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摘　要：本文针对贵南高速铁路隧道工程岩溶发育、分布广、段落长、建设风险高的特点，在总结传统岩溶隧

道防排水问题基础上，研究提出了一种适用于复杂岩溶地区的底板型箱体排水新型衬砌结构，可有效降低复

杂岩溶地区隧道工程的水害风险。
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　　随着我国铁路建设的不断发展，路网规划的不断
实施，西南山区铁路建设发展迅猛，在地质复杂的岩溶

地区修建的隧道工程越来越多［１］。如宜万铁路，隧道

１５９座，总长约２７８ｋｍ，其中岩溶隧道９１座，通过可溶
岩段落长度占隧道总长度的５８％［２］；云桂铁路，隧道

１７０座，总长约 ４０２ｋｍ，其中岩溶隧道 ５１座，长
１７０５ｋｍ，占全线隧道总长度的４２４％［３］；在建贵南

高速铁路，新建正线隧道１０８座，总长２５７５１２ｋｍ，其
中通过可溶岩段落长度约 １７５ｋｍ，占隧道总长度的

６８％，是目前我国在建高速铁路中岩溶最为发育的线
路之一。

西南山区地形地质条件复杂，岩溶发育极为不规

律，勘察设计期间难以完全探明岩溶发育的规模、形

态，再加上超前预测准确性的不足，导致施工期间易出

现“涌水突泥、隧道失稳、涌水量大、排水不足”等问

题。如渝怀铁路圆梁山隧道修建期间发生了３２次突
水、突泥灾害［４］；宜万铁路野三关隧道最高日常涌水

量达２０万ｍ３，历经８８次突水、突泥考验［５］；沪昆铁路
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高?隧道、岗乌隧道、白岩脚隧道等１０余座长大隧道
在施工期间均出现过不同程度涌水突泥，累积增设泄

水洞长约 ２１ｋｍ；沪昆客运专线朱砂堡二号隧道、成贵
铁路玉京山隧道均开挖揭示巨型溶洞大厅，投资增加

显著，影响建设工期［６－７］；织毕铁路杨家坡隧道、大营

山隧道等雨季后隧道涌水量远大于设计预估，出现沟

槽排水能力不足等问题。

西南山区岩溶隧道在运营期间也常出现“隧底翻

浆冒泥、仰拱上拱、道床隆起、排水系统失效、施工缝渗

漏涌、衬砌结构破坏”等问题。２０１２年６月１５日，黔
桂铁路邓山隧道 Ｄ１Ｋ１２５＋８９４左侧水沟底出现涌
水、涌砂并进入道床，中断行车 ３ｈ４３ｍｉｎ；２０１５年
６月，由于连续降雨，贵广铁路胡山隧道出现局部轨道
上拱，威胁运营安全；２０１５年６月暴雨后，沪昆铁路麻
拉寨隧道Ｄ１Ｋ６１０＋３９０～Ｄ１Ｋ６１０＋４９０段仰拱出现
翻浆冒泥、轨道板隆起，威胁运营安全；２０１４年６月，
广昆铁路秀宁隧道 ＤＫ９９７＋３００～ＤＫ９９７＋５８０段二
衬施工缝渗漏水、局部地下水沿施工缝射出（黄色泥

浆水），引起地表塌陷，威胁运营安全［８］；２０１７年６月
３０日暴雨后，沪昆铁路白岩脚隧道左侧侧沟施工缝处
大量水流涌出，高度约２１ｍ，水流冲入左线道床与沟
槽间，并影响接触网，导致行车中断［９］。

