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［摘要］　岩溶灾害严重危及隧道施工的安全，影响施工的进度，是目前国内外隧道建设面临的重点和难点问
题。 首先对马鹿箐隧道历次涌突水特征进行了分析，主要阐述了超前地质预报技术、水文观测、反坡追排水
清淤技术和泄水释能工法等技术在＋９７８溶腔的岩溶水处治中的应用，最后对溶腔揭示后隧道跨越溶腔段的
工程处治措施进行了详细介绍。 马鹿箐岩溶隧道成功的施工经验，为今后类似隧道工程中大体量高压富水
隐伏岩溶问题的处理提供参考和借鉴。
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1　前言
1．1　工程概况

中铁十一局承建的马鹿箐隧道位于宜万铁路八

座一级风险隧道前列，地质极为复杂，地下暗河、岩
溶高压富水溶腔等不良地质广布，多次遭遇岩溶溶
腔特大型突泥突水，为目前世界铁路建设史上瞬间
突涌水量最大的隧道，其工程难巨程度、工程施工难
度和安全风险之大实属罕见，其建设被称为“世界
级难题”，受到国内外工程界的高度关注。

马鹿箐隧道为双线隧道， Ⅰ 线隧道全 长
７ ８７９ ｍ，Ⅰ线左侧 ３０ ｍ。 设置全长为 ７ ８５０ ｍ 的平
行导坑，增建的Ⅱ线为平导扩挖而成，全长 ７ ８３６ ｍ，
自进口至出口为连续上坡，纵坡为 １．５３ ％。 为了保
证施工和运营期间的安全，经相关单位多方论证，在
隧道进口位于Ⅱ线左侧 ２０ ｍ 设置长 ４ ７０１ ｍ 泄水
洞一座，泄水洞与平导间增设泄水支洞、泄水分支洞
以排放 ＋９７８ 溶腔水。
1．2　工程地质及水文地质
１．２．１　工程地质

马鹿箐隧道地处鄂西南喀斯特高原，新华夏构
造的溶蚀侵蚀中高山区

［１］ 。 分布的地层主要有二

叠系（Ｐ１ｑ，Ｐ１ｍ，Ｐ２ｗ，Ｐ２ｃ）、三叠系（Ｔ１ｄ，Ｔ１ｊ）的碳
酸盐岩地层。 隧道处于金子山复向斜中的四方洞向
斜的南东翼，呈单斜构造，岩层倾角平缓，一般 ５°～
１５°。 隧道区未见明显断裂构造，主要发育两组节
理：一组产状 ３００°～３４０°∠８０°～９０°，另一组产状
２１０°～２７０°∠６０°～８０°。 前者为纵张节理，后者为
横张节理，这两组节理对区内岩溶发育有较明显的
控制。
１．２．２　水文地质

隧道穿越碳酸盐岩地区，地表岩溶强烈发育，断
层、漏斗、落水洞、地下暗河、溶洞、溶槽、溶管星罗棋
布，处在小溪河暗河系统的箐口暗河子系统中，岩溶
管道、溶隙与上部暗河构成复杂的网络系统，岩溶水
文地质条件极为复杂。

箐口暗河子系统，由东部云雾山台原和斜坡补
给区来水，通过鸟腊河、小马滩河明流和相应的地下
充水管道（暗河）汇入凉风洞，沿层面、节理裂隙至
龙潭、蝌蚂口。 地下水总体形成向西北方向运移汇
集的流态。

隧道地区暗河系统四通八达，隧道穿越油竹—
垮岩湾暗河及小溪河地下河系统中的箐口子系统中

的多个分支暗河，共发育 ５ 条暗河系统，对隧道有直
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接影响的暗河系统有 ２ 条。 一条为进口附近隧道上
方约 ３２ ｍ 的油竹—跨岩湾暗河系统；另一条为小马
滩暗河系统，高于隧道上方 １４８ ｍ。 ＋９７８ 特大型富
水溶腔处于凉风洞—小马滩暗河系统。

据地表暗河出露口龙潭、蝌蚂口水文点长期观
测资料，蝌蚂口暗河系统岩溶水的流量动态与降雨
关系密切，对降雨的反应较敏感，一般在中、大雨的
第二天，地下水流量明显增长，第四天达到峰值。 反
映了岩溶水系统补给条件良好，径流途径较长，径流
较通畅，马鹿箐隧道暗河示意图见图 １。

