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摘　要：为解决浅埋大跨度隧道在施工中常出现的初期支护大变形及冒顶病害等问题，本研究依托广西壮族自治

区百色市某隧道工程，分析了该隧道的大变形及冒顶灾害特征。基于PFC离散元软件，分析了隧道失稳演化规律，

提出了隧道初期支护大变形处治技术。研究结果表明：浅埋大跨度隧道施工时，容易受围岩条件及支护强度等影

响，从而引起围岩大变形或塌方灾害。采用地表注浆加固或临时仰拱与洞内反压等技术处理后，围岩变形得到了

有效控制。现场施工时，应通过建立管理体系，加强人员培训，设置安全通道，安排安全人员，强化安全意识，建立

评估与预警机制等保障措施，降低安全风险。该研究成果可为浅埋大跨度隧道施工灾害防治提供参考。
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Characteristics of large deformation and prevention methods for shallow 

buried large span tunnels
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Abstract： In order to solve diseases such as large deformation of initial support or roof caving that 

occurs frequently in the construction of shallow-buried large-span tunnels， the characteristics of large 

deformation and roof caving disaster were analyzed based on the tunnel in Baise City Guangxi 

Province. The PFC discrete element software was used to analyze the evolution of instability. The 

treatment technology of large deformation of tunnel primary support was put forward. The results show 

that， during the construction of shallow-buried large-span tunnel， it is easy to be affected by factors 

such as surrounding rock conditions and support strength， resulting in large deformation or collapse of 

surrounding rock. The deformation of surrounding rock can be effectively controlled by means of 

surface grouting reinforcement， temporary inverted arch and back pressure in tunnel. Security risks can 

be reduced by establishing management system， strengthening personnel training， setting up safety 

channels， arranging safety personnel， strengthening safety awareness， and establishing evaluation and 
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early warning mechanisms. The research results can provide reference for the prevention and control of 

construction disasters in shallow buried large-span tunnel.

Key words： shallow large-span tunnel； construction damage； treatment plan； initial support 

