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摘  要 

随着我国铁路、公路隧道建设规模和数量的不断增加，隧道塌方事故频发，给国家的工程建设造成了严

重的不良影响。本文系统地梳理了隧道围岩塌方的主要诱因和塌方类型，揭示了隧道围岩塌方的灾变机

理。同时，探讨了模型试验、数值模拟和理论研究等方法在揭示隧道围岩塌方灾变机理中的应用和局限

性，并据此提出了未来可能的发展趋势。通过对现有研究成果的总结和分析，旨在为隧道工程的安全建

设提供理论支持和实践指导。 
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Abstract 
The increasing scale and quantity of railway and highway tunnel construction in China has unfortu-
nately been accompanied by frequent tunnel collapse accidents, resulting in serious adverse effects 
on national engineering construction. To address this critical issue, this paper systematically re-
views the research progress concerning the disaster mechanism of tunnel surrounding rock col-
lapse. Specifically, the review elucidates the main causes and various types of tunnel collapse. Fur-
thermore, the application and limitations of different research methodologies-including model 
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tests, numerical simulations, and theoretical analyses in revealing the disaster mechanism of tunnel 
surrounding rock collapse are critically discussed. Based on this analysis, potential future develop-
ment trends in the field are proposed. Ultimately, by summarizing and analyzing existing research 
findings, this paper aims to provide both theoretical support and practical guidance for ensuring 
the safety of tunnel engineering construction. 
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1. 引言 

为了满足社会与经济发展日益增长的需求，我国铁路、公路隧道建设规模和数量与日俱增。根据《2022
年交通运输业发展统计公报》[1]，截止 2022 年底，我国已建成公路隧道 24,850 处，合计 2678.43 万延

米。随着建造理念、勘查技术、设计水平及施工设备等条件的变化，隧道建造的长度、难度及危险性也

在逐渐加大[2]。对于线路长、断面大、地质条件复杂的隧道工程，在建设过程中极易产生工程灾害事故，

包括塌方、突水突泥、岩爆、大变形等，其中隧道塌方是最为常见的工程灾害[3]，约占各类重大地质灾

害发生几率的 60%以上。隧道塌方灾害已给国家的工程建设造成了很多不良影响，如表 1 所示。隧道塌

方事故一旦发生，将会对施工设备、施工人员生命安全构成巨大威胁。因此，深入研究隧道围岩塌方灾

变机理，对于提高隧道工程的安全性和可靠性具有重要的现实意义。 
 
Table 1. Major tunnel collapse accidents in China 
表 1. 国内重大隧道塌方事故 

时间 隧道名称 塌方事故及造成损失 

2010.01 南宁至广州高速铁路广东云安隧道 5 人死亡、4 人受伤 

2014.09 广通至大理铁路扩能改造工程桃园一号隧道 仰拱处发生坍塌，坍塌量 400 余方，造成 6 人被困 

2016.06 襄渝铁路改扩建工程沙坪坝杨家沟段隧道 造成多人被困，1 人死亡 

2019.12 山西晋城市太行一号国家风景道阳城段 
第三分部析城山隧道 塌方量约 200 m3，造成 6 人死亡 

2020.09 广西百色市乐业县乐业隧道 隧道围岩突发坍塌，9 名工人死亡，直接经济损失

1414 万元 

 
隧道塌方事故频发引起了国内外学者的广泛关注。对隧道施工过程进行全方位立体监测是安全施工

的有力保障。传统的隧道安全监测是通过全站仪等设备按照一定频率对固定测点进行重复监测，然而，

全站仪监测方法自动化水平低，且测量结果的准确性受仪器精度、人员经验等因素影响严重[4] [5]。随着

电子信息技术的发展，以传感器为基础的自动化监测系统逐渐被广泛应用于隧道塌方预测预警，如三维

激光扫描仪、视频图像监测技术等。然而，这些方法受光照、粉尘、温度影响较大，无法保证精度的要求

[6]。为实现对隧道施工过程的智能化、自动化、信息化监测预警，Hase 等[7]开发了一套深度学习图像分

析系统，通过识别隧道开挖掌子面混凝土表面出现的裂缝实现对隧道施工过程的持续监测，通过实际工
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程验证该系统可以及时地发现裂缝，从而进行预警。随着人工智能、物联网、大数据等技术的发展，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，Li 等
[8]建立了基于 PSO-BPNN 神经网络的全断面开挖隧道围岩变形预测模型，结合监测数据提高了预警的准

