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摘　要：栎斜隧道是宁波象山港大桥公路中的一座双向四车道连拱隧道，出口段存在明显的偏压现象，围岩较破碎，地
质条件复杂．左洞出口段遇大雨侵蚀后围岩变形突然增大，变形速率加快，致使洞口出现塌方．通过对塌方段主客观原因的
分析，采用洞口刷坡、打设长管棚并喷射混凝土的综合方法加固处理．同时在处理段洞内增设监测断面进行周边收敛位移、
拱顶下沉和地表沉降监测等监控手段，并与数值模拟结果对比分析．监控量测和数值模拟结果基本相同，表明处治措施得
当，隧道洞口围岩基本趋于稳定，效果良好，为类似工程提供参考．

关键词：连拱隧道塌方成因；浅埋偏压；雨水侵蚀；长管棚；刷坡

中图分类号：Ｕ４５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０１－００４２－０５

Ｐｏｒｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｒｅａｓｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｏｕｂｌｅ－ａｒｃｈｔｕｎｎｅｌ

ＭＡＸｉａｏ－ｐｅｎｇ１，ＣＨＥＮＱｉｕ－ｎａｎ１，ＸＩＥＦａ－ｌｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＬｉｕ１，ＬＩＴｅｎｇ－ｆｅｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＮｏ．１６ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｈｕｚｈｏｕ３１３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｉｘｉｅＴｕｎｎｅｌｉｓｌｏｃｔｅｄｉｎＮｉｎｇｂｏ，Ｃｈｉｎａ．ｗｈｉｃｈｉｓａｍｕｌｔｉ－ａｒｃｈｔｕｎｎｅｌｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｕｒ
ｒｏａｄｗａｙｓｏｎＸｉａｎｇｓｈａｎｇａｎｇｐｏｒｔｂｒｉｄｇｅｒｏａｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｒｏｋｅｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
ａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｈｏｌｅｏｆｐｏｒｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｕｄｄｅｎｌｙｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｈｅａｖｙｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒａｔｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ
ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅｂｒｕｓｈｓｌｏｐｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ｌｏｎｇｐｉｐｅｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｐｒａｙｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｔｒｅｔｍｅｎｔ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｅｗ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｈｏｌｅｔｏｏｂｓｅｒｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，
ｖａｕｌｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｕｎｎｅｌｃｏｌｌａｐｓｅｓｅｃｔｉｏｎｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦＬＡＣ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓａｍｅ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｐｏｒｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｇｅｔｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｌａｐｓｅｒｅａｓｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ－ａｒｃｈｔｕｎｎｅｌ；ｓｈａｌｌｏｗｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎ；ｌｏｎｇｐｉｐｅ
ｓｈｅｄ；ｂｒｕｓｈｓｌｏｐｅ

①

收稿日期：２０１３－０４－０７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１１７２２５５）；湖南科技大学研究生创新基金项目（Ｓ１１０１０６）
通信作者：陈秋南（１９６８－），男，江西莲花人，博士，教授，主要从事岩土与隧道工程教学与科研．Ｅ－ｍａｉｌ：３９４３３９０９８＠ｑｑ．ｃｏｍ



