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摘 要 在川藏公路德格隧道施工中相继出现冒顶和冒落事故。文章利用数值模拟和现场测试对围岩及支

护的位移和应力特征进行研究，就同一隧道发生冒顶和冒落的破坏特征和机制进行了深入分析，最后提出了相应的

处治措施。研究表明：冒顶破坏以碎屑流变为主，而冒落破坏以碎裂变形为主；冒顶发生时拱顶部碎石土出现塑形

变形区，冒落发生时因围岩中形成的竖向与水平方向应力差产生扩容现象；浅埋碎石土围岩自稳能力差，施工扰动

引起隧道冒顶破坏发生，而深埋绢云石英片岩裂隙发育，受围岩自重和施工爆破影响诱发隧道冒落破坏。基于以上

结论，现场主要采用了限制塑性变形及碎裂变形扩展、施作锚注支护体系、实施“强行”联合支护和加强支护参数等

关键措施。
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1 引 言

冒顶多指浅埋隧道开挖和衬砌过程中因开挖或

支护不当，顶部大面积垮塌造成伤害的事故。相关

学者围绕浅埋隧道围岩自稳性、冒顶破坏特征通过

三维离散元、现场测试等进行了分析[1，2]，并就浅埋、

超浅埋、偏压隧道塌方冒顶的原因进行了探讨 [3，4] 。

冒落是裂隙岩体巷道中常见的、高危性和突发性共

存的工程事故[5]。针对冒落问题的研究主要集中在

地下工程的破坏模式及失稳过程、变形特性等研究

方面[6]，Martin 、Castro等学者研究了在地下开挖中

碎裂围岩的破坏及失稳过程[7，8]；T.G. Sitharam[9，10]对

碎裂岩体利用 FLAC模拟计算了碎裂岩体中的开挖

问题。

川藏公路北线（即国道317线）新建德格隧道施

工中陆续发生了浅埋段塌方冒顶、深埋段岩体冒落

事故，本文通过理论分析结合数值模拟、现场测试，

就同一座隧道施工中先后发生冒顶和冒落时的应力

场、位移场和结构变形、破坏特征进行分析，并提出

相应的处治技术。该研究将为正在我国青藏高原加

速建设的川藏高速公路和川藏铁路类似工程建设提

供参考，具有重要的工程意义。

2 工程概况

德格隧道位于青藏高原东南部，隧道全长2 970
m，按二级公路单洞双向两车道设计，宽 9.0 m，高

5.0 m，设计速度 40 km/h，隧址区海拔标高为 3 268~
3 589 m，地形相对高差大于 300 m[11]。隧址区年平

均降雨量为 612.2 mm，5~10 月降雨量占全年的

89%。隧道发生冒顶里程位于K399+530位置，该处

埋深 35 m，K399+520～K399+560段地表有浅埋冲

沟，冲沟部位覆盖层为V级碎石土围岩，主要组成为

坡洪积块碎石土，覆盖层强度低，围岩稳定性差，洞

身围岩主要为Ⅳ级微风化绢云石英片岩，中—微结

晶灰岩，岩体完整性一般，局部为构造破碎带，围岩

稳定性差。
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隧道发生冒落里程位于K400+230～K400+280
段，该段地表有冲沟一处，沟谷位于K400+250位置，