确性。Fei 等[9]基于 BPNN 和 MARS 机器学习回归算法，建立了隧道工程监测预警模型，并通过隧道周

边收敛和拱顶沉降变形数据进行验证，结果表明该方法能够有效地预测隧道变形情况。尽管人工智能、

机器学习等新技术为隧道塌方预测预警提供了有力的工具，但要充分理解和运用这些技术，还需深入探

究隧道塌方背后的本质机理。基于此，本文通过整理归纳相关文献，系统地梳理了隧道围岩塌方的主要

诱因和类型，揭示了隧道塌方的灾变机理，并据此提出未来可能的发展趋势。 

2. 隧道塌方诱因及类型研究现状 

隧道围岩发生塌方后，通过现场调查可以获得第一手资料，不少学者通过现场调查和统计分析相结

合的方法，分析塌方诱因，总结塌方类型，从而进一步阐释隧道围岩塌方的灾变机理，本节主要从隧道

塌方的诱因与类型两个角度进行综述。 

2.1. 塌方的诱因 

隧道塌方事故防控难度高、致灾后果强，已成为制约国内外隧道工程安全发展的重要理论障碍和技

术瓶颈。探明隧道塌方诱因，并深入分析各因素之间的相互作用关系，可以为阐释隧道塌方灾变机理和

开展预防控制提供科学依据和理论支撑。目前，不少学者通过实地调查塌方现场，并结合统计分析已发

生案例，讨论隧道塌方的影响因素，具体情况如表 2 所示。 
 
Table 2. Influencing factors of tunnel collapse 
表 2. 隧道塌方影响因素 

序号 作者 案例数 隧道塌方诱因 

1 郑玉欣[10] 1050 ① 不良地质体；② 地下水；③ 施工设计不当 

2 何晓东[11] 70 ① 地质条件差；② 地下水；③ 不规范施工 

3 汪成兵[12] 108 ① 工程地质条件；② 地下水； 
③ 支护措施；④ 爆破扰动 

4 曾云峰[13] 60 ① 等效开挖截面积；② 高深比；③ 地下水； 
④ 不良地质；⑤ 地质调查；⑥ 施工技术 

5 Shin [14] 5 ① 不充分的地质调查；② 新奥法的不恰当应用； 
③ 地下水；④ 爆破；⑤ 稳定性分析不足 

 
由表 2 可知，隧道塌方诱因众多，总体而言，未知的不良工程地质条件、设计及施工方法不当及其

他自然因素通常被认为是影响隧道塌方的主要因素。此外，在统计分析的基础上，一些学者引入新的方

法和理论对塌方主要影响因素和多因素耦合致灾作用进行了研究，安亚雄等[15]基于 142 个软岩隧道塌

方事故案例，对塌方原因进行了分析，并利用系统动力学和 N-K 耦合模型分别对多个致灾因素的耦合致

灾作用进行了定性与定量的分析计算，确定了最主要的耦合致灾关联组合和主要影响因素。文艳芳等[16]
基于 PSP-IAHP 模型分析了地铁隧道施工坍塌事故发生的致因因子、风险主体状态、风险管理效应三者

间的动态变化和作用机理，构建了地铁隧道施工坍塌风险耦合体系并进行了权重分析和计算。李钊[17]通
过已有隧道塌方实例的原因进行统计分析，并进一步应用范例推理评估浏阳河隧道某地段的塌方风险，

范例推理法的流程如图 1 所示。胡法涛[18]对隧道塌方事故的过程进行综合考虑，通过构建塌方事故树图

(图 2)，寻找造成塌方事故的主要因素。这些方法对隧道塌方影响因素的研究对控制隧道塌方具有重要意
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义，但仍存在一些不足，如事故致因识别主观性较强，同时缺乏对塌方影响因素的敏感性层次分析。 
 

 
Figure 1. Case reasoning flow chart [19] 
图 1. 范例推理流程图[19] 

 