图 1　马鹿箐隧道暗河示意图
Fig．1　Underground river diagram

of Maluqing Tunnel

１．２．３　工程难点
隧道从 ＋９７８ 高压富水溶腔管道底部的溶腔充

填物中穿越，由于降雨的间歇性、降雨组合强度的变
化，溶腔充填物在地下水流的作用下时而疏通，时而
淤积，形成反复突（涌）水现象。 如何化解突涌水的
风险、突破 ＋９７８ 溶腔是本隧道的工程重难点。
2　 ＋978岩溶水突涌情况
2．1　历次突涌水情况

２００６年 １ 月 ２１ 日，出口平导掘进至 ＰＤＫ２５５ ＋
９７８，遭遇中国铁路建设史上前所未有的特大突水地质
灾害，之后又发生了 １８次特大涌水事故，具体见表 １。
2．2　历次突水分析得出的结论

１）“ ＋９７８ 溶腔”岩溶水主要通过管道径流至溶
腔，岩溶水在汇集过程中，除在“ ＋９７８ 溶腔”附近产
生聚集外，在“ ＋９７８ 溶腔”外岩溶发育部位也可能
产生聚集；由于降雨的间歇性、降雨组合强度的变
化，溶腔充填物在地下水不同压力、流速的作用下产
生疏通、淤积，形成反复突（涌）水。

２）泄水洞揭穿溶腔后经历了 １４ 次突（涌）水，
反复突水，反复冲洗，特别是经过主汛期的冲洗，岩

表 1　历次突（涌）水情况表
Table 1 Prevenient circs of karst water burst

序号
突涌水

日期

突（涌）水持续
时间／ｍｉｎ

突（涌）水
总量 ／×１０４ ｍ３

突（涌）水
流量／（ ×１０ ４

ｍ３ · ｈ －１ ）
突水前

马 ２ 孔水位／ｍ

１ ２００６ 年 １ 月 ２１ 日 １４０ ７０ ３０ １ ０７０ ～１ １１０
（实测水压 ０．８ ～１．２ ＭＰａ）

２ ２００６ 年 １ 月 ２４ 日 １５ ３ １２ 无法测

３ ２００６ 年 ７ 月 ２３ 日 正洞 １７０；平导 ３ ３６０ ３２．５ ５．４ １ １０４
４ ２００６ 年 ８ 月 １３ 日 ９００ ２．７ ０．２ １ ０４６
５ ２００６ 年 ８ 月 １８ 日 １ ２００ ５４．６ ０．８ １ ０７０
６ ２００８ 年 ４ 月 １１ 日 ２０ １．５ （当日涌水量 １９．５ ×１０４ ｍ３） ４．５ １ ０２８ （从旱季到

雨季的季节变化）
７ ２００８ 年 ４ 月 １９ 日 ９０ １８．４ （当日涌水量 ２５．６ ×１０４ ｍ３） ２５．２ 突水前未测到水位，

突水后为 １ ０４７
８ ２００８ 年 ５ 月 １０ 日 １２５ １４ （当日涌水量 ２３ ×１０ ４ ｍ３ ） ２５．７ １ ０５４
９ ２００８ 年 ５ 月 ２３ 日 １０ ４．３ （当日涌水量 １３．４ ×１０４ ｍ３） １７．６ 测线断落

