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［摘要］　对隧道揭示岩溶、岩溶特征及处理措施进行了详细介绍，并对不同岩溶类型提出针对性的治理对
策。 同时强调在遭遇大规模高压富水充填溶腔时，对宏观地质背景的分析和认识在决定治理方案时的重要
作用。 提出长大岩溶隧道施工时遇到大规模岩溶时有针对性的采用绕避方案，及时调整施工组织，确保工期
目标的实现。
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1　工程概况
云雾山隧道全长 ６ ６４０ ｍ，位于新华夏系第三隆

起带（川鄂褶皱带）内鄂西恩施市白果坝和小溪沟
之间（ＤＫ２４２ ＋０８４ ～ＤＫ２４８ ＋７２４），为中低山区，海
拔高程在 ８００ ～１ ７５０ ｍ 之间，隧道进口标高８０１ ｍ，
自进口至出口为单面上坡，平均纵坡为１．１ ％，隧道
最大埋深 ８００ ｍ。 隧道自进口依次为 ３１５ ｍ 三线车
站隧道，２８２ ｍ 双线隧道，２１５ ｍ 燕尾式隧道，其余均
为两条单线隧道。 为满足隧道进口端车站内排水及
加快施工进度，在进口端线路左侧设置长 ６４１ ｍ 横

洞一处
［１］ 。

2　隧道工程地质、水文地质条件
隧道通过的地层为寒武系、奥陶系灰岩，其中穿

越寒武系地段约 ６ ０００ ｍ（下统天河板组、石龙洞
组；中统高台 ＋茅坪组、光竹岭组；上统耗子沱群），
穿越奥陶系地段约 ６００ ｍ（下统南津关组、奥陶系分
乡组—牯牛潭组；中上统庙坡组—五峰组），全隧均
位于可溶岩地段，岩溶发育，地下水丰富，为典型的
背斜核部汇集地下水，两翼分流分散排泄水动力
模式

［ ２］ （见图 １）。

图 1　云雾山隧道工程地质及岩溶分布图
Fig．1　Engineering geology and cave distribution of Yunwushan Tunnel
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　　隧道区内发育白果坝暗河系统和大鱼泉、小鱼
泉、恶水溪和洞湾 ４ 个管道流系统，综合前期勘探分
析这些暗河和管道流对隧道无直接影响

［ １］ 。
根据隧道穿越地层和水文条件，将隧道划分为

３ 个地质单元，分别为隧道进口 ＤＫ２４２ ＋０８４ ～
ＤＫ２４４ ＋０１８ 段，位于白果坝背斜 ＳＥ 翼斜坡区，地
表岩溶发育程度相对较弱，难以形成大型岩溶管道
和管道流，涌突水规模较小，但存在山地台原 （核
部）补给区循横向裂隙、溶隙向东翼分流并向白果
坝暗河排泄的径流途径，在高台茅坪组相对隔水层
的界面附近可能发生较大规模的涌突水突泥。
ＤＫ２４４ ＋０１８ ～ＤＫ２４６ ＋７５１ 段主要位于白果坝背斜
核部，处在地下水深部循环带，岩溶发育较弱，洞体
及其上部有相当厚度的弱岩溶发育地层阻隔，岩溶
和岩溶水相对较少，但由于发育有区域性白果坝断
裂，将浅部岩溶水导入洞内，可能发生涌水突泥。
ＤＫ２４６ ＋７５１ ～ＤＫ２４８ ＋７２４ 段位于白果坝背斜 ＮＷ
翼，岩溶发育程度高，形成的较大型管道流多在该
段；由于山顶部岩溶水向 ＮＷ 侧分流，多在寒武系顶
部、下奥陶系底部隔水层界面处汇集，沿纵向运移，
发育规模较大的岩溶管道、暗河和大泉（见图 ２）。

图 2　云雾山隧道水文地质图
Fig．2　Yunwushan Tunnel’s hydro －geological

3　岩溶揭示及治理
在云雾山隧道施工中，共揭示对隧道工程施工

产生影响的岩溶 １１ 处，其中规模较大，处理周期在
３ 个月以上的岩溶 ６ 处。
3．1　DK242 ＋852 岩溶（无填充岩溶大厅）

２００４ 年 １０ 月 ２７ 日至 １２ 月 １０ 日，施工先后通
过横洞、Ⅰ线揭示溶腔大厅，溶腔大厅沿线路纵向长
约 ４０ ｍ，横向宽度大于 ６０ ｍ，最高处顶板距路肩高
约 ２０ ｍ，竖向发育至隧底以上 ２４ ｍ。 受节理发育影
响，溶腔顶板岩体破碎，局部地段洞顶附有黏土等充
填物，洞顶偶见掉块现象发生，掉块体直径为 ０．３ ｍ

