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摘　要：灰岩地层经过水溶蚀作用后，会形成复杂多变的岩溶地带，不同发育形态的岩溶对隧道施工和运营
安全有较大的影响。织毕铁路杨家寨隧道岩溶强烈发育，施工过程中多次遇见不同规模溶洞，严重影响施工

安全和施工进度。文章结合隧道施工过程揭示典型溶洞案例，分析总结了大型空溶洞和充填溶洞等不同性

质岩溶处理措施及措施决策过程中需考虑的因素。岩溶整治过程中需因地制宜，结合岩溶形态、地质条件，

充分考虑溶洞壁稳定性、岩溶水等影响因素，在保证结构受力安全的同时兼顾施工安全和施工进度等因素。

文章对今后岩溶地区隧道施工具有重要的指导价值。
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　　岩溶，是水对可溶岩（碳酸盐岩、膏岩、岩盐等）进
行的以化学溶蚀作用为主，冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作

用为辅的地质作用，及由这些作用产生的现象的总称。

以往在岩溶地区铁路如宜万铁路、渝怀铁路等隧道施

工中均多次遇到大型溶洞，且岩溶形态多样，岩溶所引

起的突水突泥现象频发，给隧道施工带来了极大的困

难。岩溶整治所引起的施工及运营风险、工程投资及

工期消耗均是隧道建设中的巨大挑战。岩溶隧道如沪
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昆铁路、渝利铁路等在运营期间因岩溶问题引起衬砌

破损给了我们沉痛教训。随着铁路建设的日益增多，

大型岩溶给铁路工程造成的诸多问题迫切的需要解

决。由于岩溶发育具有无规律性和复杂多变性等特

点，施工过程中所采取的岩溶处理措施在保证施工及

运营安全的前提下还应兼顾工程投资及施工工期等要

求。本文以织毕铁路杨家寨隧道施工揭示的典型岩溶

工点为案例，分析总结铁路隧道大型岩溶整治措施。

１　隧道施工大型岩溶整治措施决策因
素分析

　　隧道大型岩溶整治，应根据不同的岩溶形态、岩溶
地质情况，在保证隧道施工安全和结构安全的前提下，

兼顾施工工期和现场施工条件综合得出安全、有效、经

济的整治措施［１］。

隧道开挖揭示大型溶洞后，首先应探明溶洞发育

规模及地质情况：（１）绘制溶洞发育平面、断面图及与
隧道相对位置关系；（２）判断岩溶发育地质情况，包括
岩溶充填性质、岩溶水发育状况，溶洞是否为过水通道

等；（３）评价岩溶发育范围自稳能力，空溶洞需评价溶
洞壁的完整型和稳定性，充填型溶洞需评价充填物稳

定性、承载力等参数。并以此为依据开展岩溶整治

工作。

岩溶整治首要任务是保证施工及结构安全。施工

中对空溶洞可通过对溶洞壁进行锚网喷防护、增设支

柱、增设临时拱架等临时措施防止溶洞壁掉块或塌落，

对充填溶洞可采用预注浆加固、加强超前支护等措施

防止充填物失稳，保证施工安全。整治措施中应综合

分析岩溶段落衬砌背后围岩和岩溶水等对结构受力的

影响，通过岩溶回填、加强隧道支护措施、注浆加固围

岩、引排岩溶水等保证结构安全［２－３］。

此外，隧道岩溶整治还应结合现场实际施工情况，

对不同整治方案的工程投资、施工工期、施工工艺等进

行综合比选，得出安全有效、施工方便、工艺简单、投资

可控、节省工期的岩溶整治措施。

２　杨家寨隧道概述与隧道施工揭露大
型岩溶概况

２．１　杨家寨隧道概述
杨家寨隧道位于贵州省织金县境内，为新建织毕

铁路上的重点隧道，隧道全长 ２９５２ｍ，为新建客货共
线电力牵引单线铁路隧道，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，属云
贵高原低中山溶蚀地貌，地形起伏较大，岩石主要为永

