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龙麟宫隧道穿越大型溶腔处理技术
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［摘要］　龙麟宫隧道是宜万铁路 ２６座Ⅱ级风险隧道之一，全隧洞身位于灰岩地层，隧道洞身标高穿越垂直
渗流带。 隧道施工中揭示多处大型溶腔，介绍了隧道揭示的岩溶及发育特征，对两个特大型岩溶处理方案进
行论述：ＤＫ２３２ ＋４６７大型溶腔是中国铁路建设史上遇到的最大体积空腔，溶腔防护及施工难度极大，采用路
基填筑＋明洞结构通过；ＤＫ２３１ ＋７９６溶腔大跨岩溶顶板处理难度大、施工风险高，创新地采用了立柱支顶防
护进行顶板加固。 两个特大型溶腔的成功处理，可为类似工程的处理开拓思路，积累经验。
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　1　工程概况
龙麟宫隧道是宜万铁路 ２６ 座Ⅱ级风险隧道之

一，位于恩施市白果坝，为单面上坡的双线隧道，全
长 ３ ４２１ ｍ，为典型傍山隧道（见图 １），最大海拔高
度为 ９３８ ｍ，相对高差约 ４００ ｍ，隧道洞身最大埋深
３２８ ｍ［ １］ 。

图 1　龙麟宫隧道平面图
Fig．1　Plan of Longlin Temple Tunnel

隧道位于白果坝背斜南东翼，洞身穿越寒武系

上统灰岩、白云质灰岩地层，标高位于垂直渗流带
内。 白果坝暗河为该区的最低排泄基准面，暗河出
口位于龙麟宫风景区出水洞（标高为 ４５０ ｍ），根据
暗河发育方向分析，推测暗河在 ＤＫ２３２ 附近下穿隧
道区（隧道路肩标高为 ６５８．３ ｍ，推测暗河底标高为
５０９ ｍ），暗河系统位于隧道下方 １４０ ｍ 左右。
2　隧道岩溶揭示统计及岩溶发育特征

隧道共揭示对隧道工程处理产生影响的大型岩

溶 １０ 处，如图 ２、表 １ 所示。
揭示的大型岩溶大部分位于前期勘探的物探异

常区（ＥＨ －４），综合宜万铁路岩溶隧道统计，地表物
探能宏观的判断岩溶异常，施工过程中通过超前钻
孔和揭示爆破（空腔、半充填无水压溶腔），锁定溶
腔规模和对隧道工程的影响。

揭示溶腔以空腔、半充填溶腔为主，溶腔为无水
（或少水）状态，不聚集水压，个别溶腔为古暗河通
道，雨季承接过路水。

施工过程中，为确保施工工期，充分利用岩溶的
可绕避性，增加横洞 ２ 座，迂回绕行导坑 ２ 处。
3　隧道穿越大型溶洞处理技术

ＤＫ２３１ ＋７９６，ＤＫ２３２ ＋４６７ 为两处特大型岩溶

53２００９年第 １１卷第 １２期　



大厅，具体处理方案如下：

图 2　龙麟宫隧道工程地质及岩溶分布图
Fig．2　Engineering geology and karst distribution of Longlin Temple Tunnel