deformation

随着中国交通基础建设的发展，长大隧道建设

技术取得了显著进步。但浅埋大跨度隧道容易受

地质条件等因素的影响，存在围岩变形，甚至塌方

等病害等问题［1-3］。因此，如何有效防治隧道变形及

坍塌的问题，成了当前隧道工程领域亟须解决的

问题。

近年来，国内外学者围绕隧道变形、受力特征

及支护方案等问题开展了研究。如雷明锋等［4］基于

相似理论研究了隧道衬砌的受力特征，分析了浅埋

偏压隧道围岩压力、衬砌结构应力的动态变化规

律。韩惊伟等［5］利用ABAQUS有限元软件建立了隧

道施工过程的三维有限元模型，给出了隧道衬砌结

构在岩溶地层中的应力分布规律。贾锋等［6］通过现

场数据及数值模拟，研究了在不同掘进工法下深埋

软岩小净距隧道的变形规律，并结合工程问题，提

出了对应的施工方案。孙州等［7］基于地质特征建立

了三维数值计算模型，分析了隧道拱顶沉降、边墙

收敛、围岩压力、锚杆轴力随开挖的动态演化规律。

此外，学者们针对隧道大变形提出了相应的处治方

法。如梁裔举等［8］利用有限元软件分析岩溶地区浅

埋隧道变形问题，并针对该隧道提出了注浆充填和

支护加固处治措施。康宝祥等［9］基于理论分析和现

场监测，研究了隧道产生大变形的原因及起始位

置，并提出了注浆加固掌子面等预防隧道大变形的

技术手段。王栋等［10］对采用台阶法和全断面法开

挖隧道的拱顶沉降、仰拱隆起及水平收敛的变化规

律进行研究，并优化支护方案。柴宝红等［11］提出了

绿色外加剂注浆的方式，分析了绿色外加剂在不同

凝结时间的最优掺量。刘宇鹏等［12］在隧道建立了

一种长、短锚杆联合支护力学模型，为高地应力软

岩隧道对长锚杆支护长度的设计提供一种计算方

法。沈向前等［13］为解决软岩隧道掌子面大变形问

题，提出采用预应力锚杆对掌子面进行临时加固的

方法。陶志刚等［14］研发了具有高恒阻力、大变形特

性的负泊松比（negative Poisson′s ratio，NPR）新材

料，并提出了以 NPR 新材料为核心的主动支护方

法。郭新庆［15］分析了超前支护对隧道拱顶沉降和

应力分布的影响，发现超前小导管可有效减小拱顶

沉降。

综上可知，国内外学者针对隧道施工变形问题

已经开展了较多研究，但针对浅埋大跨度隧道施工

变形问题和塌方冒顶等病害的防治技术还有待进

一步研究。因此，本文基于广西壮族自治区百色市

某隧道，分析浅埋大跨度隧道的变形失稳特征，提

出采用地表注浆或临时仰拱与回填反压等多种技

术处理浅埋大跨度隧道的变形失稳问题，保证隧道

的安全施工。

1　工程背景

1.1　工程概况

以广西壮族自治区百色市某城镇主干路分离

式隧道为例，双洞单向四车道，汽车荷载等级为城-A
级，行车速度为 40 km/h，全长 1 496.000 m，最大埋

深约 245.000 m，洞口埋深约 2.800 m。隧道的纵坡

均为单向坡，左右线坡率均为 2.3%。隧道净宽

14.250 m，净高 5.000 m，开挖断面较大，形状扁平。

隧道围岩以强中风化石灰岩、石灰块及粉质黏土为

主，围岩条件较差，多为Ⅳ级～Ⅴ级围岩。隧道洞

口为粉质黏土，重度19.5 kN/m3，凝聚力33 kPa，内摩

擦角 13°，承载力 160 kPa。隧道开挖采用双侧壁导

坑法，左右导坑开挖高度约 7.000 m，分部施工，循环

进尺为 1.000 m。在施工过程中，围岩变形较大，为

确保施工安全，需采用灵活的开挖方法和多种支护

措施，包括洞口管棚超前支护、洞内超前小导管注

浆预加固、系统锚杆、钢拱架及喷射混凝土作为初

期支护等。

1.2　塌方情况

2019年 7月 27日 21时，隧道左洞 ZK1+160.8右

侧导洞开挖出碴时，发现钢拱架变形较大，洞顶开

始掉块，21时 35分掌子面后方发生了塌方、冒顶，如

图 1所示，其中冒落体主要为受溶蚀裂隙切割的大

块岩体。冒顶结束后，隧道内拱顶位置塌穴纵向约

15.000 m，环向约25.000 m；地表塌穴呈圆形，直径约

15.000 m。该处位于超浅埋地段，埋深约 8.000 m。

洞顶塌陷区与洞内掌子面位置关系如图2所示。
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（a） 洞内冒顶

（b） 地表塌方

图1　坍塌情况

Fig. 1　Collapse situation
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图2　塌方位置示意图

Fig. 2　Schematic of the collapse location

1.3　塌方冒顶调研分析

通过分析塌方灾害发生后的现场勘查报告，总

结出事故原因。具体如下：

1） 围岩条件差，塌方处为土石交界，易发生坍

塌、冒顶病害；

2） 围岩破碎、裂隙发育，且受溶蚀裂隙的影响，

存在层间夹泥情况，稳定性较差；

3） 在施工期间，持续降雨，导致地表水丰富，破

碎缝隙渗流，残坡积层粉质黏土软化，土质抗剪能

力降低，隧道赋存条件进一步恶化；

4） 初期支护承载力不足，导致上部初期支护变

形较大；

5） 隧道处于浅埋偏压段，地表出现纵向裂缝，

对隧道支护结构有一定影响。

1.4　紧急处理措施

为保证隧道安全施工，施工单位对地表塌穴及

周边松散土体进行注浆加固来稳定塌穴土体，如图

3 所示。注浆的范围为纵向 30.000 m（ZK1+182～
ZK1+152），横向为隧道中心线左、右各 15.000 m。

注浆孔按梅花形布置，间距 1.000 m×1.000 m，注浆

管采用⌀50 mm小导管，水泥浆液的水灰比 1∶1，注
浆压力不小于 1 MPa。注浆深度为拱顶开挖线以上

50.0 cm。由现场注浆试验结果可知，地面注浆加固

后，土体强度提高了50%～100%。

（a） 地表注浆处治

（b） 临时仰拱

（c） 洞内反压回填

图3　临时处治措施

Fig. 3　Temporary disposal measures

从图 3可以看出，为防止地表水入渗，在塌穴四

周喷一层 5.0 cm的厚C25网喷混凝土封闭表面。在
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洞口处设置临时仰拱，并利用外运渣土（碎石土）反

