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山岭铁路隧道施工地下水灾害及治理技术

邓　勇
（中铁二十局集团有限公司，　西安 ７１００１６）

摘　要：针对山岭铁路隧道中地下水影响施工过程中隧道围岩和结构的稳定性及后续运营的安全性问题，文
章依托怀邵衡铁路中穿越 Ｆ２断层且易发生涌水、涌泥以及变形坍塌的蜡树脚隧道，运用理论分析和现场实
测手段，分析了地下水灾害及其诱发条件，确定了涌水段开挖支护方法，提出了隧道地下水害治理原则和富

水段处理方案，获得了较好的效果，可为今后其他类似工程提供参考。
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　　随着我国铁路建设特别是高速铁路建设的迅猛发
展，隧道工程建设越来越多，特别是山岭隧道建设里程

逐年增加。然而，由于山岭隧道的地质和水文条件存

在特殊性，地下水对铁路隧道工程建设及后续运营均

有极大影响。因此，如何减少地下水在山岭铁路隧道

施工过程中对隧道围岩、结构的影响和后续运营安全

的影响，是目前的一大热点难题。

地下水及其环境研究主要关注点是隧道涌水问

题，但如何准确获知隧道地下水流向、水位高度、水压

以及涌水量是一大关键问题，在预测出上述地下水参

数后如何正确处理又是一大难题。为此，许多科研工

作者对此进行了大量工作，也取得了丰富成果。李鹏

飞［１－５］等人对隧道涌水量的预测方法进行了许多研

究。张学文［６］以在建桃树坪隧道３号斜井降水施工为
背景，详细探讨了桃树坪隧道穿越第三系饱和富水粉

细砂岩的降水施工方案，为同类工程的施工提供了必
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要的技术资料和经验借鉴。李志军［７］等人针对兰渝

铁路咀头、胡麻岭、桃树坪隧道湿陷性黄土、第三系未

成岩粉细砂岩等软岩含水隧道，提出施工中采用地表

旋喷桩将隧道拱部及周围软弱围岩进行旋喷固结并利

用１０８钢管锁脚配合钢架加强支护等措施获得了良
好效果。田仁东［８］以兰渝铁路桃树坪隧道４号斜井为
例，从方案确定、降水设计、过程实施、效果监测等方面

系统阐述了桃树坪隧道４号斜井施工降水技术。刘德
强［９］等人以在建宜昌 －万州铁路金子山隧道为依托
工程进行研究后，认为强岩溶区隧道施工时岩溶地下

水会导致隧道岩体工程地质和水文地质发生变化，造

成围岩强度降低，水的渗透性及水压力增大，并可能造

成隧道的突然涌水和突泥事故，采取帷幕注浆是隧道

与地下工程施工中防渗止水的有效技术手段。赵继

增［１０］针对青岛胶州湾海底隧道断层破碎带受构造影

响严重、围岩破碎、岩体强度低、出水量大、拱顶自稳能

力差等极大风险条件，通过现场试验确定了全断面帷

幕注浆技术参数和全断面帷幕注浆技术方案、措施，获

得了良好的注浆加固效果。

综上所述，虽然对隧道及地下工程施工引起地下

水运移所造成的安全影响分析较多，但是鉴于当前隧

道施工条件及后期运营情况极其复杂，地下水的影响

与治理技术仍然有待于做进一步研究。因此，本文依

托当前较为典型的湘西怀邵衡铁路中涌水问题极其严

重的蜡树脚隧道等工程，针对地下水产生的灾害、灾害

的诱发条件和施工过程中的可能治理方法等进行了深

入探索。

１　蜡树脚隧道工程条件分析

蜡树脚隧道为单洞双线隧道，有砟轨道，设计速度

２００ｋｍ／ｈ；左线 ＤＫ７３＋９６５０２８～ＤＫ７５＋６３１６１４，
位于半径为４５００ｍ的右偏曲线上，其余地段为直线；
左右线线间距 ４４５～４８１ｍ，其中 ＤＫ７５＋３００～
ＤＫ７５＋６２０段加宽 ０２ｍ。隧道穿过湘西山地，地形
复杂，地势陡缓多变，场地狭窄，弃渣困难且施工条件

