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周家窊黄土隧道冒顶塌方分析与处治技术
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摘要:三门峡市国道310南移工程周家窊隧道为分离式黄土隧道,采用短台阶法施工。

左线隧道于剩余30m 贯通时,靠近进口一侧掌子面发生塌方,形成埋深70m 条件下的冒

顶,地表呈现直约径12m、深8.5m 的近似圆形陷坑。该文对项目塌方特征及成因进行分

析,认为黄土地层竖向节理发育,节理切割形成竖向软弱面是导致埋深较大时隧道仍通顶塌

方的主要原因。进一步提出塌方处注浆回填封闭,另一端在大管棚及径向注浆加固下单向掘

进,地表陷坑分层回填的综合处治方案,现场实施后处治效果良好且隧道安全顺利贯通。
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　　黄土是中国工程建设中常遇的一类特殊土,具有

明显的竖向节理结构特性。黄土隧道建设过程中,竖
向节理及软弱面易导致地面沉降、支护结构大变形乃

至塌方问题,引发施工安全风险,迟滞施工进度、增加

工程造价。
近年来,黄土隧道建设如火如荼,施工期间围岩失

稳破坏机制以及塌方预防等方面的研究成果丰硕。赖

金星等分析某浅埋偏压黄土隧道洞口段塌方原因,提
出了超前大管棚联合注浆小导管加固方案,对处治效

果进行了现场实测及计算评价;赵虎生分析了梨树塔

湿软黄土隧道塌方特征及成因,采用地表旋喷桩加固

进行塌方处理取得了良好效果;徐松芳等分析了大管

棚在黄土隧道塌方处理中的应用效果,通过数值计算

与现场实测研究了大管棚在黄土地层的作用机制。
三门峡市国道310南移新建工程周家窊黄土隧

道,左线隧道于双向贯通仅余30m、隧道埋深70m 处

的紧急停车带加宽段施工时,进口一侧掌子面发生冒

顶塌方。该文对项目塌方案例开展原因分析及现场处

治方案的探讨,提出塌方处掌子面封闭、出口端大管棚

及径向注浆加固并单向掘进等综合处治措施。现场实

施后效果良好,隧道安全顺利贯通,研究成果可为类似

大断面黄土深埋隧道冒顶塌方处治提供借鉴。

1　工程概况

周家窊隧道位于河南省三门峡市陕州区,是国道

310洛三界至豫陕界段南移新建项目的控制性工程之

一。隧道按分离式双洞四车道设计,左洞起讫里程为

ZK86+502~ZK87+642,全长1140m,右洞起讫里

程为 YK86+585~YK87+618,全长1033m。
周家窊隧道穿越区域为均质黄土梁区,隧址区上

覆20~25m 黄土状粉土,为上更新统新黄土,具Ⅵ级

湿陷性,承载力基本容许值为100~120kPa;局部夹

有黄土状粉质黏土,承载力基本容许值为120~150
kPa;下部为中更新统粉土,中密~密实状,承载力基

本容许值为140~200kPa。洞身土层竖向节理发育,
层理不明显。

隧道全长均为Ⅴ级围岩,采用3种复合式衬砌结

构形式,如图1所示。即:Ⅴ级洞口段,Ⅴ级深埋段和

Ⅴ级紧急停车带衬砌。分为标准断面[图1(a)与图1
(b)]和紧急停车带加宽断面[图1(c)]。

3种复合式衬砌均设单层小导管注浆超前支护,
小导管选用长4.5m 的ϕ42mm×4mm 钢管;此外,
拱脚与边墙底部沿斜向下45°每处各打设2根长4m、

ϕ42mm×4mm 锁脚锚管。

2　周家窊隧道塌方概述及原因分析

2.1　塌方概述

自2017年10月开工以来,周家窊隧道左洞采用

短台阶法施工,其中上台阶单循环进尺0.5m(一榀拱

架),中下台阶单循环进尺1m(两榀拱架)。仰拱单循
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（c） Ⅴ级紧急停车带

 

（b） Ⅴ级深埋段

 

（a） Ⅴ级洞口段
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图1　周家窊隧道复合式衬砌结构类型(单位:cm)

