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宜万铁路岩溶隧道风险管理
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［摘要］　宜万铁路地形、地质条件之复杂，集西南山区铁路之大成。 建设条件之艰、难、险居我国铁路历史之
最。 为减少岩溶突水突石的灾害发生，首次引入了风险管理的理论并应用到实践之中，第一次提出了高风险
的概念，建立了系统全面的应对高风险管理措施，其中地质勘察监理、超前地质预报、安全分级管理、水文监
测、防灾报警系统等应对措施是第一次在铁路工程中进行了研究和应用。 为其他岩溶隧道的风险管理提供
了思路和方法。
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1　前言
宜万铁路所经区域广泛出露震旦系、寒武系、奥

陶系、二迭系、三迭系等碳酸盐岩地层，约占全线的
７５．３ ％，由于本区具有独特的岩溶地质背景条件，
岩溶强烈发育，地表岩溶类型齐全，形态各异，地下
岩溶洞穴随处可见，暗河密布，规模宏大，是我国岩
溶最发育、最典型的地区之一。

复杂的地形地貌、地质构造、工程地质和岩溶水
文地质条件，造就了该区不良工程地质问题的类型
多、分布广、规模大的特点，如岩溶、崩塌、滑坡、岩
堆、瓦斯、高地应力等不良工程地质现象极为发育，
其中又以岩溶及岩溶水害问题最为突出，深埋岩溶
隧道开挖过程中存在遇溶腔、岩溶管道、高压导水断
层时产生突水（泥）地质灾害问题，对铁路工程的勘
察、设计和施工等各方面都提出了严峻的挑战，长期
以来，该地区一直被视为铁路工程建设的禁区，被许
多专家誉为世界级的难题。

从岩溶发育的垂向性上讲，宜万线浅埋隧道一
般都位于岩溶的垂直发育带中、深埋隧道基本都位
于岩溶季节变动带和水平循环带的交界部位。 受岩
溶及岩溶水影响，地表岩溶类型齐全，形态各异，地
下岩溶洞穴随处可见，暗河密布，规模宏大，无论是

浅埋还是深埋岩溶隧道，开挖过程中都可能存在遇
溶腔、岩溶管道、突泥、突水或出现高压导水断层时
产生大型突水（泥）地质灾害问题，施工风险极大。

宜万铁路 ３ ｋｍ 以上的碳酸盐岩地层隧道共计
２７ 座，累计长度 １７５．６ ｋｍ，洞身穿越可溶岩段落占
７０ ％。 ２７ 座隧道中，在开挖揭示过程中均遇到对隧
道工程产生影响的岩溶。 其中 ２５ 座发育干溶洞，占
９３ ％，发育的溶腔规模大小不一，具有显著代表性
的岩溶大厅为龙麟宫隧道出口 ＤＫ２３２ ＋４６７ 溶腔，
纵向长度约 １４０ ｍ，宽约 １００ ｍ，发育至隧底以下约
８０ ｍ；１５ 座揭示过水岩溶管道、暗河，产生突水、突
泥，占 ５６ ％；瞬间突出物 （突泥突水总量）超过
１０ ×１０４ ｍ３

的 ３ 次，分别为野三关隧道 ＤＫ１２４ ＋６０２
突水突泥（１ ｈ 内突泥、突巨石量约 ６ ×１０４ ｍ３ ，突水
量约 １０ ×１０４ ｍ３ ）、马鹿箐隧道出口 ＰＤＫ２５５ ＋９７８
突水突泥 （１ ｈ 内突泥量约 ４ ×１０４ ｍ３，突水量约
７０ ×１０４ ｍ３ ，突水瞬时流量达到 ２００ ｍ３ ／ｓ）、马鹿箐
进口泄水洞突水突泥 （ １ ｈ 内突泥、突石量约
６ ×１０４ ｍ３ ，突水量约 ４０ ×１０４ ｍ３ ）；突出物超过 １ ×
１０４ ｍ３