埋深 180 m。该处冲沟内常年有水流，枯水期流量

为0.1~0.2 m3/s，雨季流量为0.1~0.2 m3/s。该段围岩

级别为Ⅳ级，主要岩性为深灰色绢云石英片岩和薄

层结晶灰岩，产状210°∠72°。区域内裂隙发育破碎

程度较高，岩体受地质构造影响呈碎块状。地下水

以层间水和裂隙水发育为主，以淋雨状出露为主，局

部有细股状水。

2013年 12月为枯水期，当隧道掌子面掘进至

K399+530处时，掌子面拱顶上方出现局部塌方，塌

方持续扩大，涌出塌落物为破碎堆积体。在短短6 h
内，拱顶处出现 4.5 m（长）×4.5 m（宽）×12 m（高）塌

腔，地表塌穿，冒顶事故现场见图1(a)。
2015年 5月~2015年 9月施工期间，K400+249

断面进行超前支护后，拱顶发生塌落，伴有松碴及体

积大小不一的碎块石从拱顶掉落，最终导致管棚被

埋，支护失效，同时在掌子面背后、拱顶处出现10 m
（长）×5 m（宽）× 35 m（高）的冒落空腔，见图1（b）。

图1 德格隧道冒顶和冒落事故现场

Fig.1 Roof caving and rock falling site in Dege tunnel

3 隧道冒顶及冒落力学特征分析

利用数值模拟结合现场测试，就德格隧道施工

过程中围岩-结构的应力位移场进行研究，从而明

确德格隧道冒顶及冒落的力学特征。

3.1 数值模型

为了探明隧道冒顶和冒落破坏发生时围岩的受

力与变形位移特征，采用ANSYS分别就隧道冒顶和

冒落破坏区段建立两组三维模型进行数值分析。模

型范围分别在K399+375～K399+825 和 K400+150
～K400+450里程内。三维模型横向×竖向×纵向尺

寸分别为35 m×（63～202 m）×450 m和35 m×（260～
280 m）×300 m。考虑模型边界效应及对称性，模型

上边界设为自由边界，按实际地形建立，左边界施加

对称约束，下边界和右边界施加法向约束。计算模

型如图2所示。

模型中衬砌结构的几何参数根据设计文件取

值。模型材料物理力学参数主要根据《公路隧道设

计规范》[13]取值。因冒顶发生段冲沟水量小，且在枯

水季节，因此不考虑地下水影响，而冒落段因裂隙水

和围岩应力共同作用，根据流-固耦合效应[14]，围岩

的强度按照无水条件下的70%取值，最终模型材料

物理力学参数取值见表1。

图2 计算模型

Fig.2 Calculation model

表1 模型材料物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the model
materials

材料类型

碎石土

裂隙绢云石

英片岩

初期支护

（C25）
二次衬砌

（C30）

重度

γ/（kN/m3）

18.5
21.5

23.0

28.5

变形

模量

E/GPa
1.5
18

29.5

31.0

泊松比

μ

0.25
0.27

0.2

0.2

粘聚力

c/MPa
0.525
0.45

—

—

内摩擦角

φ/（°）
45.5
33

—

—

假定隧道围岩为各向同性材料，模型计算中采

用弹塑性本构模型，计算采用 Solid45单元模型；围

岩及二次衬砌、初期支护锚杆和钢筋网的作用通过

提高加固范围内围岩物理力学参数来等效，采用
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Shell43单元模拟初期支护混凝土层。

通过Drucker-Prager屈服准则进行非线性静力

计算分析。首先，使模型在自重作用下达到平衡，进

而将得到的应力场作为初始应力场；其次，根据施工

开挖步进行围岩位移场和应力场的后续计算，其中

发生冒顶断面（K400+249）和冒落断面（K399+530）
的上、下台阶开挖步为Step 30～31。
3.2 冒落及冒顶破坏时围岩位移场特征

K400+249断面和K399+530断面在相同关键施

工步时的围岩最大水平和竖向位移分布云图如图3
所示，观测点位移随开挖步的动态变化曲线如图 4
所示。从图中可以看出，K399+590断面拱顶最大沉

降290 mm，拱底最大隆起383.8 mm，拱腰最大侧移

310 mm，且均位于冲沟底部断面处。K400+249断

面拱顶最大沉降 20 mm，拱底最大隆起 7 mm，在裂

隙发育段观测断面的拱顶和拱底位移值出现突然增

加现象。

3.3 围岩应力场特征

图5为K400+249断面和K399+530断面围岩最

大主应力和最小主应力云图。图中正值代表拉应

力，负值代表压应力。

从图5中可以看出，K399+530断面围岩竖向最

大应力为0.886 MPa，最小应力为-1.56 MPa；水平方

向最大应力为 0.588 MPa，最小应力为-0.83 MPa。
分析认为，浅埋碎石土段围岩埋深浅，以自重应力场

为主的隧道顶部碎石土围岩竖向受力明显，受施工

中拱顶松弛围岩出现面向开挖临空面的塑形变形区

影响，开挖卸荷使处于松散破碎状态的碎石土体在

重力作用下向下塌落，一旦施工支护不及时或者支

护强度不足，就会导致拱顶围岩塌落出现冒顶现象。

K400+249断面上下台阶开挖时围岩水平向最

大拉、压应力分别为 4.04 MPa和-3.25 MPa，开挖结

束后围岩竖向最大拉压应力分别为 3.27 MPa 和-
10.1 MPa。由此可见，在深埋段裂隙发育绢云石英

片夹薄层结晶灰岩围岩中，因隧道施工扰动引起的

围岩应力水平将整体增大，特别是对围岩竖向压应

力的影响和对水平方向拉应力的影响更为显著。

根据相关研究成果显示：发生冒落的隧道围岩

松弛区的位置和范围取决于竖向覆盖层的竖向应力

和水平应力之差[15]。K400+249断面发生冒落破坏

时，围岩内竖向应力与水平应力的拉应力差为 0.77

图3 Step 30时围岩最大位移云图（单位：m）
Fig.3 Contour of the max. displacements of the surrounding rocks at Step 30 (Unit: m)
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MPa，压应力差为6.85 MPa。分析认为，在深埋裂隙

