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［摘要］　主要介绍宜万铁路大支坪隧道 ＤＫ１３３ ＋９９０岩溶异常体水文地质特征、岩溶发育规模、高压富水溶
腔突水突泥经过及特点，并根据溶洞工程、水文地质条件及历次突水突泥机理，综合考虑施工及运营安全等
多种因素，遵循“释能降压、注浆加固、超前支护、综合治理”的原则进行溶洞治理。
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1　工程概况
大支坪隧道位于湖北省巴东县大支坪镇，Ⅰ线

全长 ８ ７７５ ｍ，Ⅱ线全长 ８ ７８９ ｍ，最大埋深 ４９５ ｍ，

纵坡为人字坡；进口段Ⅱ线先期按平导断面快速超
前Ⅰ线施工，Ⅱ线右侧 ３０ ｍ 设置长 ３ ９９１ ｍ 的排水
洞。 图 １ 为大支坪隧道纵断面图。

图 1　大支坪隧道纵断面图
Fig．1　Sectional drawing of the Dazhiping Tunnel

　　大支坪隧道是全线地质条件最复杂的Ⅰ线风险
岩溶隧道之一，不良地质多表现为：岩溶裂隙极发
育，溶腔、暗河多，出水点多、涌水量大，受地表水补
给影响极为严重，易形成突水，设计最大涌水量 ４４
×１０４ ｍ３ ／ｄ；断层破碎带影响范围广，地质软弱，岩溶
裂隙发育，多为泥砂填充，易形成突泥。 施工先后遭

遇溶腔 ８２ 处，其中大规模突水、突泥 ３０ 次，最大涌
水量达 ３６．３ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 雨季期涌水期间多造成隧
道各工作面全面停工。 特别是位于 ＤＫ１３２ ＋９００ ～
ＤＫ１３３ ＋０３０ 段受断层影响多发育为易发生突水突
泥的 ９９０ 大型异常体，施工曾多次遇岩溶管道突水
突泥，累计突泥约 ４ ×１０４ ｍ３，最大涌水量 １０ ×
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１０４ ｍ３ ／ｄ，施工难度高、风险大。 大支坪隧道区地下 水流向图如图 ２ 所示。

图 2　大支坪隧道区地下水流向图
Fig．2　Groundwater flow map of the Dazhiping Tunnel area

2　＋990富水充填溶腔突水突泥情况
2．1　平导 PDK132 ＋960 突水

２００６ 年 ９ 月 ４ 日，平导开挖至 ＰＤＫ１３２ ＋９６０
处，掌子面爆破开挖后发生大规模突水，夹带少量泥
砂，瞬时涌水量达 １ ５００ ｍ３ ／ｈ。 随后经观察，
ＰＤＫ１３２ ＋９６０ 位置发育岩溶裂隙，裂隙沿隧道纵向
宽 ０ ～２ ｍ，横向长约 １０ ｍ，溶洞周围岩层完整。 ９
月 ８ 日暴雨后，岩溶裂隙涌水量达 ４ ２００ ｍ３ ／ｈ，无雨
期正常涌水量约为 ４００ ｍ３ ／ｈ。
2．2　平导 PDK132 ＋990 突水突泥

２００６ 年 ９ 月 ２９ 日，平导开挖至 ＰＤＫ１３２ ＋９８８
处，掌子面爆破开挖后，发现掌子面拱顶掉块并有淤
泥从拱部挤出，安全员立即撤离洞内人员。 随后掌
子面发出轰隆巨响，大量软塑状淤泥涌出。 半小时
涌水量 １０ ×１０４ ｍ３ ，至 １０ 月 １ 日 ０２：３０，水量变小，
涌水量稳定为 ４００ ｍ３ ／ｈ，涌泥至 ＰＤＫ１３２ ＋４８０ 处停
止，涌泥量约 ７ ０００ ｍ３ 。 突水突泥照片如图 ３。

２００７ 年 ２ 月 ２２ 日，平导清淤至 ＰＤＫ１３２ ＋９６０
处，再次发生突水突泥，瞬时涌水量 ５ ０００ ｍ３ ／ｈ，２ ｈ
后稳定为 ３５０ ｍ３ ／ｈ，涌泥量约 ８ ０００ ｍ３ 。
2．3　ⅡDK132 ＋914 突水突泥