的 １０ 余次，突出物超过 １ ０００ ｍ３
的 ６０ 余次，

这些都造成或可能造成巨大的经济损失、人员伤亡
灾害，因此必须充分认识到岩溶隧道施工中可能带
来的巨大危害，采取有效的措施防范。
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2　宜万铁路风险管理体系
宜万铁路是我国沿江大通道的重要组成部分，

早在孙中山先生枟实业计划枠中就提出修建川汉铁
路的设想，但由于受国力、技术水平所限而被搁浅。
现在建设宜万铁路也同样要面临极其复杂的岩溶地

质条件。 为规避宜万铁路施工高风险，建设单位确
立了风险管理目标，建立了较为严密的风险管理体
系。

宜万铁路针对岩溶隧道特点对安全、环境、质
量、投资、工期和第三方等风险进行，以安全风险为
为重点，并高度重视具有突发性和灾害性的风险，对
安全风险等级评定为高的应采取各种措施予以规

避。
宜万铁路岩溶隧道风险管理实行“建设单位总

负责，设计、施工、监理分工负责，专家指导、高效联
动、齐抓共管”的风险管理机制。 按照风险评估划
分的等级实施风险等级管理、分级督办的管理模式。
核心是明确建设、设计、监理、施工各方对不同风险
等级隧道的职责、分工和手段。
2．1　风险管理目标

风险管理目标分为安全目标、环境目标、投资目
标和工期目标。 宜万铁路安全目标是通过持续的危
险识别和风险管理，将人员伤害或财产损失风险降
至并保持在可接受的水平或其以下；环境目标是不
对环境造成无法恢复的灾害；投资目标是投资控制
在处理同类工程费用的较低水平；工期目标是控制
在既定的工期目标内。 以安全、环境目标为主，兼顾
其他。
2．2　管理机制

建设单位总负责，设计、施工、监理分工负责，专
家指导、高效联动、齐抓共管。 由于宜万铁路复杂岩
溶高风险隧道地质极其复杂，前期施工多次发生重
大安全事故，建设工期大大滞后。 面临巨大的安全
风险和工期压力，坚持“以人为本”，以人的生命安
全为第一目标，创新建设单位在重大关键技术方案
决策上必须起核心主导作用的新理念，成立以指挥
长为组长的Ⅰ级风险隧道重大技术方案管理小组，
组织参建各方集思广益，分析前期风险隧道施工安
全、技术方案等方面的成败得失，邀请国内外专业注
浆公司和专业冷冻公司现场调研，召开院士、专家复
杂岩溶隧道设计施工技术论证会，对帷幕注浆、冷冻
法、释能降压 ３ 种重大技术方案进行反复研讨、论

证，并据此果断决策重大技术方案，并监督各方严格
按照确定的技术方案执行，方案变更必须经过相应
程序，不得擅自更改。 重大施工技术方案经过反复
的实践探索、专家论证，大胆创新、果断决策在旱季
采用释能降压法施工，使得长期受阻的四座Ⅰ级风
险隧道溶腔在短短的两个月之内安全顺利贯通，规
避了岩溶隧道施工高风险，杜绝工程灾害的发生，防
止了不可遇见地质灾害所造成的经济损失和人员伤

亡，确保了在旱季完成溶腔结构处理的总体工期目
标。
2．3　管理模式

实施风险等级管理、分级督办。 建立和落实现
场安全管理制度。 对风险隧道进行分级管理，制定
施工安全等级管理制度，落实安全隐患分级督办，完
善防灾报警系统，规划安全逃生线路，下发风险征兆
明白卡，设置专职安全员，定期组织逃生演练等。
2．4　管理核心

明确建设、设计、监理、施工各方对不同风险等
级隧道的职责、分工和措施。
2．5　风险管理理论的运用
２．５．１　风险识别

风险是指后果（损失）发生的不确定性，它是不
利事件发生的概率及其后果的函数。 即 R ＝ ｆ（ ｐ，
Ｃ），其中，R 为风险；ｐ 为不利事件发生的概率；Ｃ 为
不利事件的后果（损失）。