左右，洞底为黏土、块石堆积，经勘探确定堆积层厚
约 ２ ｍ，以下为完整基岩。 溶腔位于岩溶发育垂直
渗流带内，基本处于水平岩溶发育带的上限地段，溶
腔主要沿岩层走向发育，为古暗河通道，位于地下水
位之上，为过水廊道，主要承接过路水，并经溶腔大
厅向底部岩溶管道排泄，实测水量约 ２ ０００ ～
５ ０００ ｍ３ ／ｄ。图 ３ 为 ８５２ 岩溶平面图。 图 ４ 为小间
距段横断面图。

图 3　852岩溶平面图
Fig．3　852 cave plan

图 4　小间距段横断面图
Fig．4　Small －pitch lining

根据揭示的溶腔形态、规模，及时采取了横洞绕
行保证隧道正常施工，对溶腔处理采用如下方案。

１）对隧道影响范围溶腔顶板不稳定体进行清
理，并采用锚喷加固。 喷锚网支护参数为：采用 矱２２
砂浆锚杆，长 ３ ～６ ｍ，网喷混凝土厚 １０ ～１５ ｃｍ，矱６
钢筋网间距 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ。

２）隧底采用桩基承台、桩基托梁结构进行
跨越。

３）隧道结构外空腔部分采用 １００ ｃｍ 厚的 Ｃ２０
混凝土护拱，并在拱顶以上 ２．５ ｍ 范围内采用吹砂
回填。
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４）承台底 １ ｍ 范围内设置双层 矱１００ 纵横向透
水盲管，盲管纵横向间距 １ ｍ ×１ ｍ，盲管与通往Ⅱ
线位置泄水孔内设置的 矱２００ 透水 ＰＶＣ 盲管采用三
通管连接。 将水引至Ⅱ线左侧落水洞内。
3．2　DK244 ＋907 岩溶（含水充填岩溶管道）

２００７ 年 ６ 月 ３０ 日，ＤＫ２４４ ＋９０７ 线路左侧拱腰
开挖揭示充填溶腔，纵向发育长度 ２ ～３ ｍ，环向宽
度 ５ ～１３．５ ｍ，填充硬塑黏土夹块石，在开挖 ２ ｈ 后
开始坍落突泥，为流塑状泥砂，５ ｈ 后突泥发展加
快，为泥砂夹块石，总突泥量约 １ １００ ｍ３，水量约 １５０
～４２０ ｍ３ ／ｈ。 突泥趋于稳定后进行现场调查，判断
为充填岩溶管道，隧道开挖揭示为岩溶管道底部，在
隧道顶以上 ５０ ｍ 存在过水通道。

对该溶腔采用如下处理方案。 ａ．鉴于该岩溶
管道在突泥趋于稳定后仍偶有掉块现象，为确保施
工安全，对掌子面采用砂袋封堵，并施作 １ ｍ 厚 Ｃ２０
混凝土墙封堵，采用泵送混凝土对拱部突泥空腔进
行分层回填至拱顶以上 ５ ｍ，并施作超前管棚预支
护； ｂ．突泥段开挖时采用 Ｉ１８ 钢架进行加强支护，
间距 ０．５ ｍ 一榀；ｃ．对隧道结构进行加强，考虑到
该溶腔顶部 １００ ｍ 位置为大型物探低阻异常区，隧
道结构按控制水量排放时可承担 １ ＭＰａ 水压进行加
强；ｄ．在回填层外预留观测孔，在施工期间通过观
测孔观测水量水压，在二次衬砌施作后对观测孔采
用回填混凝土封堵。
3．3　DK245 ＋260 岩溶（富水充填溶腔）

２００８ 年 １ 月，施工至 ＤＫ２４５ ＋２５６ 时探遇溶腔，
经探测溶洞拱顶以上主要发育里程为 ＤＫ２４５ ＋２５７
～＋２６８，充填物主要为软 －硬塑、流塑状黏土，主要
发育在隧道左侧上部，隧底以下溶洞主要发育里程
为 ＤＫ２４５ ＋２５７ ～＋２７０，溶洞充填物主要为软塑状
黏土（旱季），最深发育至隧底以下约 ２１ ｍ，实测最
大 水 量 １ ０００ ｍ３ ／ｈ。 预 测 溶 洞 最 大 涌 水 量
４０ ５００ ｍ３ ／ｄ，最高水头 １００ ｍ。

