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沙哈拉峁隧道塌方原因分析及预防措施
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【摘要】沙哈拉峁隧道位于毛乌苏沙漠的边缘地带,其地理位置特殊,地质状况复杂,在隧

道施工过程中出现多次塌方,文中重点分析塌方原因及预防措施,总结了施工经验教训。指出

了在黄土地区修建隧道勘测设计应注意的问题。
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1　概述

沙洽拉峁隧道是正在建设中的包西铁路神木北至延安北段的一座隧道,隧道位于陕北榆林地区神木

县境内沙哈拉峁村附近,属于毛乌苏沙漠的边缘地带。隧道施工里程为D K40+ 885～D K41+ 590,全长

705m。隧道进口端为活动沙地,洞口附近边坡下层为第四系黄土质砂粘土及黄土质粘砂土,上层覆盖风积

沙,厚 2～ 8m ;本地区主导风向N 35°W ,从隧道进口地形和主导风向分析,隧道进口易受沙埋影响。出口山

坡上部覆盖 3～ 5m 厚的黄土质粘砂土和 1～ 2m 的湖积细砂,下部为厚 20～ 25m 的老黄土。设计资料显示

隧道洞身除进口段有 60m 左右位于第四系黄土质砂粘土及黄土质粘砂土中外,其余洞身段均位于老黄土

地层中。

隧道平面位于R = 500m 的曲线上,纵断面坡度为 918‰。进口端有 135m 出口端有 50m 位于 II类围

岩,其余洞身段位于 III类围岩。

隧道进口端划分为Ê类围岩的段落基本上位于第四系黄土质砂粘土及黄土质粘砂土中,土质疏松,埋

深较浅。进口段 10m 设计为明洞,另有 55m 设计为采用水平旋喷桩预支护,其余Ê类围岩段采用带小导管
预支护的Ê类围岩衬砌;出口Ê类围岩段采用带小导管预支护的Ê类围岩衬砌;其余洞身段采用Ë类围岩
减薄衬砌。隧道进口端因受活动沙地的影响,为减少运营养护的困难,在明洞仰坡开挖线外 5m 设一道防

沙墙,以便于及时清理移动到洞口的流沙。

2　塌方情况

沙哈拉峁隧道从 1998年 11月开始施工到 1999年 11月底衬砌贯通,历时一年。在施工过程中遇到比

较大的有危害的塌方有五次,虽然没有人员伤亡但造成隧道投资的加大也影响了施工的进度。
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第一次塌方出现在进口处,进口边仰坡开挖过程中不断发生小坍塌,致使多次进洞失败。后经过设计、

