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铁路隧道衬砌掉块机制分析及应急抢修研究

高　阳１，２，任　序３，徐伟铭３

（１石家庄铁道大学 大型结构健康诊断与控制研究所，石家庄 ０５００４３；２燕赵现代交通实验室，
石家庄 ０５００４３；３石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 ０５００４３）

摘　要：由施工塌方导致的隧道衬砌拱部背后空洞，会引起空洞周围围岩应力重分布，当空洞处围岩受环
境影响出现松动、劣化时，会引起围岩坍塌击穿衬砌结构，严重威胁列车运营安全。采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟围岩松
动、劣化，得到某铁路隧道衬砌掉块力学机制，及应采取的加固措施。结果表明：隧道衬砌上方空洞围岩一定

区域内存在拉应力，当围岩的松动、劣化导致塑性区扩展到空洞上方位置时会导致围岩垮塌；隧道衬砌上方围

岩空洞的存在会改变衬砌的受力结构，降低衬砌的安全系数；抢修过程中采用应急锚喷措施，较同等条件下未

采取锚喷措施，会减小７２４％的塑性区，且随着锚喷参数强度的提高，塑性区面积逐渐减小。研究成果可为类
似隧道衬砌掉块应急抢险工程提供借鉴与参考。
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０　引言

随着我国经济的快速发展，铁路运营规模持续

扩大。截至 ２０２３年底，全国铁路运营里程达到
１５９万 ｋｍ，其中投入营运的铁路隧道 １８５７３座，
总长２３５０８ｋｍ［１］。由于施工和环境等因素的影响，
隧道结构出现了老化和变形，隧道衬砌出现衬砌掉

块等不同程度的病害［２］。研究表明，国内外已发生

多次运营隧道衬砌掉块事故，造成严重的人员伤亡

与经济损失［３］。因此探究在围岩空洞条件下的衬砌

掉块机理与应急抢修措施效果，对铁路隧道的结构

健康以及运营安全具有重要意义。

工程界围绕隧道衬砌掉块原因进行了多方面的

研究。既有研究表明，空洞会恶化衬砌的受力状态，

导致隧道衬砌出现应力集中现象，致使衬砌结构受

力不均，最终会导致衬砌开裂、掉块甚至垮塌［４－６］。

田甜［７］、吕高航［８］指出当高速列车通过时，含有空

洞拱顶处的衬砌横向加速度响应随空洞宽度 （３ｍ＜
宽度＜５ｍ）增大而增强，会对衬砌结构造成裂损，
甚至还会对无空洞位置造成影响。刘彦民［９］通过对

比完好衬砌与裂损衬砌的极限承载力，得出裂缝出

现在拱顶、左拱肩、左边墙、左墙脚时，相比完好

衬砌极限承载力分别下降了 ４０８％、３６７％、
２６２％、３８３％。此外，隧道渗漏水还会腐蚀衬砌结
构。在渗漏水长期作用下，会引起衬砌内钢筋的电

化学反应，钢筋锈胀会导致衬砌发生开裂和剥落，

若未及时整治，恶性循环会加剧衬砌状态劣化［１０］。

在隧道衬砌掉块原因中，围岩的影响是一个不可忽

视的因素。蒲扬东［１１］、言志信等［１２］指出在隧道开挖

时形成的围岩松动区域，随着支护力的增加而减小，

其稳定性可通过数值模拟进行评定；张良山［１３］指出

隧道衬砌背后落石冲击荷载会在短时间达到峰值，

当落石冲击力大于衬砌承载力时，会对衬砌结构产

生冲切破坏；余东洋［１４］、李玉玺［１５］指出当空洞回填

注浆和施加波纹板套衬加固两种方法，可以降低衬

砌拉应力，保证了隧道结构的稳定。

尽管上述研究对隧道衬砌掉块的原因进行了探

讨，但是针对铁路隧道背后空洞条件下围岩垮塌击

穿衬砌结构的机制及应急抢险加固措施的受力特征，

研究鲜见报道。基于此，采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ
模拟围岩松动、劣化塑性发展过程，分析围岩坍塌

前后的应力和塑性区变化，对比应急抢修措施实施

的前后效果，可为类似隧道衬砌掉块抢修工程提供

指导。

１　工程概况及模型建立

１１　工程概况
某铁路隧道位于中低山区，岩层为太古界阜平

群变质岩。表层风化严重，岩体为石英二长浅粒岩、

斜长角闪岩、条状混合岩等。岩层节理呈碎石状镶

嵌结构，间隙有少量水分。施工日志中曾记录隧道

衬砌掉块处施工过程中出现超挖及小型塌方，虽进

行了回填治理，但回填不彻底留有空洞。后发生空洞

上方围岩垮塌击穿衬砌的事故，塌腔高、宽约为３ｍ，
严重影响了线路运行，隧道衬砌掉块如图１所示。
１２　模型建立

该隧道衬砌掉块段围岩等级为Ⅳ级，垮塌处围
岩松动、劣化评定为Ⅴ级围岩。采用有限差分软件
ＦＬＡＣ３Ｄ建立隧道衬砌掉块模型，模型尺寸 （长 ×
宽×高）为１４０ｍ×９０ｍ×（７４～１０３ｍ）如图２所
示。设置单独的断层破碎带、二次衬砌、空洞塌腔、