由于宜万铁路沿线隧道的工程地质、水文地质
条件十分复杂，类似工程的历史经验及统计资料不
多，又由于隧道的某些风险很难在短时间内用统计
的方法或其他方法得到证实，故在对其风险辨识时，
在设计技术交底和各参建单位集体图纸审核的基础

上，不仅要看到设计明示的风险源，更要找出潜在的
或可能隐含的风险源，充分发挥参建四方核心技术、
管理骨干智慧，对可能存在的施工风险进行研讨。

宜万铁路通过采用工程类比法、德尔菲法、经验
积累等方法，对风险源及危险程度的认知水平不断
提高，确定复杂岩溶的风险项目主要有以下 ２３ 项：
岩溶突水突泥突石、空腔掉落石块、深溶腔人员坠
入、洞口崩石、洞内塌方；反坡排水失效、掌子面和止
浆墙失稳、注浆失效、初期支护大变形、衬砌结构破
损；洞内交通事故、用电事故、火灾。 工期延误影响
铺架、工期延误影响总工期；投资增加、措施费用增
加、增加抢险费用、结构破坏引起费用增加；决策失
误、项目经理选择失误、现场管理人员经验不足、现
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场作业队伍选择不当。
２．５．２　风险评估

宜万铁路岩溶隧道工程施工基本风险项目，既
无大量的实验数据，又无足够的历史数据，只能从以
往特征相似的隧道工程施工中，曾经发生的安全和
影响环境的事件，结合宜万铁路隧道工程的水文地
质、工程地质条件等环境因素，组织相关专家根据经
验，分析和估计基本风险事件发生的概率、所产生的
后果（损失值）及每一项后果发生的可能性（概率）。

灾害发生的基本条件：一是特殊的地质构造基
础；二是丰富的地下水源补给；三是足够的填充物质
条件；四是人为的开挖扰动激活［ １］ 。 复杂岩溶隧道
真正难以控制，能够致灾的是由于一定规模的溶洞
和破碎带溶腔水体或充填物质具有较高压力，在隧
道施工发生中发生突水、突泥。

风险评价是指在风险识别和风险估计的基础

上，把风险发生的可能性、损失严重程度，结合其他
因素综合起来考虑，得出项目发生风险的危害程度，
再与风险的评价标准比较，得出项目的风险等级。
然后根据项目的风险等级，决定是否需要采取控制
措施，以及控制措施采取到什么程度。
２．５．３　风险控制

风险控制包括所有为避免或减少项目风险发生

的可能性及其潜在损失的各种措施。 包括风险预
防、风险减轻。 其中风险减轻又有控制风险损失、分
散风险和后备应急措施 ３ 种方式。

宜万线岩溶隧道工程施工中可能遭遇的风险点

多而分散、不确定因素多、偶然性极大，防范极度困
难。 风险控制是根据风险管理的目标和宗旨，针对
风险识别和分析出的结果，即在隧道建设过程中可
能存在的风险，合理选择风险管理工具，制定出处置
风险的总体方案的活动，尽可能使风险造成的损失
降到最低。

按照风险管理的目标，风险控制可分为风险预
防和风险抑制两个方面，前者的目的是降低风险发
生的概率，后者是减小风险的幅度。

在宜万铁路隧道工程的修建过程中，由于风险
因素来源复杂，因此对各项风险来源制定了专门的
风险控制措施。 具体方法是采用综合地质预报系统
准确判断溶腔规模、类型及边界，对可能发现灾害性
溶腔制定安全进洞条件，监测降雨量和溶腔的水量、
水压及变化趋势，在完备的预警预报系统的保护下，
通过全方位水文专项监测、区域水文地质分析，采用

有效的溶腔处理方案，在合适的时机进行溶腔的处
理。 主要措施有宜万铁路建设防范高风险专项机制
（施工地质勘察与超前地质预测预报；突发性事件
防范应急预案；应对复杂地质、工程难题的设计和施
工预案；重难点工程监控；隧道施工量测监控；严格
规范施工工艺监控；严格履约考核奖罚和信息收集、
反馈和快速反应专项机制）、动态设计措施、释能降
压法、专家咨询制度等。
２．５．４　风险监控