总体来看，西南山区地形地质条件复杂，岩溶发

育，施工期间各类岩溶病害频发，工期压力大，工程投

资大幅增加；运营期间出现的各类岩溶病害，严重影响

列车的运营安全，引起了各方的强烈关注，产生了极为

负面的社会效应。

１　贵南高速铁路岩溶隧道特点

贵南高速铁路全长４８２ｋｍ，从贵阳至南宁依次通
过贵州高原、贵州高原斜坡带、广西盆地三大地貌单

元，地貌类型以溶蚀型、侵蚀型、溶蚀侵蚀型为主，地貌

形态主要由溶蚀槽谷、溶蚀谷地、峰丛洼地等组成，岩

溶地貌极其发育，有“岩溶强烈发育、洼地隧道关联、

季节变动带长，水害风险较高”的特点。岩溶隧道发

育情况如表１所示。
表１　贵南高速铁路隧道岩溶发育程度统计表

区段
隧道总长
／ｋｍ

岩溶段
长度／ｋｍ

岩溶段所
占比例／％

弱发育
长度／ｋｍ

中等发育
长度／ｋｍ

强烈发育
长度／ｋｍ

贵州 １２４．５６７ ６５．３ ５２．４２ ２４．２ １７．５ ２８．２
广西 １３２．９４５ １１０．２ ８２．８９ ０．７３ ０．８５ １０４
合计 ２５７．５１２ １７５．５ ６８．２ ２４．９３ １８．３５ １３２．２２

　　贵南高速铁路岩溶主要发育于二叠系、石炭系、泥
盆系、奥陶系及寒武系的灰岩、白云岩与白云质灰岩

中，尤其以二叠系、石炭系中最为发育。从表１可以看
出，全线隧道穿越岩溶段长度占隧道总长的６８２％，
其中岩溶强烈发育段长度占隧道总长的５１３％。

贵南高速铁路隧道洞身地段多为峰丛、洼地和槽

谷，地形起伏较大，坡陡沟深。地表岩溶洼地、落水洞、

漏斗、溶洞发育，洼地平面形态呈现为多边形、椭圆形

或圆形、长条形及不规则形等。大部分溶蚀洼地底部

较平坦，多为残、坡积物堆积，表层被庄稼或灌木、杂草

覆盖。根据勘测资料，贵南高速铁路全线对隧道工程

有影响的洼地有 ３２９个，其中贵州段 ８４个，广西段
２４５个，如表２所示。

表２　贵南高速铁路隧道岩溶洼地分布情况统计表

区段
隧道座数
／座

岩溶段隧道
长度／ｋｍ

Ⅰ类洼地
／个

Ⅱ类洼地
／个

Ⅲ类洼地
／个

Ⅳ类洼地
／个

贵州 ６３ ６５．３ １３ ３０ ４１ ０
广西 ４５ １１０．２ ４２ ４２ ９５ ６６
全线 １０８ １７５．５ ５５ ７２ １３６ ６６

注：１．Ⅰ类洼地为隧道正穿或与隧道有紧密水力联系的洼地，其岩溶水
对隧道影响大

２．Ⅱ类洼地为隧道左右两侧２００ｍ范围内的或者降水漏斗范围内
的隧道非正穿洼地，其岩溶水对隧道影响较大

３．Ⅲ类洼地为与线路左右两侧２００ｍ范围外且在降落漏斗范围外
的、和线路可能有水力联系的洼地，其岩溶水对隧道影响较小

４．Ⅳ类洼地为与线路无水力联系、低于线路标高，或不在统一水文
地质单元内的洼地，其岩溶水对隧道几乎无影响

贵南高速铁路穿越区域气候属亚热带季风型气

候，降雨量充沛，部分地区雨季最大日降雨量超过

３００ｍｍ。而本线岩溶暗河、洼地、漏斗、落水洞极发
育，大气降水绝大部份将渗入隧道，直接威胁隧道安

全。贵南高速铁路沿线气象资料如表３所示。
表３　贵南高速铁路沿线气象资料统计表

地区

气温 降雨

多年平
均气温
／℃

极端最
高气温
／℃

极端最
低气温
／℃

多年平
均降雨
／ｍｍ

最大一
日降雨
／ｍｍ

蒸发量
／％

相对
湿度

南宁市 ２１．８ ４４．４ －２．１ １２３７．９ － １５５６．４８０　
河池市 ２０．３ ３９．７ －２．０ １４９０．０ ２０９．６ １５１４．６７８　
都安县 ２１．３ ３８．８ ２．４ １６２３．４ １５３．３ １１６８．７７８　
环江县 ２０．２ ３９．１ －２．７０ １３８８．７ ２１８．５ １３８６．４７８　
荔波县 １８．５ ３９．２ －４．３ １２１１．９ １７２．８ １３６４．４７７　
独山县 １５．０ ３４．４ －８．０ １３５４．９ １６６．４ １２５０．０８２　
都匀市 １６．１ ３６．３ －６．９ １４７８．８ ３０７．４ １２３４．８７８．８
贵定县 １５．０ ３５．５ －８．９ １１３８．５ ２３４．９ １３２９．６７９．５
龙里县 １４．８ ３４．４ －９．２ １０９４．２ １４６．７ １２５５．０７９．７
贵阳市 １５．３ ３９．５ －９．５ １２００．０ １３３．９ ７７６．０ ７６．９

