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提高滑坡体隧道洞口施工安全性
浙江省交通工程建设集团洪祥水QC小组

一、工程概况

杭新景高速公路(衢州段)是浙江省在建规模最大公路工程，杭新景5标是全线关键节点，  

半坞隧道出口处为一滑坡体，自然边坡不稳定，滑坡后缘有裂缝，宽度10~20m，厚度3~9m，坡 

度50~55º，面积长宽为80×70m，滑坡段方量约2.8万方，属碎石土中型滑坡，曾在1978年、 2008 

年多次发生滑动。半坞隧道为双连拱隧道， 长度135m，设计Ⅴ级围岩比例为67%，最大埋深37

。

半坞隧道进洞口位于半山腰与半坞1#桥桥隧相接，是半坞1#桥梁板运输通道；半坞隧道

出洞口同样位于半山腰，隧道进出口剩余9栋房屋未拆迁，距离红线约5m。

二、 QC小组简介

表1  QC小组简介表

小组名称 浙江省交工集团洪祥水QC小组 成立时间 2014年4月15日

课题名称 提高滑坡体隧道洞口施工安全性

小组类型 攻关型 组长 阳东陵

活动日期 2014年4月~2015年12月 注册时间 2014年4月25日

课题注册 ZJJTQC14-5- 12 小组注册 QC14-5- 12

活动频次 2次/月，出勤率98% 小组人数 9人

制表：洪祥水
时间：2015年12月30日

表2  小组成员简介表

序号 姓名 性别 年

龄

文化

程度

组内

职务

职称(工种

)
小组分工

TQC教育 

时间

1 刘向阳 男 38 本科 组 长
高级工程 

师
方案策划 80

m
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2 阳东陵 男 40 本科 副组长
高级工程 

师
方案策划 80

3 洪祥水 男 49 本科 副组长
高级工程

师

方案策划 60

4 章长广 男 50 专科 成 员 工程师 方案实施 60
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5 李 超 男 31 本科 成 员 工程师 方案实施 50

6 张立锐 男 33 本科 成 员 工程师 方案实施 50

7 孙柯佳 男 30 本科 成 员
助理工程 

师
检 验 40

8 黄 鑫 男 27 本科 成 员
助理工程 

师
资 料 40

9 毛理华 男 34 本科 成 员
高级工程 

师
监 控 60

制表：洪祥水

三、选择课题
日期：2014年4月15日

2014年浙江省交通投资集团将半坞隧道滑坡体施工列为

挂牌督办重点隐患整治项目，各级领导对半坞隧道施工方

近年来杭新景和其他项目在隧道施工过程频繁发生滑坡

事故，造成较重大经济损失和不良社会影响；半坞隧道洞

业
主

要
求

工
选

择
课

题
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图1  选择课题过程图

四、现状调查

2014年4月20日QC小组成员经过分析讨论，决定分四个调查组对近年来施工发生滑坡或

塌方的隧道进行原因分析，同时对半坞隧道施工潜在问题因素展开专项调查，分工如下：

表3   调查人员组成表

组别 调查成员 调查项目 调查内容 计划完成时间

提高滑坡体隧道洞口

施工安全性
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1 洪祥水、孙柯佳 近年滑坡隧道 滑坡或塌方原因 2014年4月25日

2 阳东陵、毛理华 半坞隧道施工条 
件

坡度、便道、滑坡特征 2014年4月30日

3 刘向阳、黄  鑫
半坞隧道爆破安 

全
民房间距、震动危害 2014年5月5日

4 李  超、张立锐
半坞隧道施工技 

术 施工过程出现问题 2014年5月10日

制表：洪祥水                                 日期：2014年4月20日 

QC小组对近年来发生隧道滑坡或塌方主要影响因素的调查统计如下：

表4  近年滑坡隧道调查统计表

序号 项  目 抽查案 
例

发生频 
次

所占比例(

%)
说明

1 地质滑坡冲垮隧道 29 7 24 危害极大损失巨 
大

2 基础沉降造成垮落 29 6 21 危害一般损失较 
大

3 地质钻孔积水塌方 29 3 10 危害一般损失较 
小

4 边坡失稳引起滑坡 29 9 31 危害较大损失较 
大

5 开挖方法不当垮塌 29 4 14 危害一般损失较 
小

6 小计 29 29 100

制表：孙柯佳
日期：2014年4月25日

表5  滑坡原因按比例顺序统计表

序号 项目 发生频次 所占比例 累计比例

1 边坡失稳引起滑坡 9 31 31

2 地质滑坡冲垮隧道 7 24 55

3 基础沉降造成垮落 6 21 76
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4 开挖方法不当垮塌 4 14 90

5 地质钻孔积水塌方 3 10 100

6 合计 29 / /

制表：孙柯佳                            日期：2014年4月25日
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 边坡失稳 