２００８ 年 ４ 月 ３０ 日 ２１ 时，Ⅱ线掌子面掘进至Ⅱ
ＤＫ１３２ ＋９１４ 发生突水突泥，持续 １０ 余分钟，突泥至
掌子面后方约 ２００ ｍ 处，掌子面涌泥砂高度约 ３ ｍ，

图 3　平导 PDK132 ＋990突水突泥
Fig．3　Water inrush and mud burst of

Ping I．PDK132 ＋990

涌泥砂量 ３ ０００ ｍ３，后水量稳定在 ３００ ｍ３ ／ｈ，未造成
人员伤亡。
2．4　Ⅰ线 DK133 ＋005 ～＋017 突水突泥

２００９ 年 ５ 月 １５ 日大支坪地区突降暴雨，至 ５
月 １６ 日 ７ 时累计降雨量 ５１．７ ｍｍ，降雨后 ８ ～１２ ｈ
后洞内涌水量变大。 ５ 月 １６ 日 １８： ４６ 时Ⅰ线
ＤＫ１３３ ＋００５ ～＋０１７ 段初支溃破发生大型突水突
泥，１９： ０５ 时涌水量异常增大至峰值 ３５．９ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ，突泥总量 １．２ ×１０４ ｍ３ ，主要为泥沙、砾
石、淤泥等。 突泥段落部分初期支护破坏，溃破口位
于统一线右侧拱顶上约 １０ ｍ，并延伸至Ⅱ洞顶
２５．７ ｍ处与原 ９９０ 突水突泥通道连通。 ５ 月 １５ 日
晚强降雨后不满足进洞条件后人员及时撤离，无人
员伤亡。 突水突泥照片见图 ４。
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图 4　突水突泥淤积Ⅰ线正洞及破坏双层初支
Fig．4　Siltation of water inrush and mud burst

and damage I line is the beginning of double support

3　＋990岩溶形态及水文地质特征
3．1　溶洞形态及充填物特征

当大支坪隧道Ⅱ线先期按平导开挖 ＰＤＫ１３２
＋９９０掌子面时，两次发生大规模突水突泥，由于该
溶腔影响洞身纵向 １３０ ｍ，横向约 ２８０ ｍ，且直接或
间接连通，故得名 ９９０岩溶异常体。 该岩溶异常体根
据综合超前地质预报及开挖揭示的地质情况，探明

Ⅰ线 ＤＫ１３２ ＋９４７ ～＋９５８，ＤＫ１３３ ＋００４ ～＋０２７ 间，
Ⅱ线ⅡＤＫ１３２ ＋９１３ ～＋９２１，ⅡＤＫ１３２ ＋９７３ ～＋
９９７ 间发育大型富水充填溶腔，溶腔基本上沿层面
及岩层走向发育，Ⅰ，Ⅱ线溶腔贯通，尖灭于排水洞
左边墙。 溶腔充填物主要为砂卵石及黏土。 溶腔形
态如图 ５。
3．2　水文地质特征

＋９９０ 岩溶发育地层为三叠系嘉陵江组下部和
大冶组上部灰岩，向斜构造。 地表为水谷坝洼地，发
育多个落水洞，洞身穿越处发育有 Ｆ３ 断层。 岩溶和
地下水发育主要受构造和地层控制，由于大冶组底
部为泥岩和页岩地层，为相对阻水层，有利于处于阻
水层上部的灰岩地层岩溶和地下水发育。 地下水流
向由北东流向南西，排泄于野三河下游。 地下水主
要接受大气降水补给，地表深孔测得的地下水位埋
深 １００ ｍ 左右 （标高 ９４３ ｍ ）， 洼地汇水面积
６．０６ ｋｍ２ 。水文地质纵断面见图 ６。

图 5　＋990大型充填溶腔形态图
Fig．5　 ＋990 a large cavern filled with shape diagram

　　

图 6　大支坪隧道 PDK132 ＋990溶腔段水文
Fig．6　PDK132 ＋990 caverns hydrology section of the Dazhiping Tunnel
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３．２．１　涌水量及水压观测
通过对 ９９０ 异常各掌子面揭示后的涌水观测，

该溶洞最大涌水量 ５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ （Ⅱ线Ⅱ ＤＫ１３２
＋９７３ 处， ２００６ 年 １０ 月 １ 日 ）， 正 常 涌 水 量
３ ０００ ｍ３ ／ｄ。由于该段水文地质条件复杂，可能原自
然排泄通道存在作用，隧道穿越揭示段可能未完全
袭夺全部洼地地下水。