环进尺2m(4榀拱架);为防止上部初期支护两侧拱

脚同时悬空,下半断面的开挖采用左右交错开挖;采用

42mm 的小导管注浆进行超前加固,小导管外插角的

10°~15°,按拱部120°范围布置,超前加固2m(4榀拱

架)一循环。进出口两端同时掘进,原计划左洞于

ZK87+128里程处贯通。2019年1月15日,隧道左

洞洛三界端(进口)上台阶掌子面施工至紧急停车带加

宽段(ZK87+063~ZK87+132)内里程 ZK87+102
处,当晚23:30之后,进口端上台阶开挖完毕准备架立

钢拱架时,掌子面附近土体出现持续掉块,初期支护发

生开裂变形;凌晨24:00左右,现场随即组织施工人员

撤离,用时约10min。人员安全撤离后不久,洞外听

见持续6~8s巨响,事后发现掌子面滑塌并沿小里程

方向连续塌方至ZK87+080,洞内涌进土方量约1600
m3。塌方时进口段仰拱里程为ZK87+63,上中下台

阶分别开挖至ZK87+102、ZK87+86、ZK87+72。
塌方段地质纵剖面示意如图2所示。隧道上方地

表地形平坦,埋深约70m。涌进隧道内的土体主要以

松散黄土为主,夹杂有约1.5m 尺度土块。塌方地段

处于果园灌溉区,土质疏松,可能存在水囊空腔,加之

降雨影响,塌方后下台阶仰拱处出现持续渗水现象,短
时间内渗水量可达2~3m3/h,并且土体含水率较高,
约为20.3%,隧道的上覆荷载增大,是导致塌方的重

要原因。洞内塌方现场见图3。
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图2　左线塌方段地质纵剖图

图3　ZK87+080塌方情况

尽管隧道埋深约70m,该塌方仍冒顶至地表,现
场陷坑照片如图 4 所示。位于左洞 ZK87+088~
ZK87+100正上方地表,呈直径约12m、深度8.5m
的近圆形,坑周四壁陡立,可观察到垂直裂隙发育。地

表排查发现ZK87+885、ZK87+090及ZK87+012几

处上方地表位置各有1处直径8m、深6m、内有50
cm 水深的圆形水窖,3处水窖至左线线路中线的距离
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分别为21、5.3和12m。此外,坑洞正西方向约10m
位置为一条灌溉水渠。

图4　ZK87+088~ZK87+100上方地表陷坑

2.2　塌方原因分析

(1)周家窊隧道洞身穿越黄土地层,黄土竖向节

理发育,围岩压力以竖向压力为主,侧向压力小,隧道

承载拱效应弱。
(2)隧道采用短台阶法施工,塌方段上台阶单循

环进尺0.5m(一榀钢拱架),恰好处于紧急停车带加

宽段,开挖跨度增大,黄土地层松弛压力随之增加。

　　(3)塌方发生时,左洞进出口两端掌子面纵向相

距约30m,对向施工可能存在相互影响;开挖卸载进

一步引起水平向应力降低,黄土地层稳定性变差。
(4)塌方后沿地表巡查发现,上方地表存在果园

灌溉渠道及长期通水储水的水窖,下方地层含水量增

加,土体强度降低。
综上,在多种因素交织影响下,即便隧道埋深较

大,开挖后支护结构将承受较大竖向荷载作用,施工稍

有不慎易引发小范围垮塌,直至连锁反应快速恶化,最
终形成埋深70m 条件下直通地表的连续冒顶塌方。

3　塌方处治方案

隧道冒顶塌方后,经各方商议,决定遵循“稳定塌

体、超前加固、单向掘进、地表回填”的总体处治原则,
依据图5流程对塌方进行洞内外综合处治,具体处治

方案如图6所示。

塌方应急处治

洞内应急
处治

塌方处浆
回填封闭

仰拱及二衬跟
进至垮塌坡脚

地表应急
处治

陷坑内土体
平整后素喷

搭设防雨棚
及防护栏杆

出口端
单向掘进

衬砌支护增强

径向注浆加固

大管棚加固
全部二衬
施工完毕

地表陷
坑回填

图5　塌方处治方案流程图 

塌方终点 ZK87+080

超前大管棚:108 mm×8 mm 钢花管
长度 37 m，环向间距 30 cm

厚 40 cm 止浆墙

径向注浆:42 mm×4 mm 钢花管
长度 5 m，环×纵:60 cm×100 cm

塌方起点 ZK87+102

ZK87+107

ZK87+113

洛三界
(进口端)