１０ ２００８ 年 ５ 月 ２６ 日 ５ ２．５ （当日涌水总量 １１．９ ×１０４ ｍ３） １９．７ １ ０３６．３５４
１１ ２００８ 年 ６ 月 １２ 日 ８５ １０ ６．７６ １ ０２２．００４
１２ ２００８ 年 ６ 月 １８ 日 １８ ５ １６．７ １ ０２２．００４
１３ ２００８ 年 ６ 月 ２０ 日 ２０ ４ １．０２６ １ ０２２．００４
１４ ２００８ 年 ６ 月 ２１ 日 １８０ １４ １．１ １ ０２２．００４
１５ ２００８ 年 ７ 月 ４ 日 ８４０ ２９ ６．８ １ ０１０．４５４
１６ ２００８ 年 ７ 月 ５ 日 ６６０ ２１ １．７８ １ ０１０．４５４
１７ ２００８ 年 ７ 月 ２２ 日 因进场道路被冲毁，无法观测 １ ０１０．４５４
１８ ２００８ 年 ８ 月 １５ 日 ９６５ ２５ ２．２５ １ ０１０．４５４
１９ ２００８ 年 ８ 月 ２８ 日 １ ８０５ ３７ １．２ １ ０１０．４５４
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溶管道变得愈加通畅，突水滞后时间已由勘察时的
４ ｄ 缩短至 １ ｄ，以后还会随着岩溶水的排泄进一步
缩短，峰值涌水量也会不断增大，突（涌）水的特征
为“来势缓、峰值低、时间长”。 突水所产生的涌水
均为动态补给水。

３）发生溃（涌）水（突泥）的决定性因素有两个：
一个是溶腔内蓄积的水体量（可根据降雨量及放水
量推算），另一个是溶腔内水流通道的淤塞条件（淤
塞物及淤塞的程度）。 溶腔内蓄积的水量可以根据
预测涌水量及泄水洞的排水量进行推算。 溶腔内水
流通道的淤塞情况（淤塞程度）永远是个未知情况
且是个不确定的变化情况。 只能通过相关水文观测
数据推算出溶腔内是否在蓄积水体及蓄积的水体

量，如果溶腔内正在蓄积水体，且达到了会造成危害
性事故的容量，就可能会发生突水，提前进行预警，
并采取相应的措施避免发生安全事故。
3　＋978岩溶水治理措施

为彻底治理水患，铁道部组织国内地质、水利、煤

炭、土木工程等各界专家多次进行勘察会商，采取了两
项重要措施：临时措施和永久措施。 临时措施为出口
抢险创造条件，永久措施为揭示溶腔创造条件［２］ 。
3．1　临时措施

临时措施是出口抢险救援阶段采取的主要措

施，采用洞外向洞内注浆封堵的方案，在高出隧道顶
３５０ ｍ 的山坡上向平导内灌注水泥浆施作止水塞，
以隔断溶腔水源。 洞内进行抽水、清淤、逐个封堵横
通道、再抽水、清淤方案。
３．１．１　地表深孔精确定位注浆封堵技术

由意大利 Ｓｃｈｒａｍｍ 公司生产的 Ｔ６８５ＷＳ 车载顶
驱钻机施钻，采用定向钻进的地面、井下监控系统进
行纠偏，向平导内充填骨料作为注浆介质，确保浆液
结石体的堵水效果。 注浆遵循“先两侧、后中间”的
顺序，形成注浆堵水塞，隔断溶腔与隧道之间的联
系。 注浆孔布置平面图如图 ２ 所示。
３．１．２　自制抽水列车反坡追踪技术

采用自制抽水列车进行反坡追踪快速排水排

泥，详见图 ３。

图 2　地表深孔注浆孔平面布置图
Fig．2　Floorplan of surface grouting deep hole

图 3　工序循环流程图
Fig．3　 Flow diagram of process cycle　　
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３．１．３　横通道快速封堵技术
每露出一个横通道后，立即封堵正洞和平导横通

道隔断其之间的联系，根据横通道封堵墙承受的水压，
分别采取碎石袋码砌、混凝土封堵，如图 ４所示。

图 4　横通道封堵设计（单位：cm）
Fig．4　Block design of cross channel（unit：cm）

3．2　永久措施
３．２．１　监测措施

１）超前地质预测预报：施工中采用了 ＴＳＰ２０３、
地质雷达、红外线探测仪等多种先进的探测仪器和
科学的超前地质预测预报手段，采用有效钻距可达
３５０ ｍ 的国内先进钻机，进行长距离超前地质探孔，
提高了工效，有效地规避了风险，在超前地质预报结
合物探技术方面积累了巨型溶腔超前地质预测预报

