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摘要: 塌方是破碎岩体隧道较易发生的工程事故，主要发生在掌子面和未支护段，塌方预测及工法适时调整是

避免事故发生的有效途径。依托某塌方隧道工程，提出塌方预测及台阶工法调整流程: 首先对未支护段进行

塌方预测，采用拱顶岩体稳定理论评估上台阶高度，确定极限矢跨比，并采用数值计算进行验证，选择合理的

台阶数目; 其次对掌子面稳定性进行评估，基于地质素描对掌子面稳定性进行塌方初判，采用数值计算对掌子

面稳定性进行二次评估。鉴于核心土对掌子面稳定的重要作用，对台阶施工预留核心土工法的必要性也进行

了分析。最终提出了基于拱顶岩体稳定理论的塌方预测和上台阶极限矢跨比计算方法，以及基于地质素描与

数值计算的掌子面稳定性分析方法，相关研究思路可为类似工程提供借鉴和参考。
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随着我国隧道建设的快速发展，复杂地质高风险

隧道越来越多，在施工过程中，易因围岩条件突变、地
质超前预报不深入、监控量测不及时、设计阶段地质勘

察深度不够、施工应对措施不到位等原因，造成塌方甚

至冒顶事故［1 － 2］。
未支护段及掌子面是塌方预测及工法调整的重点

关注区域: 未支护段为已完成开挖但尚未进行初支的

区域，在压力拱应力调整过程中，若其自稳能力较强，

即使掌子面发生塌落，也不会发生较大范围塌方; 掌子

面在开挖卸荷引发的应力重新调整过程中，会发生挤

出变形，极易发生破坏，造成更大面积的无支护围岩暴

露，因而掌子面稳定性控制是预防塌方的关键环节之

一［3 － 5］。
由塌方发生的区域范围可知，施工工法对预防塌

方具有重要作用，台阶法开挖是隧道施工最常用的工

法。针对隧道塌方的台阶工法优化，主要涉及台阶数

目和开挖顺序，实现支护施作时机及围岩应力状态的

科学调整。
本文对某隧道塌方原因进行分析，提出基于拱顶

岩体稳定性理论的塌方评估方法，确定台阶开挖矢跨

比限值，并采用数值计算进行验证。基于地质素描对

掌子面稳定性进行塌方初判，采用数值计算对掌子面

稳定性进行二次评估，鉴于掌子面稳定对塌方控制的

关键作用，对预留核心土的必要性进行分析，确定合理

的隧道开挖工法。

1 工程概况

1． 1 塌方情况

图 1 为该隧道全线地质断面图( 埋深约 155 m) ，

该隧道在Ⅳ类围岩条件下采用两台阶开挖工法，上台

阶高度为 5 m，开挖矢跨比为 0． 405; 下台阶高 5． 1 m。
施工过程中发生了不同程度小规模的塌方，主要包括

未支护段岩块塌落和掌子面挤出大变形破坏。由于塌

方范围较小，未引起足够重视，后续开挖也未进行塌方

预测及工法调整。
2014 年底，掌子面推进至 K61 + 977，上台阶开挖

完成后，在钢拱架架设过程中突然发生大规模塌方，拱

顶出现较大的空腔，塌腔尺寸为 4 m ×9 m × 4 m，塌方



第 11 期 杨志刚，等: 破碎岩体隧道塌方预测及台阶工法调整技术研究

范围包括上台阶拱顶、掌子面及掌子面塌方后的拱顶

暴露岩体，塌方导致超前小导管全部悬空，钢拱架发生

扭曲变形( 见图 2) ，塌落体为典型的风化页岩，破坏体

岩面粘结性较小。

图 1 隧道地质断面

图 2 现场塌方

1． 2 基于塌方预测的施工工法优化

针对现场塌方情况，分别对未支护段和掌子面进

行分析，首先分别采用理论计算和二维数值计算开展

未支护段岩体稳定性分析，进行塌方预测，计算上台阶

极限矢跨比，从而确定台阶数量; 其次根据地质素描和

三维数值计算，评价掌子面稳定性，分析预留核心土的

必要性。

2 未支护段拱顶岩体稳定性分析

采用台阶法开挖时，上台阶对隧道稳定性影响最

大，拱顶岩体虽有一定的自稳能力，但若上台阶开挖高

度过大，在地层应力突然释放过程中，极易发生岩体破

坏。学者们曾就上台阶开挖对隧道变形的影响进行评

估，发现上台阶开挖后隧道变形占总变形的 70% 以

上［6］，因而采用上台阶极限矢跨比作为塌方预测指标

是较为合理的。本节分别采用拱顶岩体理论和有限元

电算化方法计算上台阶极限矢跨比，实现塌方预测和

台阶数比选。

2． 1 拱顶岩体稳定性理论评估

如图 3 所示，采用经验公式对岩体隧道拱顶节理

块体稳定性进行分析［7］，计算公式为

FS = 2( c1L1 + c2Lc ) ( cosα + cosβ) / ( γL2
3 ) ( 1)

