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S446 省道扎窝至红岩改扩建项目中隧道塌方处置思考

中交第一公路勘察设计研究院有限公司  袁博怀

摘要：近几年，软岩隧道作为隧道专业的重点难点问

题，被广泛关注。本文主要介绍一次软岩隧道的从大变

形逐渐发展成塌方的情况及后续处理办法，希望对今后

类似施工及事故处理起到一定的参考作用。
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一、工程概况

（一）工程情况
S446 扎红路项目是阿坝州的一条重要的南北向通

道，连接着松潘县、黑水县和理县，是 G213和 G248之
间一条纵向通道，方便了三地之间的交通往来，加强了
黑水县东西向和南北向的通达能力，强化了黑水县的交
通枢纽地位。该项目建设对加快黑水县脱贫致富具有
重要意义。

该项目周边有较多的规划路网，项目东侧有规划的
汶川至川主寺高速公路，项目北侧有规划的马尔康—尕
里台高速公路，项目西侧有规划的马尔康—久治高速公
路，项目南侧有规划的汶川—马尔康高速公路。本项目
的建设使黑水县与周边的高速路网联系更加紧密，对外
出行更加便利。

本项目路线全长为 8.359km，全段拟采用沥青混凝
土路面。设置隧道管理所一处。

（二）隧道情况
扎窝隧道位于黑水县境内，隧道进口位于扎窝乡

克别村境内，隧道出口位于二瓜西村，隧道总体轴线
方向约 156°；扎窝隧道 K1+516.098—K4+150，全长为
2667.00m，洞净宽 9.0m，洞净高5.0m，进口段洞底设计
高程 2220.00m，地面高程 2226.4m，出口段洞底设计高
程 2262.320m，地面高程 2275.586m。隧道最大埋深约
404.43m，位于里程K2+180，为一条深埋的长隧道。 

隧址区属季风高原型气候区，旱、雨季分明，日照
充足，气温年差较小，日差较大，夏无酷暑，冬无严寒。
项目区内是阿坝州降水较多的地区之一，降雨分布不
匀，夏季集中，秋季阴雨连绵，雨量的日变化大，夜间降
雨占全年总降雨量的70.2%，年平均降雨量为620.2mm。

无霜期平均为 166.1天，地势较低的河谷地带为 230 天
左右。年平均气温为 9.5℃，最低极端气温–14.4℃。

拟设路线在黑水河与毛尔盖河之间。黑水河和杂
谷脑河，均为岷江支流，属岷江水系。

黑水河，是长江支流岷江上游最大的支流，位于
阿坝州黑水县和茂县境内，有西、北两源：西源发源于
黑水县西部的羊拱山麓；北源发源于毛尔盖草原，其流
程和面积均大于西源，但通常以西源为干流。流经阿坝
州黑水县和茂县，由茂县回龙乡沙坝区的两河口注入
岷江。全流域面积为 7240 km2，占岷江上游流域面积的
31.4%。河口多年平均流量140 m3/s，干流全长122 km，
落差达1048 m，平均比降低了8.6%。

毛尔盖河，发源于四川省阿坝藏族羌族自治州松潘
县西部夏沃隆山麓。流域面积 3230km2，占黑水河流域
面积的44.6%，干流全长 96km（草原乡—河口），落差为
1254m，平均比降低了13.0‰。多年平均流量 66m3/s，水
量丰沛，径流稳定，水能资源较丰富。

（三）塌方路段情况
扎窝隧道4号紧急停车带（K3+345.65—K3+294.35）

因围岩破碎、大变形等问题，前后发生过两次变更，最
终发展为坍塌。

塌方带地质结构为三叠系统侏倭组（T3zh），岩体
呈灰色至深灰色，薄、中至厚层、块状细粒石英砂岩与
粉砂质板岩。砂岩与板岩呈互层状产出，砂岩与板岩
之厚度比约为 7∶3或 6∶4。上部韵律清晰，常见夹1～2
层厚数10m的厚块状变质砂岩，下部以砂岩夹较多板岩
为主，韵律特征不明显。褶皱发育、岩层倾角一般大于
50°，节理裂隙发育。
二、塌方前的处理

（一）开挖前支护参数调整
K3+345.65—K3+294.35 段落为设计中紧急停车 

带（四）段落，由大里程向小里程方向施工。原设计该
段落为Ⅳ级围岩，实际揭示后掌子面围岩差，以炭质板
岩为主，夹杂中风化砂岩，节理裂隙极发育，岩层破碎，
持续掉块，经四方现场查勘后共同确定围岩等级变更
为V级围岩，并调整支护参数，采用《Ⅴ级围岩紧急停车

http://baike.baidu.com/view/183183.htm
http://baike.baidu.com/view/991967.htm
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http://baike.baidu.com/view/183183.htm
http://baike.baidu.com/view/991967.htm
http://baike.baidu.com/view/167969.htm
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带砌设计图》结构进行开挖。开挖方法由原来的三台阶
预留核心土开挖改为CD法开挖。

（二）第一次发生大变形
K3+345.65—K3+330段变更后按照《紧急停车

带 V级围岩施工方案设计图》中的 CD法进行开挖施
工，施工过程中围岩以强风化砂岩、板岩为主，极其
破碎，呈碎石土状。施工至 K3+333 处时，K3+345.65—
K3+333 段线路右侧初支及中隔壁临时支护发生较大的
收敛、沉降变形，拱顶掉块严重，拱架扭曲变形。