差；受区域构造影响，隧道地质复杂，不良地质和特殊

岩土发育且种类多，为Ⅱ级风险隧道，是全线控制性工
程之一。

１．１　工程地质与断层情况分析
蜡树脚隧道穿越 Ｆ２断层，断层带围岩极其破碎，

结构松散，富水性好，含水量大，是良好的导水通道；隧

道断裂带多，设计勘探判定断裂带可能发生涌水、涌泥

以及变形坍塌，建议加强支护和防排水措施。现场实

际施工情况：掘进进入 Ｆ２断层时已经发生涌水、涌泥
以及局部突水、突泥现象，严重威胁人身、机械和设备

安全。

１．２　隧道潜在涌水分析
隧道区属中亚热带季风气候区，四季分明，雨量充

沛，但受地形影响，地域差异和垂直差异明显。气温条

件为年平均气温１６４℃，１月平均气温５℃，７月均气
温２８℃，年均无霜期为２８０ｄ。降水条件为年平均降
雨量 １５００ｍｍ，年最大降雨量和最小降雨量分别为
１８００００ｍｍ和８００００ｍｍ。由此，隧道潜在涌水隐患
大，施工时必须密切关注。

根据含水层岩土类别、岩石组合关系、地下水赋存

条件及水动力特征，将本隧道区地下水划分为松散层

岩土体孔隙水、基岩裂隙水。用大气降水入渗法预测

涌水量，得到正常涌水量 ３５１１７ｍ３／ｄ，最大涌水量
１２３０９７ｍ３／ｄ。从涌水量预测结果可知，蜡树脚隧道
具有大涌水风险，需要提前采取相应的工程措施。

１．３　隧道涌水段原定开挖及支护方法
借鉴以往的富水隧道施工经验，蜡树脚隧道涌水

段原定开挖、支护方法如下：

（１）总体施工原则
根据本隧道围岩特点和现场实际情况，采用喷锚

构筑法进行施工，施工过程中严格遵循“短进尺、少扰

动、早支护、勤量测、紧封闭”的原则。

（２）超前支护
隧道出口洞口段采用管棚超前预支护：导向墙采

用Ｃ２０混凝土，基础设置在基岩中，截面尺寸１０ｍ×
１０ｍ；长管棚采用１０８热轧无缝钢管，壁厚６ｍｍ，长
度为４０ｍ，管棚角度和长度根据现场开挖所揭示的实
际地质情况进行调整。为保证长管棚施工精度，导向

墙内设 ２榀 Ｉ１８工字钢架，钢架外缘设 １４０壁厚
５ｍｍ导向钢管，钢管与钢架焊接。

隧道暗洞段Ⅳ、Ⅴ级围岩拱部分别采用Ⅰ、Ⅱ型超
前小导管支护，支护范围为拱部１２０°，超前小导管外
插角 ５°～１０°（可根据实际情况调整），搭接长
度≥１０ｍ；Ｉ型超前小导管环向间距５０ｃｍ，Ⅱ型超前
小导管环向间距 ４０ｃｍ。超前小导管采用热轧钢花
管，长度４５ｍ，外径４２ｍｍ，壁厚３５ｍｍ；小导管在前
部钻注浆孔，孔径１０ｍｍ，孔纵向间距１５ｍｍ，呈梅花
形布置，前端加工成锥形，尾部不钻孔的止浆段长

度≥３０ｃｍ。注浆材料为水泥浆液，水灰比１∶１（重量
比），注浆压力一般为０５～１０ＭＰａ。

（３）开挖方法
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Ⅴ级围岩段采用三台阶临时仰拱法、四步 ＣＤ法
施工，Ⅳ级围岩段采用三台阶法施工，明洞段采用明挖
法施工。施工过程中根据地质条件变化，及时调整施