 地质滑坡 

 基础沉降 

 开挖不当 

 地质钻孔

24%

图2  滑坡原因比例统计柱状图

半坞隧道进口端2014年4月17日进行边坡开挖， 发生滑塌现象，中导洞口几乎掩埋， 临时 

坡顶有多条裂缝：出口端抗滑桩2014年3月开挖，成桩记录显示土体厚度达到9m以上，土体强

度低稳定性差。

表6  半坞隧道滑坡影响因素调查统计表

项  目 调查结果 施工建议

施工条件

进口坡度约45~50º、洞口离地高度约14m，出口 

坡度约50~55º，洞口离地高度约12m；进口坡面 

揭露岩石较多，出口坡面揭露为土层。

进口临时修建便道

，先实施中导洞开

挖

施工技术
进口表层揭露较多岩层，大多为孤石易滑坡， 

要提前做好坡面支护；出口揭露为滑坡体土层 
，重点做好抗滑和防沉降工作。

必须进行抗滑和防 

沉降措施的变更

爆破安全

进洞口20m外是桥墩， 30m外是便道，左侧5m 
有民房，洞口开挖矸石易滚到民房；出洞口外 

侧10m有三幢民房，爆破飞石和震动易损坏民 
房。

洞口段以机械开挖

为主， 辅以松动爆

破

制表：李 超                    日期： 2014年5月10日

QC小组在汇总调查人员信息后， 对半坞隧道滑坡因素进行甄别按轻重缓急顺序进行排列

。

表7  影响因素按重要性次序排列表

14%

21%

10%

31%
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序号 项目 应对措施 说明

1 边坡失稳

洞口陡坡坡体厚整体性差，采用普通锚杆

支护无法稳固坡体，建议采用钢花管或小

导管注浆防护

进行变更设计

2 抗滑能力
抗滑桩底必须低于隧道仰拱标高， 桩中心 

间距6m间隙太大，要增加抗滑措施。
进行变更设计

3 基础沉降
洞口范围为滑坡土体或填筑路基，易造成 

不均匀沉降现象，要采取加固措施。
进行变更设计

4 滚石防护
洞口高达12m以上，坡体稳定性差，坡面开 
挖极易下滚，必须设置可靠的防滚落措施。

调整施工顺序
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5 开挖爆破

民房距离洞口5~15m，爆破开挖对房屋震动 
及冲击波影响很大，易引起阻工和赔偿纠

。
改变施工方法

6 防塌措施
滑坡体段洞身开挖易引起坍方，必须选择 

合理的开挖方法，采取措施避免塌方现象。
细化施工步骤

7 便道安全
洞口条件差施工初期便道坡大弯多路窄， 

做好安全防护措施和施工区域封闭管理
做好安全细节

制表：李 超                  日期： 2014年5月10日

影响滑坡体施工安全主要是：边坡失稳、抗滑能力和基础沉降等因素。

五、设定目标

5.1 设定目标

根据现状调查和统计分析，确定活动目标：滑坡体隧道洞口施工安全性从目前65%提高

到100%。

图3  滑坡体隧道洞口施工安全目标设定图

5.2 可行性分析

(1)省交投集团将半坞隧道列为重点管控挂牌督办项目，各级领导重视，具备完成攻关的 

基础条件。

(2)QC小组团队具有良好的专业优势，完成多项科研课题，具备完成攻关的技术条件。

六、分析原因

2014年5月15日QC小组举行了会议，采用头脑风暴法，探讨隧道发生滑坡的原因(见图4)。

七、确定主要原因

表8  要因确认计划表

滑坡体隧道洞口施工安全目标设定

100

安全目标

120

100

80

60

40

20

0 施工现状

65

纷
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序号 未端原因 确认内容
确认

方法

标准 负责人
确认

日期

1 坡体土厚滑 

坡

边仰坡土厚度滑坡 

倾向
记录 厚度≥9m 6月20日

2 坡顶开裂滑 边仰坡开挖后坡顶 验证 裂缝宽度≤1c

洪祥水

孙柯佳
6月25日
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坡 开裂 m

3
抗滑桩底滑 

动
测斜管检测是否滑 

动 检测 位移≤1cm 6月22日

4 抗滑桩顶位 
移

埋设钢筋桩测量坐 

标 检测 位移≤1cm

刘向阳

阳东陵 6月25日

5 抗滑桩间隙 
大

土体是否有裂缝或 

滑动 试验 位移≤1cm 6月20日

6 侧墙下沉倒 
塌

检测地基承载力 试验 ≥350kpa

章长广

黄 鑫 6月22日

7 洞身土厚沉 
降

检测地基承载力 试验 ≥350kpa 6月25日

8
洞口下沉失 

稳
埋设钢筋桩测量坐 

标 试验 位移≤1cm

李 超

毛理华 6月20日

制表：洪祥水
制表日期： 2014.6.12

洞口体坡度陡

坡面防护弱

坡顶开裂滑坡

抗滑桩未到隧

抗滑桩顶土层

抗滑桩间距大

洞身土厚沉降

隧
道
滑
坡

侧墙下沉倒塌

桩间土层未支

侧墙落到土层

洞身下方是土基础沉降大

抗滑能力低

坡体土厚滑坡

坡顶开裂滑坡

抗滑桩底滑动

抗滑桩顶位移

土层空隙滑

侧墙承载力

仰拱承载不

洞口下沉失稳
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