式中，L1 和 L2 分别为节理结构面长度; L3 为节理松动

块体的宽度; c1 和 c2 分别为节理面 L1 和 L2 的凝聚力，

按地勘报告取 200 kPa; α 和 β 分别为节理面 L1 和 L2

的倾角; γ 为岩体重度，取 20 kN /m3。

图 3 拱顶块体稳定性计算

拱顶块体稳定性控制标准为: 当 FS ≥ 2 时，块体

稳定; 当 FS ＜ 2 时，块体不稳定。
编制电算化计算程序，假定拱顶为对称破坏，即

L1 = L2 ，设定拱顶无支护角度为定值，无支护角度范

围工况包括 60°，70°，80°，90°，100°，110°，120°，130°，

140°和 150°。通过调整块体边长 L1 ，得出该角度范围

下的稳定性系数最小值。图 4 ～ 6 分别为 60°，120°和

150°工况下的稳定性系数变化趋势。

图 4 拱顶 60°范围无支护

图 5 拱顶 120°范围无支护

拱顶无支护条件下的稳定性系数统计值如表 1 所

示，可以看出: 120°范围无支护是拱顶岩体稳定临界

值，对应稳定性系数为 2． 05。由隧道断面设计图可

知，该处对应上台阶高度为 3． 6 m，隧道跨度为 11． 32
m，故极限矢跨比为 0． 318，因而上台阶高度应控制在

3． 6 m 以下，考虑下台阶高度较大，应采用三台阶开挖
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工法。

图 6 拱顶 150°范围无支护

表 1 岩体稳定性系数

拱顶未支护

范围 / ( ° )

稳定性

系数

拱顶未支护

范围 / ( ° )

稳定性

系数
60 5． 36 110 2． 24
70 4． 16 120 2． 05
80 3． 39 130 1． 91
90 2． 86 140 1． 82
100 2． 50 150 1． 76

2． 2 拱顶岩体稳定性有限元计算复核

采用二维有限元模型对拱顶岩体理论评估结果进

行验证，如图 7 所示。两台阶工法对应上台阶高度为

5 m; 三台阶工法对应上台阶高度为 3． 6 m。计算参数

按照地勘取: E = 1 GPa，c = 200 kPa，φ = 21°。模型

顶部埋深 50 m，上部施加 105 m 岩体等效重力荷载，

采用摩尔库伦本构模型。

图 7 计算模型

隧道开挖完成后塑性区分布如图 8 所示。
( 1) 采用两台阶工法时，上台阶开挖完成后，未支

护条件下，拱顶上部出现较大范围的塑性区，由于该隧

道岩体节理发育且岩层粘结性较差，可能会发生较大

范围的拱顶塌方。
( 2) 采用三台阶工法时，上台阶开挖完成后，未支

护条件下，拱顶上部未出现塑性区，岩体自稳态势较

好，在后续施工中，若可以及时进行初支施工，并对上

台阶钢拱架进行锁脚锚杆加固［8 － 9］，可避免隧道发生

塌方风险。

图 8 塑性区分布

3 掌子面稳定性分析

现场塌方情况表明，工程前期出现较多掌子面塌

方，可以预见的是，掌子面垮塌后，会暴露更大范围的

拱顶无支护区域，引发拱顶塌方连锁反应。

3． 1 基于地质素描的掌子面稳定性分析

掌子面节理、裂隙等地质构造是掌子面稳定性的

重要参考依据之一，图 9 为 K61 + 977 掌子面地质素

描图，可以看出: 掌子面两侧完整度较差，岩层较破碎，

中间存在较多节理裂隙带，节理裂隙整体倾向已开挖

段( 见图 10) ，在爆破震动及上部岩层压力作用下，极

易发生垮塌。因而，应对掌子面的稳定性进行进一步

的判别。

图 9 K61 +977 掌子面素描图
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3． 2 掌子面稳定及核心土必要性分析