发育绢云石英片岩夹薄层结晶灰岩围岩中，开挖后

围岩应力重新调整，使得围岩内部出现较大的竖向

与水平方向压应力差，同时该差值超出了水平方向

压应力，进而使得隧道拱顶出现应力松弛区，增大了

冒落破坏发生的范围和程度。

4 基于现场测试的破坏特征分析

通过现场监控量测进行测试分析，测点布置如图

6所示。现对冒落和冒顶发生前相近断面的拱顶下沉、

周边收敛（测点布置代表字母B）和安装在钢支撑上的

钢筋计（测点布置代表字母G）量测数据进行分析。

4.1 拱顶结构变形特征

冒落和冒顶发生前隧道拱顶沉降、周边位移最

终收敛值如表 2所示，对拱顶沉降量和速率进行分

析，其时程曲线如图7所示。

从图 7中可知，冒顶前隧道拱顶最终沉降值达

到31.0 cm，冒顶时，掌子面围岩向隧道内空挤出，并

图4 观测点位移随开挖步的动态变化曲线

Fig.4 Curves of displacements at monitoring points varying with excavation step

图5 Step30时围岩应力云图（单位：Pa）
Fig.5 Contour of surrounding rock stresses at Step 30 (Unit: Pa)
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图6 现场监控断面测点布置示意

Fig.6 Schematic diagram of measuring points at the monitoring
sections

图7 冒顶/冒落断面拱顶沉降量及沉降速率时程曲线

Fig.7 The time-history curves of crown settlements and
settlement rates of the section with roof caving and rock falling

在极短时间内发展为大变形，围岩挤出变形迅速增

大且不随时间的推移而收敛，变形速率出现较大的

波动。冒落发生前，拱顶最大变形量为 20.9 cm，在

预留变形量值30 cm的控制范围内。

就隧道围岩监测断面的拱顶沉降速率进行分析

可见，冒落发生前隧道拱顶下沉速率起伏较大，随着

时间的推移变形急剧增长，冒落突然发生，监测点损

坏；而冒顶发生前期拱顶沉降速率变化大，在拱顶冒

顶完全塌落之前，变化速率呈大幅度起伏。可见，依

据《公路隧道施工技术细则》[16]中对于位移变形速率

判定的条件，并不能有效判断冒落灾害的发生，对冒

顶的判断依据亦不能单纯依据变形速率进行。

表2 隧道洞周变形位移值

Table 2 The rock deformations around the tunnel

施工方案

K399+530
K400+248

拱顶沉降/mm
310
209

水平收敛/mm
150
56

4.2 钢拱架破坏特征

对发生冒落和冒顶前相应断面钢拱架应力数据

进行统计分析，结果如图8所示（图中实线为内翼缘

实测应力，虚线为外翼缘应力）。

图8 冒顶/冒落断面钢拱架应力分布（单位：MPa）
Fig.8 Stress distribution of the steel arch of the section with

roof caving and rock falling (Unit: MPa)

从图 8(a)中可以看出，K400+248断面发生冒落

前钢拱架的应力主要为压应力，但应力分布十分不

均匀，应力的最大值为360 MPa，主要发生在隧道顶

部，边墙和拱脚次之，最小值均大于244 MPa。
从图 8(b)中可以看出，K399+530断面发生冒顶

前钢拱架整体以受压为主，应力分布较为对称均匀。

最大压应力值为302 MPa，位于钢拱架顶部；拱肩部

位压应力次之，应力值在 267～305 MPa范围内，边

墙及拱脚部压应力值较小。

两种情况下钢拱架均发生破坏，现场情况见图9。
根据《GB50017-2003钢结构设计规范》[17]规定的Q235
钢材的受拉、受压极限强度极限值为375 MPa，监测断

面显示的钢拱架的最大应力值在发生冒落时为360
MPa，冒顶时为302 MPa，已接近规范极限值，因而其

安全储备不足，有发生屈服破坏或压溃的风险。

4.3 围岩变形破坏特征

冒顶破坏以碎屑流变为主。隧道发生冒顶破坏

时，破坏形式主要以掌子面失稳、初期支护大变形、

浅埋段地表出现裂缝、进而塌陷为主。塌方多以原

本稳定性差的碎石土溜坍形式出现，主要集中在拱

顶、左右拱腰部位，少数发生在边墙部位，体现为碎

屑流的破坏特性。总体变形以向洞内挤出为主，若
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图9 德格隧道钢拱架破坏典型特征

