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摘　 要：为探明公路隧道过深埋破碎带施工中地层变形与受力特性，揭示围岩碎裂形成冒

落破坏的成因机理，依托川藏公路新建德格隧道，对隧道施工过程进行了三维数值模拟和力学

分析。 研究表明：受构造破碎带和埋深影响，隧道过冲沟深埋段施工中拱顶位移均较大且会有

突变，施工在竖向对围岩压应力的影响非常明显，而在水平方向对拉应力的影响更为显著，围
岩竖向与水平向较大的压应力差值增加了围岩松弛区范围；深埋自重应力场较大，受施工扰动

位于冲沟底部的破碎带围岩碎裂变形加剧出现冒落体，因松动地压超过支护结构承载力最终

导致冒落破坏。
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０　 引言

作为川藏经济走廊中“四路一隧”的重要工

程，川藏公路北线即国道 ３１７ 线俄 （尔雅塘）岗
（托）段公路改扩建工程具有重要的政治、经济和

军事意义。 其中位于德格县的新建德格隧道，在穿

越冲沟深埋破碎带时，由于多种原因引起了围岩大

变形及冒落塌方、支护失效、管棚被埋等事故，对施

工安全造成了极大的风险和挑战［１］。
冒落具有高危性和突发性共存的特点，在裂隙

岩体巷道中较为常见。 目前针对冒落问题的研究

主要集中在碎裂围岩的破坏及失稳过程、破坏模

式、支护技术等方面［２⁃９］。 就冲沟隧道的研究，众
多学者就冲沟浅埋、超浅埋隧道塌方原因进行了分

析。 周宗青等［１０］分析了浅埋隧道塌方地质灾害

成因并提出了相应的风险控制思路。 吴东鹏

等［１１］的研究表明，对于浅埋偏压、超浅埋隧道，围
岩力学性质差、持续降水和积水及施工支护不当

是导致隧道下穿冲沟塌方的主要原因。 张英

才［１２］ 、邹福清等［１３］分别就新黄土冲沟和破碎岩

层冲沟带隧道施工及坍塌处治技术进行了介绍。
但针对山岭隧道在过冲沟深埋破碎带隧道时的

力学分析，以及冒落成因机理的分析讨论还不多

见。 本文以新建德格隧道为背景，通过现场调查

结合数值模拟，对隧道过冲沟深埋破碎带的施工

过程进行力学分析，对冒落成因进行了探讨。 研

究将为正在开展的川藏高速公路和川藏铁路类

似工程建设提供参考。

１　 工程概况

新建德格隧道工程按二级公路单洞双向两车道

设计，宽 ９．０ ｍ，高 ５．０ ｍ。 德格隧道全长 ２ ９７０ ｍ，
里程桩号为 Ｋ３９９＋３７５ ～ Ｋ４００＋８４５，进口设计高程

为 ３ ２７０．５３ ｍ，设计速度为 ４０ ｋｍ ／ ｈ。 设计文件［１４］

及施工开挖裸露岩体特性表明：隧道洞身段 Ｋ４００＋
２３０～Ｋ４００＋２８０ 段穿越冲沟，埋深为 １８０ ｍ，冲沟

沟谷位于 Ｋ４００＋２５０位置，且于两山山谷之间。 该

段隧道围岩主要为中风化状三叠系上统及拉纳山

组含钙绢云石英片岩、薄层绢云绿泥钙质片岩。 围

岩岩质较坚硬，岩体呈浅灰色，灰白色，岩体存在构

造破碎带，岩体破碎呈板状，围岩级别为Ⅳ级。
根据现场对 Ｋ４００＋２４０ 断面进行相应的地质

编录和素描（如图 １）显示：Ｋ４００＋２４０ 断面围岩中

部完整性较好，深灰色绢云石英片岩；掌子面左侧

及右部围岩整体性差，岩体受地质构造影响，围岩

裂隙发育，呈碎块状且破碎程度较高。

图 １　 Ｋ４００＋２４０断面地质素描图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｔ Ｋ４００＋２４０ ｓｅｃｔｉｏｎ