施工、监理及石家庄铁道学院的几位教授共同讨论决定对洞口处进行清方减载,横向对称支撑,尤其强调

派专人在边坡上巡视,发现有异常情况马上通报。1998年 12月 13日,巡视边坡人员发现边坡上的裂缝有

逐渐扩大的趋势,立即通知在边坡下的工作人员撤离,随后仰坡坡面滑坍,工作面全部被掩埋。

第二次塌方亦出现于进口处。第一次大的塌方后,边仰坡经坍塌后均较高陡,且坡面上出现许多较长

图 1　沙哈拉峁隧道进口仰坡

　　　　锚网喷防护示意图

的裂缝,后经几方共同讨论决定对部分处于危险状态的边仰坡进

行锚网喷加固。加固边仰坡后拱部的支护工作继续进行。1998年

12 月 15 日,正在进行拱部支护工作的人员发现工作面有掉土现

象,撤除人员后不久,工作面有少量土体滑塌,具体情况如图 1 所

示。这次滑塌未给进度造成大的影响,如果没有锚网喷的防护,仰

坡土体很可能会突然坍塌,人员无法撤离,造成伤亡,并可能引起

上部山坡更大的滑动,造成大的工程事故。

第三次塌方发生于 1999 年 4 月, 位于隧道进口段, 里程为

D K40+ 928。塌方的直接原因是下半断面安装钢支撑时引起拱部

失稳,造成塌方。由于拱部以上均为黄土质砂粘土及黄土质粘砂

土,土体粘结力差,这次塌方一直影响到地面,在坡面上形成一个

直径 20多米,深 5m 多的漏斗。

这次塌方主要原因是地下水作用引起。当隧道施工至D K40+ 928处时右侧边墙基底出现渗水,由于

水量较小施工人员未能引起足够重视,在未对渗水部位进行任何处理的情况下上导坑继续超前施工,后来

在架设该处边墙钢架时,由于边墙遇水松软,导致塌方,此时上导坑已超前 20多米。按照施工单位的进度

应该是渗 水处的边墙基底已被水浸泡六七天之久,如果施工人员能够认识到水对土质隧道的危害性,及

早对渗水部位进行处理,或加快衬砌快速通过,这次塌方应该能够避免。这次塌方虽没有造成人员伤亡,但

却耗费一个月时间处理塌方。

第四次塌方发生于 1999年 6月,位于隧道进口段,里程为D K40+ 983～D K40+ 992。塌方发生在拱

部,地层为黄土粘砂土。

这次塌方的原因是隧道左侧边墙部位出现渗水,首先导致边墙局部坍塌,后引起拱部剥落掉块,最后

形成自然拱。这次塌方由于是逐渐剥落,所以没有造成人员伤亡,治理塌方费时一周。

第五次塌方发生于 1999年 8月,位于隧道出口段,里程为D K41+ 25414～D K41+ 272。这次塌方发

生于老黄土中。隧道出口段从开始施工一直处于老黄土中,由于土质坚硬,所以施工单位一直未按设计的

正台阶法施工,而是采用全断面施工,但出口段开挖至D K41+ 305处时洞顶上部出现较松软土层,且老黄

土的含水量有明显的增加,但对围岩情况出现的变化施工人员并未给予足够的重视,未能及时改变施工方

法,造成坍塌。这次塌方与前几次不同的是,前几次塌方,塌方土体都在很短的时间内坍落,而这次塌方却

持续一周左右。最后的塌方处理就等于是在坍落的土体中重新修建隧道,难度可想而知。处理这次塌方共

费时两个月。

3　塌方原因分析及预防措施

一般来说土质隧道洞口处覆盖较薄,土质松软,施工难度较大。沙哈拉峁隧道进口端覆盖半活动风积

沙,施工难度较之一般隧道更大。隧道在进洞过程中遇到多次塌方,但由于采取了边仰坡巡视和锚网喷防

护等简单有效的方法,使得隧道在进口施工中顺利进洞。

综合分析发生塌方的原因有以下两点,第一,设计方面,隧道围岩的原始资料与实际状况不符,设计的

支护和衬砌不能有效的抵御围岩压力。第二,施工方面,施工单位施工经验不足,也未仔细分析设计图纸,

未按施工规范施工。从沙哈拉峁隧道洞内出现的几次塌方来看,最根本的原因是地下水的影响。另外的原

因是施工人员缺乏经验或对水对土质隧道的影响未予重视,未能及时加强支护,改变施工方法,最终导致
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塌方。

