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摘  要 

近年来，随着我国基础设施建设的快速发展，隧道工程建设规模不断扩大，这对确保隧道围岩稳定性和

安全施工提出了重大挑战。本文系统梳理了隧道安全施工中3个关键环节的研究进展，包括风险评估、监

测预警及防控技术。首先对目前常用的塌方风险评估方法进行了汇总，分析了定性、定量和混合评估方

法的优缺点；其次对现场监测和理论计算两种预警技术进行了介绍；最后，阐述了隧道工程塌方防控技

术与智能支护方法的应用。通过对这些关键技术的系统分析，提出了未来可能的发展趋势。研究成果在

预防和管理隧道塌方事故方面具有重大现实意义。 
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Abstract 
In recent years, China’s expanding infrastructure development has led to increasingly extensive 
tunnel construction projects, presenting significant challenges in maintaining the stability and 
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safety of tunnel surrounding rock structures. This paper provides a systematic review of the re-
search advancements in three critical aspects of safety construction within tunnel engineering: risk 
assessment, monitoring and early warning, and prevention and control technology. Initially, it de-
lineates the primary methodologies employed in collapse risk assessment, offering a comparative 
analysis of the strengths and limitations inherent in qualitative, quantitative, and mixed-method 
approaches. Subsequently, the paper explores two types of early warning techniques, namely on-
site monitoring and theoretical calculation. Lastly, it examines the technologies for preventing and 
controlling tunnel collapse, including the application of intelligent support methods. Through sys-
tematic analysis of these key technological aspects, this research identifies potential future devel-
opments in the field. The research findings offer practical value for preventing and managing tunnel 
collapse accidents. 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展和基础设施建设的不断推进，公路、铁路建设取得了举世瞩目的成就，其

中高速公路里程位居世界第一[1]。2022 年 7 月，新颁布的《国家公路网规划》[2]提出以下目标：我国公

路网规划总规模约 46.1 万公里，其中国家高速公路网约 16.2 万公里，高速公路净增里程约 2.6 万公里，

规划期至 2035 年。这表明我国的公路建设在今后很长一段时间内仍处于高速发展阶段，而隧道工程作为

现代交通基础设施建设的关键环节，其施工安全水平直接影响着国家路网建设的可持续发展。然而，在

隧道施工过程中，由于地质条件复杂、岩体力学参数不明确等因素，隧道围岩塌方事故时有发生，给施

工人员的生命安全带来严重威胁[3]。例如，2020 年 09 月，广西乐业大道隧道左洞 540 m 处进行施工时

突发洞顶岩石塌方，造成 9 名施工人员遇难，如图 1(a)所示；2024 年 06 月，青海加西公路互助北山特长

隧道右洞出口约 3 公里处发生塌方，3 名施工人员失联，如图 1(b)所示。 
 

  
(a) 广西乐业大道隧道塌方           (b) 青海加西公路互助北山隧道塌方 

Figure 1. Tunnel collapse accidents 
图 1. 隧道塌方事故 

 

由于隧道塌方事故频发，对塌方的预测预防逐渐引起人们的重视和关注。1990 年，吴火纯首先发明
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了隧道施工及地下工程塌方的报警器。随着技术的发展，越来越多的监测技术被引入到施工过程中，通

过监测围岩的动态变形数据，可以掌握施工中的异常情况，以尽可能减少生命财产损失。此外，在施工

过程中亦可以采取一些防控措施预防塌方事故的发生，常用的措施有：管棚法、小导管注浆法等，如图 2
所示。然而，传统的监测技术主要针对岩体的应力和位移进行监测，由于现场监测工作存在一定程度的

误差，导致无法彻底预防塌方事故。近年来，国内外学者对此展开了大量的研究，并形成了丰富的理论

实践体系。本文系统梳理了隧道施工阶段中围岩塌方风险评估、监测预警及防控技术的研究进展，针对

存在的研究不足，提出未来可能的发展趋势。 
 

 
(a) 管棚法                              (b) 小导管注浆法 

Figure 2. Tunnel collapse support measures 
图 2. 隧道塌方支护措施 

2. 隧道塌方风险评估研究现状 

在隧道建设中，通过结合施工区域的地质条件、施工方法、支护设计等多方面因素，运用科学的技

术和手段识别出潜在的塌方风险因素，并对这些因素的可能性和后果严重性进行评估，可实现隧道围岩

塌方风险评估，这为隧道建设规避风险提供科学而有效的依据。目前，塌方风险评估方法多种多样，具

有代表性的方法如表 1 所示。 
 
Table 1. Risk assessment method and system of tunnel collapse 
表 1. 隧道塌方风险评估方法及体系 