宁镇组第一段灰岩，中厚层状，以北东向和南北向的构

造体系为主，地层单斜。洞身地表溶沟、溶槽、溶洞、溶

蚀洼地、落水洞、漏斗等岩溶形态多见，溶蚀洼地、落水

洞等岩溶形态多沿地层分界线附近呈串珠状排列，岩

溶强烈发育。隧道地下水主要为地下水主要为岩溶裂

隙水、管道水，线路左侧的架盖河为区内的最终岩溶侵

蚀基准面，附近河底标高为 １０００ｍ，而线路标高
１２５０～１２８０ｍ，隧道位于岩溶垂直循环带内，雨季隧
道最大涌水量为Ｑｍａｘ＝４０４００ｍ

３／ｄ［４］。
２．２　隧道施工揭露大型岩溶概括

杨家寨隧道开挖过程中遇到不同规模溶洞共６０
余次，岩溶发育呈多样化，包括填充型溶洞、半填充型

溶洞和空溶洞。溶洞与隧道的位置关系也复杂多样，

隧道拱顶、边墙、隧底均多次遇到不同规模的溶洞。

ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋３７０段大型空溶洞及
ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋８４５段大型充填溶洞为本隧
揭示的典型空溶洞和充填性溶洞案例。

２．２．１　杨家寨隧道 ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋３７０段
大型空溶洞

杨家寨隧道施工至 ＤＫ３６４＋２２５时，揭示一大型
溶洞，溶洞纵向主要分２段：

（１）ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋２６０
溶洞横向自线右向线左发育，溶洞顶板约高出内

轨顶面２５ｍ，纵向沿线路大里程方向溶洞高度逐渐
变高。溶洞四周为灰岩，溶腔顶板围岩产状接近水平，

倾角小于５°，溶腔顶板岩石分层脱落掉块严重。
（２）ＤＫ３６４＋３２０～ＤＫ３６４＋３７０
溶洞自线路左侧向线路右侧发育，横向线右延伸

长度大于２０ｍ；线左向边墙外延伸长度大于５０ｍ，溶
洞顶板高出原设计拱顶。溶腔顶板为灰岩，水平层造

状构，岩层倾角约为５°，薄 ～中层状，层理面夹泥，节
理裂隙较发育，施工过程中易掉块，如图１所示。

图１　ＤＫ３６４＋２２０～ＤＫ３６４＋３７０地质平面示意图

（３）隧底隐伏岩溶发育情况
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经过对该溶洞隧底进行钻探，２段溶洞及２段溶
洞之间隧底以下存在溶腔塌落物和洞渣回填物。其中

ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋２６０段溶洞在块石土以下还
有较大范围粘土地层，最大深度为隧底以下１２ｍ。其
余段落块石土深度超过１０ｍ，如图２所示。
２．２．２　杨家寨隧道 ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋８４５大

型充填溶洞

杨家寨隧道施工至 ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋８４５
时，揭示一大型充填充填性溶洞，溶洞纵向长度约

６０ｍ，横向超出隧道开挖轮廓范围，溶洞发育高度为
拱顶以上约３０ｍ，隧底以下２～８ｍ。

溶洞内半填充软塑～硬塑状黏土，溶洞揭示后，发
生涌泥灾害，在连续暴雨的影响下，突泥进一步扩大，

涌泥方量约 １０００ｍ３。地表形成陷坑，纵向长２７ｍ，
横向宽２２ｍ，深２５ｍ，坑壁以黏土为主，洞外地表陷坑
附近１栋１层砖瓦结构房屋垮塌，其它４栋房屋出现
不同程度开裂，如图３所示。

图２　ＤＫ３６４＋２２０～ＤＫ３６４＋３７０段地质纵断面示意图

图３　ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋８４５段地质纵断面示意图

３　隧道施工大型岩溶整治决策及整治
效果

３．１　大型空溶洞处理
３．１．１　概述

隧道内空溶洞发育复杂多变，针对大型空溶洞发

育规模、与隧道相对位置关系以及溶洞发育范围地质

情况的不同，处理措施也有很大差别。因此，隧道大型

空溶洞整治过程中应理清思路，选择安全、合理、经济

的整治方案。

根据溶洞规模及其地质情况一般采取如下处理措

施：采用溶洞壁网喷防护、增加钢筋混凝土支柱等临时

措施防止溶洞顶板塌落，对非过水通道空洞范围局部

回填、对存在过水通道或岩溶水发育空溶洞增加排水

管引排岩溶水、梁板结构跨越等综合处理措施。

３．１．２　典型处理案例：杨家寨隧道 ＤＫ３６４＋２２５～
ＤＫ３６４＋３７０段大型空溶洞

（１）施工期间临时措施
揭示溶洞顶板为中～薄层状，且接近水平，爆破振

动易引起溶洞顶板塌落，威胁施工安全，且杨家寨隧道

在施工工程中多次遇到溶蚀强烈发育，工期紧张，为保

证施工顺利进行，需对溶洞段采取临时防护措施。

①对隧道中线两端７ｍ范围内对溶洞顶板进行锚
喷防护，增加顶板稳定性。
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②对隧道开挖轮廓两端增加钢筋混凝土或混凝土
挡墙，上端顶住溶洞顶板，下端置于 Ｃ２０混凝土基础
底座。

