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内 容 摘 要

针对我国西部富水复杂地质条件下的隧道工程建设中存在的

地质预测、预报问题，西部敏感、脆弱环境下的地下水处置问题，以

及复杂富水隧道的快速施工问题等进行研究和工程实践。根据我

国西部山区的特点，提出了“地表地貌控水成灾”的工程地质灾害

观点;建立了西部富水隧道建设中的地质超前预测、预报的工作程

序;提出并实施了“隧道洞口浅埋段采用径向注浆法封堵地下裂隙

水，配合围岩加固和衬砌组成综合堵水系统”的综合水治理技术;

对构造性地下水采用了“帷幕注浆加固围岩，降渗承压，初期支护

径向补充注浆隔断水路，其后施做全环防水层补充隔水，二次衬砌

混凝土防水确保效果”的地下水处治技术; 提出并实施的“两台阶

五步短封闭距离的大断面隧道施工技术”，解决了大断面软弱围岩

采用分块开挖存在的施工效率低，掌子面全环封闭时间、距离长，

隧道围岩流变变形大的问题;提出并实施的“下侧导坑排水增稳短

台阶”的施工技术，实现了西部富水复杂地质条件下的隧道大断面

安全、快速施工。

本书可作为水利、土建、岩土、地质等专业的科研和工程技术

人员以及相关专业教师、研究者参考用书。



－ 1 －

Abstract

Aiming at the existing geological prediction and forecast issue of

tunnel engineering construction under the water-rich complex geological

condition in our western area，the groundwater disposal issue under the

western sensitive and fragile environment，and the rapid tunnel con-

struction issue under the complex water-rich condition，research and

engineering practice have been conducted and the main results and re-

search conclusions obtained will be shown as follows:

1． According to the characteristics of our western mountainous ar-

ea，an engineering geological disaster viewpoint of“control of water

disaster based on geomorphological changes”has been proposed．

2． An advance geological prediction and forecast working proce-

dure for tunnel construction in western water-rich area has been estab-

lished．

3． “A comprehensive water treatment technology combining both a

radial grouting method used in shallow-buried tunnel section to plug

underground fissure water and an integrated water-plugging system

formed by surrounding-rock reinforcement and lining”has been pro-

posed and implemented．

4． As regards the constructive groundwater，a groundwater treat-

ment technology has been adopted including“a curtain grouting method
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to reinforce surrounding rock，reduce seepage and sustain pressure，a

radial supplementary grouting method to partition waterway in the initial

support stage，a subsequent full-ring waterproof layer to replenish isola-

tion water，and finally two linings of concrete waterproof to ensure the

desired effect”．

5． “A tunnel construction technology employed in large faults

consisting of two stages，five steps and a short closure distance”has

been proposed and implemented，thereby solving the problems of the

low construction efficiency，the long full-ring closure time and distance

of tunnel face，and the great rheological deformation of tunnel sur-

rounding rock resulting from block excavation employed in fragile sur-

rounding rock of large faults．

6． A construction technology of“lower side heading，drainage，

stability-augmentation within a short distance”has been proposed and

implemented，thereby achieving a safe and rapid tunnel construction

under the water-rich complex geological condition in the West．
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1 复杂地质条件长大隧道施工
技术研究概述

1． 1 前言

隧道是一种修建在地下，两端有出入口，供车辆、行人、水流及

管线等通行的工程建筑物［1］。OECD( 国际经济合作与发展组织)

1970 年隧道会议综合各种因素对隧道所下的定义［2］: “以某种用

途、在地面下用任何方法按规定形状和尺寸修筑的断面积大于 2m2

的洞室”，均称之为隧道。

近代隧道兴起于 17 世纪的运河时代，从这一时期起，欧洲陆

续修建了许多运河隧道。1820 年前后，随着铁路运输的兴起，英

国、法国等欧洲国家，以及之后的美国和明治维新后的日本先后开

始修建铁路隧道。到目前为止( 2000 年的统计数据) ，世界各国铁

路网上的隧道近 10000 座，总长超过 12000 km( 约占世界铁路总长

的 10% ) 。目前隧道主要分布在中国、日本、意大利、法国、美国、英

国、挪威、瑞士、德国、奥地利和加拿大等国，其中，有超过总长 1 /3

的隧道是 20 世纪 50 年代后在中国和日本的铁路线上建成的［3］。

我国第一条铁路隧道是 1890 年建成的台湾狮球岭隧道，1903 年建

成第一座长度超过 3 km的兴安岭隧道。
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截止 2003 年年底的统计资料表明，中国大陆上已建成的铁路