 
Figure 2. Map of tunnel collapse accidents [18] 
图 2. 隧道塌方事故树图[18] 

2.2. 塌方的类型 

塌方类型的划分依据多种，一般根据塌方诱因、形式、规模、机理、塌方部位等要素对塌方类型进

行划分[20]-[22]。从塌方规模上看[23]，隧道塌方可分为小塌方(塌方高度 < 3 m，塌方体积 < 30 m3)、中

塌方(塌方高度 3~6 m，塌方体积 30~100 m3)和大塌方(塌方高度 > 6 m，塌方体积 > 100 m3)。根据塌方

形态，郑玉欣[10]将塌方归纳为拱形塌方、局部塌方、大变形隧道塌方、异形塌方和膨胀塌方等。汪成兵

[12]将其分为局部塌方、拱形塌方、塌穿型塌方 3 类。何晓东[11]通过对 70 座隧道塌方案例进行分析，

提出软岩塌方主要形式有拱形塌方、塌穿型塌方和 V 型塌方，占比分别为 44%、36%和 20%。根据塌方

部位，邓朝辉等[24]将 TBM 施工隧道围岩塌方分为刀盘前方塌方、顶护盾上方塌方、刀盘两侧护盾外部

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.144084


梁炼兵 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.144084 782 土木工程 
 

塌方、护盾后方顶拱塌方、撑靴位置塌方。向龙等[25]将隧道塌方类型分为洞口浅埋塌方、洞身脆性破碎

围岩塌方、洞身软弱围岩塌方及洞身断层富水塌方 4 类。王毅才[26]根据塌方形态将隧道塌方分为局部塌

方、拱形塌方、异形塌方、膨胀岩塌方和岩爆 5 类，并进一步根据塌方部位将其划分为拱形塌方、掌子

面塌方及侧壁塌方 3 类。此外，高浩雄[27]根据塌方的控制要素，将塌方类型分为结构面控制塌方、岩体

特性控制塌方、混合型塌方 3 类。Health [28]总结了伦敦黏土地层中采用新奥法技术修建的隧道开挖面失

稳的 4 种典型模式：台阶失稳、拱顶塌陷、开挖面整体失稳及开挖面局部失稳，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Failure model of clay tunnel excavation in London [28] 
图 3. 伦敦黏土隧道开挖面失稳模式[28] 