对该溶腔采用如下处理方案。 ａ．注浆堵水加
固：根据溶腔充填物性质，进行局部注浆堵水加固；
ｂ．超前预支护：溶腔段采用超前管棚预支护，开挖时
溶腔段初期支护进行加强；ｃ．隧底处理：隧底采用
桩基承台跨越。
3．4　DK245 ＋526，617 岩溶（高压富水充填溶腔）

２００８ 年 ７ 月 ２１ 日，云雾山隧道出口 ＤＫ２４５
＋６４５ 掌子面超前探孔时发生突水涌砂，造成Ⅰ，Ⅱ
线发生淹井。 通过超前探测确定溶腔在隧道范围发

育 １６ ～４８ ｍ，充填物含粉细砂及黏土，局部为中砂，
溶洞水主要受大气降雨补给，推测最大涌水量 １０．８
×１０４ ｍ３ ／ｄ，实测最大水压 ０．８４ ＭＰａ。 超前钻孔曾
发生大量突水、涌砂，单孔涌水量约 ５６０ ｍ３ ／ｈ，喷水
距离约 ２０ ｍ，造成Ⅰ线淹井 ９３５ ｍ，Ⅱ线淹井 ５５３
ｍ。 图 ５ 为“５２６，６１７”溶洞群平面图。

图 5　“526，617”溶洞群平面图
Fig．5　“526，617”caverns plan

３．４．１　溶腔特征分析
“５２６，６１７”溶腔为高压富水充填溶腔，处理难

度极大，为确保施工方案的正确和施工安全，在制定
方案时，通过以下 ３ 个方面对溶腔特征进行分析。

１）溶腔介质特征：对钻孔中涌出的砂进行取
样，然后进行筛分。 图 ６ 为云雾山隧道“５２６，６１７ 溶
腔”涌出砂的筛分曲线。 根据筛分试验绘制砂样筛
分曲线，由砂样筛分曲线可以计算出：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，即使采用超细
水泥进行注浆，技术要求很高，注浆堵水难度仍然
很大。

图 6　涌出砂的筛分曲线
Fig．6　Sand sieve curve

２）溶腔水文特征：为了进一步摸清溶腔水压力、
涌水量和地表降雨量之间的相关性，确定溶腔处理方
案，在溶腔附近横通道利用超前探孔进行溶腔放水试
验。 放水试验自 ２００８年 ９ 月 ２６ 日开始到 １０ 月 ７ 日
结束，共进行 １２天。 试验过程中记录降雨量、溶腔水
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压力，以及放水速度和放水量。 图 ７ 为云雾山隧道
“６１７”溶腔放水数据分析图。 由溶腔放水试验数据分
析，可以得出以下结论：钻孔排水能力、溶腔水压力与
地表降雨有一定的响应关系。 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，钻
孔排水对水压力影响不大。 因此，通过少量钻孔进行
排水，短时间内很难将水压力降低。

图 7　放水数据分析图
Fig．7　Drainage test data analysis

３）溶腔环境特征：云雾山隧道“５２６，６１７”溶腔
段围岩为寒武系下统天河板组灰色中薄层泥质灰岩

夹灰绿色页岩、细晶灰质白云岩，节理发育，岩体处
于较破碎 －破碎之间。 该段隧道埋深约 ７５０ ｍ，地
表遍布岩溶洼地、漏斗及落水洞，位于白果坝背斜核
部。 “５２６，６１７”溶腔段为 ＥＨ －４ 物探异常区，该区
段发育 Ｆ 断层（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。 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。
３．４．２　“５２６，６１７”溶腔处理

根据溶洞规模、充填、水量及水压情况，为充分
利用枯水季节的有利条件，按照“排水降压、稳步掘
进、综合治理”的原则进行处理：

１） 排水降压：ⅡＤＫ２４５ ＋５２５ 掌子面直接爆破
揭示溶洞（见图 ８），经过 ７ ｈ 排放，“ ＋６１７”溶洞群
水压降至零（见图 ９），并在掌子面上方形成空洞。
图 １０ ～图 １３ 为掌子面溶洞的一些情况。

