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摘  要 

岩溶塌陷是隧道施工中常见的地质灾害，尤其在岩溶地貌发达的西南地区，常受到自然因素与人为活动

的交互作用影响，给隧道开挖及周边环境带来严重影响。因此，研究复杂地层环境下的岩溶塌陷机理具

有重要意义。本文结合某地铁隧道施工案例，分析了岩溶塌陷的主要诱发因素，并针对已发生的典型岩

溶塌陷问题进行探讨，提出了相应的防治措施及现场处置方案，以期为类似工程提供参考。 
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Abstract 
During tunnel construction, karst collapse is a common geological hazard, especially in the south-
western region with developed karst landforms. The interaction of natural factors and human ac-
tivities has a huge impact on tunnel excavation and the surrounding environment. Therefore, it is 
necessary to study the mechanism of karst collapse in complex geological environments. This arti-
cle combines a construction case of a subway tunnel to analyze various triggering factors that cause 
karst collapse, and analyzes and deals with typical karst collapse problems that have already oc-
curred. Corresponding prevention and control measures and on-site disposal measures are pro-
posed. 
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1. 绪论 

随着我国城市化进程的加速与区域协调发展的推进，隧道交通建设不断完善，区域间的联系日益紧

密。然而，在一些特殊地质条件下，隧道结构的失稳或坍塌风险依然难以避免[1]。岩溶现象是由水的溶

蚀作用导致可溶性岩石(如石灰岩、白云岩)发生破坏、物质带出、转移和再沉积，进而形成空腔。这些空

腔的存在和扩展最终可能引发隧道塌陷，给隧道施工带来严峻挑战[2]。尤其在岩溶地貌发育的西南地区，

地质条件复杂且多变，溶洞等空腔往往无法在前期勘探中全面探测，严重影响隧道施工的安全性[3]。已

有多个工程案例[4]-[6]表明，地质结构的多样性、溶洞的规模差异、溶蚀程度的不均衡等因素，加上隧道

工程对原状地层的干扰，均导致岩溶坍塌等地质灾害频发。因此，研究岩溶坍塌的发生机理，探索有效

的预测与防治措施，对于我国岩溶地区的地质灾害防治具有重要的理论意义和实际应用价值。 

文献综述 

陈秀雯等[7]基于云南曼勒一号隧道的研究，采用力学计算模型和有限元分析，探讨了西南地区岩溶

富水隧道的坍塌问题。研究表明，地下水渗漏对砂泥岩地层围岩稳定性产生了显著影响，导致大范围围

岩失稳坍塌和初支破坏。吴峰等[8]通过分析岩溶滑坡体的实例，研究了溶洞在边坡坍塌中对基岩完整性

的破坏作用，进一步降低了边坡的整体稳定性。基于此，提出了一种适用于此类边坡稳定性分析的突变

评判方法，并给出了合理的应急加固设计方案。针对岩溶地区隧道地下水涌水预测的复杂性，林传年[9]
划分了不同的岩溶蓄水形式特征，揭示了岩溶区易发生涌水的构造机制，并提出了一种较为合理的隧道

涌水量预测方法，结合工程实例验证了其可行性。吴治生[10]在现有岩溶隧道涌水量计算方法的基础上，

考虑不同水文地质参数，结合实际项目中隧道涌水量及地表泉长期观测资料，提出了大泉流量预测法和

新均衡法，对岩溶隧道的修建过程进行了全面评估。 
本文以西南地区某地铁隧道项目为研究对象，从理论角度分析了岩溶塌陷的主要诱发因素，并结合

该项目中已发生的典型岩溶塌陷案例，深入探讨了坍塌段围岩和初期支护的受力特性及其坍塌机理。在

此基础上，提出了针对岩溶塌陷的防治措施和现场处置方案。研究结果为类似地层环境中的岩溶治理提

供了宝贵的经验和实践依据。 

2. 工程概况 

本文所研究的地铁隧道项目位于云贵高原，地质背景属扬子准地台(一级构造单元)、黔北台隆(二级

构造单元)、遵义断拱(三级构造单元)及贵阳复杂构造变形区(四级构造单元)。该地区的构造特征以南北向

为主，广泛分布的碳酸盐岩和发育成熟的喀斯特地貌景观是其显著特征。隧道区段岩溶发育强烈，溶洞、

溶槽、溶沟、溶隙等岩溶现象普遍存在，且岩溶管道具有良好的连通性。地下水位较浅，地下水资源丰

富。该地区的岩石主要为灰岩，地貌类型主要由中山溶丘和溶蚀洼地交替分布构成。 
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3. 坍塌原因及机理分析 