序号 作者 年份 评估方法 隧道围岩塌方风险评估指标体系 

1 陈洁金等[4] 2009 模糊层次分析法 ① 围岩级别；② 开挖深度；③ 埋深；④ 偏压角度；⑤ 
地下水；⑥ 施工水平 

2 Adoko 等[5] 2013 人工神经网络法 
① 围岩级别；② 内摩擦角；③ 粘聚力；④ 杨氏模量；

⑤ 岩石密度；⑥ 隧道覆盖层；⑦ 监测站与巷道工作面的

距离；⑧ 监测时间 

3 Moradi 等[6] 2013 风险矩阵法 ① 断层带；② 偏压；③ 隧道稳定性；④ 地下水；⑤ 泥
泞条件；⑥ 气体排放；⑦ 岩溶带 

4 Hyun 等[7] 2015 故障树法 ① 工程地质；② 施工设计；③ 施工管理水平 

5 杨卓等[8] 2016 熵权物元可拓理论 ① 围岩级别；② 跨度；③ 偏压角度；④ 埋深；⑤ 地下

水；⑥ 断层破碎带；⑦ 施工管理技术与技术水平 

6 吕擎峰等[9] 2018 模糊层次法–后果当量法 ① 地下水；② 围岩等级；③ 不良地质；④ 开挖跨度；

⑤ 塌方施工应对措施 

7 刘灿等[10] 2020 熵权–改进灰色关联模型 ① 工程地质；② 水文气象；③ 施工设计；④ 施工水平 
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续表 

8 Jeongheum
等[11] 2021 层次分析法 ① 岩石性质及类型；② 隧道工程条件；③ 地下水状况；

④ 开挖情况；⑤ 支护情况 

9 吴波等[12] 2023 博弈组合赋权–逼近理想

解排序法 ① 工程地质；② 勘察设计；③ 组织管理；④ 环境气候 

10 赵雪等[13] 2023 人工蜂群优化支持向量机

回归法 ① 工程地质；② 水文气象；③ 设计因素；④ 施工因素 

 
由表 1 可知，目前隧道围岩塌方风险评估方法在多样性和综合性方面取得了显著进展，对隧道坍塌

风险分析和管理做出了重要贡献。这些方法可概括为定性评估方法、定量评估方法与混合评估方法[1]。
定性评估方法虽简单易用，但该类方法一般需参考专家经验，如模糊层次分析法，其流程图如图 3 所示，

该方法在确定各因素权重时，需要根据专家经验进行判断，这无疑会增大评价结果的主观性。定量评估

方法将评估指标体系内的各项评估指标转化为数值形式，但对系统本身的不确定性与模糊性考虑欠佳，

导致结果往往依赖于数据的充分性和可用性，在实际应用过程中较难获得准确的风险概率值。混合评估

方法通过结合定性和定量方法来评估复杂环境风险情况，是一种有效的综合方法，目前更多的研究致力

于通过混合评估方法来获得隧道塌方的总体风险水平。 
 

 
Figure 3. Fuzzy analytic hierarchy process 
图 3. 模糊层次分析法流程 

 

 
Figure 4. Neural network flow diagram 
图 4. 神经网络流程图 

 
随着计算机水平的发展，隧道围岩塌方风险评估方法也在与时俱进，逐步实现智能化升级，借助先

进的算法、大数据分析以及人工智能技术，能够更精准、高效地对隧道围岩塌方风险进行评估。然而，

评估方法的通用性与模型的解释性仍存在一些问题[14]，如某些在特定情况下有效的方法在不同的地质

条件或工程环境下的适用性有待深入研究；一些新型模型，如神经网络(其流程图如图 4 所示)，依赖于训

练数据的质量和数量，决策过程不透明。因此，在未来的研究中，风险评估需要重点关注数据驱动的研

究及模型融合与优化，从而提高隧道风险评估的准确性、稳健性和实用性，建议综合实际工程状况，在
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传统方法的基础上，结合 BN 方法、神经网络、云理论、可拓评判法、熵权法等，对隧道风险进行更为全