２） 稳步掘进：释能降压后，消除了溶洞群突水、
突泥的安全隐患，在各项安全保障措施下，对各掌子
面前方溶洞直接爆破揭示，逐段稳步掘进。

３）隧道结构：采用加强型复合式衬砌，开挖轮
廓线外空洞部分回填 ２ ～３ ｍ 厚混凝土形成护拱。

４）排水洞：为保证隧道运营安全，在线路右侧
３０ ｍ 设长约 ２．５ ｋｍ 的排水洞，在隧道拱部截排
“ ＋６１７”溶洞群岩溶水，以保证运营安全。

图 8　ⅡDK245 ＋525爆破后掌子面情况
Fig．8　Ⅱ DK245 ＋525 situation after the

bursting of tunnel face

图 9　爆破后“ ＋617”溶洞群水压降至零
Fig．9　“ ＋617” cave base pressure

dropped to zero after the blast

图 10　掌子面揭示溶洞
Fig．10　Revealed cave from tunnel face

图 11　掌子面涌泥砂、块石
Fig．11　Burst silt， rock from tunnel face
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图 12　掌子面涌泥砂
Fig．12　Burst silt from tunnel face

图 13　Ⅱ线揭示溶洞（高陡狭长裂隙）
Fig．13　Revealed cave from Ⅱ－line

（high and steep narrow fissure）
3．5　DK247 ＋242 岩溶（过水岩溶管道）

２００７ 年 ４ 月，ⅡＤＫ２４７ ＋２３２ ～＋２４０ 开挖时在
边墙及隧底揭示一条 ３５ ～８０ ｃｍ 宽的斜向贯通溶
槽，隧底溶槽流水面距轨顶高度约 ２．５ ｍ。 水质清
澈，暴雨期间涌水量为 １５ ０００ ～１８ ０００ ｍ３ ／ｄ，基本
无水压，裂隙与地表降水联系较为密切。 溶槽外周
边基岩较完整，溶槽出水向右侧向下排泄，施工时在
隧底预留原过水通道并对隧道结构进行加强。 ２００８
年 ４ 月 １９ 日恩施地区降雨量 １３４ ｍｍ，降雨开始 ２ ｈ
后，该段（该处埋深 ４５０ ｍ）二次衬砌表面出现射水
现象，对应Ⅰ线里程水沟底出现小股冒水，８ ｈ 透过
二次衬砌累计出水 １５ ４００ ｍ３ ，造成Ⅱ线掌子面淹井
４２０ ｍ。 据统计此次突水造成该段二次衬砌拱腰至
边墙部位出现 ２０ 条裂缝，裂缝长 ０．５ ～７．３ ｍ，呈密
闭状，裂缝均残留水痕，此后又发生多次强降雨，其
中 ２００８ 年 ７ 月 ２１ －２２ 日降雨量 １３４ ｍｍ，溶槽突水
涌入隧道内 １５ ９８０ ｍ３ 。

通过ⅡＤＫ２４７ ＋２３２ ～＋２４０ 段溶槽地质补勘，
溶槽周围基岩完整，无其他岩溶异常。 经过一年多
水文观测及分析，溶槽岩溶水对地表降水（尤其是
大到暴雨或间断性暴雨）反应敏感，一般降雨后
０．８３ ～６ ｈ水量增加；暴雨或特大暴雨期间，降雨不
到 １ ｈ 溶槽水量即显著增大；降雨量达 ５７ ｍｍ 以上

时（２００８ 年 ５ 月 ２７ 日数据），溶槽自身即不能及时
排泄增加的水量，短时间内会蓄高水压，岩溶水衰减
时间与降雨时间有关。 鉴于ⅡＤＫ２４７ ＋２３２ ～＋２４０
段溶槽水压在地表强降雨期间会短时间内蓄高，存
在突涌水的风险，为保证施工及运营安全，在线路右
侧增设排水洞，将溶槽突涌水汇集后排至地表径流
小溪沟内。
3．6　DK247 ＋562 岩溶（贫水大型充填溶腔）