岩溶坍塌引发的地质灾害主要源于岩溶地层的不稳定性，通常表现为地下溶洞或空腔的突然塌陷。

岩溶坍塌的原因和机理复杂，涉及地质、水文及人为因素的相互作用。以下从地质因素角度分析岩溶坍

塌的成因及其机理。 

3.1. 地质因素 

岩溶地层本身具有较高的溶解性，长期的地下水活动作用下，岩石中的孔隙和裂隙不断增多，易形

成溶洞和空腔。地下水的溶蚀作用不仅促使溶洞的发育和扩大，还会导致岩层整体强度的下降。当空腔

达到一定规模且承载力不足时，局部的应力分布不均匀，周围岩层逐渐失去支撑，最终导致地表发生塌

陷。此外，溶洞的形态、发育深度及其分布特征也是影响岩溶坍塌的重要因素[11]。深层岩溶溶洞可能在

长期静水压力作用下发生坍塌，而浅层溶洞则易受到地表荷载的影响，导致坍塌[1]。 
该地铁隧道所在区域主要为喀斯特地貌，基础部位的覆盖层界面起伏较大，属于强溶蚀风化带，溶

沟、溶槽及陡倾构造的溶蚀裂隙较为发育。由于岩性、节理发育及断裂构造等地质条件复杂，现有的地

勘钻孔技术难以精确探测该地区的地质情况。同时，隧道埋深较浅，地下溶洞与地表的连通性较好，地

表的粘土物质大量涌入地下溶洞，与溶洞内碎石及红黏土混杂，形成半充填或全充填的溶洞状态。随着

隧道的逐步开挖，充填物中软流塑状的红黏土可能涌入隧道，引发隧道坍塌(见图 1)。 
事故发生后，通过对 K10 + 300 至 K10 + 500 区段补充的详细钻孔勘探结果显示，该区域岩溶现象普

遍发育，溶洞和溶槽密集，且多数被软塑至流塑状的黏土夹碎石充填。在隧道施工过程中，这些充填物

在外部扰动作用下容易被扰动并涌入隧道，极易引发坍塌事故(见图 2)。 
 

 
Figure 1. Tunnel mud inrush and collapse 
图 1. 隧道涌泥坍塌 

 

 
Figure 2. Tunnel karst cave mud inrush 
and collapse 
图 2. 隧道溶洞涌泥坍塌 
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3.2. 水文因素 

地下水位的升降变化对溶洞的稳定性具有重要影响。降水量的季节性波动，特别是在暴雨后，地表

水迅速渗入地下，导致地下水位的急剧变化。这种快速变化会引起岩溶空腔内部压力的剧烈波动，从而

诱发隧道坍塌[12]。此外，工程建设过程中地下水的排放或抽取也会导致岩层空洞内的承压水流失，进一

步降低空腔的稳定性。尤其在喀斯特地貌环境下，隧道施工中突泥涌水现象较为常见(见图 3) [13]。 
 

 
Figure 3. Tunnel karst cave water inrush and 
collapse 
图 3. 隧道溶洞涌水坍塌 

 
根据该地铁隧道施工期间的地下水位监测数据，随着隧道开挖的推进，地下水位线逐渐下降。特别

是在雨季过后，地下水位的快速下降导致溶洞及拱顶上方的原硬塑红黏土逐渐遇水软化，转变为软塑至

流塑状，失去原有的承载力。以 K10 + 420 处为例，地下水位下降后，软化的红黏土沿陡倾发育的溶沟和

溶槽以突泥涌水的形式大量涌入隧道，瞬间破坏了隧道上方的土体平衡，最终导致掌子面发生严重坍塌。 

3.3. 人文因素 

在岩溶发育区的工程建设过程中，大规模地基开挖和重荷载施加会改变地层的应力分布，破坏岩溶

地层的力学平衡，进而导致局部掉块甚至坍塌。特别是地铁、隧道等地下工程及高层建筑基础的开挖施

工，对地层结构的扰动会破坏原有的土体受力平衡，进而加速坍塌的发生。此外，在地质勘查和施工过

程中，若未能及时识别岩溶地质结构并采取有效的防护措施，也容易引发地表沉降或塌陷。 
结合该地铁隧道的设计阶段，工程初期存在地质勘查钻孔不足的问题，未能明确掌握隧道穿越区域

溶洞和溶槽的分布情况。隧道进口段的溶洞群呈串珠状分布，这一特征未能充分考虑，导致初期支护设

计参数偏小，未能有效抵抗溶洞坍塌产生的冲击力，致使掌子面频繁发生坍塌事故。 
在施工和管理方面，由于未获得全面的地质勘探信息，施工措施未能精准实施，且施工人员对地质

变化的敏感性不足，未能在事故发生初期及时调整施工方案，导致事故进一步加剧。例如，在 K10 + 200
至 K10 + 300 区段，原设计方案采用三台阶法开挖，但在遇到溶洞群时未及时采取加固措施，继续施工