贵南高速铁路沿线隧道穿越各类型可溶岩段落长

度长约１７５ｋｍ，通过垂直渗流带约３１１ｋｍ，季节变动
带１３０３ｋｍ，水平循环带 １１６ｋｍ，深部缓流带
２５ｋｍ。贵南高速铁路隧道岩溶分带如图４所示。
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表４　贵南高速铁路隧道岩溶分带情况统计表

区段
隧道总长
／ｋｍ

岩溶段
长度／ｋｍ

岩溶段所
占比例／％

垂直渗流
带／ｋｍ

季节变动
带／ｋｍ

水平循环
带／ｋｍ

贵州 １２４．５６７ ６５．３ ５２．４２ １４．２８ ４０．３７ １０．６２
广西 １３２．９４５ １１０．２ ８２．８９ １６．７９ ８９．９３ ３．５２
合计 ２５７．５１２ １７５．５ ６８．２ ３１．０６ １３０．３０ １４．１３

从表４可以发现，沿线隧道通过季节变动带的比
例占其全部岩溶隧道段落的７４４６％，表明其沿线隧
道岩溶发育段落大部分位于季节变动带。在季节变动

带，地下水的运动随季节变动，呈周期性的升降变化，

在此分带中，岩溶发育最强烈，常形成复杂的大型溶

洞、暗河、地下湖等。因此，处于此分带的隧道，发生岩

溶水害事件的概率较高。

２　传统岩溶隧道存在的问题
目前在建及运营的岩溶隧道衬砌结构大部分为仰

拱型衬砌，其排水系统以“隧道体内排水”为主要模

式，地下水排放路径为：围岩→初期支护→排水盲管→
侧沟→横向排水管→中心水沟（双线）或围岩→初期
支护→排水盲管→侧沟（单线或双线），即隧道结构周
边的水通过初期支护渗透经由排水盲管引排至隧道结

构本体之内的水沟，最终排出洞外。衬砌排水系统现

主要存在以下三个方面的问题：

（１）隧底积水无法引排
仰拱型衬砌中心水沟（或侧沟）设于隧道结构之

内，主要引排拱墙范围的周边地下水，隧道仰拱以下的

积水无法有效引排、仰拱承受部分水压，加之仰拱及填

充、填充本身存在的施工缝以及隧道纵向施工缝，极易

引起隧底翻浆冒泥，填充道床隆起。

（２）排水系统易于堵塞
岩溶地区地下水往往带有各类化学离子，与混凝

土或喷射混凝土材料相互作用后往往形成各类型结晶

体，堵塞隧道环向盲管、纵向盲管等排水系统，导致隧

道排水系统失效，岩溶水从衬砌结构薄弱环节，如施工

缝等渗漏进入隧道，严重时甚至引起衬砌结构的破坏。

（３）雨季排水能力不足
仰拱型衬砌受道床结构、洞内附属构筑物及隧道

断面工程经济性制约，考虑施工难易程度，洞内侧沟或

中心沟的过水断面自由度不大，过水能力受限，在极端

暴雨气候条件下，地下水水位骤增，形成超高水压，导

致隧底仰拱隆起，衬砌结构破坏等岩溶病害。

具体问题示意如图１所示。解决上述问题的传统
方法主要有：

（１）加强排水能力，设置隧道泄水孔

图１　岩溶隧道衬砌排水系统存在问题示意图

加强隧道拱墙部位盲沟的排水能力、加密边墙泄

水孔的设置，降低拱墙部分水压，但难以有效降低隧底

结构承受的水压。

（２）加强衬砌结构，提高抗水压能力
一方面增设衬砌钢筋或加强衬砌配筋，提高其承

载能力，降低衬砌开裂风险；一方面加大衬砌厚度、调

整仰拱曲率，设置圆形或近似圆形断面，采用抗（部

分）水压衬砌。但单纯增加配筋难以有效防止仰拱隆

起及道床变形，圆形抗水压衬砌投资大，且高水头地段

难以实施。

（３）设置泄水洞，疏排隧周岩溶水
设置泄水洞可大幅度降低岩溶隧道风险，但工程

造价巨大；泄水洞距离正洞约２０～３０ｍ，难以完全袭
夺地下水，在建成的铁路隧道中，个别隧道即使设置了

泄水洞排水，正洞仍出现隧底变形开裂等岩溶病害，如

图２所示。另外，泄水洞的养护维修也存在很大问题。

图２　泄水洞未能揭示岩溶水＼正洞持续水害示意图
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因此，设置有效的防排水体系尤其是隧底排水系