（２）空洞整治措施［５］

该溶洞规模较大，ＤＫ３６４＋３２０～ＤＫ３６４＋３７０段
空洞范围已远远超出了隧道开挖轮廓范围，处理措施

应因地制宜，结合临时防护措施，对支护、衬砌类型进

行特殊设计［６－７］，如图４、图５所示。

图４　ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋２６０岩溶整治典型断面示意

图（ｍ）

①结合溶洞高度，ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋２６０段
衬砌型式采用Ⅲ级带底板衬砌，ＤＫ３６４＋３２０～
ＤＫ３６４＋３７０段采用双耳墙明洞衬砌，衬砌回填层厚
度结合溶洞底板高度确定。衬砌底板以下施做 １层
１ｍ厚钢筋混凝土板。

②结合临时防护措施，对溶洞段隧道中线两端
１０～１５ｍ范围内溶洞顶板施作锚网喷防护。

图５　ＤＫ３６４＋３２０～ＤＫ３６４＋３７０岩溶整治典型断面示意

图（ｍ）

③衬砌边墙外施做Ｃ２０混凝土支顶墙，支顶墙横
向宽度与钢筋混凝土底板平齐，上端顶住溶洞顶，下端

置于钢筋混凝土底板上。

（３）隧底隐伏岩溶整治
岩溶发育段隧底为块石堆积物，且钻探揭示其范

围较大，经重车碾压后，部分地段出现较大沉降，需采

取应对措施保证堆积层整体稳定性和上部荷载承载

要求。

①衬砌钢筋混凝土底板以下采用 ７５钢花管注
浆加固，注浆深度 Ｌ按照深入灰岩地层以下 ０５ｍ
控制［８］。

②于ＤＫ３６４＋３３０～ＤＫ３６４＋３５５段线路中线左
侧１０ｍ位置设置６根约束桩，桩间距５ｍ，桩截面尺
寸２ｍ×３ｍ，桩尖嵌入基岩深度不小于３ｍ，如图６所
示。

图６　ＤＫ３６４＋２２５～ＤＫ３６４＋３７０隧底注浆纵断面示意图

３．１．３　小结
上述空溶洞具有发育规模大、无水、溶洞顶板呈水

平薄层状、基底易沉降等特点。故整治方案分别就以

上特点采取了针对性处理措施：洞身采用特殊衬砌结

构、拱部空洞和边墙外溶洞采取回填和挡墙处理、溶洞

顶板采用采取锚网喷防护和混凝土支顶墙支撑、基底

采用钢花管注浆加固。为保证施工安全及施工进度，

本整治方案还增加了临时处理措施，消除了施工过程

中溶洞壁局部掉块等安全隐患［９］。

在空溶洞处理中，对空洞回填需谨慎处理，应综合
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分析揭示岩溶是否为过水通道，溶洞处理措施应充分