衬砌破损洞等分组；应急锚喷结构、支撑钢拱架采

用结构单元进行模拟。计算采用摩尔—库伦破坏准
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Ｆｉｇ１　Ｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｉｎｇｓｐａｌｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

则，围岩、二次衬砌、支护物理力学参数参考 ＴＢ
１０００３—２０１６《铁路隧道设计规范》见表 １、表 ２，
水平侧压力系数λ设置为：

λ＝μ／１－μ （１）
式中：μ为泊松比。

（ａ）
_\]

（ｂ）
`\]

[

２　
abFGcdef[

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ３Ｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

２　数值模拟研究

２１　围岩空洞处受力及塑性分析
空洞的存在使得附近的围岩处于二次应力状态，

根据隧道力学［１６］，采用摩尔 －库仑强度准则作为进
入塑性区的判据。此时进入塑性区的判定、塑性区应

g

１　
hi^WXj6kl

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｌｉｎｉｎｇ

名称
容重

／（ｋＮ／ｍ３）
变形模量

／ＧＰａ
泊松比

黏聚力

／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
Ⅲ ２４ １０７ ０２６ １１０ ４０
Ⅳ１ ２３ ５３ ０３１ ０６１ ３６
Ⅳ２ ２１ ３４ ０３４ ０３６ ２８
Ⅴ１ ２０ ２０ ０３９ ０２０ ２２
Ⅴ２ １８ １２ ０４５ ０１２ ２０
衬砌 ２５ ２５５ ０２０

g

２　
mnopqrstj6kl

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｕｐｐｏｒｔ

名称
截面面积

／ｃｍ２
变形模量

／ＧＰａ
泊松比

容重

／（ｋＮ／ｍ３）
Φ２５锚杆 ４９１ ２００ ０３
Ｉ１４ ２６ ２００ ０２

初期喷砼 ２５ ０３ ２５

力公式为：

σ１ ＝σ３ξ＋σｃ
σｃ ＝２ｃｃｏｓφ／（１－ｓｉｎφ）

（２）

式中：σｃ为单轴抗压强度值；ξ为强度线斜率；σ１
为最大主应力；σ３为最小主应力。

由此可知，当隧道开挖过程中空洞区域得不到

有效支护，空洞壁最小主应力将降低，空洞周围围

岩很容易出现塑性变形。在隧道开挖数值模拟中，

对隧道围岩空洞位置和非空洞位置下缘设置监测点，

对最小主应力进行监测，两监测点最小主应力对比

与空洞处围岩塑性区如图３所示。
隧道开挖过程中，空洞与非空洞位置的监测点

最小主应力均在－０６ＭＰａ左右，当非空洞位置施加
二次衬砌时，由于二衬结构的承载，非空洞处区域

的最小主应力趋于稳定，约为 －０１ＭＰａ；而空洞区
域继续临空，最小主应力约为００４ＭＰａ，空洞洞壁
出现塑性变形，如图３（ｂ）所示，开挖过程中空洞
壁已出现部分塑性变形。
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随着列车动载和环境多变的不利影响，空洞处

围岩开始缓慢松动、劣化，引起围岩节理裂隙扩展、

黏聚力降低等，空洞区域围岩最小主应力与塑性区

开始发生变化。在数值模拟过程中沿空洞径向布置

监测点，其最小主应力如图４（ｂ）所示。
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由图４（ｂ）可知，随着列车动载和环境多变的
不利影响，空洞处围岩开始缓慢松动、劣化，使其

由Ⅳ级降低为Ⅴ１级时，ａ、ｂ、ｃ三点最小主应力趋
于稳定后，分别约为０、－００７、－０３２ＭＰａ。

在隧道开挖过程中，轮廓周边会因开挖扰动等

原因出现部分塑性区，塑性区的范围在不同埋深、

围岩级别下会呈现不同的发展趋势。在后续围岩受

到影响而松动劣化时，塑性区会进一步扩展，最终

当塑性区叠加扩展到整个空洞区域时，围岩向空洞

内挤出，最终出现垮塌。当空洞处围岩开始缓慢松

动、劣化使其由Ⅳ级降低为Ⅴ级时，如图５所示。
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当空洞处围岩松动、劣化由Ⅳ级至Ⅴ１级时，隧