统成为岩溶隧道设计的关键。为降低复杂岩溶地区隧

道运营安全风险，改善防排水系统势在必行，而防排水

系统又与衬砌结构尤其是隧底结构直接相关，为此应

首先优化隧底结构。因施工繁琐、维护管理困难等问

题，结构体外排水系统（例如隧底设置排水管沟）还未

真正落到实处。因此，需要一种新型衬砌结构体系，兼

具隧底排水通畅、便于施工、维护等优点，并且能够适

应岩溶及岩溶水的无规律性，以期望降低贵南高速铁

路乃至全国复杂岩溶地区铁路隧道的建设运营风险。

３　新型衬砌结构选型研究
经过调研发现，目前部分岩溶隧道为降低水害风

险，采用了仰拱深埋中心沟型衬砌，如图３所示，在隧
道仰拱以下设置深埋的中心水沟，用于引排隧道周边

及底部的地下水。存在的主要问题在于“施工困难、

形态难控”，即隧道仰拱开挖后在其中部位置继续下

挖２～３ｍ，施工干扰较大，深埋水沟形态难以保证；
“检修困难、维护缺失”，即岩溶地区地下水在排水系

统中常形成堵塞，需要及时维护，即使在隧道纵向设置

检查井，由于天窗时间有限，作业空间狭小等问题，也

存在运维上的缺陷。

图３　仰拱深埋中心沟型衬砌结构示意图

为彻底解决上述问题，中铁二院工程集团有限责

任公司研究提出了如图４所示的底板型箱体排水型衬
砌结构，在两侧边墙底设置箱型基础兼做集排水廊道，

用于引排隧道周边及隧道底部的岩溶水、地下水，在箱

体之间设置底板连接，通过两侧箱体的刚度，保证结构

稳定。底板型箱体排水型衬砌结构有以下优点：

（１）隧底泄水快，排水路径短
在衬砌边墙底部设置箱型基础兼集排水廊道，环

向盲管可直接弯入箱体中，箱体内部也可直接设置泄

图４　底板型箱体排水型Ⅴ级衬砌结构示意图（ｍｍ）

水孔，隧道周边岩溶水、地下水可以快速高效的引入箱

体内并快速排走，具有泄水速度快，排水路径短的

优点。

（２）排水空间大，泄水能力强
底板型箱体排水型衬砌在两侧边墙底部设置的箱

体基础兼集排水廊道，其内净空为１５ｍ（宽）×１８ｍ
（高），远大于传统侧沟或中心沟尺寸，排水空间保证

了足够的泄水能力。

（３）检修空间大，运营维护容易
两侧边墙底部设置箱体的净空空间，可以满足运

营期间的检修、维护要求，通过设置检查井、检查洞室

等方式，达到隧道衬砌方便检修，便于维护的要求。

（４）施工干扰小，现场施作快
在两侧边墙底部设置箱型基础，不对隧道中部构

成影响，施工车辆可在隧道中部通行，快速进行开挖、

出渣、支护等作业，对施工干扰较小，便于施工组织，施

工现场易于实施。

“底板型箱体排水型衬砌”相比于“仰拱深埋中心

沟型衬砌”，排水能力更强，结构更加稳定，运营维护

更加便捷，施工现场更易实施。下文基于“底板型箱

体排水型衬砌”的构造特点，进一步对其结构稳定性、

围岩稳定性和泄水能力等因素进行理论分析。

４　底板型箱体排水新型衬砌结构理论
研究

　　为分析底板型箱体排水新型衬砌结构的受力特
征、围岩稳定性、泄水能力等因素，采用通用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ，建立实体模型，以 Ｖ级围岩深埋荷载
为例，进行结构理论分析，采用通用有限差分软件
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Ｆｌａｃ３ｄ，建立泄水数值模型，进行泄水能力分析。
４．１　力学性能分析