溶腔与地表岩溶洼地通过岩溶管道、裂隙相通，
地下水受大气降水补给明显，降雨后雨水补给地下
水迅速，一般雨后 ８ ～１２ ｄ 洞内涌水开始明显增大，
停雨后 １ ～３ ｄ 内洞内涌水恢复正常。 图 ７ 为 ＋９９０
溶腔降雨量、涌水量与时间关系曲线图。 溶洞段水
压虽受降雨影响，由于溶腔被泥砂充填排水通畅性
差，监测水压为溶腔充填物渗透水压力，监测最大水
压 ０．２４ ＭＰａ。 图 ８ 为 ＋９９０ 溶腔降雨量、水压与时
间关系曲线图。
３．２．２　 ＋９９０ 岩溶腔体地质评价

１）Ⅰ线 ＤＫ１３３ ＋００４ ～＋０２７，Ⅱ线Ⅱ ＤＫ１３２
＋９７３ ～＋９９７ 段主溶腔体。 根据综合超前地质预
报、开挖揭示、水文地质观测及充填物特征，Ⅰ线
ＤＫ１３３ ＋００４ ～＋０２７，Ⅱ线ⅡＤＫ１３２ ＋９７３ ～＋９９７
段主溶腔体在洞身段为同一岩溶发育带，具有较强
的水文地质联系。 由于该段洞身影响宽度大，充填
物量极大，突水突泥后排泄通道仍不通畅，强降雨易
造成水压积聚后发生多次突水突泥风险，施工中应
高度关注Ⅰ，Ⅱ线相互干扰及安全影响。

２）Ⅱ线ⅡＤＫ１３２ ＋９１４ 溶腔。 在ⅡＤＫ１３２ ＋９１３
～＋９２０ 间发育两段充填溶洞，分布在Ⅱ ＤＫ１３２
＋９１３ ～＋９１７．５ 及ⅡＤＫ１３２ ＋９１８ ～＋９２０ 间，简称
“ ＋９１４ 岩溶腔体” 。

图 7　＋990溶腔降雨量、涌水量与时间关系曲线
Fig．7　 Rainfall， water yield and time curve of

＋990 caverns

在Ⅱ ＤＫ１３２ ＋９１３．９ ～＋９１５．８ 距隧道顶约

图 8　＋990溶腔降雨量、水压与时间关系曲线
Fig．8　Rainfall，pressure and time

curve of ＋990 caverns

３．３ ｍ处被完整块石封住。 “ ＋９１４ 岩溶腔体”具有
相对独立性，其与“ ＋９９０ 溶洞”的水力联系较弱，但
都处于水谷坝洼地水文地质单元中，接收大气降雨
补给。 突水突泥后无雨期溶腔稳定。

３）Ⅰ线 ＤＫ１３２ ＋９４７ ～＋９５８，Ⅱ线Ⅱ ＤＫ１３２
＋９４７溶腔。 在洞身处为同一岩溶发育带，且有较强
的水文地质联系，由于发育为宽张裂隙，施工安全相
互影响较小。
4　 ＋990溶腔处理

根据溶腔工程水文地质条件、岩溶充填规律及
突水突泥特点，综合考虑施工及运营安全等多种因
素，遵循 “释能降压、注浆加固、超前支护、综合治
理”的原则进行溶腔处理。
4．1　爆破揭示开挖前岩溶段帷幕注浆加固地层

针对岩溶充填物性质及溶腔规模易发生重大突

水突泥安全风险，为降低施工风险及下步爆破揭示
后易于安全快速突破，前期对 ９９０ 异常体Ⅰ线正、反
向，Ⅱ线正、反向 ４ 个作业面实施了超前帷幕注浆及
管棚预加固地层方案。 其中Ⅰ线正向注浆加固长度
３０ ｍ（ＤＫ１３２ ＋９４０ ～＋９７０），开挖轮廓线外 ８ ｍ；Ⅰ
线反向注浆加固长度 ３０ ｍ （ＤＫ１３３ ＋０３５ ～＋００５），
开挖轮廓线外 ８ ｍ；Ⅱ线正向注浆加固长度１８ ｍ
（ⅡＤＫ１３２ ＋９１２ ～＋９３０），开挖轮廓线外 ８ ｍ；Ⅱ线
反向注浆加固长度 ２５ ｍ （Ⅱ ＤＫ１３３ ＋００６ ～Ⅱ
ＤＫ１３２ ＋９８１），开挖轮廓线外 ８ ｍ。

