，判断支护体系及围岩的

受力与变形情况，调整支护参数、施工方法；采用监控量测成果检测防塌措施

的效果，指导超前地质预报、设计、施工，实现信息化施工。当发现测量数据

有不正常变化或突变、洞内或地表位移值大于允许位移值、洞内或地面出现裂

缝以及喷层出现异常裂缝时，必须停止作业，制定处理措施后再继续施工。

4.3  施工过程注意事项

进洞前先做好洞口工程，稳定好洞口的边坡和仰坡，确保地表水不致危及

隧道的施工安全；采用降、堵、泄等方法处理地下水；提高围岩自稳能力，提

高喷射混凝土质量；及时排水避免岩层长期浸泡［5］。

在爆破时，注意采用浅眼、密眼，并严格控制装药量，采用导洞超前、预

留光爆层等措施减少爆破对围岩自稳能力的破坏。

对松散、低强度岩层及开挖后有可能发生流砂、突水决泥的岩层宜采用超

前大管棚、地表注浆、水平冻结等方法预加固地层以提高围岩的自稳能力。

4.4　加强管理、保证施工质量

项目业主坚持把提高工程品味和施工安全及质量放在突出位置，提升质量
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管理水平。严格要求施工企业提高施工人员素质，严格按设计、规范和防塌措

施施工，加强管理、保证施工质量。储备应急设备、物资，尤其对不良地质隧道、

城市地铁隧道、水下隧道均应提前准备，以防不测。

5　结语

隧道塌方对工程安全造成着巨大的危害，施工过程中一定要把防塌、治塌

列为隧道施工病害防治的重点问题之一。要避免隧道结构产生塌方现象，就需

要对地质勘察工作做到尽量细致，为设计提供比较详细的地勘资料，对不良地

质情况施工方案要有针对性和预见性。在施工中应加强工程质量的控制，并采

取正确的施工方法和合理的施工组织安排。
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