　　 表 1　隧道揭示岩溶统计表
Table 1　Reveals the karst tunnel tables

岩溶段落

岩溶发育规模及对工程影响

充填情况 水文情况 岩溶发育简述
处理措施

ＤＫ２２９ ＋７２５ ～
＋７３８ 空腔

古暗河通道、
雨季承接过路水

与隧道正交 ，溶腔顶板位于隧道拱腰附近，隧底无发育 隧道结构加强

ＤＫ２３０ ＋６０５ ～
＋６３０ 空腔 无水

空腔跨度约 ４ ｍ，与隧道斜交，发育至隧顶以上 ２０ ｍ，隧
底以下 ３０ ｍ

隧底采用板梁跨越；隧
顶采用护拱加强

ＤＫ２３１ ＋４２４ ～
＋４５９ 充填

雨季水量达

２００ ｍ３ ／ｈ 掌子面约 １ ／３ 范围充填物为黏土，局部夹块石 超前管棚支护； 隧道结
构加强

ＤＫ２３１ ＋６２０ ～
＋６４０ 空腔 无水

空腔跨度约 １０ ｍ，与线路斜交，发育在隧道拱腰至隧底
以下约 ２０ ｍ 板梁跨越

ＤＫ２３１ ＋７９６ 半充填 雨季承接过路水 特大型溶腔
顶板防护、隧底加固、结
构加强

ＤＫ２３１ ＋９５５ ～
ＤＫ２３２ ＋０２０ 半充填

古暗河通道、雨季承
接过路水

发育在隧底 ，为半充填溶腔 ，充填物为黏土 ，局部夹块石 隧底回填注浆加固

ＤＫ２３２ ＋０３０ ～
＋１４０ 半充填

古暗河通道、雨季承
接过路水

沿线路纵向 １１０ ｍ 范围发育 ７ 个串珠状半充填溶腔，最
高至隧顶以上约 ３０ ｍ，最低至隧底以下可探测深度大于
５０ ｍ

迂回绕行；隧底回填注
浆加固，板梁跨越；隧顶
采用护拱加强

ＤＫ２３２ ＋２２０ ～
＋１８０ 充填 无水 局部夹充填溶槽（溶槽宽约 ２ ｍ） ，充填物为黏土。 超前管棚支护；隧道结

构加强

ＤＫ２３２ ＋２９０ ～
＋３２６ 空腔 无水

溶腔跨度约 １０ ｍ，与线路斜交，溶腔顶板位于拱顶以上
约 ２０ ｍ，发育至隧底以下约 １５ ｍ

隧底采用板梁跨越；隧
顶采用护拱加强

ＤＫ２３２ ＋４６７ 空腔 雨季承接过路水 特大型溶腔 路基填筑 ＋明洞结构

3．1　DK232 ＋467 溶腔处理
３．１．１　溶腔发育规模及工程地质、水文地质条件

２００５ 年 ６ 月 ４ 日，隧道出口施工至 ＤＫ２３２
＋４６７ 时，超前钻探探遇空腔，２００５ 年 ６ 月 １８ 日爆

破揭示特大型溶洞， 图 ３ 为溶腔仰视图。 ６ 月 １９ 日
顶部覆层（厚度约 ８ ｍ）坍塌。 溶腔发育里程 ＤＫ２３２
＋３３５．６ ～＋５０６．８，其长轴与线路平行，底部轴长
１７１ ｍ，横向宽度 ６５ ｍ，溶腔最底部距路肩高度为
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７６ ｍ，距地表高度为 １１０ ｍ。

图 3　溶腔仰视图
Fig．3　Caverns upward view

溶腔处地层为寒武系浅灰色中厚—厚层状灰
岩、白云质灰岩，局部夹薄层状泥质白云岩。 溶腔构
造节理和溶蚀裂隙发育，溶腔顶部、侧壁岩体破碎，
洞顶及侧壁坍塌掉块现象严重，特别是雨季掉块频
繁，所掉块体最大尺寸为 ３ ｍ ×４ ｍ ×５ ｍ。 溶腔塌
塌物堆积于溶腔底部，堆积物块径 ０．５ ～５．０ ｍ，局
部有少量黏土充填，堆积最大厚度 ３０ ～４０ ｍ。

白果坝暗河出口高程为 ４５０ ｍ，为区域性最低
排泄基 准 面。 ＤＫ２３２ ＋４６７ 溶 腔 底 部 高 程 为
５９０ ～６１２．７７ ｍ，位于地下水位之上，为古暗河通道，
主要承接大气降水入渗所形成的过路水，最后汇入
白果坝暗河系统排泄。 ５０ ｍｍ 暴雨汇入量估算为
１ ８５１ ～３ ３００ ｍ３ ／ｄ，强降雨时估算为 １０ ０００ ｍ３ ／ｄ。
３．１．２　溶腔处理方案

在揭示溶腔后，进行了多方案的比选，比选方案
见表 ２：

表 2　比选方案
Table 2　Comparison and selection program

比选

方案
主要工程措施 方案优缺点

路基

方案

溶腔安全防护：路肩线
以上分级刷坡防护；路
基填筑及基底注浆加

固；明洞结构

优点：溶腔安全防护施工期间安
全性相对较高；通过边坡防护和
延长明洞，可有效防护危岩落
石，确保运营安全
缺点：该隧道为无碴轨道，路基
填筑方案可能不满足沉降控制