采用数值计算对掌子面稳定性开展进一步研究，

由于上节已确定三台阶开挖是拱顶岩体稳定的基本要

求，因而本节掌子面稳定分析以三台阶为基础。鉴于

掌子面地质素描核心土掌子面稳定的重要作用［10］，计

算时重点分析正三台阶和三台阶预留核心土两种工

况，开挖步序如图 11 所示。

图 10 掌子面节理倾向

图 11 开挖步序

如图 12 所示，计算分析时，考虑初支结构的影响，

喷射混凝土厚度 22 cm，锚杆长 3 m，钢拱架为 I16@ 80
cm。仍以 K61 + 977 段进行分析，计算模型如图 13 所

示。

图 12 支护结构

图 13 计算模型

开挖完成后塑性区分布及整体位移如图 14 所示。
( 1) 采用正三台阶工法时，在开挖面卸荷及隧道

应力重分布过程中，掌子面及前方出现较大范围的塑

性区，结合地质素描结果可知，掌子面极易出现不稳定

破坏。
( 2) 采用三台阶预留核心土工法时，在核心土作

用下，掌子面仅出现较小范围塑性区，且在掌子面前方

未出现连通塑性区，掌子面稳定性较好，为保证掌子面

稳定，应采用三台阶预留核心土法。

图 14 掌子面塑性区分布

4 结 论

针对隧道塌方预测及工法调整技术难点，本文采

用理论计算、数值分析及地质素描等手段，对依托工程

未支护段岩体和掌子面稳定性进行分析，提出了台阶

法施工塌方预测及工法调整流程，主要结论如下。
( 1) 塌方预测及工法调整应重点应关注未支护段

及掌子面稳定两个方面。
( 2) 通过理论分析与二维有限元模型验证，得出

基于拱顶岩体稳定理论的塌方预测与工法调整分析手

段是有效的。采用该方法对依托工程进行分析，得出

120°范围无支护是拱顶岩体稳定的临界值，对应的上

台阶高度为 3． 6 m 左右，应采用三台阶工法。
( 3) 地质素描是评判掌子面稳定性的重要参考因

素，可采用地质素描对掌子面塌方进行初评，并采用有

限元等手段进行进一步判别。依托工程掌子面地质素
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描结果表明，掌子面两侧完整度较差，岩层较破碎，中

间存在较多节理裂隙带，节理裂隙整体倾向已开挖段，

掌子面稳定性较差，通过正三台阶工法与三台阶预留

核心土工法对比，确定了预留核心土对掌子面稳定具

有重要作用。
( 4) 本文研究成果在工程应用中效果较好，避免

了后续塌方事故，验证了其在破碎岩体隧道中的应用

价值，由于塌方预测采用的是通用力学理论，因而该方

法在土质隧道仍然有效。
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Collapsing prediction of broken rocky tunnel and adjustment of step excavation method

YANG Zhigang1，XIAO Boqiang1，YANG Zhao1，CHEN Peishuai1，2，TIAN Hongming3

( 1． CCCC Second Harbour Engineering Co． Ltd，Wuhan 430040，China; 2． School of Highway，Chang'an University，Xi'an
710064，China; 3． Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: Tunnel collapsing is a common engineering accident in broken rocky tunnel excavation，which mainly occurred in
the working face of tunnel and rock section without supporting． Timely construction method adjustment and advanced collapsing
prediction are the effective methods to avoid the accidents． With a collapsing tunnel as the case，the process of collapsing predic-
tion and adjustment of construction method are proposed． Firstly，the collapsing prediction needs to be carried out against rock
section without supporting． The upper step height can be assessed by arch rock stability theory and the span limit of tunnel can be
determined． The analysis results can be verified by numerical calculation method，and then a reasonable step number can be se-
lected． Secondly，the initial prediction of tunnel working face should be carried out based on geological sketch and numerical cal-
culation are used to carry out secondary assessment． In the light of the important influence of core soil on the stability of tunnel
working face，the necessity of method of reserved core soil in step excavation is analyzed． The collapsing prediction and upper
step limit vector calculation method based on arch rock stability theory，and the working face stability analysis method based on
geological sketch and numerical calculation are proposed．
Key words: collapsing prediction; reserved core soil; three steps excavation method; tunnel excavation
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