压回填封闭围岩，提高支护结构的整体承载能力。

2　数值模拟

2.1　模型设置

根据现场条件，运用 PFC离散元软件建立浅埋

大跨度隧道模型，如图4所示。基本模型宽80.000 m，

高 50.000 m，颗粒约14 000个。其中，土体颗粒直径

0.100～0.166 m。

图4　隧道模型

Fig. 4　Tunnel model

模型左右两侧选用位移边界条件，约束横向位

移，模型顶部设置为自由边界，模型底部为固定边

界。隧道开挖前，对模型进行了自重平衡计算。颗

粒间的破裂采用 Mohr-Coulmb破坏准则。本次模拟

共设计以下三种工况：工况一为导洞及中壁开挖；

工况二根据现场处理范围及加固强度，等效提高注

浆范围的材料参数；工况三针对内部支撑拆除后的

情况，增加临时仰拱，闭合支护系统，然后进行回

填。各参数通过无侧限压缩试验和直接拉伸试验，

得到隧道土体及支护结构的物理力学参数 ，

见表 1。
表1　数值模拟参数

Table 1　The numerical simulation parameters

对象

原状

土

加固

土

钢护

支架

密度/ 
（kg·
m-3）

1 950

2 100

7 850

颗粒有

效模

量/ GPa

0.034

0.051

2.000

内摩擦

角/ （°）

5

5

10

接触抗

拉强度/
 MPa

0.04

2.00

28.80

接触

内聚力/
 MPa

0.06

3.00

38.40

接触

刚度比

1

1

1

接触有

效模量/
 GPa

0.034

0.051

2.000

摩擦

系数

0.3

0.3

0.3

2.2　失稳演化特征

受围岩条件、支护强度等因素影响，隧道开挖

后出现了拱顶冒落现象。从裂纹与位移演化角度

进行分析，得到隧洞失稳演化特征。

1） 裂纹演化。

初始条件下，双侧导洞及中壁开挖后围岩裂隙

演化及失稳过程如图5所示。

（a） 拱顶岩体裂纹

（b） 支护变形

（c） 地表裂纹

（d） 顶板坍塌

图5　失稳演化

Fig. 5　Instability evolution
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从图 5（a）可以看出，双侧导洞及中壁开挖后，

隧道拱顶围岩开始产生裂纹，随拱顶围岩裂纹的持

续演化，拱顶支护结构出现大变形，见图 5（b）。因

拱顶支护结构逐渐丧失承载能力，顶板岩体开始冒

落，地表出现多条竖向裂缝，见图 5（c）。两侧导坑

的临时支护形成了闭环，产生了一定承载能力，仅

中壁上方顶板出现了坍塌，见图5（d）。

2） 位移演化。

隧洞开挖后围岩位移演化如图 6所示。从图 6
可以看出，中壁开挖后，隧洞围岩出现了非均匀变

形，拱顶位移较大，且导坑临时支护的中部位置变

形较大。拱顶支护结构最初能保持稳定，然后开始

失稳，最大变形达 50.0 cm。当拱顶围岩变形成明显

的塌落拱后，中壁拱顶岩体在重力作用下逐渐垮落。

1.299 4E-011.200 0E-011.100 0E-011.000 0E-019.000 0E-028.000 0E-027.000 0E-026.000 0E-025.000 0E-024.000 0E-023.000 0E-022.000 0E-021.000 0E-021.736 0E-06

位移/ m

（a） 顶板下沉

5.309 8E-015.000 0E-014.500 0E-014.000 0E-013.500 0E-013.000 0E-012.500 0E-012.000 0E-011.500 0E-011.000 0E-015.000 0E-023.993 0E-06

位移/ m

（b） 变形集中

7.721 0E-017.500 0E-017.000 0E-016.500 0E-016.000 0E-015.500 0E-015.000 0E-014.500 0E-014.000 0E-013.500 0E-013.000 0E-012.500 0E-012.000 0E-011.500 0E-011.000 0E-015.000 0E-025.809 6E-06