施工中加大帷幕注浆科研攻关力度，引进有经
验的专业注浆施工队，购置意大利产 Ｃ６ 钻注一体
机 １ 台，２ 台 ＭＺ －２００ 钻机，配置与钻孔能力相匹配
注浆设备 ２ 台配套，增加超细水泥、硫铝酸盐水泥可
注性材料。 经开挖揭示，超前帷幕注浆预加固地层
对岩溶充填地层加固改良效果明显，为下一步揭示
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结构处理提供重要保证。 特别是ⅡＤＫ１３２ ＋９１２ ～
＋９３０ 段突泥后采用加固圈 ８ ｍ 帷幕注浆及双层管
棚方案后安全顺利突破。
4．2　释能降压

针对 ９９０ 异常体岩溶发育范围广、规模大、受地
表水补给迅速、水压高等特点，为有效释能降压、降
低突发性突水突泥地质灾害对正洞结构施工影响，
采用多措施对溶腔进行释能降压。
４．２．１　多作业面钻孔排泄岩溶水释能降压

根据溶腔水发育规律，通过Ⅰ，Ⅱ线正反向掌子
面、对应排水洞及帷幕注浆加固圈外采用辐射状钻
孔对高压岩溶水进行排泄降压。 经涌水量观测，９９０
异常体雨季期钻孔实现最大排水量５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，大
大降低水压风险，为各作业面结构处理提供安全进
洞条件。
４．２．２　临界爆破揭示溶腔体排泄降压

通过正洞掘进开挖靠近溶腔体后，依靠精确超
前地质探测精确锁定溶腔边界，预留足够安全岩盘，
采用一次临界爆破揭示溶腔技术对蓄能溶腔进行揭

示释能降压。 针对 ９９０ 异常体，施工中先后 ９ 次爆
破揭示溶腔管道，累计排泄泥砂 ３ ×１０４ ｍ３ ，最大涌
水量 １０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 临界爆破揭示溶腔技术要点
为：

１）水平钻孔及超长炮孔精确锁定溶腔边界，根
据边界进行临界爆破揭示钻爆设计，根据溶腔充填
物势能预留足一次爆破揭示安全岩盘

［１］ ；
２）根据边界情况优化钻爆设计，炮眼钻孔深度

根据已探明溶腔形态调整，孔底预留岩盘 ３０ ｃｍ，不
明处补设超长炮孔，随钻随优化；

３）炮孔采用满孔装药，用炮泥堵孔 ３０ ｃｍ，确保
一次爆破溶腔体溃破口最大，以利于溶腔内充填物
突出达到最优释能降压效果。
４．２．３　增设高位排水支洞进一步释能降压

根据溶洞规模、充填性质、地下水补给及隧道空
间关系，综合考虑Ⅰ，Ⅱ线隧道施工、运营安全及永
久排水结构，结合现场实际情况，增设高位排水支洞
采用临界控制爆破揭示技术进一步排泄 ９９０ 溶腔泥
水充填物，以避免地下水积聚确保正洞结构施工及
运营安全。

１）高位排水支洞设置。 根据 ９９０ 岩溶水文地
质条件及突水突泥特征，在排水洞 ９９０ 异常体相对
应段分别设置两条高位排水支洞：排水支洞（一）目
的是在Ⅱ线洞顶上 ５ ｍ 处揭示 ＩＩＤＫ１３２ ＋９１４ 溶腔

进行释能降压；排水支洞（二）开口里程对应Ⅱ线里
程ⅡＤＫ１３３ ＋０２６ 附近，目的是在Ⅱ线隧道拱顶约
５ ｍ处揭示 ９９０ 主溶腔释能降压。 高位排水支洞揭
示 ９９０ 溶腔平面图见图 ９。

排水支洞断面设置未揭示段内净空采用 ２．２ ｍ
（宽） ×２．５ ｍ（高）的断面，揭示段采用内净空５．０ ｍ
（宽） ×５．５ ｍ（高）的断面，确保一次爆破揭示溶腔
断面最大。