（１）计算模型
采用ＳＯＬＩＤ６５单元来模拟结构衬砌，采用弹簧模

拟地基土等抗力作用。在建模时，取３ｍ洞身为研究
对象，将钢筋视为分布于整个衬砌单元中，和混凝土作

为整体式单元考虑。衬砌底部作地基弹簧，并沿洞身

均匀布置，有限元模型如图５所示。
（２）参数选取
根据现行 ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》

中规定，以Ｖ级围岩为例，进行结构受力分析（考虑该
衬砌为排水型衬砌，计算中仅考虑 Ｖ级围岩荷载，未
考虑水压力），材料物理力学参数如表５所示。

（３）计算结果
根据计算结果，新型衬砌的竖向变形、第一主应

力、第三主应力、基底塑性区、内力分布图、结构安全系

数如图６所示。

图５　新型衬砌结构计算有限元模型图

表５　衬砌结构计算参数表

项目
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

内摩擦角
／（°）

粘聚力
／ＭＰａ

Ⅴ级围岩 １９００ １．５ ０．４ ２３ ０．１２
二次衬砌 ２５００ ３２．２５ ０．２ － －

图６　新型衬砌结构理论分析结果图

　　（４）与传统底板型衬砌受力对比分析
为进一步分析底板型箱体排水新型衬砌力学性

能，在同样荷载情况下，与传统底板型衬砌力学性能进

行对比分析，结果如表６所示。
从表６可以看出：
①新型衬砌结构的最大位移发生在拱顶位置处，

为１７７ｃｍ，底板竖向位移值为６７７ｍｍ，理论计算值
与传统仰拱型衬砌计算结果接近，可以看出，新型衬砌

结构具有良好的稳定性。

②新型衬砌结构的最大第一主应力（拉）发生在
拱顶内侧，为７７９ＭＰａ，与传统仰拱型衬砌计算结果
接近；新型衬砌结构最大第三主应力（压）出现在拱顶

外侧、拱腰内侧，最大值为１４４ＭＰａ，均小于混凝土抗
压强度设计值，可看出新型衬砌结构具有良好的应力

状态。

③新型衬砌基底塑性区的最大值为 ０５５５Ｅ－０３，
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表６　新型箱体衬砌与传统底板衬砌计算结果对比表