第１期 马晓朋，等：复杂条件下连拱隧道洞口塌方成因及加固技术

　　高速公路受场地条件以及地质条件的限制，特
别是桥隧相连处接线困难，连拱隧道这一结构形式

应运而生并得到了广泛应用．连拱隧道与分幅独立
隧道比较，克服了地形和展线的限制，具有与公路

连线容易、节省占地、保护环境、节省工程投资、外

形美观等诸多优点［１－２］．
连拱隧道一般跨度大，采用爆破、分步法开挖

方法对围岩扰动次数多，埋深较浅、围岩软弱破碎、

偏压严重［３］．隧道塌方是隧道施工中常见的事故，
如处治不当，不仅会延误工期，提高造价，甚至会影

响后续施工，遗留工程质量隐患［４］．
在宁波栎斜隧道施工过程中，２０１１年１１月１４

日隧道左洞出口发生了一次塌方，为确保在清塌过

程中的安全及围岩的稳定，项目部结合相关案

例［５～６］及现场情况经过综合考虑，对洞口进行刷坡

处理并采用长管棚进行加固，喷射混凝土加固洞口

刷坡段围岩．经过严格施工，安全通过塌方地段，达
到了预期目的．

１　工程概况及施工方法

栎斜隧道位于宁波横溪镇栎斜村栎斜水库处，

呈近南北向展布，是宁波象山港大桥公路连接线中

的一座双向四车道连拱隧道，出口段埋深浅，地质

条件复杂，存在明显的偏压现象．隧道左线起讫止
桩号为ＺＫ６＋４０３～ＺＫ６＋５３５，全长１３２ｍ；右线讫
止桩号为 ＹＫ６＋４０１．２ ～ＹＫ６＋５３３．２，全长
１３２ｍ，属短隧道．隧道平面线形左、右线均处于直
线段．隧道纵面左、右线全长均处于凸型竖曲线上．
路面左、右线全长均为２％单向横坡．单洞建筑限
界净宽１０．７５ｍ、净高５．０ｍ．隧道区地形较简单，
山顶浑圆，山地冲沟发育．山体总体呈北东向．最高
海拔７９．７ｍ，最低海拔０．５ｍ，相对高差７９．２ｍ，
属丘陵地貌．地表植被发育，主要为杂木及杂草．隧
道区节理裂隙较发育，节理杂乱，局部充填泥质．节
理主要有３组：其产状为：０°∠７２°，７０°－９０°∠６０°

－６５°，１５０°∠３０°．隧道地形坡角在２２°左右．其中
心线与地形等高线正交，围岩富水性不均一，透水

性较差．隧道上部山体呈一明显的斜坡，使隧道处
于偏压状态．隧道区基岩出露情况较差，大部分地
区被第四系地层及全、强风化岩层所覆盖．

栎斜隧道开挖主要采用钻爆法，软弱围岩段也

可采用机械开挖或人工开挖，二次衬砌混凝土采用

整体式液压模板台车浇筑，施工过程中严格遵循

“短进尺、弱爆破、快封闭、勤量测”的指导原则，严

格控制循环进尺和爆破震动速度，采用中导洞台阶

法施工，复合式衬砌段施工时严格按照新奥法的原

则进行．基于偏压的地质情况，采用中导洞拓展法
（先中导洞施工，后２主洞分上下台阶法施工），具
体施工工序如图１所示．

　　①中导洞开挖；②中隔墙浇筑；③右洞上台阶开挖；④右

洞上台阶支护；⑤右洞下台阶开挖；⑥右洞下台阶支护；⑦左

洞上台阶开挖；⑧左洞上台阶支护；⑨左洞下台阶开挖；⑩左

洞下台阶支护；瑏瑡右洞仰拱施工；瑏瑢左洞仰拱施工；瑏瑣右洞二

次衬砌；瑏瑤左洞二次衬砌．

图１　栎斜隧道设计断面与施工工序

２　现场监测结果及塌方原因分析

２．１　监控量测
栎斜隧道进口中导洞施工过程中，因山体偏

压，施工时右洞先行．本文介绍洞口段的６＋５２０地
表沉降断面，左洞ＺＫ６＋５２５断面．

图２　监控量测点布置

２．１．１　地表沉降量测
１１月１０日在隧道出口附近６＋５２０断面布置

了９个地表沉降观测点．根据规范要求，测点布置
在由中隔墙顶地表点向左右延伸各１．５倍隧道跨
度距离范围之内．现选取能明显反映地表沉降的５
个观测点进行统计分析，如图３所示．

３４
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图３　６＋５２０断面地表沉降量测结果

从图３可以看出，各测点沉降在１１月１３日以
前一直缓慢发展，各测点累计沉降量在允许值范围

内．但从１１月１３日开始，沉降速率明显增快，尤其
是图３中⑥和⑦的２个测点，截至１１月１４日左
右，累计沉降值达到６８．５６ｍｍ和４５．３４ｍｍ．隧道
出口仰坡段多处出现裂缝，裂缝宽度约１０ｃｍ，深
度约４５ｃｍ，并有发展趋势．
２．１．２　洞内收敛位移