方面的宝贵经验。
２）水文观测：２００６ 年 １ 月以来，一直坚持对龙

潭、蝌蚂口、马 ２ 孔、隧道进出口等多个水文观测点
位以及洞外降雨情况进行 ３ 个水文年长期不间断水
文观测。 主要收集出水的颜色、水量、水质、水压等
水文资料，水文观测时认真做好记录，及时进行分
析、归纳、总结。 提炼了富水岩溶隧道进洞条件的基
本标准（马鹿箐隧道进洞作业条件是日降雨量小于
２０ ｍｍ）；并得出了枯水季节是处理富水溶腔的黄金
季节的基本结论。
３．２．２　泄水措施

马鹿箐隧道＋９７８ 溶腔泄水及释能降压具体实施

分三阶段四期进行：泄水不泄泥（泄水洞、平导钻孔泄
水）、泄水支洞方式及在高位直接揭示溶腔低位直接揭
开溶腔方式。 在泄水洞逼近溶洞时采用“钻孔排水降
低水压、高位支洞揭通溶洞”的排水方案，进行了四期
泄水工程，在四期泄水的最后阶段，确定了溶腔爆破揭
示放水放泥释放能量的技术方案

［３］ 。
１）泄水不泄泥阶段：泄水洞钻孔泄水（第一期

泄水）及平导钻孔泄水（第二期泄水）为泄水不泄泥
阶段。

通过钻孔泄水方式将溶腔水位由 １ １２０ ｍ 降至
１ ０２０ ｍ以内。 出口“１· ２１”溃水后，在进口平导左侧
２０ ｍ设置泄水洞一座。 泄水洞 ＸＤＫ２５５ ＋９００ 掌子面
设置 １５ 个泄水孔，２００７ 年 ６ 月 ３０ 日开始泄水。 因泄
水量达不到预期要求，后在平导 ＤＫ２５５ ＋８８６ 掌子面
增设 ５０个泄水孔，从 ２００７ 年 ９ 月 ２７ 日完成。

第一期泄水，自从 ２００６ 年 ８ 月至 ２００７ 年 ６ 月
３０ 日，从隧道进口施工了长达 ４ ６７３ ｍ 的泄水洞，在
ＸＤＫ２５５ ＋９００ 施钻 １５ 个放水孔，最大泄水量
７０ ０００ ｍ３ ／ｄ，如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 5　泄水洞泄水（第一期）平面布置图
Fig．5　Floorplan of water release（ first stage）

图 6　泄水洞泄水孔布置图
Fig．6　Arrangement diagram

of water release hole
第二期泄水，２００７ 年 ７ 月至 ９ 月，在平行导坑

ＰＤＫ２５５ ＋８９１ 掌子面前方开挖扩大洞室，施作了
５０ 个矱２００ ｍｍ 的泄水孔，进一步增加了泄水流量，
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最大泄水量 １２３ ０００ ｍ３ ／ｄ，如图 ７ 和图 ８ 所示。
２）泄水支洞泄水阶段：采用泄水支洞方式（第三

期泄水），在高位直接揭示溶腔。 泄水支洞位于泄水

洞与平导之间，终点里程 ＸＺＤＫ２５５ ＋９６０，坑底标高
１ ０１６．８ ｍ（距隧道拱顶以上 １６ ｍ），如图 ９ 所示。
２００７年 ９月 ２７ 日开始，２００７年 １２月 １３日完成。

　　　
图 7　平导泄水（第二期）平面布置图
Fig．7　Floorplan of plane －divert

water release（second stage）

　　　　　　　
图 8　平导泄水孔布置图

Fig．8　Arrangement diagram of
plane －divert water release hole

　　２００７年 １０ 月 ５日开始在泄水洞与平导之间横通
道内开凿了长度 ８９ ｍ，坡度 ３５°的泄水支洞，有效降
低了溶腔水位，泄水支洞最大泄水量 ７２ ０００ ｍ３ ／ｄ。

３）低位直接揭开溶腔方式：采用低位直接揭开
溶腔方式（第四期泄水）。 将泄水洞由 ＸＤＫ２５５ ＋

９００ 延长至 ＸＤＫ２５５ ＋９８５，如图 １０ 所示。 ２００７ 年
１２ 月 ２８ 日开始，２００８ 年 ４ 月３ 日完成。 此后经过
４ 月—９ 月一个雨季的洗礼，７ 万多立方淤泥巨石突
出溶腔，彻底解除了高压水的风险，为Ⅰ线和Ⅱ线快
速施工创造了条件。