道空洞处围岩塑性区发展如图５（ａ）所示。空洞处
围岩塑性区面积约为４８ｍ２，隧道开挖轮廓其他部
位塑性区面积约为３６ｍ２，基底围岩开始出现塑性
区。当围岩继续松动、劣化至 Ｖ２级时，空洞处围岩
塑性区发展如图５（ｂ）所示，空洞处围岩塑性区面
积约为 １３ｍ２，隧道基底塑性区面积约为 １０８ｍ２。
当塑性区扩展到空洞区域位置时，空洞上方围岩受

扰动发生垮塌，导致二次衬砌结构被击穿，塌方体

所造成的塌方空洞会进一步加剧围岩塑性圈向外扩

展，增加二次塌方风险。

２２　隧道衬砌结构受力分析
隧道衬砌作为结构安全储备，常在隧道初期支

护稳定后施作，基本不承载。但围岩的松动劣化会

增大衬砌的荷载，而空洞的存在又会改变衬砌结构
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的受力体系，在空洞位置处的衬砌以及同里程衬砌

边墙处布置应力监测点，结果如图６所示。当隧道
周边断层破碎带围岩松动、劣化由Ⅳ级降低至Ⅴ１级

时，非空洞处衬砌结构的最小主应力基本稳定于

－０３６ＭＰａ，最大主应力增大到 －５０２ＭＰａ，如图
６（ａ）所示。而空洞处衬砌结构出现应力集中现象，
其最小主应力逐渐增大，由约为０增大到３０７ＭＰａ，
如图６（ｂ）所示，衬砌结构的安全系数降低。
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２３　抢修锚喷支护分析
在应急抢修过程中，采取锚喷支护，限制塌腔

内围岩继续变形，快速稳定塌腔，并对塌腔完成混

凝土回填，是抢险过程中重要的部分。为研究锚喷

支护的效果，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ内置 ｓｈｅｌｌ和 ｃａｂｌｅ结构
单元模拟在塌腔内施作，如图７所示。

由图７（ｃ）可知，施加锚喷支护后，塌腔壁处
由二次应力状态变为三次应力状态，应急锚喷支护

限制了空洞处围岩的继续塑性变形。未施加锚喷支

护时，随着空洞区域围岩松动、劣化，空洞区域塑

性区面积扩展约为２９ｍ２，如图７（ｄ）所示。当采
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取支护后，随着空洞区域松动、劣化，塌腔区域围

岩塑性区面积扩展约为８ｍ２。如图７（ｅ）所示，减
小约２１ｍ２，锚喷结构沿隧道轴的最大弯曲拉应力Ｍｘ
约为００２６ＭＰａ，最大弯曲压应力约为－００４５ＭＰａ，
限制了塑性区域围岩的收缩变形。当锚喷支护提高２
倍强度参数时，塌腔区域围岩塑性区面积扩展约为

３ｍ２，如图７（ｆ）所示，锚喷结构沿隧道轴的最大
弯曲拉应力 Ｍｘ约为００９５ＭＰａ，最大弯曲压应力约
为－０１８２ＭＰａ。由此可知采取应急锚喷支护对塌腔
处围岩进行加固，可限制塌腔处围岩继续松动劣化

塑性变形，防止二次垮塌。

３　应急抢修加固分析

３１　应急加固措施
该隧道衬砌掉块后，对塌腔采取锚喷支护稳定

围岩。钢筋网采用 Φ８ＨＰＢ３００钢筋制作，间距
１０ｃｍ×１０ｃｍ；喷射混凝土采用 Ｃ３０早强混凝土；
锚杆采用Ｒ２５Ｎ自进式中空注浆锚杆。同时，采用间
距５０ｃｍ的Ｉ１４型钢拱架对衬砌掉块位置前后２０ｍ的
范围进行内支撑加固，施作 Ｒ３２锁脚锚杆，深度不
小于３０ｍ。塌腔锚喷支护完成后，衬砌背后空洞采
用密度３００ｋｇ·ｍ－３的轻质泡沫混凝土进行回填。Ｉ１４
型钢拱架覆波纹板套衬，采用Ｒ３２Ｎ自进式中空注浆
锚杆将波纹板与衬砌进行连接，沿线路方向锚杆间

距１０ｍ，锚杆深度３５ｍ，波纹板与钢拱架间间隙
采用微膨胀混凝土进行填充。

３２　隧道监测
为监测应急抢修过程中围岩应力与衬砌变形，

保证抢修过程安全可控，采取衬砌收敛、围岩与钢

拱架应力监测等措施。

（１）衬砌收敛监测：采用全站仪进行监测，测
点在围岩垮落前后每隔３ｍ设置一个断面。每个断
面设置５个监测点，共设置４个断面。选取离垮塌段
最近的小里程监测断面测点进行分析，收敛监测点