考虑岩溶水，保证岩溶水疏排畅通。对于流量较小的

岩溶裂隙水及管道水，可通过加密衬砌背后排水盲管，

集中出水点设置排水管引排等措施进行处理；若揭示

溶洞为大型过水通道，或者岩溶水超过隧道排水能力，

应综合考虑设置泄水洞等人工排水通道措施。

３．２　大型充填溶洞处理
３．２．１　概述

隧道开挖揭示充填性溶洞时，应加强超前地质预

报，根据地质钻孔和物探等手段探明掌子面前方及隧

底以下溶洞发育形态和范围，拱墙范围内的溶洞处理

主要应加强超前支护，通过增设管棚和预注浆等预加

固措施防止岩溶塌陷，并加强隧道初期支护和二次衬

砌，保证结构安全。对充填物塌落形成的空洞，可通过

泵送混凝土回填，防止坍塌进一步扩大，对初支背后一

定范围内充填物可增加径向注浆等措施改善围岩力学

性能，减轻隧道支护承压负担。

隧底以下充填溶洞处理应在分析充填物整体稳定

性与承载力后，结合洞内施工场地限制和工程投资等

条件，比选最优的处理方案。基底充填溶洞采取的主

要处理方法有：基底混凝土换填、基底钢花管注浆、微

型桩复合地基、桩基＋托梁方案等。
３．２．２　典型处理案例：杨家寨隧道 ＤＫ３６４＋７８５～

ＤＫ３６４＋８４５大型充填溶洞
该溶洞充填物为软塑状粉质粘土，自稳能力差，连

续暴雨引起大量地表水下渗，进一步降低了岩溶充填

物的稳定性，洞内开挖震动导致的局部围岩滑落引起

应力集中，从而导致大规模的充填物涌出。本溶洞处

理应从坍方处理和支护加强两个角度出发，结合地表

处理和洞内加强综合治理［１０］。

（１）坍体及地表陷坑处理
①在地表陷坑外围施作截水沟，陷坑表面用防水

布遮盖，防止地表水继续流进陷坑内。

②对洞内涌出体下部分采用水泥袋反压，高度
２ｍ，对剩下的涌出体表面采用 Ｃ２５喷射混凝土封闭。
坍体内梅花形布置 ５０钢管，引流渗入洞内的地
表水。

③采用土石对地表陷坑回填至原地面以下
１５ｍ，然后施作一层 ５０ｃｍ厚 Ｍ７５浆砌片石隔水
层，再采用种植土回填高出原地面３０ｃｍ。

（２）洞内加固处理措施［１１］

①加强剩余段落超前地质预报，探明剩余围岩地
质情况。

②掌子面自内轨顶面以上２５ｍ到拱顶施作一环
１０８大管棚，管棚长度结合超前地质预报资料确定。

③掌子面前方格栅钢架调整为 Ｉ１８型钢钢架，并
增设拱部小导管。

④为防止岩溶充填物涌出破坏已开挖段初期支
护，掌子面至已试作二衬端头部分初期支护采用 ４２
钢花管径向注浆加固。

⑤结合已施作初期段落断面净空，增加二次衬砌
厚度，加强衬砌钢筋。

（３）隧底处理
经过对隧底充填无进行基底承载力试验，其承载

力为８０ｋＰａ，不满足隧道基底承载力要求，结合充填物
深度ＤＫ３６４＋７９８～ＤＫ３６４＋８２９段采用７６钢管桩
加固，加固深度 Ｌ按照深入灰岩地层 ０５ｍ控制。
ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋７９８、ＤＫ３６４＋８２９～ＤＫ３６４＋
８４５段基底以下粉质粘土地层采用 Ｃ２０混凝土换填。
具体方案如图７所示。

图７　ＤＫ３６４＋７８５～ＤＫ３６４＋８４５隧底处理纵断面示意图

３．２．３　小结
隧道开挖遇充填型溶洞时，因为开挖震动或暴雨

冲刷易隐引起充填物坍塌，若充填物中含水量较大，可

引起大规模的突水突泥灾害，给隧道开挖带来极大的

安全隐患和巨大的经济损失，并且可能出现地表陷坑，

破坏水土环境。

因此，掌子面揭示或超前地质预报探测前方发育

充填性溶洞时，应加强超前支护或预注浆，防止突泥灾
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害坍。若充填物已经涌出，应首先对坍体和溃口进行

加固处理，防止坍塌进一步扩大。

对于大型充填性溶洞的处理，应综合比较不同处

理方案的优缺点，结合安全、经济、方便等必须最优处

理方案。

３．３　整治效果
织毕铁路杨家寨隧道的岩溶整治，保证了隧道施

工安全，为全线顺利完成施工提供了强力保障，通过近

两年来的安全运营证明隧道岩溶整治保证了隧道结构

安全，有效的防止了隧道运营期间的安全隐患。

４　结论

（１）隧道施工大型岩溶整治首先应考虑施工安
全；岩溶整治措施可永临结合，保证安全的前提下充分

考虑施工进度等因素。

（２）隧道施工大型岩溶整治要根据充填性质区别
对待，要充分考虑揭露大型岩溶的过水特性，岩溶水处

理“宜疏不宜堵”。

（３）隧道施工大型岩溶整治要确保整治不给隧道
运营留下隐患。

（４）岩溶发育在隧道内不可预见性强，岩溶隧道
施工应加强超前地质预报，发现前方围岩异常时要及

时采取相应的预处理措施。
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