２００５ 年 １０ 月 １３ 日，隧道开挖至 ＤＫ２４７ ＋５６２
时揭示大规模充填溶洞，溶洞发育在Ⅰ线 １１７ ｍ，Ⅱ
线 １３７ ｍ，向线路左侧发育，宽度大于 ６０ ｍ，隧顶以
上发育高度大于 １００ ｍ，隧底以下发育深度大于
８０ ｍ。 溶洞充填物为块石土、黏土，隧底充填物基
本承载力 １５０ ～３００ ｋＰａ，块石土层中存在较多缝隙，
具有架空现象；在迂回导坑附近发育一处岩溶漏斗，
洞径 ３ ～１０ ｍ，空腔，周边为基岩，斜向右下发育，深
度大于 ３０ ｍ。

溶洞位于垂直渗流带，主要承接过路水，过路水可
通过各种渠道渗入地下。 受施工排水影响，２００８ 年 ７
月 ２１日，降特大暴雨（９５．５ ｍｍ）后，岩溶漏斗和隧底钻
孔均出现向外冒水，说明长期向岩溶漏斗排水，已部分
改变了最初的排水通道，溶洞局部已堵塞，造成地表水
下渗积聚的水流不能及时排畅，导致水位急剧上升。
图 １４至图 １６分别为“ ＋５６２”溶洞平面投影图、典型横
断面和隧底空溶洞图。 图 １７ 为隧底注浆孔吹风情况，
图 １８为溶洞段隧底钻孔冒水情况。

图 14　“ ＋562”溶洞平面投影图
Fig．14　“ ＋562”cave plan

图 15　“ ＋562”溶洞典型横断面
Fig．15　“ ＋562” cave cross －section
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图 16　 “ ＋562”溶洞隧底空溶洞
Fig．16　The empty cave of
“ ＋562” cave tunnel bottom

图 17　隧底注浆孔吹风
Fig．17　Strong wind from tunnel bottom

图 18　溶洞段隧底钻孔冒水
Fig．18　Confined water from tunnel bottom

　　根据溶洞发育及充填情况，为保证施工、运营安
全，按照“迂导绕行、注浆加固、综合治理”的原则处理。
ａ．迂导绕行：为解决施工受阻，在Ⅰ线右侧３０ ｍ位置设
长 ２２４ ｍ的迂回导坑；ｂ．注浆加固：鉴于充填物发育范
围广、自稳能力差，采用超前注浆预加固、超前长管棚
预支护措施；ｃ．隧底处理：隧底溶洞发育深度小于
１０ ｍ段，采用补充注浆加固。 隧底溶洞发育深度大于
１０ ｍ段，隧底增设 ２．０ ｍ 厚钢筋混凝土板，并对板下
１０ ｍ范围内溶洞充填物注浆加固，控制隧底纵横向差
异沉降，隧道采用加强型复合式衬砌。
3．7　岩溶分类及治理对策

１）岩溶分类：根据岩溶发育规模、水量、水压力
特征，可将施工中所揭示的 １１ 个岩溶进行分类（见
图 １９）。

　　 岩溶分类

按形态及规模大小

大型溶腔

裂隙型

管道型

按充填性特征分类

充填型溶腔

半充填型溶腔

无充填型溶腔

按充填物性质分类

充水型溶腔

充填物可注性较好类型溶腔（块石土等）
充填物可注性差类型溶腔（泥砂、粉细砂等）

按水量、水压、涌水性质分类
贫水型溶腔（无水、少水，水量对工程基本无影响）
过水通道类型溶腔（通过增设过水通道或排水洞可维持既有通道排泄）
高压岩溶裂隙水

高压富水溶腔（可能发生大规模突水突泥溶腔）
图 19　云雾山隧道岩溶分类

Fig．19　Yunwushan Tunnel caverns classification
　　２）岩溶、岩溶水治理对策：根据揭示的岩溶，针对 不同类型的岩溶采用有针对性的治理对策（见表 １）。

表 1　云雾山隧道岩溶治理对策
Table 1　Yunwushan Tunnel caverns treatment countermeasures

岩溶类型 溶腔名称 治理对策

无填充岩溶大厅 ＤＫ２４２ ＋８５２ 岩溶 ａ．隧底采用跨越结构（桩基承台、桩基托梁） ；ｂ．隧道结构加强
含水充填岩溶管道 ＤＫ２４４ ＋９０７ 岩溶 ａ．回填岩溶管道；ｂ．超前支护加强；ｃ．隧道结构加强
富水充填溶腔 ＤＫ２４５ ＋２６０ 岩溶 ａ．超前注浆堵水加固；ｂ．隧道结构加强
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续表