图 9　泄水支洞（第三期泄水）平面布置图
Fig．9　Floorplan of water release adit hole（third stage）

图 10　泄水洞延长段平面布置图
Fig．10　Floorplan of extension of water release hole　　
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4　＋978溶腔工程处理措施
4．1　揭示溶腔发育情况

根据“４· １１”突水前后地质分析及超前钻探补
探地质情况，基本探明了溶腔充填介质以及溶腔发
育大致范围： ＋９７８ 溶腔发育范围为 ＤＫ２５５ ＋９２８ ～
＋９７４。 ＤＫ２５５ ＋９２８ ～＋９６５ 段在隧道开挖范围内
发育溶腔，ＤＫ２５５ ＋９６５ ～＋９７４ 段在隧道拱顶正上
方 ３ ～８ ｍ 处发育溶腔；取芯的情况发现充填物为淤
泥夹碎石、砾石，局部夹块石，偶有大块孤石。

Ⅰ线隧道开挖揭示的地质与超前探测揭示的地质基
本一致；ＤＫ２５５ ＋９２８ ～＋９４６ 段为灰岩，围岩较破碎，溶
隙、节理发育；ＤＫ２５５ ＋９４６ ～＋９６４段充填以淤泥质黏土
夹碎、块石为主，局部见有少量水泥浆液，局部偶有渗水；
ＤＫ２５５ ＋９６４ ～ ＋９７４段为灰岩，围岩较好。

Ⅱ线隧道从溶腔里穿过，溶腔与线路斜向呈锐角相
交。 溶腔顶部在隧道拱顶处以上 ３０ ～４０ ｍ，且隧道拱顶
标高以上部分为空腔；溶腔平均宽 １３ ｍ左右，泄水洞口
处宽 １７ ｍ，线路左侧 ７０ ｍ处开始变窄，宽 ９ ｍ。 溶腔在
线路左侧发育约 ４００ ｍ长后缩小为一约 １ ｍ２

的出水口。
由于流坍，线路左侧 ＰＤＫ２５５ ＋９８０ ～＋９６８段堆积了大量
的从大里程往小里程方向呈仰角、淤泥黏性较大的泥夹
石溶腔充填物，充填巨石顺着远离线路方向呈斜坡堆积，

ＰＤＫ２５５ ＋９８０处竖向高于隧道拱顶开挖线以上 ３ ｍ 左
右，横向宽于隧道开挖线 ３ ～５ ｍ，纵向长 １２ ｍ；线路右侧
溶腔堆积体位于Ⅱ线隧道开挖线外 ３ ～５ ｍ，溶腔边壁有
体积较大的孤石悬空，边壁的上部发育一个内部形态不
详的约 ２０ ｍ２

的天窗口，并有一股约 １０ ｍ３ ／ｈ 的流水顺
溶腔壁流入Ⅱ线。 泄水洞口露出约 ３０ ｃｍ，比溶腔充填物
标高低，两侧主要为巨石充填；在泄水洞上方约 ２０ ｍ处
有一个约 ４０ ｍ２

的天窗口，从线路左侧的孤石堆流出一
股约 ２００ ｍ３ ／ｈ的流水，经泄水洞排走。
4．2　工程处理措施

在泄水洞逼近溶洞时采取 “钻孔排水降低水
压、高位支洞揭通溶洞”的四期泄水方案后，在泄水
支洞内增设了泄水分支洞，确保运营期间隧道结构
安全；Ⅰ线溶腔采取超前预支护、加强支护、分部开
挖通过，Ⅱ线溶腔段采取盖挖逆筑法通过。
４．２．１　泄水分支洞

为保证运营期间隧道结构安全，保持泄水洞排
水通畅，泄水洞进水口设置混凝土围堰，采用塔式进
水，保证溶洞低水位情况下排水通畅、并在泄水洞内
设置型钢混凝土拦污栅，防止块石冲入泄水洞（见
图 １１）。 增加泄水分支洞，泄水（分）支洞进水口处
设置型钢混凝土拦污栅，与泄水洞在空间上形成低、
中、高位分区泄水，保证溶洞排水通畅（见图 １２）。