导致溶洞上方土体失去支撑，最终引发局部坍塌。加之超前小导管注浆不饱满、锚杆安装不到位以及工

序衔接时间过长等施工质量问题，进一步削弱了初期支护的整体稳定性。 

3.4. 隧道岩溶坍塌受力数值模拟分析 

采用 MIDAS/GTS NX 有限元分析软件进行内力计算，隧道的施工开挖模拟采用地层–结构模型，初

期支护采用梁单元模拟；二衬与初支围岩的相互作用采用荷载–结构模型，二衬采用弹性梁单元模拟，

二衬与初期支护和围岩的相互作用采用只能受压的径向弹簧单元模拟。 
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采用大管棚超前支护的数值模拟受力分析 
采用大管棚超前支护的衬砌结构设计图(见图 4)和初期支护承受荷载分布(见图 5)。 

 

 
Figure 4. Design drawing of lining structure 
图 4. 衬砌结构设计图 

 

 
Figure 5. Load distribution diagram of primary support 
图 5. 初期支护承受荷载分布图 
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初期支护结构单元采用梁单元模拟，初期支护与围岩相互作用采用受压地基弹簧单元模拟，计算模

型见图 6。 
 

 
Figure 6. Stress calculation model 
图 6. 计算模型 

 
模拟计算结果见图 7~10。 

 

 
Figure 7. Vertical lining deformation diagram 
图 7. 竖向衬砌变形图 
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Figure 8. Lining axial force diagram 
图 8. 衬砌轴力图 

 

 
Figure 9. Lining shear force diagram 
图 9. 衬砌剪力图 

 
配筋检算，见表 1。 
计算结论分析： 
1) 从数值模拟分析可知，设计初隧道衬砌结构强度安全系数、抗剪强度、裂缝宽度检算满足规范要

求。 
2) 但由于地质情况突变，未能提前预判地质填充及涌水情况，超前支护失效，导致支护失稳； 
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Figure 10. Lining bending moment diagram 
图 10. 衬砌弯矩图 

 
Table 1. Reinforcement checking and calculation sheet 
表 1. 配筋检算表 

计算输入参数 

抗剪计算 抗裂计算 安全系数 截面号 H (m) M (KN∙m) N (KN) Q (KN) 

单元号 截面厚度 弯矩 轴力 剪力 

1 0.28 −13.47 −1544 108.2 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

2 0.28 −110 −1490 81.22 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

3 0.28 −94.66 −1321 −105.6 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

4 0.28 48.66 −1104 −149.5 配箍合适 不检算裂缝 符合要求 

5 0.28 151.8 −978.8 −38.98 构造箍筋 0.042 符合要求 

6 0.28 −94.66 −1321 105.6 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

7 0.28 −110 −1490 −81.22 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

8 0.28 59.89 1566 10.21 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

9 0.28 43.46 −1595 −57.01 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

10 0.28 −66.97 −1705 −101.6 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

11 0.28 47.28 −1802 0.1275 构造箍筋 不检算裂缝 符合要求 

12 0.28 −19 −1757 168.5 配箍合适 不检算裂缝 符合要求 

4. 岩溶坍塌的处置方法 

岩溶坍塌作为一种常见的地质灾害，其成因具有一定的复杂性。地下溶洞的发育情况、地下水位的

动态变化以及周边荷载的影响等因素，都会成为隧道施工中引发坍塌风险的潜在诱因。因此，单一的技

术手段难以有效应对岩溶坍塌的复杂性，必须结合精确的超前预报与智能化监测技术，实现多源信息的
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融合预警，从而更早期、更精确地预测岩溶坍塌的发生。通过提前掌握相关信息，可以及时采取有效的