工工法，在确保安全和质量的前提下展开施工。

２　隧道施工地下水害及影响分析
按照原定开挖方法进行施工后，出现了较大的难

题，除了涌水外还发生涌泥现象。

２．１　隧道施工现场实测状态
怀邵衡铁路蜡树脚隧道出口ＤＫ７５＋８６０～ＤＫ７５＋

８３０段掌子面及中下台阶涌水较为严重，出口ＤＫ７５＋
８８０～ＤＫ７５＋８６０段开挖支护完成后，渗水较大，多处
集中出水点成股状流出，出水量达２３１ｍ３／ｄ／ｍ，属强
富水区。

选取以下典型段落列出其现场状态实测结果，如

表１所示。
表１　腊树脚隧道出口段实际围岩状况

项目内容 ＤＫ７６＋１３６．４～ＤＫ７６＋１１６４ ＤＫ７５＋７６０～ＤＫ７５＋７０２ ＤＫ７５＋７０３～ＤＫ７５＋６７３

地层情况 板岩夹少量泥质砂岩 炭质板岩 炭质板岩

风化程度 弱风化 弱风化 弱风化

掌子面状态 自稳性较好 岩层破碎，掉块严重 岩层破碎，掉块严重

围岩级别划分 Ｖ Ｖ Ｖ

设计类别 Ｐ１０ Ｐ１０ Ｐ１０

预支护 Ⅱ型超前小导管 ８９洞身管棚＋Ⅱ型超前小导管 ８９洞身管棚并进行５ｍ超前注浆

施工方法 三台阶预留核心土法 三台阶法 三台阶法

支护类型 Ｖｃ
Ｖｃ，台阶拱脚多增加一组锁脚锚管

予以加强支护

Ｖｃ，台阶拱脚多增加一组锁脚锚管
予以加强支护

涌水状态 无水 多处涌水 涌水严重

２．２　隧道施工前方围岩探测与分析
为尽可能探明腊树脚隧道前方地质情况，首先采

用地质雷达、ＴＳＰ及红外探水等综合预报方法探明断
层带性质、结构等，并对掌子面处初支进行钎探探查。

然后，在掌子面进行超前钻探探测工作。钻探共施作

钻孔２个，现场孔位布置如图１所示，ＺＫ１孔深２４ｍ，
ＺＫ２孔深１９２ｍ，外插角３°。

图１　现场超前钻孔孔位布置

钻孔揭露的地质情况如下：

（１）钻孔１：０～１５ｍ为炭质板岩，褐黄色，强风
化，岩芯较完整，钻孔钻进速度较快；１５～２４ｍ为含
炭质板岩，灰黑色，强风化，岩芯破碎呈碎块状，局部呈

粉末状，钻孔钻进速度快。

钻孔２：０～０５ｍ为炭质板岩，褐黄色，强风化，
岩芯较完整，钻孔钻进速度较快；０５～１９ｍ为含炭质
板岩，灰黑色，强风化，岩芯破碎呈碎块状，钻孔钻进速

度快。

对超前钻孔探测结果进行分析发现，两个钻孔岩

芯破碎、局部呈粉末状，揭示出的围岩均较为薄弱且都

强风化、节理裂隙发育。尤其是现场钻孔钻进过程中

漏水严重，地下水非常发育。由此推断：隧道局部可能

存在连通裂隙，施工中必须注意裂隙涌水，雨季施工更

应引起重视；在Ｆ２断层及其影响范围内岩体破碎、裂
隙水发育，可能发生涌泥。为此，采用传统施工方法很

难满足实际施工需要。基于此，在施工中需要对隧道

地下水灾害提出针对性治理方法及有效的防排水措

施，施工中必须采取防止隧顶坍塌等措施。

３　隧道地下水灾害治理方法与效果
分析

３．１　隧道地下水灾害治理原则
通过超前地质预报，切实掌握断层带的地质情况，

根据有关施工技术和机具设备条件，制定合理的施工

方案，将各施工工序之间的衔接时间尽量缩短，采用

Ⅰ、Ⅱ型超前小导管，加强超前支护，尽快将断层地段
进行全断面衬砌封闭，以减少岩层暴露、松动和地压增

大；爆破掘进通过断层时，严格控制炮眼数量、深度和

装药量，尽量减小爆破对围岩的震动。在围岩破碎带

及断层破碎带出现大量渗水、淋水及涌水的部位，采取

排堵结合的治理措施：当出现渗水时，注浆堵水，出现

淋雨状时，挂排水板，当成股状出水时，采用不小于其

流量的ＰＶＣ管（外套钢管），沿隧道开挖线外缘分别连
通被截断的进、出水口，采用超前周边小导管预注浆、

局部注浆、径向注浆固结岩体，以达到满意的止水效

果。采用上下导坑开挖时，其上导坑不宜超前过多，掘

进后随即将下导坑初支封闭；支护宁强勿弱，并经常检