２０１５年 ５～９月，采用上下台阶法施工，在施工

期间，Ｋ４００＋２４９断面出现了围岩大变形 ２次：第一

次拱顶塌方量较少，塌方体为破碎松散岩块和土；
在原塌方位置进行超前支护后，第二次塌方再次发

生，塌方体为体积巨大的板状岩块，拨开掌子面拱

顶处破碎板状岩块可观察到拱顶上方存在空腔

（如图 ２）。 整个过程中不时伴有松渣、碎块石和泥

水从上方中掉落，最终形成长 ８ ｍ、宽 ８ ｍ、高 ５ ｍ
的冒落腔体，冒落后拱顶部围岩自行稳定，岩石边

缘锋利。

图 ２　 Ｋ４００＋２４９断面掌子面前方冒落

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｋ４００＋２４９

２　 三维数值模拟及结果分析

２．１　 洞周位移计算结果及分析

采用 ＡＮＳＹＳ 建立隧道穿越冲沟段的三维模

型，对穿越过程中围岩受力与变形情况进行研究。
模拟范围为 Ｋ４００＋１５０ ～ Ｋ４００＋４５０。 考虑边界效

应及对称性，最终模型尺寸为横向×竖向×纵向 ＝
３５ ｍ×（２６０～ ２８０ ｍ） ×３００ ｍ。 模型上边界为自由

边界，按实际地形建立，下边界和右边界施加法向

约束，在模型左边界施加对称约束。 计算模型如图

３所示。
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图 ３　 计算模型示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

隧道围岩假定为各向同性材料，采用弹塑性本

构模型，利用 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则开展非线性

静力分析。 围岩和衬砌结构几何参数根据设计文

件取值，物理力学参数参考《公路隧道设计规范》
取值。 计算采用 Ｓｏｌｉｄ４５ 单元模型围岩，采用

Ｓｈｅｌｌ４３ 单元模拟初期支护，材料物理力学参数取

值见表 １。
表 １　 模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

材料类型
重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

变形

模量

Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比

μ
粘聚力

ｃ ／ ＭＰａ

内摩

擦角

φ ／ （°）

Ｖ级围岩 １８．５ １．５０ ０．４００ ０．５２５ ４５．５

ＩＶ级围岩 ２１．５ ３．１５ ０．３２５ ０．４５０ ３３．０

初支（Ｃ２５） ２３．０ ２９．５ ０．２００ — —

二衬（Ｃ３０） ２５．０ ３１．０ ０．２ — —

为了简化计算，计算时先使模型在自重作用下

达到平衡，以得到的应力场作为初始应力场，后续

计算根据施工开挖步顺序进行。 计算的几个主要

工序节点为：
Ｓｔｅｐ １：初始地应力；
Ｓｔｅｐ６～７：开挖至 Ｋ４００＋１５０断面（断面 Ｉ）；
Ｓｔｅｐ ３０ ～ ３１：开挖至 Ｋ４００ ＋ ２５０ 断面 （断面

ＩＩ）；
Ｓｔｅｐ ５６：开挖至断面 ＩＩ 前方 １００ｍ，即 Ｋ４００＋

３５０断面（断面 ＩＩＩ）。
２．２　 围岩位移计算结果分析

对断面 Ｉ、断面 ＩＩ、断面 ＩＩＩ处隧道拱顶、拱底的

沉隆情况和拱腰的侧移情况进行研究。

图 ４、图 ５、图 ６ 为 ３ 个观测断面上拱顶、拱腰

和拱底的位移动态变化情况。 可以看出，３ 个断面

掌子面上、下台阶的依次开挖会对围岩位移变化造

成波动。 对于断面 Ｉ，３ 个观测点的位移值在 ４ ～ ５
个开挖步之后基本就已达到稳定，即掌子面后方

１０ ｍ左右。 其中，拱顶下沉降值为 １２ ～ １３ ｍｍ，拱
腰侧移为 ３～４ ｍｍ，拱底隆起为 ５～６ ｍｍ。

图 ４　 断面 Ｉ观测点位移随开挖步的动态变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｉ

图 ５　 断面 ＩＩ观测点位移随开挖步的动态变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＩＩ

图 ６　 断面 ＩＩＩ观测点位移随开挖步的动态变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＩＩＩ
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对于断面 ＩＩ，在 Ｓｔｅｐ ６～ Ｓｔｅｐ ２７ 之间 ３ 个测点