防护措施，降低事故发生的风险。此外，完善的应急处置体系在岩溶坍塌风险发生时也显得尤为重要，

以确保事故发生后能够迅速进行有效应对，减少损失。 

4.1. 预防措施与监管 

4.1.1. 超前预报 
岩溶坍塌具有隐蔽性强、突发性高的特点，通常在风险发生前缺乏明显征兆，这为灾害防控带来了

极大的不确定性。因此，超前预报在岩溶坍塌的防治中至关重要。岩溶坍塌的预防首先依赖于精确的地

质勘察，通过采用先进的勘察技术，如钻探、电磁波探测、地质模型构建等，全面了解区域内岩溶的发

育情况及潜在的坍塌风险，识别可能存在的溶洞、裂隙、空腔等隐患。 
在隧道开挖施工前，可使用地质雷达扫描，结合地质勘探报告，全面掌握隧道区域的岩溶地质发育

状况与分布情况，为隧道开挖提供真实可靠的资料。在实际施工中，可以采用掌子面超前地质预报、超

前水平钻探、TSP (透射波法)等手段，对掌子面前方的地质情况进行实时分析和判断，及时调整隧道开挖

方案和支护参数，并对溶洞的位置、形态和发育特征进行补充勘察，以确保后续施工的准确性和安全性。 

4.1.2. 施工监测 
建立科学、系统的岩溶坍塌监测预警体系是岩溶风险防控的有效措施之一。尽管岩溶坍塌通常具有

较长的孕育过程，微小的岩层裂隙扩展和破裂往往难以被感知，但现代微震监测技术可以捕捉到微弱的

地震波信号，通过分析这些信号实现对坍塌风险的预警。同时，使用高精度地表沉降监测设备也能有效

反映周围环境的异常变化，为岩溶坍塌的超前预报提供重要依据。 
在施工前，根据已有的地质勘探图纸，对已知的岩溶区域加密地表监测点，并增加监测频率，实时

跟踪地表变化。发生岩溶坍塌时，应及时监测相应区域的地表沉降变化，并在发生异常时采取围蔽措施。

同时，对于已经施作完成支护的隧道岩溶段，应结合洞内与地表的监控量测手段，进行加密监测，预防

二次灾害的发生。 

4.1.3. 岩溶坍塌处置 
隧道内岩溶坍塌的处理原则是对事故现场进行精准评估，并制定合适的处置方案。处理工作应遵循

“先加固、防扩散，后解决”的原则，确保尽早采取措施，避免事态进一步恶化，并采取足够强度的防护

措施，防止事故蔓延。 
当隧道发生坍塌时，应立即撤离人员和机械设备，并封闭掌子面。对坍塌区域的土体进行 C20 混凝

土喷锚封闭，确保坍塌区域得到有效隔离(见图 11)。为了防止二次坍塌，需及时对原坍塌位置进行喷锚

封闭处理，并在坍塌区 5 米范围内设置横撑或竖撑，加固初期支护结构，避免初支拱架受力变形导致进

一步坍塌(见图 12)。 
对于溶洞和溶腔的处理，针对较小的溶腔，可以采用预留上料管喷射混凝土填充以及小导管注浆加

固的方式。在填充完坍塌土体后，应在紧邻掌子面的位置架设格栅拱架进行支护，并预留上料管和注浆

管至溶腔内。在拱架喷射混凝土并达到设计强度后，进一步对上料管进行喷锚填充，并进行注浆加固处

理。 
对于较大的溶腔，在完成注浆加固后，可采用地表钻孔探测的方式，探明地表下的空腔位置，并进

行混凝土回填，同时进行地表加固注浆。对于大型溶洞和溶腔，则应采用大管棚施工方法，对塌体及周

边岩体进行预注浆加固，并通过打设大管棚进一步加固周围岩体。 
在复杂岩溶地带的开挖过程中，必须严格遵循“十八字”原则，即：管超前、严注浆、短进尺、强支 
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Figure 11. Shotcrete and anchor bolt sealing of col-
lapsed soil mass 
图 11. 坍塌土体喷锚封闭 

 

 
Figure 12. Reinforcement of collapsed area with 
transverse supports 
图 12. 坍塌区域横撑加固 

 
护、早封闭、勤量测。这些原则应作为不良地质段暗挖的基本方法。当隧道通过复杂岩溶区时，应适当

缩短上台阶的高度和长度，采用三台阶法进行开挖，并预留核心土。施工过程中，主要以人工机械开挖

为主，辅以弱爆破。在每个上台阶的循环进尺过程中，都需打设超前小导管，确保不扰动围岩的情况下，

安全顺利地通过岩溶区。 
当隧道初期支护通过岩溶区后，对于因岩溶坍塌造成的拱架变形，若其侵入隧道轮廓大于 5 cm，应

进行拱架更换。根据测量结果，确定更换部位和数量。更换时，采用人工凿除初支混凝土，凿除的厚度

应与原开挖轮廓一致，凿除顺序从上至下逐步进行。凿除后，应对凿出面进行速喷，以保证围岩和土体

的稳定。对于已变形的拱架，进行切割更换，并在拱架安装完毕后，依次施作钢筋网、锁脚锚杆、系统锚

杆等工序。拱架的更换应逐榀进行，直至全部完成。 

5. 结论 

地铁隧道坍塌事故的发生受到地质、水文条件和施工管理等多重因素的影响。以西南某地铁隧道施

工案例为基础，本文分析了复杂地层环境下岩溶坍塌的诱发因素和机理，提出了优化地质超前预报与监

测技术的策略，并制定了应急处理方案，以降低岩溶坍塌事故的发生概率，确保施工安全与质量。隧道
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岩溶坍塌受力分析采用 MIDAS/GTS NX 有限元软件，模拟结果显示，隧道衬砌的强度安全系数、抗剪强

度和裂缝宽度均符合规范要求，研究为类似项目提供了有价值的借鉴和技术支持。 
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