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８０　　　

查支护状态。

３．２　富水段处理方案
基于以上分析及以往的施工经验，对地下水长期

浸泡处理措施为采取素喷混凝土封闭掌子面，减少未

开挖土体湿化作用对隧洞稳定造成的不利影响；拱架

底部增设横向钢支撑，以保证底部土体在浸水发生软

化、强度降低的情况下，增加底部支护结构的整体刚

度。隧洞发生塌方时，塌方段稳定性差，应采取超前

锚杆支护及注浆加固塌腔，并结合现场监测密切关注

变形情况，必要时应及时采取横向钢支撑、施作二次

衬砌，形成封闭式支撑体系来确保隧道洞身的安全和

稳定。

结合上述分析，确定富水段处理方案如下：

（１）精细化施做超前帷幕注浆堵水与固结
ＤＫ７５＋８８０～ＤＫ７５＋８６０段已开挖支护段进行

径向注浆堵水，而 ＤＫ７５＋９００～ＤＫ７５＋８３０采用Ⅱ
型超前小导管支护，并进行超前预注浆加固前方岩体，

确保施工安全，施工完毕后，立即进行５ｍ径向注浆堵
水。

除此以外，在局部强涌水段采用前向帷幕注浆堵

水固结，如上半断面采取单循环２５ｍ超前帷幕注浆，
具体如图２所示。预注浆后每循环开挖 ２０ｍ，搭接
５ｍ。

图２　前向帷幕注浆堵水固结示意图（ｍｍ）

（２）微扰动开挖控制
ＤＫ７６＋１３６４～ＤＫ７６＋１１６４段采取微扰动开

挖施工，开挖工法严格按三台阶预留核心土法的工法

工艺要求进行施工，减少扰动；控制开挖步距，及时封

闭成环，严禁拱脚悬空，施工中加强监控量测，发现围

岩变形较大时，及时采取临时支护加固措施，确保施工

安全。

（３）开挖后应急治水
当掌子面出现涌水或出水量较大时，对上台阶掌

子面堆码编织袋进行封堵（厚度不小于 ２ｍ），喷射
Ｃ２５混凝土封闭并进行临时注浆加固。封堵墙预留泄
水孔，加强掌子面及中下台阶涌水的排放。

（４）稳定掌子面与初期支护
反压洞砟形成上台阶及中台阶平台，设置横向和

竖向临时钢支撑并进行连接加固，纵向间距同初支钢

架间距。

（５）信息监控与反馈
加强围岩量测及水量监测，若围岩变形较大或渗

水量突然加大时，及时采取临时支护加强措施并调整

施工工艺和支护参数。

从实际施工质量与效果看，结合地下水的状态及

其情况提出的开挖与支护等处理方案，完全达到了设

计要求，保证了围岩稳定和结构安全，获得了非常好的

经济及社会效益。

４　结论
（１）在对蜡树脚隧道工程地质与断面情况以及隧

道潜在涌水进行分析的基础上，提出了较为合理的涌

水段开挖、支护方法，保证了工程顺利施工。

（２）基于现场实测结果，对隧道施工地下水害及
影响进行了分析，确定了现场安全状态，揭示了隧道涌

水段围岩特性并据此提出了水害治理方法与相关

参数。

（３）现场实践结果表明，先通过综合超前地质预
报并切实掌握断层带的地质情况、再确定隧道地下水

害治理原则，继而提出了富水段先注浆加固后台阶法

开挖的处理方案，实施后取得了较好的效果。

参考文献：

［１］　李鹏飞，张顶立，周烨．隧道涌水量的预测方法及影响因素研究

［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１０，３４（４）：１１－１５．

ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｌｉ，ＺＨＯＵＹｅ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｆＷａｔｅｒＩｎｆｌｏｗｉｎｔｏＴｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３４（４）：１１－１５．