的位移变化均很小，也就是说，掌子面进入冲沟段

之前，施工对该断面上测点的位移值影响较小。 但

当隧道掌子面进入冲沟段后，开挖对断面 ＩＩ 测点

位移的影响逐渐增大，并且这一影响一直持续到掌

子面离开冲沟段。 上述过程中，断面 ＩＩ 拱顶最大

沉降为 ２１ ｍｍ，占最终位移值的 ９７ ％，拱底最大隆

起 ７ ｍｍ，占最终位移值的 ９６．７％； 拱腰最大侧移

８ ｍｍ，占最终位移值的 ９７．２％。
对于断面 ＩＩＩ，在 Ｓｔｅｐ ６～ Ｓｔｅｐ６０这一段内，３个

测点的位移变化很小，但当隧道开挖至断面 ＩＩ 前
方 １００ ｍ处的上、下台阶时，除拱腰外，开挖对断面

ＩＩＩ测点位移的影响突然增大到最达值。 其中，拱
顶最大沉降为 １３ ｍｍ，占最终位移值的 ９７．１％； 拱

底最大隆起 ５ ｍｍ，占最终位移值的 ９６．７％。
可见，由于这段岩体整体性较好，其最大沉降

值为 ２１ ｍｍ，施工对洞周观测点总位移影响较小。
但施工过程中，３个断面均出现了拱顶和拱底位移

观测值突然增加的现象，说明隧道过冲沟深埋破碎

带时，施工中围岩将会有突然变形加剧的现象。
图 ７、图 ８ 为关键开挖步对应的围岩位移情

况。 可以看出，冲沟深埋 １８０ ｍ围岩水平位移均较

小，其关键步对应的围岩整体位移变化规律与上述

几个观测点得到的规律基本一致。

图 ７　 围岩水平位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ８　 洞围岩竖直位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２．３　 地层应力计算结果分析

图 ９和图 １０分别为关键开挖步对应的围岩竖

向应力云图和围岩水平方向应力云图（图中拉应

力用正值代表，压应力用负值代表）。
从图 ９中可以看出，开挖进入冲沟深埋段时，

围岩最大拉、压应力均随着开挖的进行而有所增

大。 当掌子面刚进入冲沟段时，围岩竖向最大拉、
压应力分别为 ３．２６ ＭＰａ 和－５．７ ＭＰａ；当掌子面离

开冲沟段时，围岩竖向最大拉、压应力分别为 ３．２７
ＭＰａ和－１０．１ ＭＰａ，分别增大了 ０．３％和 ７７．２％。 可

见，隧道穿越冲沟段开挖时会造成围岩应力增大，
且对围岩竖向压应力的影响更加明显。

从图 １０中可以看出，当掌子面进入冲沟段时，
围岩水平方向最大拉、压应力分别为 ２．０６ ＭＰａ 和
－３．２ ＭＰａ；当掌子面离开冲沟段时，围岩水平方向

最大拉、压应力分别为 ４．０５ ＭＰａ 和－３．２６ ＭＰａ，分
别增大了 ９６．６％和 １．８％。 可见，隧道穿越冲沟段

开挖时会造成围岩应力增大，且在水平方向对拉应

力的影响更显著。
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图 ９　 围岩竖向应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

图 １０　 围岩水平方向应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

　 　 相关研究成果表明：隧道发生冒落段围岩松弛

区的位置和范围取决于垂直覆盖层的应力和水平

应力之差［１５］。 对于断面 ＩＩ，掌子面进入冲沟段时，
竖向与水平方向拉应力差为－０．７７ ＭＰａ，压应力差

为 ６．８５ ＭＰａ。 可见，围岩的竖向与水平方向压应

力差值较大，且大于在冲沟底部施工时产生的水平

方向压应力 ３．２ ＭＰａ。 因此，过冲沟深埋破碎段围

岩松弛区的范围较大，冒落发生的范围也将较大。

３　 过冲沟深埋破碎带冒落原因机理

通过对德格隧道施工过程中围岩位移和应力

的分析，结合工程现场调查、开挖出露显示和灾害

特点进行归纳，总结德格隧道过冲沟深埋段破碎围

岩变形冒落原因机理及有效处治措施如下：
３．１　 破碎带围岩裂隙发育及自重应力场影响

德格隧道位于特殊的青藏高原板块构造部位，
主要地质构造为位于八里达断层和龙悠断层之间

的德格向斜。 向斜总体走向 ３１０°，向斜次级褶皱

发育，洞身段大角度穿越向斜轴部，易产生应力集

中。 现场工程地质测绘显示，隧址区主要发育两组

裂隙：第一组裂面起伏粗糙，可见长度为 ２ ～ ４ ｍ，

局部张开 ２～４ ｍｍ，无充填；第二组可见长度为 ２ ～
５ ｍ，闭合无充填，间距为 １ ～ ４ ｍ。 Ｋ４００＋２４０ 断面

围岩为深灰色绢云石英片岩和层状灰岩，围岩整体

性较差，区域裂隙发育，岩体受地质构造影响呈碎

块状，且破碎程度较高。
从地球动力学角度来看，封闭应力在岩石生成

和构造形变的过程中产生并封存，在裂缝形成时又

从围岩体中释放出来。 隧道开挖后，围岩应力重分

布，竖向应力因此急剧增加，在拱顶开挖临空面附

近围岩发生碎裂变形，产生松动地压，形成冒落体

下落并产生巨大冲击力。 快速来压使支护结构上

的荷载突然增加，导致上导坑初支被完全破坏，钢
拱架扭曲，左上方 ２０根 ϕ１０８管棚及套拱失效、被掩

埋于破碎泥水、碎石、巨形块石堆内，如图 １１所示。
防止围岩出现冒落体和松动地压，是维护围岩

稳定的首要技术措施。 为了减小围岩松动区的扩

展，现场使用 １ ∶ １ 水泥浆或水泥 ～水玻璃浆，注浆

压力 ０．６ ＭＰａ，向破碎带围岩内注浆从而达到增加

裂缝壁间抗力、减小围岩裂缝进一步扩展的目的。
浆液充填于裂隙之中，有效地阻止了地下水的渗

入，不但提高了围岩完整性、起到了改善围岩物理
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力学性能的作用，更有效地控制了围岩的碎裂变