要求

续表

比选

方案
主要工程措施 方案优缺点

桥梁

方案

溶腔安全防护：路肩线
以上分级刷坡防护，路
肩线以下通过填筑或

支顶防护；桥梁跨越结
构；桥梁防护措施 （设
置拱罩防护）

优点：可满足无碴轨道沉降控制
要求

缺点：路肩线以下安全防护工程
量大，施工期间风险高；桥梁防
护措施施作困难

改线

方案

线路改线，绕避溶腔；
对改线影响范围已建

工程废弃后重建

优点：可直接绕避溶腔
缺点：线位位于傍山侧，根据勘
探情况，岩溶强发育，新线位仍
可能遭遇大规模溶腔；废弃工程
量大，废弃重建工程可能遭遇大
规模溶腔

根据揭示的溶洞形态、规模及工程地质条件，综
合考虑隧道施工及运营安全，采用路基填筑通过
（溶腔段调整为有碴轨道）。

１）增设辅助坑道。 为解决隧道出口掌子面受
阻的问题，在线路 ＤＫ２３２ ＋３００ 左侧设置 １ 号横洞
绕过溶腔后继续掘进，横洞长 １９０ ｍ；为方便大型机
械进入溶腔作业，在 ＤＫ２３２ ＋４４０ 隧道左侧设置 ２
号横洞进入溶腔中、底部（距溶腔底约 ２０ ｍ），横洞
长 ９１ ｍ，该横洞同时作为溶腔的排水通道。

２）溶腔防护及天窗加固。 溶腔上部探头部分
横向自路肩设计高程以上、纵向自隧道拱顶标高以
上依 ２０ ｍ 一级自上而下清除危石，并采用自钻式锚
杆加固，进行喷锚防护。 溶腔天窗四周在喷锚防护
后设置截水沟，并设置永久性护栏。

３）路基填筑。 ａ．堆积体加固：溶腔防护过程
中，清除的危石及刷坡体自然堆积在溶腔底部，如图
４ 所示（堆积厚度约 ２ ｍ），因溶腔上小下大，溶腔壁
节理裂隙发育，危岩林立，进入溶腔清除堆积体施工
风险极大，对松散堆积体推平、回填、碾压后设置碎
石桩加固。 ｂ．分层填筑：堆积体处理完成后，对溶腔
采用分层填筑、强夯碾压。 ｃ．路基整体填筑完成后，
对填筑体进行注浆加固。 溶腔处理典型横断面见图
５。

４）隧道口接长明洞：ＤＫ２３２ ＋４０２ ～＋４２０ 段采
用明洞衬砌，考虑路基填筑引起的工后沉降，隧道内
轮廓能满足 ２０ ｃｍ 的均匀沉降，隧底增设 ０．３ ｍ 厚
Ｃ２０ 混凝土垫层兼作止浆板，进行注浆加固。
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　　５）施工顺序：溶腔周边开挖—边坡防护—天窗
外护栏、截水沟—危岩清理—隧底堆积体处理—封
层填筑—路基、隧道结构。

图 4　溶腔底部堆积体
Fig．4　Accumulation of body cavity

at the bottom of dissolved

图 5　溶腔处理典型横断面图
Fig．5　Typical cross sections dealing

with solvent cavity

3．2　DK231 ＋796 溶腔处理
３．２．１　溶腔发育规模及工程地质、水文地质条件

掌子面掘进 ＤＫ２３１ ＋７９６ 处，揭示一特大型溶
腔（见图 ６），溶腔纵向发展约 １００ ｍ，横向发展约
１５０ ｍ，溶腔顶板（见图 ７）在轨面以上 １０ ～２０ ｍ，溶
腔底板在轨面以下 １２ ～２０ ｍ。

溶腔地层为灰岩、白云质灰岩局部夹薄层泥质
白云岩，中厚—厚层，节理较发育。 开挖揭露的灰岩
层厚为 ５０ ～８０ ｃｍ，泥质白云岩软弱层厚度为 １０ ～
２０ ｃｍ。 由于溶腔顶部岩层倾角较小，发育软弱夹
层，受节理裂隙较发育以及施工震动等原因影响，溶
腔顶部不稳定，有大块岩石沿软弱层面剥落（见图
８）。 ＤＫ２３１ ＋７０５ ～＋７３５ 段隧底以下 ３．０ ～８．２ ｍ
为施工回填隧道弃碴，呈松散状；以下为施工前溶腔
坍塌形成弃碴，厚约 ６ ～１４．４ ｍ。 ＤＫ２３１ ＋７３５ ～
＋８００ 段隧底以下 ０．５ ～２．４ ｍ 为隧道弃碴，以下
２．２ ～６．３ ｍ 为溶腔充填物，充填黏土夹碎石、块石
土，黏土呈软塑状，块石土呈松散状，σ０ ＝１５０ ｋＰａ。