风险监控是指通过对项目风险发展变化的观察

和把握，评估风险危险程度和风险处理策略和措施
的效果，并针对出现的问题及时采取措施的过程。
在项目的实施过程中，风险会不断发生变化，可能会
出现许多未预料到的新情况，因此必须定期反复随
着工程项目的进展，密切跟踪已识别的风险；识别新
的风险；进行风险识别、风险分析与评估、细化风险
控制措施，分析工程项目目标的实现程度，以及根据
风险因素的变化采取相应的措施，及时修改风险控
制计划，实现消除和减轻风险的目标。

风险监控的主要内容有：ａ．工程项目风险处理
措施是否按计划正在实施，实施效果如何，是否需要
制定新的风险处理措施；ｂ．对工程项目施工环境的
预期分析以及对工程项目整体目标的实现可能性的

预期分析是否仍然成立；ｃ．工程项目风险的发展变
化是否与预期的一致；ｄ．已识别的工程项目风险哪
些已发生、哪些正在发生、哪些可能后来发生；ｅ．是
否出现了新的风险因素和新的风险事件。

宜万线岩溶隧道工程风险管理是一个动态的过

程。 特别是由于施工环境和条件的复杂性、不确定
性、多样性和隐蔽性，在宜万铁路施工过程中，风险
不断发生变化，并随时有新的风险出现，或原本预计
的风险可能没有发生。 因此，对岩溶隧道工程进行
监控，及时采取应急措施非常重要。
２．５．５　风险后评价

宜万线岩溶隧道工程建设过程中，根据实际风
险情况与预测情况的差别、实际风险处理方案与建
议方案的区别、现场实施方案后的效果情况与预期
的差异，定期动态掌握当前风险控制措施的有效性，
以达到在施工高风险岩溶隧道的风险管理实践中提

升能力和优化风险管理的目的，同时也完成一个动
态的风险管理过程。 通过不断改进和吸取经验，提
高风险管理的水平，达到对风险管理的目的。
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3　宜万铁路风险管理过程
２００３ 年 ３ 月，在铁路工程中首次引入地质勘察

监理工作。
２００３ 年 ９ 月，组织召开隧道地质超前预报技术

交流研讨会，８ 个国家的地质预测预报专家和国内
的专家参加了会议，研讨了宜万铁路如何采取先进
科学的地质预测预报技术和方法，规避施工建设期
间的风险和确保施工安全。

２００４ 年 ５ 月，完成枟野三关隧道工程风险评估
和控制的研究枠，将风险管理引入了宜万铁路。

２００４ 年 ７ 月，制定枟宜万铁路建设防范高风险
专项机制枠，提出了岩溶隧道施工期“高风险”的概
念，提出全员、全方位、全过程防范和化解高风险。

２００４ 年 １０ 月，制定枟宜万线复杂隧道施工地质
实施细则枠，提出施工期隧道施工地质工作，特别是
超前地质预测预报是规避风险、确保隧道施工顺利
进行的重要保证，关系到宜万线工程建设的成败。

２００５ 年 １ 月，制定枟施工阶段核实地质内容及
要求枠，明确提出了对隧底采用钎探、地质雷达等方
法进行隧底岩溶普查和地质补勘工作。

２００６ 年 １ 月，对全线隧道进行了一次全面排
查，对隧道风险进行了分级，其中 Ｉ 级风险隧道
８ 座，可能出现大规模岩溶突水突泥隧道。 ＩＩ 级风
险隧道 ２６ 座，可能出现局部突泥突水或大型干溶腔
隧道。

２００６ 年 １１ 月，对注浆管理办法进行了细化，对
注浆设计、施工管理和技术资料等三方面提出了具
体要求。

２００７ 年 １２ 月，成立铁道部指挥部，加强建设管
理力度，同时，５ 座Ⅰ级风险隧道的设计、施工、监理
力量得到全面加强。

２００８ 年期间，建设指挥部成立风险隧道工作
组、注浆督导组和释能降压攻关组，确定了隧道分级
督办，制定了地质预报和注浆管理标准化，组织召开
了 ７ 次专家论证会、７６ 次重大技术方案和预案讨论
会，引进专业注浆队伍。