隧道围岩应力状态变化的最直观反映是洞内

周边收敛和拱顶下沉，可以根据收敛位移变化速率

和累积收敛值来判断围岩的稳定程度．在左洞ＺＫ６
＋５２５断面量测隧道周边收敛值及拱顶下沉值．如
图４所示．

图４　ＺＫ６＋５２５断面周边收敛拱顶沉降－时间曲线

洞内收敛断面ＺＫ６＋５２５于１１月１０日埋设测
点，１１月份以来连续降雨，洞内收敛位移迅速增
大，到１４日，累计收敛值分别达到 １２．２４ｍｍ和
１４．５４ｍｍ，从变形曲线上看，变形速率和累计变形
量已经超出了允许值．洞内观察显示，ＺＫ６＋５２５断
面附近的左拱腰出现了环向裂缝，裂缝宽度约为

１０ｍｍ；ＺＫ６＋５２７断面附近的右边墙（上下台阶拱
架交接处）混凝土出现较大范围的开裂剥落．
２．２　塌方情况介绍

２０１１年１１月上半月连续降雨，ＺＫ６＋５２６～
ＺＫ６＋５２９段拱顶处围岩变形较明显，监测资料显
示中旬拱顶沉降加大．１１月１４日，隧道左洞出口

管棚处出现塌方．塌方处拱顶超前小导管均断裂，
两侧超前小导管部分断裂．图５是１４日塌方现场．

图５　隧道塌方现场

２．３　塌方原因分析
２．３．１　偏压作用和雨水侵蚀

栎斜隧道属偏压隧道，出口段存在明显的偏压

作用，自２０１１年１１月以来连续降雨，没有及时采
取有效的地表排水措施，使得洞口段岩土层富水，

岩土体内孔隙水压力增大，围岩软化，抗剪强度降

低，隧道出口段围岩很不稳定．
２．３．２　洞口段围岩破碎不稳定

设计资料显示洞口处第四系及全、强风化岩层

厚度０．８～５．８ｍ，围岩极破碎，碎、裂结构，属Ⅴ级
围岩，隧道洞口段缺乏有效约束，强度系数逐渐减

小，导致洞口段失稳，岩层最终受剪破坏．具体物理
参数见表２．
２．３．３　支护不及时

原设计洞口段是先打设大管棚或环向间距

３００ｍｍ的小导管，然后注浆，当夜突降暴雨，未引
起足够重视，变形过大，地表沉降最大值达到

３６３３ｍｍ，未及时处理，导致洞口围岩不能满足安
全和质量要求，发生塌方．

３　塌方综合治理

对塌方区进行封闭注浆后提出２种处治方案，
分别是长大管棚法和超前小导管注浆［７］，２种方案
的对比分析见表１．

通过对塌方原因的分析，对洞口段进行刷坡处

理并采用长管棚进行加固，同时在塌方段洞内监测
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周边收敛位移、拱顶下沉和洞口地表沉降，浇筑