项目
轴力
／ｋＮ

弯矩
／ｋＮ

偏心
情况

Ｋ计
算值

Ｋ容
许值

判别

拱顶
箱型 １３６１ ４３４ 大偏心 ３．３ ２ 安全

底板 １４４５ ３２７ 大偏心 ４．０ ２ 安全

拱腰
箱型 １７１１ －２４６ 小偏心 ３０．２ ２ 安全

底板 １９４２ －２９０ 小偏心 ３９．９ ２ 安全

拱脚
箱型 ２０３５ ２４３ 小偏心 ２０．５ ２ 安全

底板 ２１５６ ２９ 小偏心 ９．０ ２ 安全

墙脚
箱型 ２０３７ －３３ 小偏心 １１．３ ２ 安全

底板 ２２６５ －５００ 大偏心 ３．６ ２ 安全

仰拱左侧
箱型 ８ ３ 大偏心 １４．２ ２ 安全

底板 １６６９ ２５８ 小偏心 ３４．７ ２ 安全

仰拱中部
箱型 ２９ ７８ 大偏心 ４．７ ２ 安全

底板 １６６９ １９９ 小偏心 ２５．０ ２ 安全

最大塑形应变发生内墙外侧底部土体处整体分析可以

看出，新型衬砌的塑性区较小且塑形应变较小，结构整

体受力合理基底稳定性良好。

④从新型衬砌结构的内力图和弯矩图中可以发
现，新型衬砌的最大轴力则出现在边墙处，为

２０３６６３ｋＮ，最大弯矩则出现在箱体外墙处，为
４０８８０ｋＮ·ｍ。从弯矩的分布来看，新型衬砌截面的
弯矩反弯点出现在拱腰等位置处，最大弯矩差值为

６７９６４ｋＮ·ｍ，内力分布良好。
⑤与传统底板型衬砌受力分析相比，新型衬砌结

构隧道拱部与传统底板衬砌受力情况相似，新型衬砌

由于两侧箱体的刚度较大，拱脚与墙脚的受力情况优

于传统底板型，底板中部由于新型衬砌所受轴力较小，

安全系数较传统底板型有所降低。新型衬砌各处安全

系数均满足规范安全要求，且富余量较大，结构整体稳

定性较高。

４．２　泄水能力分析
（１）模型概况
为分析底板型箱体排水新型衬砌结构的泄排水能

力，与“传统衬砌 ＋泄水洞”模式的泄水能力进行对
比，采用Ｆｌａｃ３ｄ软件建立Ⅳ级围岩中新型衬砌结构泄
水模型和“传统衬砌 ＋泄水洞”模式泄水模型，如图７
所示。考虑边界效应，对于新型衬砌模型，隧道外侧距

离左右边界为３０ｍ，上边界为６０ｍ，下边界为１５ｍ，
纵向长度为１０ｍ，计算模型如图８所示；对于“传统衬
砌＋泄水洞模型”，隧道外侧距离左右边界为６０ｍ，上
边界为６０ｍ，下边界为１５ｍ，纵向长度为１０ｍ。

（２）参数设置
对于力学边界，模型上端为自由边界，底部位移垂

直约束，两侧水平位移约束，沿隧道轴线前后方向水平

约束。

对于渗流边界，模型上下、左右边界为透水边界且

图７　新型衬砌结构泄水能力分析有限元模型图

图８　底板型箱体排水型Ⅳ级衬砌结构示意图（ｍｍ）

采用固定孔隙水压力，沿隧道纵向的前后边界为自由

边界。初始空隙水压力为按重力场梯度分布的静水

压力。

采用Ⅳ级围岩参数进行计算，参数选取如表 ７
所示。

表７　泄水模型计算参数

项目
Ｅ
／ＧＰａ

γ
／（ｋＮ／ｍ３） ｖ 内摩擦角

／（°）
粘聚力
／ＭＰａ

Ⅳ级围岩 ３．０ ２２ ０．３ ３０ ０．３５

（３）计算结果
两种泄水模型的孔压等值线图、衬砌背后孔压示

意如图９所示。

图９　新型衬砌结构泄水能力分析结果图
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为更直观的比较两者的排水能力，按平均水压进

行计算，即通过提取隧道衬砌背后单元的孔压、单元体

积等数据，经过积分求得在隧道纵向上单位长度所受

的全部水压，除以隧道环向周长可得出在隧道纵向、环

向上单位长度的衬砌背后平均水压，计算结果如表８
所示。

表８　排水后衬砌平均水压表

排水结构
地层隧周

初始水压／ｋＰａ
排水后支护结构背后平均水压／ｋＰａ
拱顶 拱腰 拱墙 隧底

传统泄水洞

底板箱体型
３×１０５

１２．０ １９．８／１５．６２１．４／１６．７ ３０．１
４．３ ７．５ ８．７ ９．６

根据计算结果可以看出：

（１）新型衬砌结构排水分布形式更优
新型衬砌结构衬砌背后水压力沿隧道轴线对称分

布；而传统泄水洞结构正洞衬砌背后水压力由于受一

侧泄水洞影响，远泄水洞侧水压力比近侧高 ３０％左
右，呈明显偏压状态。

（２）新型衬砌结构排水泄压能力更强
采用新型衬砌结构后，隧道衬砌拱顶平均水压为

４３ｋＰａ，为传统泄水洞１２０ｋＰａ的３５８％；衬砌拱腰
平均水压为 ７５ｋＰａ，为传统泄水洞 １５６ｋＰａ的
４８１％；衬砌拱墙平均水压为８７ｋＰａ，为传统泄水洞
１６７ｋＰａ的５２１％；隧道底部平均水压为９６ｋＰａ，为
传统泄水洞３０１ｋＰａ的３１９％。新型衬砌结构衬砌
背后残余水压比传统泄水洞结构更小，可见新型衬砌

