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［摘要］　高压富水充填溶腔具有水量大、水压高、规模范围大、充填介质复杂的特征，工程施工风险极高，采
用传统的注浆法进行处理，受地层的不均一性、材料选择、技术水平的影响，难免会出现注浆盲区，施工中一
旦注浆盲区被高压水击穿，将会发生大规模突水突泥，造成灾害。 针对宜万铁路所遇到的高压富水充填溶
腔，通过科技攻关，提出采取释能降压新技术进行处治。 经现场实践，安全、经济、可靠，并取得了成功。 释能
降压技术是针对高压富水充填溶腔采取有计划、有目的的精确爆破揭示，从而释放溶腔所存储的能量，降低
施工及运营过程中水土压力对隧道形成影响，之后，通过配套处治措施完成溶腔治理。
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1　前言
宜万铁路东起宜昌东站，西至万州站，全长

３７７ ｋｍ，是目前国内外已建和在建工程中地质条件
最复杂的工程。 全线共有隧道 １５９ 座，总长３３９ ｋｍ，
占正线总长度的 ６０ ％。 隧道穿越地层有震旦系、寒
武系、奥陶系、泥盆系、石炭系、二迭系、三迭系、侏罗
系、白垩系以及第三系、第四系地层，主要岩性为滨
海至浅海相的碳酸盐类岩石，约占全线的 ７０ ％。 隧
道工程主要地质问题有：暗河、岩溶及岩溶水、岩堆、
断层破碎带、煤层、瓦斯、高地应力和天然气等，其
中，岩溶及岩溶水处治难度最大，施工风险极高。

宜万铁路隧道工程施工中，岩溶极其发育，多次
遭遇高压富水充填溶腔。 针对高压富水充填溶腔，
国内外通常做法是采用注浆法施工，对于压力相对
不高、水量相对不大、充填介质较好的充填溶腔，取
得了理想的效果，工程得以安全顺利通过。 但对于
水压高、水量大的充填溶腔，虽经注浆，但受注浆技
术水平的控制，难免存在注浆堵水盲区。 在注浆完
成后开挖过程中，注浆盲区被高压水击穿，发生突水
突泥灾害，造成经济损失和人员伤亡，同时施工受

阻。 铁道部宜万铁路建设指挥部针对深埋高压富水
岩溶隧道施工中所遇到的高压富水充填溶腔，经过
长时间研究和工程实践探索，提出了释能降压法。
经专家论证，并经野三关、大支坪、云雾山、马鹿箐隧
道高压富水充填溶腔验证，实现了高压富水充填溶
腔重大突破，保证了施工安全，节省了投资，经评估
对环境没有影响。
2　释能降压法可行性研究

释能降压法是指在隧道施工中遇到高压富水充

填溶腔时，选择适当时机采取有计划、有目的的精确
爆破，把溶腔爆开，释放溶腔中储存的高压水，削减
势能，降低泥水压力，从而消除隧道施工中的高风
险，然后进行安全清淤、加强支护、快速通过、及时施
作底部结构和二次衬砌等配套处治措施来完成溶腔

段施工的一种新的施工方法。
根据对国内外岩溶隧道施工方法的调研，没有

发现采用释能降压法施工以及有关释能降压法的论

述。 释能降压法是否可行的关键一是溶腔内的水量
是否有限，能否安全释放；二是充填物的释放量是否
可接受，清淤是否安全；三是对环境保护是否有影
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响。
在可溶岩岩层地区，由于地形的起伏，在低洼处

易形成积水盆地。 地表水长时间的溶蚀、侵蚀形成
了形状各异的岩溶洼地、槽谷，在水压力作用下，地
表水向岩体内富集转为地下水，随着溶蚀和水的不
断补给，溶槽、溶腔、管道和暗河内充填大量细砂、砂
土、黏土、碎石土等并富水［１］ 。 岩溶发育的最大特
点是溶腔的大小、走向、水量没有一定的规律，事先
无法定量的勘测清楚。 实践表明，隧道揭示溶腔时
排放的为静态岩溶水，每次降雨后排放动态水，设置
泄水洞可满足水量排放的要求，接近溶腔时采用控
制爆破可以进行安全释放。 隧道通过溶腔对于整个
岩溶系统来说只是局部，充填物的排放数量有限，可
以进行清除，由于消除了高水压风险，清淤是安全
的。 宜万铁路的高风险隧道均为深埋隧道，处于地
下水的垂直或水平径流带中，经环境评估和实践检
验，地下水的排放对环境没有影响。
3　释能降压法适用条件和实施时机