三门峡西
(出口端)

ZK87+132
隧顶

二衬 反压
回填体

仰拱填充

塌方体

V 级-塌方处治型
8 m 注浆钢管

扩挖管棚工作室

V 级-洞口增强型

掌
子
面

隧底2 m 套拱喷混凝土封闭 25 cm

图6　塌方处治方案示意图

3.1　应急处治

为防止塌方进一步发展,对洞内塌方体及地表陷

坑进行紧急处理,主要措施如下:
(1)塌方临时稳定后,对垮塌土体喷射25cm 厚

C25早强混凝土封闭,打设8m 长注浆钢管以稳固垮

塌面坡脚,随后外运土体反压成两台阶状,并在上台阶

前端施作40cm 厚混凝土挡墙以支撑垮塌土体坡顶后

方拱架。
(2)尽快施作进口端仰拱及二衬,紧跟至垮塌土

体坡脚ZK87+070;抓紧施作出口端仰拱及二衬,跟
进至下台阶后方。

(3)地表应急处治与洞内应急处治同时进行。首

先对地表陷坑底部土体进行人工整平,并回填20cm
厚素混凝土垫层,随后在陷坑周围搭设防雨棚和安全

防护栏杆,以阻止地表水坑内汇聚渗入。

3.2　洞内处治

鉴于塌方段 ZK87+080~ZK87+102初期支护

已严重变形,从进口端处理需进行换拱施工,风险较
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高,加之塌方后进出口两端掌子面仅相距52m,继续