面和精确的评估。 

3. 隧道围岩塌方预警研究现状 

由于隧道施工期间常面临地质条件的多变性、工程结构的复杂性以及施工环境的不稳定性等诸多问

题，导致产生围岩变形、拱顶塌方、净空收敛、初期支护开裂等多种难以预测和控制的风险，这些风险

不仅影响工程的整体质量和稳定性，还会对施工安全构成威胁[15]。因此，需要对隧道施工过程进行持续

监测，从而进行隧道塌方预警。目前，塌方预警方法主要分为现场监测预警与理论计算预警两大类，现

场监测预警通过实时监控和量测隧道施工过程中围岩的变形、应力等关键数据，发现潜在塌方风险并发

出预警。理论计算预警则以围岩强度、围岩变形量或变形速率、围岩松动圈为判据，结合经典力学理论

对隧道稳定性进行分析和预测，本节主要对这两方面的内容进行综述。 

3.1. 现场监测预警 

塌方在发生前会出现一定的征兆，通过观察围岩的受力及变形状态、检查支护结构是否产生较大变

形、观察岩层与节理裂隙是否变大等均可以较好地预测塌方[16]。此外，亦可通过分析实测变形数据曲线，

可针对不同类型的围岩提出塌方预警预测体系的建议标准[17]；根据监测数据的动态反馈情况，可及时采

取措施，有效控制围岩病害，从而实现对塌方的精准预测[18]；综合分析各项监控量测指标，可更为准确

地预报施工中的塌方险情。 
 

 
(a) 营尔岭隧道不良地质体分布示意图[23]                (b) 多元联合探测技术预报体系[25] 

Figure 5. Application of geophysical prospecting technology in tunnel collapse prediction 
图 5. 物探技术在隧道塌方预测中的应用 
 

随着监测技术的发展，以传感器为基础的自动化监测系统逐渐被应用于隧道工程建设中。通过射频

识别、红外感应、全球定位、激光扫描等信息传感设备，按预定协议连接互联网进行信息交互通讯，从

而实现对物体的智能化识别、定位、跟踪、监控和管理。例如激光隧道围岩位移远程实时监测系统[19]、
GPS 在线位移监控和预警系统[20]、最优化的光纤监测系统[21]等，这些新技术的涌现显著提高了塌方灾

害预测的准确性。此外，岩体破坏会伴随着多种物理信息响应，包括声发射、热红外、电磁辐射等。通过

综合分析多种物探信息能够有效地提高灾变前兆预警的准确性[22]。因此，地球物探手段在塌方预测中逐

渐得到应用。张国炜[23]通过地震三维成像技术(AGI-T3)对营尔岭隧道前方围岩中的隐伏地质体进行探

测，成像探测效果良好，如图 5(a)所示。高辉等[24]利用 TSP 探测技术对隧道塌方的规模、塌方上方空洞

大小等进行了较为成功的探测。高昆[25]采用多元联合探测技术成功预报了 F27 断层破碎带的出现，不

良地质隧道施工综合超前预报体系如图 5(b)所示。然而，对于复杂地质条件的隧道围岩段，单一物探手

段无法精准预报，如地震波发射法以波阻抗差异为探测基础，在断层发育带存在波阻抗变化明显的特征；
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直流电法以电性差异为基础，对地下水的反应较明显。因此，未来可基于多源信息融合提出高精度高效