当隧道施工中通到高压富水充填溶腔或含水淤

泥、砂层填充的溶腔，经评估对环境无影响时，可以
采用释能降压法进行施工。

释能降压宜选择在无雨或少雨的旱季进行。 因
为“释能降压”后开挖、支护和结构处理需要一定的
时间，如果在雨季施工，不断补给的雨水将给施工带
来安全隐患。
4　释能降压法的主要内容

释能降压法是针对高压富水充填溶腔的一项综

合处治技术，释能降压法实施分为查找溶腔阶段、锁
定溶腔阶段、打开溶腔阶段、处治溶腔阶段共四个阶
段。 释能降压法实施程序见图 １。
4．1　查找溶腔阶段

宜万铁路建设初期，对岩溶隧道高风险采取地
质素描，ＴＳＰ，地质雷达，红外探水和超前钻探 ５ 种
方法进行预测预报。 实践证明：地质素描和 ＴＳＰ 起
到了一定的宏观预报作用，但地质雷达和红外探水
对岩溶水难以起到定量分析作用，而超前钻探预报
准确率几乎达到 １００ ％。 因此，后期调整为“地质
素描和 ＴＳＰ 先行，以钻探为主”的模式进行岩溶及
岩溶水的超前预测预报，实践证明，这种预测预报模
式简单合理、准确率高。

对高压富水充填溶腔采取释能降压处理，必须

图 1　释能降压法实施程序
Fig．1　Implementation procedure of energesis and

depressurization technology

对溶腔充填物性质、溶腔水压力高低、溶腔水量大小
和溶腔纵向规模进行确定，对溶腔型态、溶腔规模和
溶腔水源进行分析与判断。

【工程实例】云雾山隧道“５２６，６１７ 组合溶腔”
特征分析：

１）溶腔规模特征：２００８ 年７ 月 ２１ 日，云雾山隧
道出口遭遇 ＤＫ２４５ ＋６１７ 溶腔，经超前探测，确定溶
腔纵向规模为 ＤＫ２４５ ＋５７９ ～ ＋６２４，长 ４５ ｍ。
２００８ 年１０ 月 ５ 日，进口遇到ⅡＤＫ２４５ ＋５２６ 溶腔，经
探测，溶腔纵向发育范围为ⅡＤＫ２４５ ＋５２６ ～＋５４７，
长 ２１ ｍ，发育高度超过隧道开挖轮廓线外 ５ ｍ。 根
据超前探测结果，绘制溶腔发育型态见图 ２。

２）充填介质特征：对钻孔中涌出的砂进行取样
筛分，筛分试验表明：砂样粒径大于 ０．０７５ ｍｍ 的颗
粒含量为 ９７．８ ％，粒径大于 ０．２５ ｍｍ 的颗粒含量
为 ７６．９ ％，粒径大于 ０．５ ｍｍ 的颗粒含量为
２０．６ ％。 根据砂土分类标准，该砂为中砂。 针对高
压富水中砂地层，采用普通水泥进行注浆，很难达到
满意的注浆堵水效果，既使采用超细水泥进行注浆，
技术要求很高，注浆堵水难度仍然很大。

３）水文特征：现场利用超前探孔进行溶腔放水
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图 2　 云雾山隧道“526，617组合溶腔”发育型态图
Fig．2　Development morphology graph of “526 and

617 composite cavity ” of Yunwushan tunnel

试验。 由溶腔放水试验得出以下结论：a．钻孔排水
能力与地表降雨有一定的响应关系，地表降雨后，一
般 １ ｄ 内钻孔水量变大，同时，由于溶腔内存在充填
介质，造成钻孔出现堵塞，从而影响排水能力；ｂ．水
压力测试数据表明，水压力未超过 ０．８ ＭＰａ。 水压
力与地表降雨有一定的响应关系；ｃ．钻孔排水对水
压力影响不大，通过少量钻孔排水，在短时间内很难
将水压力降低。