图 11　泄水洞进水口处理横断面图
Fig．11　Intake floorplan of water release hole

　　
４．２．２　Ⅰ线溶腔段

ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６ 段采取“帷幕注浆 ＋拱墙
大管棚 ＋小导管超前预注浆”超前支护加固溶腔
体，采用加固圈 ５ ～８ ｍ 的帷幕注浆加固溶洞充填
物，拱墙设置密排超前 矱１０８ 大管棚、矱４２ 超前小
导管等超前预支护，初期支护采取间距为 ５０ ｃｍ 的
２０ｂ工字钢拱架（溶腔段双层）、３０ｃｍ 厚锚喷钢纤维

砼。 采用三台阶分部开挖工法，钢筋混凝土二次衬
砌的加强型隧道结构，隧底采用桩基础跨越。 详见
图 １３ ～图 １６。
４．２．３　Ⅱ线溶腔段

通过Ⅱ线出口向溶洞内泵送回填混凝土，在隧
道拱顶形成混凝土护拱，采用盖挖施工。

采用小导管超前预注浆超前支护加固溶腔体
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后，采用同Ⅰ线隧道的开挖、支护、隧底处理措施。

图 12　泄水分支洞平面示意图
Fig．12　Floorplan of water release branch hole　　

图 13　进口帷幕注浆、管棚布孔图
Fig．13　Floorplan of hole layout for import

purdah grouting and pipe roofing

图 14　出口帷幕注浆、管棚布孔图
Fig．14　Floorplan of hole layout for export

purdah grouting and pipe roofing

图 15　三台阶五步开挖施工方法
Fig．15　Construction method of three

sidestep five －step excavation

图 16　＋978溶腔段隧底处理剖面图
Fig．16　Profile diagram of treatment of

＋978 Karst cave tunnel base
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5　社会经济效益
马鹿箐隧道的贯通，成功破解了治理特大高压隐

伏富水充填溶腔的世界级难题，开创了我国富水地带
隧道施工的先河。 在超前地质预报综合物探技术、复
杂地质长大隧道安全质量控制、过岩溶高压富水段堵
水施工技术、突水突泥治理施工研究等技术研究方面
取得了历史性突破，实现了巨型溶腔风险处理、水文
地质判释、技术方案制订和安全监控措施等宝贵的技
术探索和积累，提炼了富水岩溶隧道进洞条件的基本
标准，首创了高压富水溶腔“释能降压”隧道修建工
法，填补了我国岩溶隧道修建技术空白。

从社会和经济效益看，马鹿箐隧道的贯通，突破
了宜万铁路最大的施工瓶颈；成功运用超大体量高
压隐伏溶腔“泄水释能降压”工法，节约建设资金，
使马鹿箐隧道的工期较原定计划提前 １ 年，取得了
显著的社会效益和经济效益。
6　结语

１）对于可能存在多种地质灾害的隧道施工，首
先要把综合超前地质预报技术放在首位，特别是中
长距离的钻孔取芯工作，在工程概算中应设立专项
科目，加大这方面的投入。 隧道施工中需要不间断
地进行动态地质预报，这是防止或减少地质灾害发

生的基础工作。 目前情况下，超前地质预报方法、手
段，预报的准确度亟需进一步提高。

２）对于“泄水释能降压”工法运用，具有一定的
适应性条件。 工法的使用先要将溶腔特征分析清
楚，对于特大体量富水溶腔采用泄水释能降压；对于
高压管道流、裂隙带、破碎带，宜采用“以堵为主，限
量排放”的治理方法。 富水岩溶地带施工宜在设计
中考虑增设泄水洞方案。

３）对于注浆加固土层作业，涉及设计、施工方法、
施工工艺、施工材料等方面，技术性很强、操作性要求
很高。 在实施过程中要根据隧道地质情况变化，实施
动态设计与施工，并在实践中不断完善优化。

４）马鹿箐隧道实施抢险救援的技术中的深孔注
浆技术是在溃水后溶腔处于低水位的前提下进行的。
在更高水压和更高涌水量的条件下，其注浆堵水方
案、工艺、材料需要在今后的工程中进一步探索。
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