岩溶类型 溶腔名称 治理对策

高压富水充填溶腔 ＤＫ２４５ ＋５２６， ６１７ 岩溶 ａ．直接揭示；ｂ．设置排水洞引排水；ｃ．隧道结构加强
过水岩溶管道 ＤＫ２４７ ＋２４２ 岩溶 ａ．设置排水洞引排水；ｂ．隧道结构加强

贫水大型充填溶腔 ＤＫ２４７ ＋５６２ 岩溶 ａ．超前注浆加固；ｂ．超前支护加强；ｃ．隧道结构加强

4　岩溶发育特征
在隧道区段内，共揭示对隧道工程施工产生影

响的岩溶 １１ 处，其中规模较大，处理周期在 ３ 个月

以上的岩溶 ６ 处。 平均岩溶间距不到 ６００ ｍ，岩溶
发育频度高。 针对揭示的 ６ 处大型岩溶，从岩溶发
育规模、水量、水压力等方面进行分析统计，情况如
表 ２。

　　 表 2　云雾山隧道岩溶发育特征表
Table 2　Developmental characteristics of cavern

溶腔名称及

岩溶类型
影响隧道范围 水量水压力特征 地质背景

ＤＫ２４２ ＋８５２ 岩 溶
（无填充岩溶大厅）

ａ．影响线路纵向长度约 ４０ ｍ；
ｂ．Ⅰ，Ⅱ线均发育，Ⅰ线规模较
Ⅱ线大；ｃ．施工时通过横洞行

为古暗河通道，位于地下水位之上，为
过水廊道，主要承接过路水，并经溶腔
大厅向底部岩溶管道排泄，实测水量约
１００ ～１５０ ｍ３ ／ｈ，水压力为零

位于白果坝背斜 ＳＥ 翼斜坡区，地层为
寒武系光竹岭组；隧道标高位于岩溶
发育垂直渗流带内

ＤＫ２４４ ＋９０７ 岩 溶
（含 水 充 填 岩 溶 管
道）

ａ．影响线路纵向长度约 １０ ｍ；
ｂ．Ⅰ线发育，Ⅱ线无岩溶异常

为一充填岩溶管道，隧道开挖揭示为岩
溶管道底部，在隧道顶以上 ５０ ｍ 存在
过 水 通 道。 实 测 水 量 约 １５０ ～
４２０ ｍ３ ／ｈ，预测水头高度约 １００ ｍ