２００８ 年 １１ 月，建设指挥部提出释能降压新工
法，经专家论证可行后， １１ 月至 １２ 月，分别对云雾
山、大支坪、马鹿箐、野三关等 ４ 座隧道采用释能降
压法安全可控的揭示了大型充填性溶腔。

２００９ 年 ６ 月，建设指挥部召开齐岳山隧道专题
会议，明确了引进的注浆科研单位和隧道开挖施工

单位的技术方案、施工组织、安全质量和工期目标。
4　风险管理的实施与效果评价

宜万铁路风险管理从方案决策、管理制度、风险
识别、技术应对、风险规避 ５ 个体系入手进行管理。
图 １ 是体系组织模式框架图。

图 1　体系组织模式框架图
Fig．1　System model of the framework

of the organization Chart

宜万铁路作为目前在建的铁路系统内公认的高

难度、高风险项目，除几乎具备一般建设工程的全部
施工难题和风险外，长大隧道穿越地区岩溶发育的
地质问题与其他工程相比，其建设中存在的多样性、
复杂性、不确定性和隐蔽性更加突出，突水突泥的风
险程度及工程处理难度为国内外罕见，灾害造成的
后果更加严重。

在宜万铁路的工程建设实践过程中，将风险管
理理论与宜万铁路岩溶隧道工程充分结合，在隧道
施工过程中不断调整、完善、提高，进而总结形成一
系列有针对性的岩溶隧道工程建设的风险管理措施

制度，防范隧道施工风险，有效的规避风险和减小岩
溶灾害危害性，实现项目安全控制目标。
4．1　方案决策体系

重大风险的出现往往是由于重大技术方案与现

场复杂地质不符所引起。 因此，宜万铁路建设在方
案决策体系中坚持两个核心内容。

一是充分发挥建设单位的主导和核心作用。 成
立以指挥长为组长的Ⅰ级风险隧道重大技术方案管
理小组，组织审查、论证、决策、批准重大技术方案；
二是成立以指挥部领导为组长的风险隧道工作组和

特别管理小组，现场组织和监督重大技术方案的实
施。

在云雾山、野三关、马鹿箐、大支坪 ４ 个高压富
水充填溶腔技术方案上，存在着堵与放两种截然不
同的方案。 堵的方案在以往工程中有实例，但存在
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着注浆效果不能满足施工安全的隐患，而放的方案
又没有工程实例可以借鉴。 针对堵与放两种方案，
建设指挥部组织专家论证，创新工法，果断实施，从
而使长期困扰宜万铁路建设的 ４ 个溶腔相继得到突
破、贯通。 在施工中既化解了安全风险，又节约了成
本、缩短了工期。
4．2　管理制度体系

建设指挥部根据宜万铁路高风险的特点，制定
了枟宜万铁路建设防范高风险八项机制枠、枟宜万铁
路复杂隧道施工地质实施细则枠、枟宜万铁路岩溶隧
道注浆施工管理实施细则枠等管理制度，管理制度
现场的落实，对宜万铁路化解高风险起到了极其重
要的作用。
4．3　风险识别体系

风险识别体系包括隧道风险评估、隧道风险分
级、施工地质预测预报、水文监控 ４ 个方面的内容。
图 ２ 是风险识别体系框图。

图 2　风险识别体系框图
Fig．2　Risk identification system block diagram

隧道风险评估：宜万铁路野三关隧道在开工时
就进行了风险评估，是国内铁路建设首次使用。 在
铁路建设过程中，又相继对其他隧道进行风险评估。

隧道风险分级：根据隧道风险评估结论，对风险
隧道进行分级。 宜万铁路有Ⅰ级风险隧道 ８ 座，
Ⅱ级风险隧道 ２６ 座。 根据分级结果，采取风险分级
督办。

施工地质预测预报：宜万铁路首次将预测预报
纳入工序管理，并提出“有疑必探、不探不进”的安
全施工理念。 通过施工地质预测预报，多次探测到
隧道前方不良地质，为化解施工风险起到了重要的
作用。