４）环境特征：溶腔位置位于白果坝背斜核部，
发育白果坝大断层，断层先期为纵张，后期为压扭
性，在隧道区表现为逆断层。 该处隧道埋深约
７５０ ｍ，地表遍布岩溶洼地、漏斗及落水洞，溶腔水
主要为地表岩溶洼地汇水，暗河系统对溶腔不形成
水力补给。
4．2　锁定溶腔阶段

锁定溶腔是释能降压的关键，它对溶腔精确爆
破起到决定性作用。 根据计算模拟分析和工程实践
验证，对于完整灰岩确定 ２．５ ～３ ｍ岩柱作为隧道开
挖接近溶腔的临界距离。

隧道接近溶腔时，通过钻探对溶腔临近界面进
行区域锁定。 原则上对掌子面按上中下、左中右分
别布置钻孔，采用风钻钻探，钻深 ５ ｍ，根据钻进速
度、排碴情况、水量大小，按区域确定溶腔岩盘厚度。
必要时，可通过取芯进行确认。

【工程实例】云雾山隧道“５２６ 溶腔”界面锁定：
云雾山隧道“５２６ 溶腔”确定采取释能降压法处治，
在隧道接近溶腔时，采用风钻，并结合深孔钻探对掌
子面溶腔进行界面锁定。 经钻探锁定，对掌子面前
方溶腔划分为 ４ 个区域，见图 ３。 区域Ⅰ岩盘厚度
小于 ２．５ ｍ，区域Ⅱ岩盘厚度为 ２．５ ～４．５ ｍ，区域Ⅲ
岩盘厚度为 ４．５ ～９ ｍ，区域Ⅳ岩盘厚度大于 ９ ｍ。
因此，爆开溶腔必须打开溶腔区域Ⅰ和区域Ⅱ。
4．3　打开溶腔阶段

打开溶腔阶段是指隧道掌子面到达高压富水充

图 3　云雾山隧道“526溶腔”边界锁定图（单位：cm）
Fig．3　The locking－boundary graph

of “526 cavity” of Yunwushan tunnel （unit： cm）

填溶腔临界距离后，采取专项精确爆破设计进行高
压富水充填溶腔的爆破揭示，从而对溶腔内所聚积
的水和充填物进行释放，消除能量。 专项精确爆破
设计是根据工程的具体临界距离和断面大小进行专

项设计，要求爆破后揭开溶腔断面面积不小于 ２ ｍ
×２ ｍ，以利于高压富水充填溶腔能量的快速、彻底
释放。

【工程实例】云雾山隧道“５２６ 溶腔”专项精确
爆破设计：根据锁定的溶腔边界，为确保爆破一次成
功，对下部岩盘厚度较厚位置施工导洞以形成临空
面。 根据掌子面岩盘厚度的锁定，进行专项精确爆
破设计见图 ４。
4．4　处治溶腔阶段
４．４．１　施工处治

对高压富水充填溶腔释能降压后，溶腔基本处
于 ０ 水压，溶腔处理是安全的。 溶腔释能降压后，由
于受溶腔内充填介质特征、水压力高低、水量大小、
释放时机等综合影响，可能会出现 ３ 种情况：水和充
填介质完全释放、水释放充填介质未释放、水释放充
填介质部分释放。 根据释能降压后所处的状态，确
定施工处治方案。 释能降压后溶腔处治方案选择流
程见图 ５。

１）完全释放状态。 通过释能降压，溶腔内水和
充填介质完全释放出来称为完全释放状态。 这主要
与溶腔内水压力大、水量充足、充填介质无黏结力等
因素有关，同时，也与地表强降雨相关。 这种状态下
溶腔施工处理采取回填护拱法。 回填护拱法结构模
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式见图 ６。

图 4　 “526溶腔”专项精确爆破设计（单位：cm）
Fig．4　Specialized accurate blasting design of “526 cavity” of Yunwushan tunnel （unit： cm）