 
综合目前研究成果，通过现场调查和统计分析方法可直观获取塌方特征，并结合多要素可对塌方类

型进行划分。然而，现场调查仅限于对塌方问题表面的认识，对于深层次的机理研究，还应结合其他研

究手段进行深入分析。 

3. 隧道围岩塌方灾变机理研究现状 

隧道开挖后，由于应力集中打破了围岩的初始应力平衡状态，引起围岩应力重分布，导致围岩产生

变形和松弛。当围岩或支护条件薄弱时，容易产生局部破坏，且随着应力状态的进一步调整，可能会造

成局部破坏的扩大，从而造成围岩突然性坍塌、崩塌、堆塌。目前，针对隧道围岩塌方灾变机理的研究

主要有模型试验、数值模拟和理论研究三种手段，通过掌握隧道塌方机理和演化规律，制定科学有效的

控制对策，对改善隧道工程安全现状具有重要的理论和现实意义。 

3.1. 模型试验 

模型试验的理论基础为相似理论，其可以比较全面地、真实地模拟复杂地层和隧道结构形式，在力

学机理尚不明朗的情况下避开“描述机理”的尴尬[29]，直接根据相似理论所确定的相似判据，制作物理

模型和研制相似材料，并将测试结果按照相似判据反推到原型，从而揭示其致灾机制。目前研究隧道围

岩稳定性的模型试验主要可以分为离心模型试验和物理模型试验两类。离心模型试验可以实现对隧道围

岩塌落过程和形态的模拟，但很难对隧道开挖过程和开挖方法进行模拟，且试验成本较高。相比而言，

物理模型试验具备独特的优势，其能够对比分析不同工况塌方结果，试验成本相对较低，同时试验具有

很强的重复性。鉴于此，近年来物理模型试验已然发展成为探究隧道围岩塌方灾变机理的有力手段。徐

海岩等[30]通过开展第四系土砂互层隧道塌方的相似模型试验(图 4)，并结合数字图像处理技术，发现围

岩塌方呈渐进性破坏，拱顶上方围岩破坏表现为“层内围岩剪切破坏，层间围岩离层弯曲破坏”的塌方

特征。同时，砂土比越大，塌方破坏越显著。朱合华等[31]以软弱破碎围岩隧道为研究对象构建物理模型，

探究不同埋深下围岩的应力场特征，研究发现在埋深一定范围内，围岩破坏区的范围与埋深呈正相关，

且破坏区的高度与埋深近似呈线性关系。李英杰等[32]对大断面、软弱破碎、深埋隧道围岩开展模型试验，

探究其渐进性破坏特征，研究发现深埋隧道围岩受力分区特征主要为松动区–压力拱–原岩应力状态。

张成平等[33]通过对均质软弱围岩深埋隧道和浅埋隧道开展模型试验，分别研究其塌方特征和演化规律，
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发现两种埋深条件下的塌方均呈现出围岩破坏的渐进性和隧道塌方的突发性等特征，且塌落拱的形状均

表现出典型的二次抛物线特征。李奥等[34]基于上限变分法建立深埋隧道拱顶塌方模型，推导出隧道拱顶

塌方范围预测曲线，并与模型试验结果进行对比，研究成果揭示了预控制、过程控制两类措施下拱顶塌

方控制机理和承载特性。汪成兵等[35]通过开展室内模型试验探究公路隧道围岩在不同埋深条件全断面

开挖时的围岩破坏情况，发现隧道埋深影响围岩破坏形式，埋深越小，隧道越易发生塌穿型塌方。 
 

 
Figure 4. Design of model test system [30] 
图 4. 模型试验系统设计图[30] 
 

综合目前研究现状，可以发现隧道塌方物理模型试验方面的研究主要集中在四个方面：(1) 不同围岩

条件与不同工法对隧道围岩的影响；(2) 围岩特性及加固的模型试验；(3) 构造应力与地质构造对围岩稳

定性的影响；(4) 隧道围岩的破坏试验。其中，隧道整体破坏试验对于揭示塌方机理具有重要作用。尽管

相似材料模型试验为研究隧道围岩塌方机制做出了重大贡献，但该方法仍存在一些不可避免的缺点，如

存在边界效应等。 

3.2. 数值模拟 

岩体是一种复杂的地球介质，模型试验方法只能解决部分工况下的隧道稳定性问题，而数值模拟方

法能够考虑其各向异性、边界条件复杂性、不连续性及随时间变化特性，因此被广泛地应用于岩体工程

分析的各个方面[36]。随着计算机技术的发展，有限单元法(FEM)和有限差分法(FDM)逐渐被应用于隧道

塌方问题分析中。李文韬等[37]通过 MIDAS/GTS 有限元软件对某小净距山岭隧道浅埋偏压段塌方进行数

值分析，发现隧道围岩性质较差、超挖及不合理的施工功法是造成该隧道冒顶塌方事故的主要原因。付

廷波[38]利用 FLAC3D 分析了不同开挖进尺条件下的台阶法施工所产生的塑性区和主应力场分布，阐释

了隧道开挖面的塌方机理——主应力差决定了岩体是否破坏，主应力差越大，围岩破碎程度越高。毕志

刚[39]通过采用 MIDAS/GTS 有限元软件对浅埋偏压大断面隧道洞口进行建模，分析强降雨情况下隧道开

挖洞口处塌方的机理，结果表明在强降水情况下，围岩更容易软化导致围岩失去稳定性，从而会导致洞

口处出现滑坡和塌方现象。罗治国等[40]通过 MIDAS/GTS 有限元软件探究了富水软弱围岩隧道的塌方机

理，通过塑性区分布发现塌方主要是开挖产生的应力重分布、地下水流动以及人为爆破扰动的一系列作

用下所致，数值模拟结果与现场塌方表现一致，如图 5 所示。 
在采用有限单元法与有限差分法两种方法进行数值模拟时，二者均难以模拟不连续介质，如节理岩

体、破碎带围岩，导致模拟结果与实际情况区别较大，同时也难以观察到破碎围岩坍塌后的状态以及塌
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方体积。因此，离散单元法(DEM)被逐渐发展起来，该方法中，块状单元运动可以相互接触也可以相互分