图 9　高位排水支洞揭示 990溶腔平面图
Fig．9　High drainage holes reveal

the 990 caverns support plan

２）高位排水支洞（二）揭示 ＋９９０ 溶腔释能降压
成功。 排水支洞（二）掌子面掘进至 ＋３７ 里程，超前
水平钻孔精确锁定了溶腔边界，并于 ２００９ 年 ６ 月
１４ 日一次成功爆破揭示 ９９０ 溶腔。 由于揭示前多
日未降雨，溶腔充填物多为稳定干硬性泥砂。 ２００９
年 ６ 月 １９ 日出现 ７０ ｍｍ 强降雨后，由于水压积聚，６
月 ２０ 日 ２３：３８ 高位排水支洞（二）发生突水突泥，
之后连续发生多次突水，同时Ⅰ线 ５ 月 １６ 日突水突
泥溃破口断流，高位排水支洞（二）进一步释能降压
９９０ 溶腔成功，为Ⅰ，Ⅱ线岩溶处理提供了安全保
证。
4．3　 ＋990 溶腔正洞结构处理

大支坪隧道 ＋９９０ 溶腔经过多个掌子面爆破揭
示后，实现了释能降压的目的，考虑前期超前帷幕注
浆改良溶洞充填物及枯水季节充填物稳定的有利条

件，采取了“释能降压、超前支护、结构加强、快速通
过、综合治理”的原则进行该溶洞的处理。
４．３．１　溶腔影响段施工

１）施工工法。 溶洞影响段采用短台阶法开挖
支护，循环进尺控制在 １ ｍ 以内，台阶间距不大于一
倍洞径，支护紧跟掌子面，并及时封闭成环，确保开
挖支护安全，根据监控量测结果，必要时在最大跨度
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处设置临时横撑加固。
２）结构处理。 考虑地下水纵向串流，溶洞影响

段采用单层支护加强型复合式衬砌，初期支护采用
３０ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 喷钢纤维混凝土，内置全环 Ｉ２０ 型钢
架，岩溶裂隙发育地段钢架间距 ０．５ ｍ／榀，破碎灰
岩地段钢架间距 １ ｍ／榀，一般地段钢架局部设置，
二次衬砌采用 ７５ ｃｍ 厚 Ｃ３５ 防水钢筋混凝土结构。
４．３．２　溶腔充填稳定段施工

１）施工工法。 溶洞段采用三台阶分部开挖法，
必要时掌子面预留核心土，人工风镐配合机械开挖。
中台阶开挖前在上台阶钢架基脚处设置 Ｉ２０ 横向水
平支撑，间距 ０．５ ｍ，横撑与钢架采用连接板连接，
两端焊接牛腿，纵向采用三道 Ｉ１４ 钢架连接，必要时
设置立柱或扇形支撑；中台阶开挖后及时施作临时
仰拱封闭，临时仰拱采用 ３０ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 网喷混凝土，
内设 Ｉ２０ 钢架，间距 ０．５ ｍ，钢架与初期支护内钢架
采用连接板连接；下台阶开挖后及时施作 ７０ ｃｍ 厚
Ｃ２５ 砼底板封闭。 岩溶充填段分部开挖预留核心土
施工工法如图 １０。

图 10　岩溶充填段分部开挖预留核心土
施工工法示意图

Fig．10　Section division karst filling the core of earth
excavation reserved schematic
diagram of construction method

２）超前预支护。 在岩溶裂隙发育、岩体破碎部
位拱部采用 矱４２ ｍｍ 超前小导管注浆预支护，小导
管长 ４．５ ｍ，环向 ４０ ｃｍ，纵向 ２．４ ｍ 一环。 在 ＋９９０
主溶洞充填段采用长 ５ ｍ 的 矱３２ ｍｍ 自进式锚杆预
支护、环向 ０．２ ｍ，纵向 ３ ｍ 一环。 必要时采用超前
长管棚注浆预支护，确保开挖支护安全。

３）结构处理。 溶洞段采用双层支护加强型复
合式衬砌，一次支护采用 ３０ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 喷钢纤维砼，
拱墙设 Ｉ２０ 型钢钢架，间距 ０．５ ｍ，每台阶基脚垫设
通长 ２５ 号槽钢，每榀钢架基脚处设置 ４ 根 L ＝４ ｍ