形，从而防止裂隙岩体向开挖临空面的错位滑移。

图 １１　 隧道冒落破坏现场

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

３．２　 施工工法和工艺参数的影响

德格隧道过冲沟深埋段前 ５０ ｍ 围岩条件好，
由于工期紧迫，同时对冲沟深埋段破碎围岩的特性

认识不足，施工时采用双台阶钻爆施工，每炮装药

１８０ ｋｇ，施工进度可达 ３～４ ｍ ／ ｄ，爆破振动大，对掌

子面后面破碎围岩的裂隙扩展影响大。 在进入冲

沟与隧道相交处时，围岩条件变差，掌子面左右两

侧围岩裂隙增加，而实际施工中没有考虑到爆破对

后面破碎围岩裂隙扩展的影响。 从现场施工情况

来看，该工法不但没有起到较好的抑制隧道变形的

效果，反而还加大了对破碎围岩的扰动。
另外，受地勘资料及对冲沟深埋段裂隙围岩隧

道的认识所限，设计采用的支护形式和参数针对性

不强，加之隧道开挖后围岩形成的冒落体量大、发
生时间短，原设计采用的支护参数已不能满足隧道

稳定性要求（见表 ２）。 在采取处置措施时，偏重小

导管和管棚作用，特别是在处理围岩裂隙扩展和支

护结构保护等关键环节上存在问题，造成隧道围岩

碎裂变形和冒落破坏。
表 ２　 隧道支护体系参数变更前后明细表 单位：ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ：ｍｍ

超前支护

初期支护

喷混凝土
锚杆

纵×横
钢筋网 钢架

预留

变形

二次衬砌

混凝土拱墙 混凝土仰拱

原设计

ϕ１０８ 大 管 棚

（１５０００）；
ϕ４２ 双 层 小 导

管（３５００ ）

２５０
系统锚杆

３５００＠ １０００×６００
ϕ８＠ ２０ Ｉ２２ｂ＠ ８００ １５０

４５０钢筋混

凝土 ϕ２０＠ ２５
（ＨＰＢ２３５）

４５０钢筋混

凝土 ϕ２０＠ ２５
（ＨＰＢ３３５）

变更后

ϕ１０８ 大 管 棚

（４５０００），双层

套拱 ４２ 双层小

导管（４７００）

３００

中空注浆锚杆 ５０００
＠ １０００×５００
交叉斜打

ＷＴＤ８０００ϕ２５ 自 进

式锚杆加固

ϕ８＠ ２０ Ｉ２２ｂ＠ ４００ ３００
６００钢筋混

凝土 ϕ２０＠ ２５
（ＨＰＢ２３５）

６００钢筋混

凝土 ϕ２０＠ ２５
（ＨＰＢ３３５）

　 　 根据其他学者研究成果，利用锚注作为控制地

下工程围岩动态演化和大变形效果显著的支护手

段［１６］，现场在拱顶附近加大了锚注支护措施，通过

改变锚杆类型和长度，采用交叉斜打的方式进行支

护处理（相关参数见表 ２），加固了拱顶破碎围岩的

松弛区以及拉伸裂隙，取得了较好的加固效果。

４　 结论

（１）德格隧道过冲沟深埋破碎带，围岩整体性

差，区域裂隙发育，岩体受地质构造影响形成破碎

程度较高的碎块状，开挖中受众多因素作用最终形

成较大体量的冒落体，导致支护失效、管棚被埋、钢
拱架扭曲的冒落事故。

（２）三维数值模拟结果和现场实际情况表明，
德格隧道施工中多个观测断面的洞周位移值较小，
但存在突变的可能。

（３）隧道过冲沟深埋段施工在竖向对围岩压

应力的影响非常明显，在水平方向对拉应力的影响

更为显著，围岩的竖向与水平方向压应力差值较

大，因此冒落发生的范围较大。
（４）隧道过冲沟破碎深埋段发生冒落的主要

原因是受地质构造影响围岩呈碎块状，后受施工震

动影响裂隙扩展、碎裂变形体在自重应力下产生松

动地压。
（５）通过施工过程力学分析和围岩冒落成因

机制探讨可知，维护冲沟深埋破碎带围岩稳定的首
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要技术措施是防止围岩出现冒落体和松动地压，可
采用锚注支护等措施进行防治。
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