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摘　要　岩溶给公路建设造成的工程地质问题是多方面的 ,处理好岩溶对隧道施工非常关键 ,隧道在溶洞

地段施工时 ,应根据溶洞分布范围、类型情况 (大小、有无水 ,溶洞是否在发育中 ,以及其充填

物 )、岩层的稳定程度和地下水流情况 (有无长期补给来源、雨季水量有无增长 )等 ,分别以引、

堵、越、绕等措施 ,对地下水主要采取以堵为主的原则 ,要保证施工、结构和环境安全。

关键词　岩溶　地下水　隧道

　　岩溶对隧道的危害主要分为 4种类型 : 1)洞穴

的存在使建筑物全部或部分悬空 ,极大地降低了隧

道的使用可靠度 ; 2)岩溶水 ,特别是当 CO2等可溶

性物质含量增高时 ,水的流通将给隧道结构带来极

大的侵蚀作用 ,影响隧道的使用寿命 ; 3 )洞穴堆积

物因松软易坍塌下沉 ,改变洞穴周边的应力分布形

态 ,影响隧道的稳定 ; 4)隧道中地下水流失 ,使隧道

顶部地面岩溶塌陷 ,导致环境地质被破坏 ,也是造成

隧道结构不稳定的原因。正确处理溶洞对隧道施工

具有重要意义 [ 1 ]。

1　处理原则

(1) 岩溶水处理 :排堵结合 ,以堵为主 ,限量排

放。可以采用桥梁、暗沟、涵洞 (泄水洞 )、渗沟等方

式排水以及浆砌片石封堵、帷幕注浆堵水等方式控

制地下水流失 ,保持水环境的平衡。

(2) 小型溶洞 :对溶洞规模较小 ,岩壁较为稳

定、不发育、无水的溶洞 ,可采用浆砌 (干砌 )片石封

闭、回填 ,护拱防护、加强衬砌、抛石注浆、隧道底板

设梁通过等方案。

(3) 大型溶洞 :当溶洞规模较大时 ,可采取以下

两种方式通过 : 1)设简支梁、栈桥、拱桥、边墙拱、支

托等形式跨越。2)设支承墙、支承柱、拱桥、挖孔桩

等形式支顶 [ 2 ]。因地制宜 ,综合治理 ,就是根据隧

道所处的工程地质和水文地质条件及周围环境条

件 ,采取多种方法进行综合治理。

2　处理

岩溶问题对隧道施工而言 ,归纳起来是水、溶洞

洞穴及其充填物的危害 ,应按其性质及其与隧道的

关系采取相应的工程措施。

211　地下水的处理

在隧道设计、施工中 ,以往对地下水的处理方式

会造成大量地下水的流失。据统计 ,某些山岭隧道

排水 ,导致居民、牲畜饮水紧张。特别是当岩溶水

CO
-

3 等含量增高时 ,水的流通将给隧道结构带来极

大的侵蚀作用 ,影响隧道的使用寿命。岩溶堆积物

因地下水的流动而坍塌下沉改变洞穴周边的应力分

布形态 ,影响隧道的稳定。隧道中地下水的流失 ,使

隧道顶部地面塌陷 ,造成隧道结构的不稳定。因此 ,

必须对这种大涌水量的岩溶水进行防治 [ 3 ]。

国内外已建成大量隧道 ,逐步形成了较成熟的

结构设计计算理论与工程实践体系 ,但在隧道的防

水治理方面认识则相对落后。在以往铁路隧道无论

设计还是施工 ,对水的处理多是“以排为主 ,排堵结

合”,遇水多以暗沟、管道、涵洞、泄水洞、明渠、渗

沟、拱桥或增加辅助导坑等截流排除地下水。但对

地下水采取以排为主的防水原则 ,造成地面和地下

水大量漏失 ,可使隧道地区大量农田干旱 ,地下水漏

失 ,造成森林枯死 ,严重影响当地的自然环境。因此

可以采用以堵为主 ,排堵结合的原则 [ 4 ]。

采用以堵为主的防水原则 ,防止地下水在隧道

中渗漏和漏失 ,高等级公路隧道不允许出现渗漏水 ,

经研究 ,提出了采取以堵为主的防水原则 ,要求采用

新技术 ,把地下水堵住。主要技术措施是在隧道防

水地段因地制宜地采用全断面预注浆、裂隙注浆、喷

射混凝土等 ,尽快将渗水通道堵住。如地质预探含

水量较大 ,可能有涌水出现时 ,宜采用全断面预注浆

的方法 ,将水流封堵在开挖面之外 ,即在隧道周边打

孔 ,以高压的水泥浆液 (或水泥—水玻璃浆液 )注入
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岩石裂隙 ,使隧道沿周边形成一个密封环 ;若含水量