值得注意的是,沙哈拉峁隧道施工过程中,洞内某些段落的围岩状况比塌方段的更差,但却未发生塌

方。这说明,施工人员对隧道围岩状况的认识有所提高,在工程措施上吸取了前几次塌方的教训,由此说

明,土质隧道的塌方是完全可以避免的,关键在于施工人员应提高基本技能,严格按设计图及规范要求施

工。值得一提的是,隧道进口段D K40+ 895～D K40+ 908段上覆土层为黄土质砂粘土及风积砂且厚度只

有 10多米,但由于采用了国内领先的水平旋喷桩支护工艺,快速安全的通过该段。其后D K40+ 928处的

地质状况比该段的要好,但由于施工支护的局限性及施工人员的经验缺乏,导致塌方。

根据在沙哈拉峁隧道配合施工的经历,为避免在黄土隧道施工中出现塌方,应当在以下几方面进行改

进或加强。

(1)型钢架的型式设计。根据沙哈拉峁隧道的几次塌方均出现于连接边墙部位钢架处的实际情况,针

对现在隧道施工越来越多的要求采用正台阶法施工,先墙后拱衬砌的现状,型钢钢架的型式应加以改进。

一是型钢钢架沿隧道纵向每 4～ 5榀用工字钢焊接,使之形成整体,不至于因 1榀钢架的拱脚松动而引起

拱部塌方。二是在正常的拱部型钢钢架拱脚处加一个斜向下方的支腿,其支点应在开挖范围以外,并以不

妨碍边墙钢架的连接为宜,为了改善增加支腿后拱脚的受力状况,在拱脚处设锁脚锚杆,锚杆应和拱脚焊

接。

(2)土质隧道的施工方法。开挖断面应圆顺,防止洞室内形成应力集中,造成土体剥落,引起塌方。第

二应重视开挖过程中核心土的作用,预留核心土能极好的维持掌子面的三向受力状态,使隧道施工的安全

得以保障。其次是掌子面与施工支护及衬砌的间距问题,在没有量测的情况下,对于 I～ Ê类围岩应先护
后挖,在开挖之前用小导管或超前锚杆进行超前支护,衬砌施工应尽可能的紧跟, II～ Ë 类围岩的支护应
紧跟开挖,随挖随支护,衬砌距掌子面 5～ 8m ; Ì类及Ì以上围岩的支护需要支护时,支护距开挖面的距离

为 5～ 10m。衬砌距掌子面的距离以各工序互不干扰为宜。

(3)隧道变形的监测。隧道开挖后及时掌握围岩的变形状况是非常重要的,但在普遍的非新奥法施工

的隧道中,围岩变形的量测被人们忽视。其实,不论是采用新奥法施工还是采用常规的方法施工,及时的掌

握围岩的变形状况都是非常必要的。在一般隧道的施工中应该重视拱脚水平收敛及拱顶下沉的量测。根

据量测数据及时改变支护及衬砌形式,对于避免塌方事故是非常有用的。

上文提及勘测资料的准确性是隧道勘测人员应特别注意的问题,在沙哈拉峁隧道的地质资料中施工

探明的与设计时所用的勘测资料不尽相同。虽然隧道施工过程中,配合施工的设计人员和施工人员紧密结

合,根据出现的实际情况及时的变更了施工支护及衬砌,没有因为原始地质资料的问题而给工程带来不

便。但勘测资料的准确性却是值得隧道勘测人员注意的问题。

4　结论

隧道施工中的塌方不仅会造成人员伤亡,浪费国家财产,延误工期,而且由于塌方改变了围岩原有的

受力状态,更由于在塌方处理中无论采取怎样的方法,围岩也不可能恢复到塌方前的受力状态,给以后的

运营留下隐患,所以,隧道勘测人员一定要在勘测工作中对隧道所在地的地形地貌岩层出露状况进行详细

的勘探,尤其对于风积、湖积、冲积形成的地层一定要从多角度,采取多种方法进行详细的勘查,得出符合

实际的基础资料。设计人员一定要对各种围岩的特性有充分的认识,不应死搬定型图,对于隧道施工支护

及衬砌的受力机理进行深刻的分析,对在施工中出现的问题要及时跟踪,提出合理的解决方法。工程施工

人员首先要理解设计意图,对设计人员提出的施工注意事项一定要引起足够的重视,针对工程中出现的围

岩与设计不符等情况应立即与设计监理等部门协商,及时采取必要的措施,以免延误时机造成不必要的损

失。
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Cause Analysis for Shahalamao Tunnel Collapse

Fan Hongwe i

(X i′an B ranch, T he lst Su rvey and D esign Inst itu te of R ailw ay M in istry, X i’an 710043)

【Abstract】Shahalam ao tunnel is loca ted in the boundary of M aow u su desert. T he tunnel is of such

characterist ics as specia l geography and com p lica ted geo log ica l condit ion. Co llap ses happened severa l

t im es du ring tunnel con struct ion. T h is paper ana lyses the cau se of co llap se and p reven t ion m easu res, and

sum s up the experience and lesson s. F ina lly, m at ters need ing a t ten t ion are p ropo sed fo r funnel su rvey

and design.

【Key words】ra ilw ay tunnel　co llap se　cau se ana lysis
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