［２］　王振宇，陈银鲁，刘国华，等．隧道涌水量预测计算方法研究

［Ｊ］．水利水电技术，２００９，４０（７）：４１－４４．

ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＣＨＥＮＹｉｎｌｕ，ＬＩＵＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＡｍｏｕｎｔｏｆＷａｔｅｒＧｕｓｈｉｎｇｉｎＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（７）：４１－４４．

［３］　林传年，李利平，韩行瑞．复杂岩溶地区隧道涌水预测方法研究

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（７）：１４６９－１４７６．

ＬＩＮＣｈｕａｎｎｉａｎ，ＬＩＬｉｐｉｎｇ，ＨＡＮＸｉｎｇｒｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ

第６期 邓　勇：山岭铁路隧道施工地下水灾害及治理技术 ２０１９年１２月



８１　　　

ＭｅｔｈｏｄｏｆＴｕｎｎｅｌＷａｔｅｒＩｎｒｕｓｈｉｎＣｏｍｐｌｅｘＫａｒｓｔＡｒｅａｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（７）：１４６９－

１４７６．

［４］　郭玉法，鲍庆煜．岩溶隧道涌水量的预测方法研究［Ｊ］．铁道勘察，

２００７，３３（５）：７３－７５．

ＧＵＯＹｕｆａ，ＢＡＯ Ｑｉｎｇｙｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＧｕｓｈｉｎｇＷａｔｅｒＶｏｌｕｍｅｉｎＫａｒｓｔＴｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２００７，３３（５）：７３－７５．

［５］　李苍松，何发亮，陈成宗．渝怀线武隆隧道岩溶涌水量计算新方

法［Ｊ］．中国铁道科学，２００５，２６（５）：４１－４６．

ＬＩＣａｎｇｓｏｎｇ，ＨＥ Ｆａｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｇｚｏｎｇ．Ｎｅｗ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＷａｔｅｒＩｎｆｌｏｗＱｕａｎｔｉｔｙｉｎＷｕｌｏｎｇＴｕｎｎｅｌｏｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＨｕａｉｈｕａＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（５）：

４１－４６．

［６］　张学文．富水饱和砂土隧道施工降水技术探讨［Ｊ］．科技创新与

生产力，２０１２，３３（４）：９２－９５．

ＺＨＡＮＧＸｕｅｗｅｎ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｕｎｎｅｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＳａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒｒｉｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１２，３３（４）：９２－９５．

［７］　李志军，王光伟，王建军．真空轻型井点降水技术在富水粉细砂

岩隧道施工中的应用［Ｊ］．施工技术，２０１４，４３（Ｓ１）：４１０－４１３．

ＬＩＺｈｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＬｉｇｈｔＷｅｌｌＰｏｉｎｔＤｅｗａｔｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈＶａｃｕｕｍ ｉｎＴｕｎｎｅｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＷａｔｅｒｒｉｃｈＦｉｎｅＳａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３（Ｓ１）：４１０－４１３．

［８］　田仁东．浅埋软岩铁路隧道富水段综合施工技术［Ｊ］．国防交通

工程与技术，２０１５，１３（Ｓ１）：１２７－１２８．

ＴＩＡＮＲｅｎｄｏｎｇ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＷａｔｅｒｒｉｃｈ

ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｌｌｏｗＢｕｒｉｅｄＳｏｆｔＲｏｃｋＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｆｆｉｃ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅ，２０１５，１３（Ｓ１）：