不大 ,开挖后在出水点进行局部裂隙注浆予以封闭 ;

渗漏水不多时 ,初期支护的喷射混凝土即可防止残

余水浸湿。另外 ,二次衬砌还采取了结构防水措施 ,

即在初期支护与二次衬砌之间敷设一层无纺布及全

封闭的橡胶防水板 (或塑料防水板 ) ,接缝处设置止

水带。采用多层次防水措施能够防止公路隧道中地

下水渗漏。

具体施工时 ,可根据岩溶水对隧道的不同影响

及具体施工条件 ,采取不同的防治措施。隧道内对

岩溶水的处理 ,应视隧道所在的地质条件 ,岩溶发育

分带水的性质和流量大小 ,采取大疏 ,小堵 ,疏堵结

合 ,以疏为主和地表地下综合治理的方法分别处理。

大概具体处理可分两种情况 :

(1) 隧道施工并未切断地下水的主天然通道 :

对于这种情况 ,如果采用排的方法可使地下水流失 ,

影响周围环境 ,因此 ,可采用全堵的方法。对于大股

流的岩溶水可采用全面注浆封堵法 ,注浆加固范围

应为隧道开挖轮廓以外 1～2倍洞径 ,注浆段长应取

30m左右 ,注浆孔孔径应为 90～108mm,注浆终止

压力应为水压力的 2～3倍 ,浆液扩散半径为 015～

210m。如隧道周边存在大面积湿渍或渗漏水现象 ,

则应采取径向注浆进行封堵。注浆加固范围一般为

隧道开挖轮廓线外 ( 015～110) D, D为隧道直径。

如岩层的溶隙、软弱夹层的局部有股状涌水现象 ,出

水比较清澈 ,受大气降雨影响不大 ,其处理方法有直

接封堵法和间接封堵法。对于涌水压力 P ≤

015MPa的股状出水点 ,如来水方向可以确定 ,可采

用直接封堵法进行处理。沿着出水部位和出水方向

直接钻孔 ,孔间距应控制在 015～110m ,钻孔深度应

为开挖轮廓线外 ( 015～110) D,如孔内的出水部位

距离孔口较远 ,可安设和钻孔长度一样的注浆花管 ;

如孔内的出水部位距离孔口较近 ,可安设 210m左

右的孔口管。对于涌水压力 015MPa < P≤110MPa

的股状出水点 ,或来水方向不能明确判断的出水部

位 ,可采用间接封堵法进行处理。在围岩表面距离

出水部位 015～110m处 ,向出水方向钻斜孔 ,孔间

距控制在 015～110m ,钻孔深度与直接注浆法类似 ,

大部分孔应穿过出水岩层 ,将水引出。

(2) 当隧道施工切断天然主通道 :对于这种情

况 ,如果采用堵的方法 ,会对施工和运营安全不利 ,

增加施工成本 ,而且影响周围环境。因此必须采取

引水的方法。如当暗河和溶洞有水流时 ,就应宜排

不宜堵。在查明水源流向及其与隧道位置的关系

后 ,用暗管、涵洞、小桥等设施 ,渲泄水流 (图 1)或开

凿泄水洞 (图 2) ,将水排出洞外。当水流的位置在

隧道上部或高于隧道时 ,应在适当距离外 ,开凿引水

斜洞 (或引水槽 )将水位降低到隧道底部位置以下 ,

再行引排 (图 3)。

图 1　桥涵渲泄水流

图 2　泄水洞

图 3　引水槽

212　洞穴处理

根据岩溶洞穴的大小、位置、稳定性 ,分别采取

相应的工程措施。具体处理如下 :

(1) 隧道拱部的空洞视其稳定性、溶洞岩石破

碎程度采用喷锚支护加固 ,加设护拱及拱顶回填的

办法处理。

(2) 拱以上空溶洞 ,可视溶洞的岩石破碎程度

采用喷锚支护加固 ,或加设护拱顶回填的办法处理。

(3) 对已停止发育 ,径跨较小 ,无水的溶洞 ,可

根据其与隧道相交的位置及其充填情况 ,采用混凝
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土、浆砌片石回填封闭。