Fig.9 Typical features of steel arch failure of Dege tunnel

考虑雨水的作用，溜坍的碎石土流变性将进一步增

强，使得针对隧道冒顶的处治变得更加困难。

冒落破坏发生处，隧道深埋较大，拱顶位置切向

拉应力集中，形成扩容现象，使得围岩产生碎裂变

形，形成碎裂结构。在上方岩层产生的离层或断裂

作用下，围岩连续发生断裂，同时发出较大闷雷声

响，呈现板炮现象。

结合现场对支护结构的破坏进行观察可见：德

格隧道冒顶破坏来压快，在很短时间内初期支护承

压过高，其破坏过程为：出现变形→变形增加迅速→
大变形→支护开裂→拱架扭曲→坍塌→冒顶。

冒落破坏发生前，深埋段围岩受开挖爆破影响，

围岩应力松弛区不断扩大，产生的应力明显，使得初

期支护混凝土破裂、钢拱架扭曲。拱顶出现2 ~3 次

连续性冒落后自行稳定，其支护结构破坏过程为：拱

顶围岩碎裂变形→支护开裂→板炮→冒落体下落→
管棚失效→拱架扭曲。

5 隧道冒顶及冒落破坏处治技术

5.1 限制塑性变形和碎裂变形扩展

认识了围岩的变形、应力和破坏特征，采取适宜

的处治技术，可有效控制隧道冒顶及冒落破坏进程。

对于松散堆积的碎石土冒顶破坏段，在发现拱顶有

碎屑流出后，应立即停止开挖施工，采用喷射混凝土

封闭所有工作面。通过临时加固处理，增加围岩径

向应力和切向应力，从而减缓围岩塑性变形发展。

在爆破施工时减小装药量，采用预裂爆破，加强爆破

振动监测，减小碎裂围岩的动力响应，从而防止围岩

裂隙扩展，出现冒落体和松动地压。

5.2 锚注支护

实践证明，锚注是控制隧道冒落和冒顶过程中

围岩失稳和结构劣化最具显著效果的支护手段。针

对冒落和冒顶区域，采用长4.5 m的ϕ42注浆小导管

进行注浆，使用 1∶1水泥浆或水泥-水玻璃灌浆，一

方面可提高围岩完整性，起到堵水、填充缝隙、改善

围岩物理力学性能的作用；另一方面还有效地控制

了裂隙岩体扩容，进一步加固补强裂隙围岩，并有效

地克制了岩石内部松弛作用。

针对冒落区裂隙岩体，采用锚杆交叉斜打的施

工方法。陈宗基等[15]认为，锚杆或锚栓是垂直等长

施作在隧道洞壁面上, 其受力与环向应力垂直，只能

对作用在松弛和拉伸区的应力起到很小的作用，却

不能有效发挥自身高拉伸强度的特点。因此，在冒

落区拱顶和拱腰处打入锚杆时，可采用不等长锚杆，

相互交叉，并与岩面斜交打入。利用这一方式，加固

了松弛和拉伸区, 并更贴近冒落破坏受力特点，节约

了材料，使隧道周围形成一个加固圈。

5.3 “强行”联合支护

对于裂隙发育、碎裂变形围岩采用套拱加强、初

期支护+二次衬砌强行联合支护的方式进行。

当围岩初步稳定后，由于二次扰动以及地下水进

入与围岩发生水岩综合作用，或者原本已经达到受力

极限的初期支护结构极易因为地层土压力增大或冒

落体下落冲击而失去支护作用，因此，在有发生冒落

和冒顶破坏趋势的断面处，可在初期支护稳定前提前

加强套拱，并在适当时间快速“强行”施作二次衬砌。

在清碴后，对拱顶上方塌腔钻孔，利用混凝土泵

送管浇筑混凝土，泵送管道送入深度为 1.5 m，泵送

C30混凝土并分多次泵送完成。待混凝土形成拱壳

并达到设计强度后，清理下方的冒落体和冒顶塌方

体，同时施作套拱，在原有套拱的基础上增设 2榀

I18工字钢，进一步增强套拱支撑能力。套拱增设完

毕后待空腔内混凝土固结无掉落现象后再进行左右

边墙处的初期支护结构施工。每循环掘进 50 cm，

按V级围岩加强支护，采用 I20b工字钢；锁脚锚杆、

纵向连接筋均加密布设。

5.4 加强支护参数

受地勘资料限制，设计采用的支护形式和参数

针对性不强，碎石土围岩浅埋隧道洞身位于冲沟底

部，围岩难以形成拱效应；加之隧道开挖后围岩形成

的冒顶和冒落体量大、发生时间短，未考虑冒落体对

结构本身的巨大冲击力等，需要对原设计采用的支

护参数进行加强，在采取处置措施时，注意锚注支护

体系的配套使用，使支护结构尽早封闭成环，冒顶和

冒落区域调整前后的支护参数见表2。
6 结 论

（1）计算和现场测试表明，德格隧道穿越浅埋
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表2 处治前后隧道支护体系参数（单位：mm）
Table 2 Parameters of the tunnel support system before and after treatment (Unit：mm）