１２７－１２８．

［９］　刘德强，宋战平，姜忻良．岩溶隧道帷幕注浆止水技术及施工：

以宜（昌）万（州）铁路金子山隧道为例［Ｊ］．水利与建筑工程学

报，２００７，５（３）：３８－４２．

ＬＩＵＤｅｑｉａｎｇ，ＳＯＮＧＺｈａｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｌｉａｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＳｔｏｐｐｉｎｇｏｆＣｕｒｔａｉｎＧｒｏｕｔｈｉｎｇｉｎＫａｒｓｔＴｕｎｎｅｌ：

ＴａｋｉｎｇＪｉｎｚｉｓｈａｎＴｕｎｎｅｌｏｆＹｉｃｈａｎｇＷａｎｚｈｏｕＲａｉｌｗａｙｆｏｒＥｘａｍｐｌｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，５（３）：３８－４２．

［１０］ 赵继增．青岛胶州湾海底隧道涌水断层全断面帷幕注浆技术研

究［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２００９，３９（６）：１１６－１２０．

ＺＨＡＯＪｉｚｅｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＦｕｌｌｆａｃｅＣｕｒｔａｉｎＧｒｏｕｔｉｎｇｏｎＷａｔｅｒｂｕｒｓｔ

ＦａｕｌｔＦ４４ＳｕｂｓｅａＴｕｎｎｅｌｉｎＱｉｎｇｄａｏＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，３９（６）：

１１６－１２０．

（编辑：苏玲梅　张红英

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

）

（上接第４８页）
［８］　马海龙．季节性寒区隧道温度场分布规律与防寒保温技术研究

［Ｄ］．石家庄：石家庄铁道大学，２０１７．

ＭＡＨａｉｌｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＬａｗｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄａｎｄ

ＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＴｕｎｎｅｌｉｎｔｈｅＳｅａｓｏｎａｌＣｏｌｄ

Ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［９］　邱军领，赖金星，张广龙，等．季节性寒区隧道主动加热保温防冻

方法及其试验［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１７，１３（４）：９８２－９８７．

ＱＩＵＪｕｎｌｉｎｇ，ＬＡＩＪｉｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙ

ｏｎＡｎｔｉｆｒｅｅｚｅｏｆＴｕｎｎｅｌｉｎＳｅａｓｏｎａｌＣｏｌｄ－ｒｅｇｉｏｎＵｓｉｎｇｔｈｅＥｌｅｃｔｒｉｃ

ＨｅａｔＴｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１３（４）：９８２－９８７．

［１０］王亚琼，杨明，王志丰．寒区隧道局部渗漏水冻害处治的产热集水

装置及应用［Ｊ］．现代隧道技术，２０１８，５５（４）：２０４－２０９．

ＷＡＮＧＹａｑｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ．Ｗａｔｅｒ－ｃａｐｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＨｅａｔｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＴｒｅａｔｉｎｇＦｒｏｓｔＤａｍａｇｅＣａｕｓｅｄｂｙＬｏｃａｌ

ＷａｔｅｒＬｅａｋａｇｅｉｎＣｏｌｄ－ｒｅｇｉｏｎＴｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５５（４）：２０４－２０９．

［１１］袁金秀，王道远，马海龙．季节性冻土区隧道保温层御寒保温技

术研究［Ｊ］．铁道标准设计，２０１８，６２（８）：１００－１０５．

ＹＵＡＮＪｉｎｘｉｕ，ＷＡＮＧＤａｏｙｕａｎ，ＭＡＨａｉｌｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｈｅｒｍａｌ

ＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒｏｆＴｕｎｎｅｌｓｉｎＳｅａｓｏｎａｌ

ＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＡｒｅａ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１８，６２（８）：

１００－１０５．

（编辑：刘会娟　张红英）

第６期 邓　勇：山岭铁路隧道施工地下水灾害及治理技术 ２０１９年１２月