刚进入白果坝背斜核部，地层为寒武
系天河板组

ＤＫ２４５ ＋２６０ 岩 溶
（富水充填溶腔）

ａ．影响线路纵向长度约 １５ ｍ；
ｂ．Ⅰ，Ⅱ线均发育，但Ⅱ线仅发
育局部岩溶裂隙

实测最大水量 １ ０００ ｍ３ ／ｈ；预测最高水
头 １００ ｍ

白果坝背斜核部，地层为寒武系天河
板组

ＤＫ２４５ ＋５２６、６１７ 岩
溶（高压富水充填溶
腔）

ａ．影响线路纵向长度约 ８０ ｍ；
ｂ．Ⅰ，Ⅱ线均发育大规模岩溶；
ｃ．施工时通过迂回导坑绕行，
迂回导坑未探遇岩溶

实测最大水量 ５ ０００ ｍ３ ／ｈ；实测水压
０．８４ ＭＰａ

ａ．白果坝背斜核部，地层为寒武系天
河板组；ｂ．白果坝断裂； ｃ．构造节理、
裂隙发育

ＤＫ２４７ ＋２４２ 岩 溶
（过水岩溶管道）

ａ．影响线路纵向长度约 １０ ｍ；
ｂ．Ⅰ线发育，Ⅱ线无岩溶异常

实测最大水量 １ ５００ ｍ３ ／ｈ；预测排水不
畅时水头高度约 ２００ ｍ

ａ．白果坝背斜 ＮＷ 翼，地层为寒武系
耗子沱群； ｂ．岩溶发育程度高，形成
较大型管道流，且与地表连通性好

ＤＫ２４７ ＋５６２ 岩 溶
（贫 水 大 型 充 填 溶
腔）

ａ．影响线路纵向长度约 １００ ｍ；
ｂ．Ⅰ，Ⅱ线均发育大规模岩溶；
ｃ．施工时通过迂回导坑绕行，
迂回导坑仅局部探遇岩溶

平时基本无水 ，大暴雨期间存在返水、
渗水现象

ａ．白果坝背斜 ＮＷ 翼，地层为寒武系
耗子沱群；ｂ．隧顶以上发育高度大于
１００ ｍ，隧底以下发育深度大于 ８０ ｍ；
ｃ．溶洞充填物为块石土、黏土

　　云雾山隧道岩溶发育具有以下显著特征：
１）褶皱对岩溶水发育的影响明显。 隧道斜穿

白果坝背斜，白果坝背斜长约 ４０ ｋｍ，宽 １０ ｋｍ，轴向
约 Ｎ４５°Ｅ，核部为寒武系地层，两侧由奥陶系 －三叠
系地层（隧道洞身穿越寒武系、奥陶系），为典型的
背斜核部汇集地下水，两翼分流分散排泄的水动力
模式。 从揭示的岩溶显示，核部岩溶（ＤＫ２４４ ＋９０７
岩溶、ＤＫ２４５ ＋２６０ 岩溶、ＤＫ２４５ ＋５２６，６１７ 岩溶）水
量大，水压力高，两翼岩溶 （ ＤＫ２４２ ＋８５２ 岩溶、
ＤＫ２４７ ＋５６２ 岩溶）水量小，基本无水压；但值得注
意的是 ＤＫ２４７ ＋２４２ 过水岩溶管道，该岩溶位于白

果坝背斜 ＮＷ 翼，因该段地表岩溶漏斗发育，形成与
地表连通性好的管道流，从而引起短期水流排泄不
畅，聚集高压水头。

２）张性—压扭性断裂、节理的存在加剧背斜核
部岩溶发育

［３］ 。 白果坝背斜核部发育北东向的二
次纵张断裂—白果坝断裂，白果坝断裂先期为纵张，
后期为压扭性，张性断裂张裂程度大，断裂面粗糙不
平，为岩溶水的有利通道；背斜核部岩层中 １０°Ｎ －
１５°Ｅ 与 ３５°Ｎ ～６０°Ｗ 向两组构造节理、裂隙发育，
并在核部交汇。 以上不利因素的综合，使背斜核部
岩溶（ＤＫ２４５ ＋５２６，６１７ 岩溶）发育强烈。
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３）岩溶的可绕避性。 云雾山 ６ 处规模较大的
岩溶中，Ⅰ，Ⅱ线（线间距为 ３０ ｍ，隧道净距约２２ ｍ）
只有一条线发育岩溶，另一条线无岩溶异常的有 ３
处，Ⅰ，Ⅱ线岩溶同时发育的有 ３ 处，但均通过迂回
导坑（或横洞）进行了绕避，解决了向前掘进工作面
的问题，以上充分说明了岩溶的可绕避性。
5　结语

１）在长大岩溶隧道施工中，要根据超前地质预
测预报分析隧道探遇溶腔的规模、充填介质、水量水
压，更要认真分析宏观工程地质、水文地质背景，做
好水文观测工作，在遇到类似 ＤＫ２４５ ＋５２６，６１７ 大
型高压富水充填溶腔时，要通过对溶腔特征的分析，
科学比选决策施工方案，确保施工安全和质量。

２）岩溶隧道施工过程中，一定要加强超前地质
预测预报，规避施工风险。 综合利用有效的超前预
报手段（云雾山隧道结合宜万线的实际，采用 ＴＳＰ，
地质雷达、地质素描、长距离超前钻孔、短距离超前
探孔），同时认识到各种超前预报手段的优势和不
足，综合分析评价确定溶腔对隧道施工的影响。

３）充分认识和利用岩溶的可绕避性，合理进行

施工组织安排。 云雾山隧道在探遇大规模溶腔时，
坚持两条腿走路：一是通过超前探测探清溶腔规模
和溶腔对隧道施工的影响，确定施工方案；一是综合
分析地质情况，通过超前探孔确定迂回方案，及时调
整施工组织，确保工期目标的实现。

４）长大隧道反坡施工时，应做好反坡排水、应急预
警系统。 ＤＫ２４５ ＋５２６，６１７ 岩溶出口（反坡）在超前钻
孔时仅钻孔出水（单孔水量最大时达 ８００ ｍ３ ／ｈ）造成两
次淹井，充分说明了在反坡施工探遇岩溶异常时，高压
富水溶腔对隧道施工的危害，在超前钻孔时，应严格按
要求设置闸阀，防止因钻孔出水造成淹井。

５）充分认识岩溶水特征，合理设置排水洞，确
保施工及运营安全。
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