离，其受结构面等不连续面的控制。杨忠民等[41]利用 3DEC 离散元软件对节理岩体隧道开挖后围岩应力

变形状态进行研究，发现法向刚度较小时造成的塌方范围更大。刘春原等[42]利用 3DEC 离散元软件对岳

家沟隧道开挖进行数值模拟，分析隧道塌方的机理，通过分析位移发现在穿越软弱破碎带围岩时隧道沉

降变形量较大，且支护强度不够，从而导致坍塌。黄锋等[43]利用 PEC2D 离散元软件建立二维分析模型

探究断层破碎带对隧道围岩稳定性的影响规律，研究发现当断层距离隧道轮廓面 0.3 倍洞径范围内时，

隧道围岩变形受断层影响最为显著。 
 

 
Figure 5. Numerical simulation and field comparison [40] 
图 5. 数值模拟与现场对比[40] 

 
数值模拟的使用为研究隧道塌方机理提供了极大的便利，但目前对于塌方的数值分析更多基于宏观

角度，对于塌方的微观研究相对较少。同时，在数值分析时，为了方便建模计算，很多学者对于地层地

质以及隧道开挖进行了很大的简化，这使得与实际工程有较大不符。 

3.3. 理论研究 

国内外对隧道围岩塌方的理论研究从古典土压力理论和散体压力理论开始，但该理论具有很大的盲

目性和不确定性。随着不断研究，逐步发展了许多理论和模型，如普氏理论、损伤力学等。谢和平等[44]
采用损伤汉化方程对损伤变量及其损伤能量释放率的变化规律进行描述。李术才[45]利用损伤演化方程

和损伤力学方法评判围岩体的稳定性和变形特征。此外，结合模型试验和数值模拟手段构建隧道塌方破

坏模型，逐步发展了刚性体上限法和上线变分法两种可用于研究隧道塌方机理的理论[29]。Fraldi 等[46] 
[47]通过结合上限法和变分法，将塌方曲线求解问题转化为泛函极值问题，通过欧拉方程获得满足边界条

件下的定解问题，系统分析了围岩参数、隧道尺寸等对隧道拱顶塌方的影响规律。基于不断丰富的研究

成果，国内外学者针对复杂地层条件下隧道塌方机理进行了深入研究，如穿越不良地质地段断层破碎带

引发的塌方[48]、软弱围岩段隧道施工塌方[49] [50]、半硬半软岩隧道塌方[51]、复杂层状岩层隧道塌方

[52]、浅埋山岭隧道软岩塌方[53] [54]。 

4. 结论与展望 

本文通过系统梳理隧道围岩塌方的主要诱因、塌方类型和灾变机理的研究进展，得出以下主要结论： 
(1) 隧道塌方诱因众多，主要包括不良地质体、地下水、施工设计不当等因素，且各因素之间存在复

杂的相互作用关系。 
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(2) 隧道塌方类型多样，可根据塌方规模、形态、部位等进行划分，不同类型的塌方具有不同的特征

和机理。 
(3) 模型试验、数值模拟和理论研究是目前研究隧道围岩塌方灾变机理的主要手段，各有优缺点，需

要综合运用多种方法进行研究。 
隧道围岩塌方是一个复杂的系统工程问题，未来的研究应加强多学科深度融合，例如，发展地球物

理–岩土工程协同分析方法，并开发多源信息融合的综合探测技术，更全面地分析隧道塌方的地质力学

机理。同时，应更加重视复杂地层条件下隧道塌方的多因素致灾机理，如探究考虑岩体节理、裂隙、断

层与地下水多因素耦合作用的灾变机理。此外，随着科技的不断进步，智能化监测技术在隧道工程中的

应用将越来越广泛，未来的研究应注重开发和应用智能化监测系统，实时监测隧道围岩的应力、变形、

位移等参数，通过大数据分析和人工智能算法，实现对隧道塌方的预警和风险评估，例如通过融合高级

算法和人工智能技术优化数据处理，并引入更多自动化元素提高隧道施工智能化监测水平。 
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