位移/ m

（c） 拱顶岩体失稳

位移/ m
2.981 1E+002.750 0E+002.500 0E+002.250 0E+002.000 0E+001.750 0E+001.500 0E+001.250 0E+001.000 0E+007.500 0E-015.000 0E-012.500 0E-015.952 1E-06

（d） 拱顶岩体垮落

图6　位移演化

Fig. 6　Displacement evolution

2.3　紧急处理效果分析

隧道开挖冒顶后，施工单位对隧道顶部岩体进

行注浆处理。本研究根据现场处理方案，开展了模

拟分析。在地表注浆条件下，双侧导洞及中壁开挖

后围岩裂隙及变形规律如图7所示。

4.056 2E-024.000 0E-023.750 0E-023.500 0E-023.250 0E-023.000 0E-022.750 0E-022.500 0E-022.250 0E-022.000 0E-021.750 0E-021.500 0E-021.250 0E-021.000 0E-027.500 0E-035.000 0E-032.500 0E-031.013 5E-06

位移/ m

图7　地表注浆处理效果

Fig. 7　Surface grouting treatment effect

从图 7 可以看出，隧洞开挖后，围岩裂隙较少，

且拱顶围岩最大变形仅为 4.0 cm。这表明，通过地

表注浆加固，有效提高了隧洞拱顶围岩体承载力。

现场施工时，在隧道两侧导洞拆除了临时支

护，设置临时仰拱，并外运渣土对临时仰拱进行了

回填反压。采用临时仰拱及回填反压处理后，围岩

的变形规律如图8所示。

从图 8可以看出，设置临时仰拱并回填反压后，

围岩最大变形为 4.4 cm。这表明，设置临时仰拱后，

初期支护结构形成了闭环，并通过回填反压，限制

了拱底的变形，进一步提高了支护体系的抗变形

能力。

75



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

4.434 3E-024.250 0E-024.000 0E-023.750 0E-023.500 0E-023.250 0E-023.000 0E-022.750 0E-022.500 0E-022.250 0E-022.000 0E-021.750 0E-021.500 0E-021.250 0E-021.000 0E-027.500 0E-035.000 0E-032.500 0E-035.304 3E-07