溶腔拱顶局部有滴水、渗水现象，该溶腔为古暗
河通道，雨季时承接部分过路水，估算过路水最大流
量在 ６ ０００ ｍ３ ／ｄ 左右。
３．２．２　溶腔处理方案

１）迂回导坑绕行：为解决 ＤＫ２３１ ＋７９６ 掌子面
受阻，溶腔段采用迂回导坑绕行，迂回导坑长
２０６．４ ｍ。

图 6　DK231 ＋796大型溶腔平面图
Fig．6　Large caverns plan of DK231 ＋796
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图 7　溶腔顶板
Fig．7　Cavern roof

图 8　溶腔落石
Fig．8　Falling rock caverns

　　２）溶腔防护：ａ．采用机械清除溶腔顶部可能塌
落的危石，隧道两侧 ８ ｍ 范围以内搭设满堂支架顶
至溶腔顶板进行锚喷网防护；ｂ．立柱支顶：溶腔大厅
段（见图 ９，ＤＫ２３１ ＋７５０ ～＋８００ ）采用 矱１．４ ｍ 的
立柱支顶，根据“永临结合”的原则，隧道每侧设置
两排，靠近隧道两排立柱距隧道中线 ９ ｍ，纵向间距
６ ｍ，其余立柱根据溶腔顶板稳定情况设置；立柱采
用独立基础，基础尺寸为 ３ ｍ ×３ ｍ ×２ ｍ（长 ×宽 ×
高），采用 Ｃ２０ 混凝土灌注；立柱采用 Ｃ２５ 钢筋混凝
土灌注，立柱与溶腔顶板间隙采用 Ｍ１０ 水泥砂浆压
密，确保立柱与溶腔顶板密贴。

３）隧道结构。 隧底空腔段 （ ＤＫ２３１ ＋７０５ ～
＋７３５）采用路基填筑（见图 １０） ＋整体隧道结构；
“鹰嘴”段（见图 １１，ＤＫ２３１ ＋７３５ ～＋７５５）为控制隧
道结构的不均匀沉降，右侧隧底钢管桩加固，上部采
用偏压式隧道结构；大厅段（见图 １２，ＤＫ２３１ ＋７５５
～＋７９６）隧底充填洞碴及深层充填型溶腔采用钢
管桩及注浆加固相结合处理措施，上部采用框架结
构支顶。
4　结语

随着我国铁路的发展推进，岩溶隧道的修建将

图 9　溶腔大厅立柱支顶
Fig．9　Support pillar of caverns hall roof

图 10　路基填筑段处理典型横断面
Fig．10　Paragraphs dealing with the typical

cross section of embankment filling

图 11　鹰嘴段处理典型横断面
Fig．11　Paragraphs dealing with the
typical cross section of olecranon

大规模开始，其中有相当比例的岩溶隧道位于垂直
渗流带内，在遭遇大型溶腔（以无水、少水的半充填
空腔为主）时，需要通过方案比选，科学进行施工组
织安排，确保施工安全和工期目标的实现。 龙麟宫
隧道在遭遇大型溶腔时采用的工程措施，为以后类
似工程的处理积累了经验。

１）通过对宜万铁路 ＥＨ －４ 地表物探异常与实
际揭示岩溶的比较，隧道遭遇的大型溶腔均位于物
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图 12　溶腔大厅段处理典型横断面
Fig．12　Caverns paragraph dealing with

the typical cross section of the hall

探异常区域，因此，在岩溶隧道的勘探过程中，进行
沿隧道线路纵向的地表物探是必要的，并通过对地
质资料的综合分析，对施工期间的超前地质工作进
行指导。

　　２）施工期间，对隧道穿越垂直渗流带的超前地
质预报应以超前钻孔（非取芯孔）为主，原则上一孔
贯通即可，在探遇到溶腔时，根据充填介质的工程地
质特性确定加深方案：探遇无水空腔时，原则采用爆
破揭示，爆破揭示后做好相关安全防护工作；探遇充
填溶腔时，原则上通过增加钻孔数量和长度确定对
溶腔影响范围，确定加固方案。

３）在遭遇大型（特大型）溶腔时，应科学比选方
案，确保施工及运营安全。 同时结合工期目标，必要
时采用迂回绕行开辟工作面，确保工期目标的实
现

［ ２］ 。
４）对大跨溶腔大厅顶板的加固，溶腔立柱支顶

技术是可行、有效的施工方案，可结合揭示溶腔的具
体情况进行推广。
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