采用两端掘进的方式可能导致二次塌方,故决定塌方

处保持封闭,由出口端单向掘进ZK87+132~ZK87+
080段。

如图6所示,出口端按短台阶法施工,掘进过程中

采用“衬砌支护加强+超前大管棚+径向注浆”联合加

固,严格遵循“短进尺、强支护、早闭合”原则,每开挖一

钢支撑间距,立即架设一榀钢支撑并喷射混凝土至设

计厚度,使之形成强度后及时承载。此外,及时施作仰

拱和二次衬砌,控制掌子面至仰拱距离在25m 内,掌
子面至二衬距离在70m 内。

待出口端单向掘进至ZK87+080隧道贯通后,对

ZK87+070~ZK87+080段初支进行排查,若侵限不

超过5cm 则立即施作二次衬砌,否则采取换拱处理。
换拱位置需保持每天监测,待稳定后施作二次衬砌。

3.2.1　衬砌支护加强

ZK87+132~ZK87+113段衬砌支护由原Ⅴ级-
深埋型[图1(b)]更改为Ⅴ级-洞口型[图1(a)]。

ZK87+113~ZK87+080段衬砌支护由原Ⅴ级-紧急

停车带型[图1(c)]更改为Ⅴ级-塌方加强型,其支护

参数具体变更如下:
(1)维持原设计内轮廓尺寸,中线及防排水设施

不变。
(2)初支混凝土厚度由28cm 增至30cm;钢筋网

由ϕ6.5mm(单层)增至ϕ8mm(双层),环×纵间距

由原15mm×15mm 调整为20mm×20mm;型钢支

护采用 H200mm×200mm(原设计为I20b工字钢),
间距仍保持50cm,预留变形量增大至60cm。

(3)锁脚锚杆规格及打设方式均不变,钢管直径

由ϕ42mm 增至ϕ76mm。
(4)二次衬砌环向主筋直径由22 mm 增至25

mm,模筑混凝土等级C30,厚度65cm。

3.2.2　大管棚超前支护

如图7所示,出口端按短台阶法单榀循环进尺施

工至ZK87+113后,洞内扩挖0.5~1m 形成管棚工

作室(ZK87+113~ZK87+107,长6m),进一步施作

套拱(ZK87+109~ZK87+107,长2m)。套拱采用

C25混凝土,厚度60cm,拱内设置4榀20a工字钢(纵
向间距50cm),底部设置 C15混凝土垫块基础,套拱

浇筑前在拱部120°范围布置环距为40cm 的ϕ133
mm×4mm 孔口管。

套拱施工完成后开始施作大管棚,管棚支护参数

如表1所示。管棚采用ϕ108mm×8mm 热轧无缝钢

管,管中增设3根加强筋,并采用等边三角形布置,管
棚沿孔口管以1°~2°的倾角打入土体,随后注入水灰

比为1∶1的水泥浆液,注浆压力控制在0.5~1.0
MPa,注浆结束后管体内填满水泥砂浆以增加管体强

度与刚度。

图7　洞内管棚施工

表1　管棚支护参数

项目 参数

大管棚

材料 ϕ108mm 热轧无缝钢管

总长度 37m

环向间距 40cm

范围 120°

加强筋
材料 ϕ24mm 螺纹钢筋

布置形式 等边三角形

3.2.3　径向注浆加固

在ZK87+113~ZK87+080段增设径向小导管

注浆,加固范围为临塌方侧150°内,小导管及注浆参

数见表2。径向注浆在初期支护完成后紧跟施作,以3
m 为一个段落循环,小导管管壁钻注浆孔,孔径 8
mm,孔距10cm,呈梅花形布置,尾部30cm 不钻注浆

孔作为止浆段。注浆材料采用水灰比为1∶1的纯水

泥浆,在地下水较大时采用水泥-水玻璃双液浆(水泥

浆/水玻璃体积比1∶0.8),注浆后采用注水泥砂浆充

填导管孔,以增加导管刚度。

表2　径向注浆小导管参数

项目 参数 项目 参数

材料 ϕ42mm×4mm 钢管 环×纵间距 60cm×100cm

长度 6m 外插角度 88°

3.3　地表陷坑处治

地表陷坑处治待二衬全部施工完成后实施。首先

拆除应急处理时搭设的雨棚及防护栏杆,对陷坑底面

进行清渣并浇筑20cm 厚钢筋混凝土作为隔水层;考
虑取材方便及恢复果园种植功能,分层回填的材料采
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用三七灰土,其中每层回填土中均设钢筋网以增加回

填土的整体性;此外,为防止陷坑回填处地表积水下

渗,在回填处地表周围设置截水沟,回填土顶部设置1
m 厚的黏土隔水层和0.5m 的种植土层,并保证该处

地表回填后高出周围地表不小于50cm。

4　处治效果

周家窊隧道采用塌方处注浆回填封闭,另一端在

“衬砌支护加强+大管棚+径向注浆”联合加固下单向

掘进、地表陷坑分层回填的总体方案,共52m 的单向

掘进段总耗时7个月顺利贯通,全段初支变形较小无

需换拱施工,图8为紧急停车带加宽段正常施工照片。
处治完成后,根据衬砌60d、地表20d的监测及后续

观察量测,施作贯通后隧道的二次衬砌应力应变值及

地表沉降值趋于稳定,说明整体处治效果良好。

图8　ZK87+080~ZK87+102紧急停车带处治施工照片

5　结论

通过洞内外综合治理,周家窊隧道塌方段安全顺

利贯通,贯通完成2个月后现场巡查未见不良病害,处
治效果良好。得到以下结论:

(1)“衬砌增强+大管棚+径向注浆”的联合加固

方案在周家窊黄土隧道塌方处治中应用效果良好,可
为类似工程提供参考。

(2)竖向节理发育的黄土地层,节理切割形成竖

向软弱面,在对向开挖的黄土隧道贯通前,因两端开挖

面相互影响大更易导致塌方发生,此时若一端掌子面

塌方严重,宜优先考虑采用塌方处掌子面封闭后由对

向端单向掘进的处治方案。
(3)大断面黄土隧道即便埋深大仍存在塌方隐

患,施工期间应严格遵循“短进尺、快封闭、预加固、强
支护、严治水、勤量测”的原则,依据洞内受力变形、渗
水情况及地表位移等多方面信息反馈,及时调整支护

参数和施工方案。
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