导坑掌子面施工至 K3+333 时监控量测显示该处
围岩变形量超警戒值（图1），单日收敛量达 30mm。
现场踏勘后对在原有方案基础上补充后注浆，临时钢
支护方案，注浆管参数采用护拱间距 0.6m，拱架型号
I20b，径向小导管型号ϕ42mm×4mm，长 3.5m，间排距
为1m×0.6m，临时钢支护采用I20b工字钢结构。
三、塌方情况

导坑掌子面施工至 K3+319 时，K3+340—K3+319
段初期支护突然发生剧烈变形并迅速发展为塌方。塌
方形成后，塌腔上方大股地下水涌出并伴随ϕ30～ϕ80的
碎石。上方塌腔形成自然堆积坡，封住塌口。

从现场勘察（图2）来看，从掌子面 20m的初期支
护都受到不同程度的破坏，塌腔位于拱顶右侧。塌体破
碎，夹有泥质，且塌腔中有大量的碎石堆积，无法探明
上方塌腔具体大小。

推测塌方原因为开挖掌子面后扰动岩层，出现新的
水路使围岩后侧出现新裂隙与地下水连接，地下水积存

在裂隙中，将岩体中的千枚岩软化，原本的围岩结构被
破坏，失去自稳能力，岩体从原本的协助受力转变为纯
荷载。裂隙位置偏右导致出现局部偏压情况，最终使初
期支护发生偏压破坏。而原本地下水经过此次塌方顺
利流出，对围岩的破坏作用停止。

图2  塌方后现场情况
四、塌方处理

处理塌方面临以下三个难点：首先初期支护已产生
偏压破坏，需要重新施作初期支护才能进入工作面处
理塌方；其次，塌腔上方还存在失稳堆积体，上方堆积
体大小不明，清理塌腔前需先加固塌腔内堆积体，防止
清理堆积体产生后续问题；最后，原设计紧急停车带大
断面在该处实施风险过大，容易出现二次塌方问题，需
要将该处改为小断面开挖。

根据以上几点，制订以下塌方处置方案（表1）。

单位：×××公路建设集团有限公司

图1  监控大变形预警日监控量测记录
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反压回填，从掌子面回填至被破坏的初期支护前，
形成工作面。

由于部分岩体已失去自稳能力，无法采用“荷载—
结构”体系，改为采用刚性支护。使用长30m的长管棚，
一直延伸至原掌子面后方稳定岩层中。

重新开挖，对被破坏的初期支护拆除并重新施作，
取消原设计紧急停车带断面，换为普通行车断面，衬砌
结构采用《Ⅴ级破碎带衬砌设计图》施工。调整后紧急
停车带位置待处理完塌方后另行决定。

重新开挖至原掌子面处时，使用ϕ42 小导管对塌腔
注浆，进一步稳定上方破碎体后再向前开挖。

塌腔中流水留管引出，防止该处二次积水，造成二
次塌方。

隧道开挖方式由原设计 CD法开挖改为留核心土
法开挖。

表1  塌方前后衬砌结构参数对比

项目 单位
衬砌类型

加强Ⅴ级 原设计Ⅴ级

一般段 紧急停车带

喷混凝土 C25混凝土 cm 49 26

径向锚杆

直径 mm ϕ42 ϕ42
长度 cm 400 400

锚杆布置 cm 100×100 100×100

钢筋网
直径 mm ϕ6.5 ϕ6.5

钢筋布置 cm 20×20 20×20

工字钢架
或格栅 

钢架

工字钢 型号 双层I20b I20b

间距 cm 60 60

二次模筑
混凝土

C30钢筋混
凝土 cm 60 60

仰拱

喷C25混凝
土 cm 49 26

C30钢筋混
凝土 cm 60 60

超前支护
类型 　 ϕ42小导管 ϕ42小导管

环向间距 cm 40 40

五、处理结果与原因分析

经过 3 0 天的处理，顺利通过验收，质检合格，后方
孔洞使用注浆混凝土填满。该隧道现已顺利贯通。

在本次塌方事故中，监控量测起到重要的预警作
用，在初次变形后及时加强了衬砌结构，避免了更大事
故的发生。但相关人员对塌方的产生原因没有充分认

识，只做了临时处理，未进一步发现变形后形成新水
路，导致地质失稳，从而造成塌方事故。

地质预报因其局限性未能及时发现在衬砌范围外
存在新水路的情况，从而错过了排除隐患的最佳时机。

总的来说，此次事故是对隧道隧址地质认识不到
位，未能掌握岩体卸载后软岩变形的特性，导致未能及
时意识到隧道大变形引起的水对围岩的破坏，进而造
成的塌方。
六、结语

软岩隧道的岩性不同于其他隧道，在施工过程中
要对开挖后围岩的变形有清晰的认识，在有失稳预兆
时应对其产生的原因有系统的认识。软岩不同于其他围
岩，其在开挖卸荷后不会因卸载形成的强度反而会使原
本的岩层结构迅速被破坏导致风化失稳，失去强度，不
能形成结构体系。同时，在砂岩、板岩互层地段，有易溶
于水的千枚岩结构，在地下水的侵蚀作用下，原本脆弱
的结构进一步被破坏，造成大变形。千枚岩溶于水后形
成泥浆，又将隧道围岩中的裂隙填充，堵塞了后注浆的
通路，导致采用后注浆方案没有形成有效的防护。

应对这种情况，笔者总结了以下三条经验。
（1）软岩隧道围岩会随着形变而丧失自稳能力，需

要靠更多的支护结构来承载荷载。
（2）监控量测的预测作用在软岩隧道软岩变形发生

突变往往意味着围岩后方已经发生了破坏，需要及时反
压回填，做好超前加强措施，避免发生塌方。

（3）隧道超前地质预报。有条件的情况下可以监测
隧道围岩后方的富水段，对潜在的积水隐患点进行及时
引排，排除隐患。
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