率的组合预报方法。 

3.2. 理论计算预警 

在隧道塌方预测中的理论主要有极限平衡法、滑移线法、关键块理论、突变理论、灰色系统理论等。

随着相关理论的不断发展与成熟，众多学者建立了隧道塌方预警模型，如张明聚等[26]基于突变理论建立

了城市隧道塌方突变模型，通过该模型计算得到隧道坍塌时地面沉降临界值，从而实现对塌方的预测。

杨志刚等[27]基于拱顶岩体稳定理论，结合地质素描及数值计算，对掌子面稳定性进行了预测。徐海清等

[28]基于尖点突变理论建立了软岩隧道塌方预测模型，并通过现场监测数据对其进行了验证。随着更多数

学方法的引入，基于数学理论的非线性理论和算法发展了起来。刘学增等[29]结合多级模糊评判方法与层

次分析法，建立了隧道穿越断层时的二级模糊综合评判预测模型，并通过工程实例验证了其有效性。苏

永华等[30]将粗糙集理论中的补齐算法与广义回归神经网络理论相结合，构建了隧道塌方预测模型，该模

型在实际工程应用中表现出较高的准确性。随着计算机技术和人工智能的发展，近年来人工智能技术逐

渐被引入到隧道工程中来，学者们通过整合无线通信、机器学习等相关技术，更加高效精确地对隧道施

工过程进行监测与预警，Zhou 等[31]采用 6 种机器学习模型来预测高速公路隧道围岩的收敛度，通过优

化算法来选择所有模型的最优超参数，从而提供预测精度。然而，尽管机器学习模型能高效地处理和分

析大量复杂监测数据，但模型的有效性极度依赖数据的质量和数量，且大多机器学习模型以“黑盒”方

式运作，缺乏透明性，在某些情况下阻碍了对模型解释性和结果的验证[15]。 

4. 隧道围岩塌方防控技术研究现状 

目前，国内外许多学者结合实际工程案例，提出了相应的塌方防控方案。赵志忠[32]针对富水隧道塌

方变形问题，提出了采用帷幕注浆的措施来提高隧道围岩土体的密实度，从而使围岩变得更加稳定。该

工艺适应于黄土富水以及围岩破碎的特殊地质条件，与传统的超前管棚支护相比，在预防隧道坍塌、冒

顶等灾害方面更具优势。黄志驹[33]针对公路隧道洞身的开挖支护工程，基于不同围岩结构的特性，提出

了采用砂浆锚杆、挂钢网、喷混凝土联合超前小导管等多种支护方法组合的防控方式，以避免隧道施工

中发生坍塌事故，并提出在出现塌方情况时，可采取对滑动面根部采用临时回填压脚的措施防止塌方的

进一步扩大。何光[34]针对小塌方情况，提出喷混凝土并根据实际情况加锚杆和钢筋网等的加固方法；对

于中大塌方情况，则提出了套拱法、超前小导管灌浆法、超前钢管棚支护法以及地表灌浆等方法。王伟

[35]针对某分离式四车道隧道塌方，提出采用工字钢支撑，并在隧道顶部设置钢筋网，喷射混凝土形成坚

固的护拱后，对塌腔进行填充密实的治理措施。胡强等[36]针对风化花岗岩地层隧道所产生的连续塌方事

故，提出了一套较为全面的预防措施，包括前期的综合探测、加强超前排水、采用灌浆式超前支护等。

赵虎生[37]针对梨树塔隧道局部塌方，结合隧道特征及塌方原因，采用地表旋喷桩的形式进行加固治理。

陈诚[38]针对某 TBM 引水隧洞塌方段进行超前地质预报并对其进行风险评估，最终确定采用拱架加钢筋

排超前半米进行支护，并采用注浆和喷混凝土继续围岩封闭，以保证隧道继续开挖时围岩的稳定性。沈

孟龙等[39]利用有限差分法软件 FLAC3D 对治理地表注浆进行了数值模拟，为中风化花岗岩隧道塌方的

防控治理提供参考。综合来看，尽管这些研究成果可以为塌方的预警和防控提供借鉴与参考，但在复杂

地质条件下，如富水断层破碎带、软弱围岩等，现有防控技术的适应性不足。此外，目前针对隧道智能

支护方法的研究尚处在探索阶段，相关研究较少，但也有一些学者开展了相关研究。如何川等[40]从多指

标融合(力学及变形控制指标、支护体系协同度相关系数)的角度提出一种适配度表征的支护体系评价方

法，同时对比 PSO-SVM、SA-PSO-SVM、CLS-PSO-SVM 算法在支护体系智能反馈模型应用中的特点后，
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对生成的智能设计及反馈模型进行了检验。当前国外对此直接相关的研究几乎处于空白状态，可能与支

护参数与研究场景的多样性、数据收集的局限性、智能算法适应性等因素的制约有关[41]。 

5. 结论与展望 

本文通过系统梳理隧道塌方风险评估、监测预警及防控技术的研究进展，发现现有的风险评估、预

警和防控技术虽在一定程度上能够为隧道施工提供安全保障，但仍存在一些不足之处。针对这些不足，

在未来的研究中应加强新技术、新方法的研发和应用，如人工智能、大数据等技术在隧道围岩塌方防控

中的应用，提高预警的准确性和及时性；进一步优化风险评估模型，提高评估结果的可靠性和实用性；

加强智能化和信息化技术在隧道塌方防控中的应用(尤其是智能支护方法方面)，提高防控效率和质量。 
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