设计变更前

塌方冒顶处

治变更后

冒落处治变

更后

超前支护

ϕ108大管棚

（15 000）；ϕ42双层

小导管(3 500 )
ϕ108大管棚

（30 000）；ϕ42双层

小导管(4 700 )
ϕ108大管棚

（30 000）；ϕ42双层

小导管(4 700 )

初期支护

喷混

凝土

250

300

300

锚杆

（纵×横）

系统锚杆

(3 500@1 000×600)

中空注浆锚杆

(5 000@1 000×500)
中空注浆锚杆

(2 000~5 000@1 000
×500)

钢筋网

ϕ8@20

ϕ8@20

ϕ8@20

钢架

I22b@800

I22b@400

I22b@400

预留

变形

150

300

300

二次衬砌

混凝土拱墙

450钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB235)
600钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB235)
600钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB235)

混凝土仰拱

450钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB335)
600钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB335)
600钢筋混凝土

ϕ20@25(HPB335)

冲沟坡洪积块碎石土拱顶沉降量受开挖影响显著，

拱顶最大沉降 290 mm，拱底最大隆起 383.8 mm，拱

腰最大侧移 310 mm，且均位于冲沟底部断面处，而

隧道穿越裂隙发育绢云石英片岩段期间，位于冲沟

段的K400+249断面发生冒顶时，拱顶最大沉降均远

远小于上述值，依据相关规范标准中的位移量和变

形速率判据，并不能有效判断冒落灾害的发生。

（2）浅埋碎石土段围岩埋深浅，以自重应力场

为主，隧道顶部碎石土围岩受施工影响拱顶松弛围

岩出现面向开挖临空面的塑性变形区，深埋裂隙发

育绢云石英片岩段围岩开挖后产生应力松弛区。

（3）冒落和冒顶前钢拱架均主要承受压应力，

但应力分布区别较大，隧道冒落前的钢拱架压应力

分布较冒顶前更加不均匀，两种情况下钢拱架的安

全储备均不足，有发生屈服破坏和压溃的趋势。

（4）冒顶发生时拱顶部位碎石土出现塑性变形

区，且以碎屑流变为主，而冒落发生时围岩中形成的

竖向与水平方向应力差产生扩容现象，以碎裂变形

为主，受爆破施工引起的振动作用，顶部围岩裂隙发

育加剧。

（5）限制塑性变形和碎裂变形扩展、采用锚注

支护体系、实施“强行”联合支护和加强支护参数是

防止冒顶和冒落破坏的关键措施。
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Characteristics of Roof Caving and Rock Falling of the Dege Tunnel and
Corresponding Treatment Measures

YAN Jian1,2 HE Chuan1 LU Daiyue1 LEI Deming2

(1 Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering of Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031;
2 Civil Engineering School, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031; 3 Sichuan Expressway Construction & Development

Group Co., Ltd., Chengdu 615000)

Abstract Roof caving and rock falling occurred during the construction of Dege tunnel on the Sichuan-Tibet high⁃
way. The characteristics of displacement and stress of surrounding rock and support were studied by numerical simu⁃
lation and site test, a thorough analysis was carried out regarding the features and mechanism of roof caving and
rock falling occurred at the same tunnel, and some corresponding treatment measures were proposed. The research
results show that roof caving was represented by debris flow and rock falling was represented by cracked deforma⁃
tion; plastic zone of crushed stone occurs at tunnel crown in the course of roof caving and dilatancy occurs due to the
difference of vertical stress and horizontal stress in the course of rock falling; roof caving is caused by construction
disturbance due to poor self-stability of shallow-buried crushed rock mass and rock falling is induced by dead load
of rock mass and blasting construction attributed to developed fissure of deep-buried sericite quartz schist. The
main corresponding measures include restriction of plastic deformation and cracking development, installation of an⁃
choring and injection support system, implementation of forced composite support and strengthening of the support
parameters.
Keywords Sichuan-Tibet highway; Tunnel engineering；Roof caving; Rock falling; Numerical simulation; Field
test；Failure characteristics; Treatment measures
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