矱４２ 锁脚锚管，二次支护结构同一次初支；二次衬砌
采用 ７５ ｃｍ 厚的 Ｃ３５ 防水钢筋混凝土结构，混凝土
抗渗等级不低于 Ｐ８。

＋９９０ 溶腔支护结构如图 １１，其中断面（一）适
合于破碎围岩、裂隙发育地段；断面（二）适合于溶
洞充填物稳定性差、隧底充填物较深的地段。

断面（一）　　　　断面（二）
图 11　＋990溶洞支护结构施工图

Fig．11　 ＋990 cave drawings supporting structure

４）台阶法施工措施。 ａ．钢架基脚锁脚锚杆或
锁脚小导管及时补设到位，并与钢架锁牢抱紧；ｂ．临
时水平支撑到位，做到设置在初支钢架两端处凿除
砼，横撑底端设置牛腿，两端采用连接板与钢架连
接，且与钢架锲紧连接牢固，纵向加设连接增强刚
性；ｃ．溶腔空腔部位及时回填砼到位；ｄ．径向注浆及
时施作到位。
４．３．３　充填物坍落地段

采用清淤释能降压方案通过。 清淤后，采用对
溶腔进行砼回填再暗挖施工方案，支护结构参照
“充填物稳定地段结构施工方案”。
４．３．４　隧底结构处理

根据隧底下溶洞发育规模、充填物性质，分几种
情况进行处理：如隧底下溶洞发育规模较大、充填物
性质复杂，采用桩基跨越，如图 １２（ ａ）；如隧底溶洞
充填物发育深度小于 １０ ｍ，且充填物稳定或隧底大
部分为破碎灰岩，局部发育溶蚀沟槽，采用仰拱调整
板 ＋钢管注浆加固，如图 １２（ｂ）；如隧底溶洞充填物
介质较单一，块石含量较小，采用素砼桩复合地基跨
越，如图 １３（ ａ）；如隧底下仅局部发育小型溶沟溶
槽，采用换填方案；如隧底下溶洞发育规模较小，采
用注浆加固 ＋板跨结构跨越如图 １３（ ｂ）。 ＋９９０ 溶
腔除 ＤＫ１３２ ＋９４３ ～＋９６０ 溶腔采用注浆 ＋板梁跨
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越方案外，其他溶腔段由于充填物深度不大且有一
定稳定性，均采用仰拱调整板 ＋钢管注浆加固方案。

（ ａ）　　　　　　　　　　　　　（ ｂ）
图 12　桩基础及钢管桩注浆加固方案

Fig．12　Steel pipe pile foundation and grouting program

（ ａ）　　　　　　　　　　　　　（ ｂ）
图 13　素混凝土复合地基及注浆＋板跨方案

Fig．13　Plain concrete composite foundation and
grouting ＋concrete plate span program

４．３．５　防排水措施
衬砌前设复合式防水板，施工缝采用两道防水，

在防水板与二次衬砌之间外侧设置外贴式橡胶止水

带，内侧设置复合式止水带。 防排水措施如图 １４。

图 14　防排水施工图
Fig．14　Anti －drainage construction drawings

４．３．６　安全措施
１）结构安全性监测。 为验证支护结构的安全

性，总结工程经验，完善设计分析理论，对溶洞段支
护结构进行安全性监测，项目包括：水压力、围岩压
力、接触压力、支护内力、渗水量及隧底沉降等。 安
全性监测测点布置如图 １５。

图 15　安全性监测测点布置图
Fig．15　Safety monitoring layout of measuring points

２）安全进洞条件设定。 根据高压富水溶腔水
文地质条件及释能降压能力，以水压、降雨量、涌水
量及涌水颜色变化等指标分阶段制定安全进洞作业

条件。
９９０ 溶腔高位排水支洞释能降压成功前安全进

洞作业条件为：Ⅰ，Ⅱ线 ２４ ｈ 降雨量不超过 ５０ ｍｍ；
总涌水量在降雨后峰值过后不超过 ３ ０００ ｍ３ ／ｄ；释
能降压高位排水洞 ２４ ｈ降雨量不超过 ２０ ｍｍ。
5　结语

１）施工中加强水压、水量、降雨量监测，严格安
全进洞作业条件是安全控制重点；

２）安全监控和预警体系完善到位，确保洞外对
掌子面有视频监控，洞内外有声光联运报警和电话
报警，应急逃生系统工作正常；

３）高度重视岩溶隧道释能降压技术、超前预支
护及临时支撑在高压富水溶腔施工中的应用。
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