(4) 当隧道一侧遇到狭长而较深的溶洞时 ,可

加深该侧基础通过。

(5) 当隧道底有较大的溶洞并有流水时 ,可在

隧道底部以下砌筑浆砌片石支墙 ,支承隧道结构 ,并

在支墙内套设涵管引排溶洞水。

(6) 当隧道边墙部位遇到较大、较深的溶洞 ,不

宜加深边墙基础时 ,可在边墙部位或隧底以下筑拱

跨过。

(7) 当隧道中部及底部遇有较狭窄的溶洞时 ,

可加强两边墙基础 ,根据情况设置桥台、架梁通过。

(8) 溶洞上大下小且有部分充填物时 ,可将隧

道顶部的充填物清除 ,然后在隧道底部标高以下设

置钢筋混凝土横梁及纵梁 ,横梁两端嵌入岩层。

(9) 跨越当溶洞较大较深 ,可采用梁、拱跨越。

但梁端或拱座应置于稳固可靠的基岩上 ,必要时用

水泥加固。

(10) 暗河的处理 : 1)涵、管跨越如隧道底部存

在小体积的溶洞空腔或暗河 ,且宽度和深度都较小 ,

可在隧道底部设置暗涵、管跨越 ;如顶部存在溶洞空

腔 ,有水流过 ,则应在顶部设置暗管跨越或将水引入

隧道底部跨越。2)桥梁跨越如隧道底部存在大体

积的溶洞空腔 ,且宽度和高度都较大 ,可采用桥梁跨

越。但施做墩、台时 ,一定要探明河底的地质情况 ,

合理选取桩的受力形式 ,确保基础的稳定性。

213　填充物

充填物的处理可分以下几种情况 :

(1) 如溶洞局部、小部含充填物 ,可先清除充填

物 ,再按相应的溶洞空穴处理措施处理。

(2) 如隧底遇充填物溶洞 ,规模不大 ,可采用换

填局部充填物或设钢筋混凝土盖板通过 ,如规模较

大 ,可采用钻孔桩基础以桥式结构跨越。如隧道底

部为松散或软塑状的粘土或砂粘土沉积物 ,为了防

止列车运行过程中结构产生固结沉降 ,应加强对基

底的处理 ,隧道底部的处理可采用注浆加固、换填、

桩基等方法。1)基底换填 :如果基底溶洞充填物的

厚度小于 210m (210m以下为基岩或微风化地层 ) ,

可以考虑采用换填方法 ,换填材料可以选用浆砌片

石、混凝土等。2)基底注浆加固 :如基底溶洞充填

物的厚度为隧道仰拱以下 210～1010m ,可考虑采用

注浆加固法。钻孔应深入基岩 310m左右 ,孔间距

为 110～210m,注浆管宜选用无缝钢管 ,直径为 76

～108mm,注浆材料宜选用普通水泥或超细水泥浆 ,

注浆压力不应大于 110MPa,注浆管上端应和仰拱相

连 ,以提高支护结构的强度和刚度 [ 5 ]。

(3) 如工作面为含水的粉细沙或硬塑的粘土、

沙粘土 ,采用渗透注浆、挤密注浆、劈裂注浆都十分

困难时 ,可采用置换注浆法 ,即在工作面进行注浆工

程中 ,在距离注浆孔 2m左右 ,预留几个排泄孔并安

设孔口管和阀门 ,将泥砂适量排除 ,用浆液充填其留

下的空隙 ,起到加固地层的目的。该方法可以降低

注浆压力 ,促进浆液的扩散。

(4) 如整个隧洞都在充填物内 ,可采用台阶法

施工 ,超前小管棚或大管棚注浆 ,加强支护手段 ,及

早封闭仰拱或临时仰拱 ,衬砌紧跟 ,加强衬砌结构的

方法通过 [ 6 ]。

3　结论

岩溶处理是一项复杂的技术 ,应因地制宜 ,综合

治理。一方面应考虑对周围环境及居民生产、生活

的影响 ;另一方面应一次根治 ,不留后患 ,确保隧道

施工和运营安全。以往采用以排为主的方法 ,会给

周围环境产生严重影响 ,因而目前逐渐转为以堵为

主的原则。但对溶洞进行封堵时 ,一定应认真测定

溶洞的水量、水压 ,正确判定水流方向 ,并对涌出物

进行分析 ,以便合理选择注浆方式、材料、参数、工

艺、设备。对于不同大小、不同位置的溶洞要采取不

同的措施。
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