Ｃ２０混凝土，铺设防水层．
１）塌方区顶部刷坡：洞口段进行刷坡处理，为

防止地表水的渗入，布置了２层防水层．然后施作
４０ｃｍ厚浆砌片石，浆砌片石下铺设防水板．疏导
排出残存地表水，避免地表水流入塌方区域．

表１　隧道塌方处治方案比较

方案 优点 缺点

长大管棚

法

１．一次施工掩护距离长

２．施工周期长，施工时

间短

１．塌方区钻孔难度大

２．成孔难，且易塌孔

３．注浆效果难以保证，

须用小导补充

超前小导

管法

１．施工灵活，钻孔及顶

管难度小

２．压浆效果好

１．一次施工掩护距离

短，施工周期短

２．施工时间长

２）打设长管棚：在刷坡段进行长管棚加固，以增
加岩土体整体的抗剪和抗弯能力、有效控制初期支

护的收敛、确保施工安全．并将长管棚与明洞连接．
３）喷射混凝土：在塌方区增设钢拱架的横向

连接钢筋，防止围岩应力释放不均匀，破坏初期支

护．喷射混凝土加固左洞地表，防止仰坡滑裂，防止
地表水渗入．

从量测断面和现场观察来看，加固后围岩变形

在正常范围内，基本处于稳定状态．从１２月４日后
各测点累计沉降量变化都很小，基本趋于稳定．因
此，喷射混凝土加固地表对控制地表变形和隧道仰

坡稳定有显著效果．

４　加固效果分析

隧道塌方治理后继续进行监控量测及数值模

拟分析．
４．１　加固后监控量测

图６是ＺＫ６＋５２５断面的收敛位移和拱顶下
沉量与时间的关系曲线，通过量测结果可知隧道的

收敛位移相对最大值为０．２６％，拱顶下沉量相对
值为０．３３％，而在公路隧道施工监测技术规范中
规定隧道在Ⅴ级围岩［８］中埋深在５０ｍ以下的允许
相对值在０．２％ ～０．８％之间，这表明加固后该断
面围岩是稳定的．
４．２　加固后数值模拟分析

对栎斜隧道出口段现场监控量测的结果可利

用有限元方法 ＦＬＡＣ进行施工全过程动态模拟分
析．计算模型的水平方向取１００ｍ，竖直方向往下

图６　ＺＫ６＋５２５断面周边收敛拱顶沉降－时间曲线

取３６ｍ，往上到顶部地表轮廓线．模型边界采用约
束条件：底部水平和垂直方向的位移均约束，侧面

仅水平方向位移约束，顶部不加约束．锚杆采用
ｃａｂｌｅ单元模拟，计算时将不同地质岩体视为均匀
介质［９－１０］．围岩及支护结构的参数见表２．围岩加
固后的参数见表３．

表２　围岩及支护结构参数

材料模型
弹性模

量／Ｍｐａ

容重

／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松

比

黏聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

凝灰岩 ２６．７ １９．８ ０．２９ ５．８２ ３６

混凝土层 ２１．０ ２５．０ ０．２２ ２．０５ ３８

锚杆 ２２．０ ７７．０ — — —

钢拱架 ２２．０ ７７．０ — — —

　　应用ＦＬＡＣ软件对塌方区支护后ＺＫ６＋５２５断
面进行数值模拟，得到应力分布和竖向位移，模拟

结果见图７和图８．
表３　围岩加固后的参数

材料模型
弹性模

量／ＭＰａ

容重

／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松

比

黏聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

凝灰岩 ２８．５ ２０．９ ０．２９ ６．７２ ３８

图７　应力分布图（单位：Ｐａ）

图８　垂直方向位移分布图（单位：ｍ）
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４．３　监控量测与数值模拟分析效果比较
可以看出，经过加固处理后，围岩的数值模拟

沉降量很低，与现场监控量测的结果基本一致，围

岩结构处于稳定状态，变形符合规范要求．表明处
塌取得了成功，可以为类似工程提供参考．

５　结论

通过上述对栎斜隧道洞口段的监控量测和数

值模拟，得出了如下结论：

１）对于偏压、浅埋、围岩破碎等复杂条件的连
拱隧道，在其施工过程中，要加强对进出口段的软

弱围岩的地表监控量测，并对地质灾害及时预测预

报，为安全施工反馈信息．
２）当隧道围岩变形较大时，要密切注意沉降

变化，防止隧道塌方的连锁反应，必须快速及时地

采取有效措施，来抑制软弱围岩的岩土体滑移．在
栎斜连拱隧道施工中，出口段的地表变形控制较

好，出现险情后及时处理，没有引起地质灾害．
３）对围岩进行刷坡处理、长管棚加固及在周

边围岩喷射混凝土，可以提高围岩强度，增强围岩

整体性，对治理隧道仰坡地表沉降效果显著．
洞口仰坡失稳往往是隧道失稳的累进性响应．

采取诸如大管棚超前支护、台阶开挖法以缩小一次

性掘进断面面积、短进尺掘进、及时施作二衬和仰

拱等措施来保证施工期隧道的稳定，是保证边坡

稳定的更直接、更经济的办法．
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