图 5　释能降压后溶腔施工处治方案选择程序图
Fig．5　Procedure graph of cavity’s fathering scheme after energesis and depressurization

　　

图 6　 回填护拱法
Fig．6　 Backfilling and
umbrella arch method

　　２）水释放介质未释放状态。 采取释能降压后
水被完全释放，而介质未被释放，这一状态称为水释
放介质未释放状态。 这主要是由于释能降压时溶腔
处于相对枯水季节、溶腔内水压力高但水量不大、溶
腔内充填介质为淤泥质或黏土等相对不透水层、溶
腔水主要为岩溶发育层面高压裂隙水等情况。 这种
情况下应对充填介质稳定性进行评判，若充填介质
含水量低（一般低于３０ ％），有一定的自稳能力时，
可采取三台阶法开挖处理岩溶，见图 ７。 若充填介
质含水量高（一般高于 ３０ ％），掌子面自稳能力差
时，应对充填介质进行超前预注浆加固，同时施作超
前大管棚进行超前预支护，以防止开挖过程中发生
坍方，见图 ８。

３）水释放介质部分释放状态。 采取释能降压
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图 7　台阶法
Fig．7　Bench method

图 8　注浆管棚法
Fig．8　Grouting and pipe －shed

support method

后水完全释放，而介质部分释放，这一状态称为水释
放介质部分释放状态。 这主要是由于释能降压时溶
腔处于相对枯水季节、溶腔内水压力不高、水量不
大、溶腔内充填介质为块石土等因素。 针对这种情
况，虽然充填介质块石土有一定的自稳定能力，但由
于为松散堆积结构，上部荷载大，若采取注浆管棚
法，块石土钻孔时极宜造成卡钻，严重影响注浆管棚
施作进度。 因此，可采取清方置换法进行处治。 清
方置换法是采取机械对堆积体进行清方，使堆积体
空隙率增大，局部形成空洞，然后采取回灌混凝土或
水泥砂浆的方法进行空洞回填，对堆积体进行胶结
固结，之后采取三台阶法进行开挖支护。 清方置换
法结构模式见图 ９。
４．４．２　结构处治

对高压富水充填溶腔衬砌结构应加强，抗水压
等级按现场实测水压数据，并结合地表勘察、地质分

图 9　清方置换法
Fig．9　Clearing and replacement method

析综合确定，原则上有泄水洞时，按抗 １．０ ＭＰａ 水压
力为宜。 高压富水充填溶腔段初期支护完成后，对
隧道基底进行钻探补勘，确定基底岩溶发育深度及
基底承载力。 原则上，当基底发育深度不超过 ２ ｍ
时，宜采取 Ｃ２５ 混凝土换填处理；当基底发育深度
超过 ２ ｍ 时，换填施工风险大，同时，考虑到长大隧
道整体道床对基底沉降要求高，因此，原则上应采用
加强板方案或桩基承台方案进行处理。
４．４．３　排水洞及结构长期监测

１）排水洞导排。 为确保隧道投入后运营安全，
设置永久排水洞对高压岩溶水进行导排是十分必要

的。 泄水洞根据溶腔点标高，并结合洞外地形条件
设置，原则上泄水洞设置为上坡，标高以低于正洞
１．５ ～２ ｍ 为宜，坡度一般为 １ ％ ～３ ％。 泄水洞断
面应能满足排水要求，并结合快速施工要求确定。

２）结构长期监测。 为全面掌握高压富水充填
溶腔在施工及运营过程的受力状况，对结构安全性
做出评估，应对高压富水充填溶腔进行结构长期监
测。 监测项目主要有 ８ 个，分别为水压力监测、注浆
加固圈稳定性监测、围岩与初期支护间接触压力监
测、初期支护内力监测、初期支护与二次衬砌间接触
压力监测、二次衬砌内力监测、隧道基底沉降监测以
及注浆加固圈渗水量监测。
4．5　八项专项安全设计