水文监控：对地表降雨量、地表水位、洞内水量、
洞内水压力、水文监测进行专项设计，纳入工程管
理，找出地下水的规律和特征，为隧道防灾提供了可
靠的依据，指导安全施工。
4．4　技术应对体系

１）注浆标准化管理：处理高压富水溶腔和高压

富水大断层方法主要采取注浆法，而注浆法又是一
项隐蔽型工法，一旦失败，将不可避免发生突水突
泥。 注浆法实施的成功与否主要受实施者的经验水
平所控制。

针对齐岳山隧道 Ｆ１１ 断层高压富水、地层软弱
破碎的特点，组建专业化队伍、专业设备进行科研攻
关。 同时，成立注浆督导组，从技术方案、注浆过程
控制、注浆效果评定、微振爆破快速开挖支护等多个
方面进行监控，从而使注浆效果达到工程安全施工
的要求。

２）“释能降压”新工法创建与应用。 针对宜万
铁路高压富水溶腔，我们对注浆法、冷冻法和释能降
压法进行了充分的论证和比选，为确保施工和运营
安全，针对大型充填型溶腔的特点，确定实施释能降
压法。 有计划、有目的地采取“查找溶腔→锁定溶
腔→打开溶腔→处治溶腔”４ 个阶段，实现溶腔存储
能量的释放，从而降低施工及运营风险。 “释能降
压法”成功处治云雾山、马鹿箐、野三关、大支坪溶
腔，新工法的开发与应用对隧道安全施工起到了极
其重要的作用。
4．5　风险规避体系

风险规避体系包括：安全进洞条件、安全生产制
度及培训、设立专职安全员、视频监控系统、声光报
警系统、应急照明系统、安全逃生系统。 图 ３ 是风险
规避体系框图。

图 3　风险规避体系框图
Fig．3　System block diagram of risk aversion

5　结语
复杂岩溶隧道的建设尚无系统的、完整的、可操

作性的风险管理理论和经验可借鉴。 随着我国铁路
发展的推进，将会有更多隧道面临建设过程中的高
风险，控制工程灾害的发生，减少不可预见地质灾害
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所造成的经济损失和人员伤亡，是我们的责任和义
务。 宜万铁路岩溶隧道工程建设的实践中有很多是
超出了在常规铁路建设管理中的程序和方法，需要
参建各方采取特殊的措施，也为今后的复杂高风险
工程的建设提供了借鉴和参考。

１）建设单位在风险管理中应起到核心和主导
作用。 宜万铁路岩溶隧道揭示处理的溶腔 ９００ 余
处，发生一定规模的突水突泥 １００ 余次，建设过程安
全责任巨大。 建设指挥部在重大技术和施工方案的
确定方面，以充分调研和听取参建各方、有关专家意
见为基础，科学决策，既敢于决策，又勇于承担责任。
在溶腔处理的注浆加固、边界确定、释能降压和结构
设计等方案确定过程中，充分体现了建设单位的主
导和核心作用。 岩溶隧道处理的高风险随时存在，
风险岩溶隧道的设计和施工方案不仅需要及时、果
断和准确地决策，更需要在实施过程中严格按确定
的技术和施工方案执行，严密规范的现场管理和大

胆心细的现场处置至关重要。
２）宜万铁路对岩溶隧道的认知水平和判断也

是不断提高的，对溶腔处理的方案，原则是要把风险
控制在可接受的范围，其中采用综合手段对溶腔边
界和规模进行预报和确认是前提。 宜万铁路的实践
认为：物探等方法只能是施工阶段的辅助手段，科学
的布孔、一定数量的超前探孔和地质取芯是定量查
明溶腔的必要手段。 实践证明，超前预测预报是有
效的、成功的。

３）开发并应用释能降压新工法和注浆专业化
管理，对宜万铁路岩溶隧道的施工安全起到了举足
轻重的作用。
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