位移/ m

图8　临时仰拱与回填反压处理效果

Fig. 8　Temporary inverted arch and backfill pressure 

treatment effect

3　初支大变形处治技术

由工程失稳案例与数值模拟分析可知，在浅埋

大跨度隧道开挖过程中，易出现顶板冒落、塌方等

病害。在施工过程中，应基于失稳演化特征和围岩

变形情况，采取适当的处理方案和保障措施。

3.1　初支大变形特征

深入分析本次病害及数值模拟，总结隧道初支

大变形的特征，具体如下：

1） 初支结构出现变形和裂缝。

在隧道初次掘进施工过程中，由于地质环境复

杂，初支结构所处位置的深度较浅、应力较大，易发

生变形、裂缝等现象。这些变形和裂缝可能会导致

初支结构的承载力下降，影响隧道的稳定性。

2） 初支结构整体下沉或位移。

初支结构所处的地质环境具有不确定性，可能

导致初支结构整体下沉或位移。特别在地质条件

复杂的地区，隧道在初次掘进施工时最易出现这种

情况。

3） 初支结构的周围地层失稳。

隧道采用钻爆法等方法进行初次掘进施工时，

影响了周围地层，造成地层失稳。

3.2　初期支护大变形处理方案讨论

基于工程实践与数值模拟结果，为控制浅埋大

跨度隧道变形与坍塌灾害，提出以下5项措施：

1） 利用现场监测数据。

隧洞施工时，在现场监测数据和各工况实施情

况的基础上，对隧道施工中可能出现的灾害或病害

进行预测或控制，并评价隧道安全，进而指导隧道

施工。通过优化施工参数，合理安排施工工序，降

低隧道施工中的失稳风险，保证隧道的施工安全。

2） 实时评估地质条件和支护设计。

隧道施工过程中，根据现场条件，特别在出现

初期支护大变形后，实时评估地质条件和支护设

计，判断是否需要更改支护方案和加固措施。

3） 加固和维护现有支护结构。

支护结构及围岩变形后，应对已施工的支护结

构进行加固和维护，包括已损坏的支护结构，确保

支护结构的完整性和稳定性。

4） 实施加固措施。

根据重新评估的地质条件和支护设计结果，采

取加密锚杆、加固喷锚网、加固喷射混凝土等加固

措施，提高支护体系的稳定性。在实施加固措施

时，需要注意加固措施与原支护结构之间的衔接。

5） 监测和预警。

隧洞施工过程中，应对支护结构及围岩进行监

测和预警，及时发现并处理异常情况，防止再次发

生大变形。常用的监测参数包括变形、地下水位、

应力和温度等。

3.3　安全保障措施

为确保大跨度软岩隧道施工中的安全，避免或

减少相关事故的发生，提出以下6项保障措施：

1） 建立完善的安全管理体系，成立安全领导小

组，配备足够的安全生产管理人员，明确每个岗位

的安全管理责任，确保施工过程中的安全。

2） 所有参与施工的工人必须接受相关的施工

工序、工艺和安全培训，并进行现场技术交底。在

经过考核合格后，方可上岗作业。

3） 在洞内设置安全逃生通道，并在洞口配备必

要的抢险物资，如工字钢、方木、急救药品、纱布、强

光手电、救援管道、食品以及应急车辆和设备等。

4） 现场设置专职安全值班人员，防止违章作业

和违纪行为，并随时观察初支变形情况。如果发现

异常或紧急情况，应立即停止施工，组织现场人员

迅速撤离。此外，应实行 24 h 监控和巡查，及时发

现并处理相关安全问题。

5） 强化安全意识和安全文化建设。定期开展

安全培训和演练，提高员工的安全意识和应急处理

能力。

6） 建立安全风险评估和预警机制。根据施工

实际情况，及时评估和预警潜在的安全风险，采取

必要的措施控制，消除安全风险。
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4　工程应用

4.1　隧道初支变形监测方案

为验证处治技术对控制隧道变形的有效性，密

切监测隧道初支结构的变形情况。综合考虑初支

结构的位置、类型、变形和监测设备情况等因素后，

沿隧道掘进方向，每隔 5.000 m，在隧道顶板布置 3
个沉降监测点，覆盖初支结构的全部范围。施工监

控量测的设备为三维激光扫描仪、全站仪和精密自

动安平水准仪等。

4.2　施工效果

加固处理后，隧道左洞出口沉降结果如图9所示。

累
积

沉
降

/ m
m

    10       20   30       40  50
累积监测时间/ d

1#沉降测点           2#沉降测点      3#沉降测点50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
-10.0

图9　沉降监测

Fig. 9　Settlement monitoring 

从图 9 可以看出，隧道拱顶沉降及最终变形明

显下降，拱顶沉降速度小于 0.5 mm/d，地表沉降、拱

顶沉降和洞内沉降的收敛变形均趋于稳定。拱顶

最大沉降约 4.0 cm，与数值模拟结果基本一致。因

此，针对浅埋隧道的变形问题，采用支护措施和注

浆加固等方案，可以得到有效控制。针对浅埋隧道

塌方问题，采用地表注浆加固和洞内反压回填等方

案，可达到良好效果。此外，本研究建议隧道沉降

达到沉降总量的 80％时，应进行二次支护或及时施

作二衬，以确保隧道的安全稳定。

5　结论

本研究以广西壮族自治区百色市某隧道在施

工过程中发生的塌方病害为例，分析其成因，结合

数值模拟，探讨浅埋大跨度隧道初期支护结构大变

形与失稳演化特征，提出有针对性的技术处理方

案，得出以下结论：

1） 浅埋大跨度隧道施工时，易受围岩条件及支

护强度等因素的影响，出现围岩与支护体系承载力

不够而引起塌方灾害的情况。

2） 采用地表注浆加固或临时仰拱与洞内回填

反压等技术手段，可有效控制隧道围岩的变形，隧

道的最大变形量分别为4.0、4.4 cm。

3） 为有效降低隧道施工风险，可基于围岩稳定

性分析、隧道变形监测，建立安全管理体系、人员培

训、安全通道、专人专岗和预防机制等隧道安全施

工保障措施。
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