布置与监测结果如图８、图９所示。截至应急抢修结
束７ｄ后，衬砌拱顶Ａ点收敛位移值约为－０２８ｍｍ，
拱腰Ｂ点的收敛位移值约为 －０２ｍｍ，边墙的 Ｃ点
收敛位移值约为－０１５ｍｍ。位移指向隧道方向为负
值，背离隧道方向为正值。
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（２）隧道应急抢修期间采用轮辐式应力传感器
对围岩的应力状态进行监测。应力传感器沿坍塌洞

口周边布置，在碎石掉块区将应力传感器嵌入于碎

石缝隙中并固定牢固，共布置５个应力传感器，完成
应力传感器布置后使用速凝混凝土进行封堵。由图

１０可知，截至应急抢修结束７ｄ后塌腔内未施加锚喷支
护时，测点４、５的围岩压力增大到约为 －００２ＭＰａ，
测点２、３的围岩压力增大到约为 －００３ＭＰａ，施加
锚喷支护后围岩压力趋于稳定。
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（３）隧道二次衬砌对支撑钢拱架的压力变化，
直观的显示了衬砌的变形状态。将应力传感器布置

于坍塌洞口周边的支撑拱架与衬砌之间，共布置３个
轮辐式应力传感器进行自动化监测。由图１１可知，
钢拱架在安装时传感器受挤压，钢拱架压力开始时

最大约为 －０００８４ＭＰａ，抢险期间钢拱架测点拱顶
压力最大约为 －００１５ＭＰａ，抢险措施实施后趋于
稳定。
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３３　监控安全预警指标及效果
（１）隧道衬砌掉块应急抢险监控量测控制标准，

参考 Ｑ／ＣＲ９２１８—２０１５《铁路隧道监控量测技术规
程》、ＪＧＪ８—２０１６《建筑变形测量规范》等规范要求
进行设置，衬砌收敛控制值设置为２ｍｍ，预警值如
下所示：当实测值 ＜０７× ［控制值］，判定安全；
当实测值 ＝０７× ［控制值］，判定警戒；当实测
值 ＞０７× ［控制值］，判定危险；

（２）空洞围岩垮塌段上方隧道衬砌收敛变形监
控量测、空洞塌腔内围岩压力监控量测、钢拱架压

力监控量测数据在整个抢险过程期间以及应急抢险

完成后的７ｄ内均处于稳定状态，个别数据因环境影
响、人工操作仪器等原因在微小的区间内进行波动，

均未超出预警值。通过监控量测数据，可以有效验

证应急抢险措施的效果，能够根据监控量测数据动

态的调整应急抢险措施参数，保障应急抢险过程中

的安全稳定。

４　结论

通过具体的隧道衬砌掉块抢修加固工程实例，

并依托数值模拟和实测数据，探究了围岩空洞条件

下的衬砌掉块机理与应急抢修措施效果，得到以下

结论：

（１）隧道衬砌背后围岩空洞的存在会使空洞处
围岩处于二向应力状态，一定区域内已经出现拉应

力甚至是塑性区。随着列车动载、隧道失修以及其

他环境因素的影响，空洞处的围岩会逐渐产生松动、

劣化，会使围岩的塑性区不断的扩展，最终围岩发

生崩塌并压溃或者击穿二次衬砌。

（２）隧道衬砌周边围岩的松动、劣化，会导致
其最小主应力降低。接近围岩空洞临空面位置的围

岩最小主应力数值接近为０，相对远离空洞临空面位
置的围岩最小主应力呈增大的趋势。空洞处的衬砌

结构的最小主应力明显增大，指向背离洞径方向。

空洞改变了衬砌结构的受力结构，降低了结构的安

全系数。

（３）在衬砌掉块应急抢险过程中，对塌腔采取
的应急锚喷支护能显著抑制空洞围岩的继续塑性变

形，在ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟中，施加锚喷措施后，随
着空洞区域围岩的松动劣化，塌腔区域围岩塑性区

面积较未施加锚喷措施降低７２４％，当提高锚喷结
构２倍强度参数时，塌腔区域围岩塑性区面积则降低
８９７％。

（４）在抢修加固过程中开展实时动态监控预警，
开展衬砌收敛、围岩内力、支护结构应力等监测，

是保障抢修加固过程顺利完成与人员安全的必要保障。
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１４０　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

道桥技术

料在累计荷载作用１００００次后车辙深度仅２８ｍｍ，
比ＰＧ６４－２２降低７７６％，初始抗力达到 ３８０９５次
／ｍｍ，是ＰＧ６４－２２的３７２倍。
（３）提出 “上强下稳”的复合结构设计方案，

实施后该优化结构在同等条件下较传统结构降低

７０５％，结构抗力均值提高至传统方案的 ２４２倍，
证明了材料和结构协同优化的有效性。
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