１）水文监测专项设计：水文监测内容包括降雨
量、涌水量、水压力、地表水位 ４ 个方面。

２）洞外排水系统专项设计：对高压富水充填溶
腔实施释能降压前，必须对洞外环境进行调查，查找
消水洞，明确排水线路，设置排水沟渠，保证排水通
畅。 对于洞口及排水下游民房存在安全隐患时，必
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须予以拆除。
３）洞外警戒系统专项设计：实施释能降压前，

对洞外警戒系统进行专项设计，设计内容包括警戒
区域、警戒时段、警戒标识等。

４）洞内排水线路专项设计：实施释能降压前，
应根据释能降压点所处的位置，以及工程进展情况
作出合理的洞内排水线路专项设计。

５）洞内相邻洞室分隔专项设计：为减少释能降
压时水及充填物进入相邻洞室，对相邻洞室产生影
响，同时保证溶腔处理期间相邻洞室的正常安全施
工，应对相邻洞室横通道之间进行封堵分隔。

６）洞内外预警监控系统专项设计：为保证释能
降压的安全进行，在洞外调度室设置监控中心，分别
在洞内释能降压位置、释能降压点后退一个横通道
道口位置、隧道洞口、以及洞外排水线路位置安设监
控点。 密切监控并记录释能降压全过程。

７）进洞条件专项设计：根据水文监测数据分
析，研究地表降雨与洞内排水关系，制定出相应的隧
道安全进洞条件。

８）进洞观察安全撤离线路专项设计：通过监控
系统掌握掌子面释能降压情况，释能降压后，一般在
２４ ｈ后确定无异常时方可进洞观察。 为避免进洞
观察时出现掌子面不可预见突发性突水时，应选择
设计好的合理线路进行撤离。
5　释能降压法与注浆法经济技术比较

１）安全性：采用释能降压法可以消除突水突泥
的高风险，而注浆法受目前国内施工水平和施工工
艺的限制，很难达到理想的效果，安全风险依然存
在。 如大支坪隧道“４· ３０”突水突泥就是在注浆完
成后开挖时发生的。

２）进度：注浆法处理溶腔进度平均为 １０ ～
１５ ｍ／月；释能降压法处理溶腔进度平均为 ２０ ～
３０ ｍ ／月。

３）工程费用：注浆法处理高压富水充填溶腔工
程费用每延米为 １５ 万 ～２０ 万元，而释能降压法为
５ 万 ～１０ 万元。

４）工程可实施性：注浆法工艺复杂，注浆效果
不易控制，一般需要专业注浆队伍。 而采用释能降
压法，释能降压后采用常规施工技术，工程可实施性
好，效果好。
6　结语

１）释能降压法处理高压富水充填溶腔是富水
岩溶处治技术的思想创新，它突破了传统的注浆法、
冻结法，其技术丰富、全面、先进、可靠，是一项针对
高压富水充填溶腔处治的创新工法。 通过宜万铁路
多个高压富水充填溶腔的实践检验，释能降压法是
安全的、快速的，工期和造价是合理的、科学的，它填
补了国内外高压富水充填溶腔处治技术的一项空

白。
２）释能降压法是针对复杂高压富水充填溶腔，

进行有计划、有目的的精确爆破揭示，从而释放溶腔
所存储的能量，降低施工及运营过程中水土压力对
隧道形成影响，之后，通过配套处治措施完成溶腔治
理。 释能降压法共分为四个步骤和八项专项安全设
计。 四个施作步骤分别为：查找溶腔阶段、锁定溶腔
阶段、打开溶腔阶段和处治溶腔阶段。 八项专项安
全设计分别为：水文监测专项设计、洞外排水系统专
项设计、洞外警戒系统专项设计、洞内排水线路专项
设计、洞内相邻洞室分隔专项设计、洞内外预警系统
专项设计、进洞条件专项设计、进洞观察安全撤离线
路专项设计。 总结释能降压法二十四字施工方针：
探介质、锁边界、选时机、精爆破、严监控、畅排放、细
处理、勤检查。

３）释能降压法处理高压富水充填溶腔与注浆
法、冻结法相比，更加安全可靠，进度可提高 ５０ ％ ～
７０ ％，造价减少 ５０ ％ ～８０ ％，且对环境没有影响，
是一项具有极大推广应用价值的创新技术。
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