结构的排水能力优于传统泄水洞。

５　结论及建议

本文以贵南高速铁路隧道为研究背景，研究提出

了底板型箱体排水新型衬砌结构，主要研究结论为：

（１）由于岩溶的复杂性、岩溶发育的不规律型，复
杂岩溶地区隧道建设风险高，贵南高速铁路岩溶隧道

具有岩溶强烈发育、洼地隧道关联、季节变动带长等特

点，隧道岩溶水害风险较高。

（２）传统岩溶隧道设计存在隧底积水无法引排、
排水系统易于堵塞、雨季排水能力不足等问题，设置隧

道边墙泄水孔、采用抗水压衬砌、配置泄水洞等传统措

施均存在一定问题。

（３）基于现行岩溶隧道衬砌结构防排水方面存在
的问题，本文提出的“底板型箱体排水新型衬砌”，具

有“泄水快、宜维护、便施工”等特点，能够很好地适应

贵南高速铁路复杂岩溶地区的地质情况。

（４）底板型箱体排水新型衬砌结构在变形控制、

应力状态、基底稳定性、内力分布及安全性系数方面均

具有良好性能，相对于传统的配置泄水洞方案，其排水

分布形式更优、排水泄压能力更强。

（５）建议进一步加强底板型箱体排水新型衬砌结
构体系的研究，包括初支支护体系、二衬钢筋布设、防

排水体系、施工工法体系、运维检修体系等，并在贵南

高速铁路岩溶隧道中选择适合的工点，开展现场试验

段研究，相关成果可推广至其他复杂地区的岩溶隧道

工程。
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７０　　　

依赖于其他测绘仪器，直接使用智能平板完成数据采

集，进一步减轻了外业工作的负担。

（４）能实时定位当前测量人员的位置，提供移动
位置服务，自动引导测量人员准确到达放样点进行数

据采集，有效减少了放样时实际位置的调整次数和时

间，极大提高了作业效率，经统计其工作效率提高

３０％左右。

５　结论

（１）基于移动智能平板的中线放样程序，其设计
思想符合当前测绘领域逐步从传统人工作业、数字作

业模式转型为数字智能、移动采集、高度可视化的作业

模式，能够有效提高野外数据采集质量和效率，能很好

地减轻测量人员的作业强度和负担。

（２）采用移动智能平板进行铁路放样测量，其精
度满足铁路工程测量规范要求。

（３）移动智能设备逐步取代传统的测量模式，随
着移动智能平板在铁路勘测领域的应用，必将提高移

动测绘技术在铁路勘测领域的技术水平。

随着移动智能设备、多星定位技术、ＣＯＳＲ网络
ＲＴＫ、５Ｇ／６Ｇ移动通信技术的进一步发展，未来会有更
多、更全面、更专业的移动智能测绘设备和软件系统服

务于测绘以及铁路勘测设计领域，以提高铁路勘测设

计信息化建设，并进一步改善测量人员的作业条件，真

正做到外业测量的可视化、轻便化、自动化、智能化。
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术，２０１５，６（３）：４６－４９．

ＺＨＡＮＧＬｅｉ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６（３）：

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

４６－４９．

（上接第３９页）
［８］　张会刚，张广泽，喻洪平，等．沪昆客专麻拉寨隧道岩溶发育规

律及突水原因探析［Ｊ］．路基工程，２０１７（１）：２０８－２１２．

ＺＨＡＮＧＨｕｉｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｚｅ，ＹＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＫａｒｓｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬａｗａｎｄＷａｔｅｒＢｕｒｓｔＣａｕｓｅｏｆＭａｌａｚｈａｉＴｕｎｎｅｌ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉＫｕｎｍｉｎｇＰａｓｓｅｎｇｅｒＤｅｄｉｃａｔｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｓｕｂｇｒａｄｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１）：２０８－２１２．

［９］　邹陈，张广泽，毛邦燕．沪昆客专白岩脚隧道突水致灾机理分析

［Ｊ］．铁道工程学报，２０１８，３５（１２）：４６－５０．

ＺＯＵＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｚｅ，ＭＡＯ Ｂａｎｇｙａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＷａｔｅｒＩｎｒｕｓｈ ｏｆＢａｉｙａｎｊｉａｏＴｕｎｎｅｌｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＫｕｎｍｉｎｇＰａｓｓｅｎｇｅｒＤｅｄｉｃａｔｅｄ Ｌｉｎｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３５（１２）：４６－５０．

第３期 蔡建国：基于移动智能平板的线路中线放样程序的设计与实现 ２０２１年６月
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