隧道有 7400 余座，总长约 4200 km;公路隧道 1970 余座，总长度近
1000 km;已建成运营的城市地铁总长近 200 km。据初步统计，“十

五”计划期间铁路、公路、水利、城市地铁轻轨等领域合计约有总长

3000 km隧道工程需要修建［4 － 5］，每年新增铁路、公路隧道 350 km

以上，其中长度大于 10 km /座的隧道约占 10%。因此，中国是世

界上隧道和地下工程最多、最复杂、今后发展最快的国家［3 － 6］。

长期以来，我国根据隧道所在的位置的不同将隧道分为山岭

隧道、水底隧道和城市隧道三大类。对山岭隧道的建设，根据隧道

长度将隧道区分为特长隧道、长隧道、中长隧道和短隧道，划分标

准如下［2］:

( 1) 全长 10000 m以上为特长隧道;

( 2) 全长大于 3000 m小于 10000 m为长隧道;

( 3) 全长大于 500 m小于 3000 m为中长隧道;

( 3) 小于 500 m为短隧道。

就隧道开挖断面面积而言，根据国际隧协划分建议标准［2］，开

挖面积大于 100 m2 以上的为特大断面隧道;开挖面积 50 ～ 100 m2

为大断面隧道; 10 ～ 50 m2 为中等断面隧道; 3 ～ 10 m2 为小断面隧

道;小于 3 m2 为极小断面隧道。

根据以上概念，我国当前在建的长度大于 3 km 的铁路、公路

双线隧道均属于长大隧道。这类隧道不但长度大，而且一般埋深

也较大，且常常要穿越断层、涌水、高温、瓦斯、溶洞、暗河、岩爆、泥

石流等水文地质及工程地质条件十分复杂而多变的地层［1］。

随着我国经济建设的迅猛发展，我国西部地区的交通、水电和

能源等各类大型隧道和地下工程日渐增加。在未来 10 ～ 20 年，大

型水利水电工程和清洁能源工程、交通网络和快速交通工程、资源

开发工程等将是我国工程建设的重点。我国水电重点开发的西
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部，特别是西南高山峡谷地区的金沙江、雅砻江、大渡河、乌江、长

江上游、南盘江和红水河、澜沧江等流域的水电开发，将会建设更

多的复杂富水隧洞( 道) 和地下工程; 正在逐步推进的南水北调工

程，其西线工程全长 260 km的规划线路上，93． 8%为隧洞工程，其

中，单洞最大长度达 73 km，最大埋深 1100 m［4］。铁路方面，根据

国务院 2004 年批复的《中长期铁路网规划》，到 2020 年，我国将修

建 1200 km的客运专线隧道，这些隧道中的半数以上分布在川、

陕、云、贵等西部地区。公路方面，到 2020 年我国将基本建成

“7981”高速公路网，西部地区公路建设将实现“内引外联、通江达

海”的目标，西部复杂地质条件下的隧道建设将日益增多［5］。伴随

而来的在复杂地质情况中隧道修建技术问题也急需解决。为此，

结合我国西部富水隧道的特点，就隧道建设中需要解决的技术问

题进行研究和工程实践，意义重大。

1． 2 国内外长大隧道建设现状

法国、英国、瑞士、奥地利、挪威、日本等发达国家，在 20 世纪

已建成了一批特长隧道; 21 世纪的前 10 年中，我国将有总长

155 km以上的公路隧道要投入建设，其中 3 km 以上的特长隧道有

数十座之多［6 － 7］;而在建和拟建的铁路特长隧道的数量就更多。

就当前国内外长大隧道施工技术而言，隧道施工方法，除钻爆

法与掘进机法外，在一些特殊条件下，还可采用其他一些施工方

法，常见隧道施工方法见图 1 － 1 所示［2］。

从 1889 年在台湾用明挖法修建的第一座铁路隧道起，一百多

年后的今天，中国已经掌握了所有的现代隧道修建方法及主要相

关技术。1970 年上海隧道公司采用挤压式盾构法修建了长

1332 m、直径 10 m的黄浦江第一条水下隧道［4］，实现了我国盾构
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隧道施工方法

山岭隧道施工方法
矿山法( 钻爆法){掘进机法

浅埋及软土隧道施工方法

明挖法

盖挖法

浅埋暗挖法










盾构法

水底隧道施工方法
沉埋法{















盾构法

图 1 － 1 隧道施工方法

法施工“零的突破”; 随后水力机械盾构和泥水平衡盾构的成功应

用，将我国盾构施工技术提高到了国际先进水平。在水下隧道方

面，在 1994 年前后自行设计并成功采用管段沉管法修建了穿越珠

江的广州黄沙隧道和宁波雨江隧道。在掘进机( TBM) 方面，继天

生桥水工隧洞和引大入秦隧道以后，以 18． 4 km长秦岭隧道 I号线

成功建设为标志，我国隧道建设技术达到了国际先进水平。而广

州地铁的修建更是采用了包括明挖法、盾构法、浅埋矿山法和沉放

管段法等几乎所有的现代隧道修建的主要方法。

就世界范围内的隧道建设总体而言，当前量大面广的仍然是

采用矿山法。中国大陆矿山法隧道施工在施工机械化程度、修建

速度、长大隧道的修建能力( 包括独头通风深度) 等方面均同国际

先进水平相差无几［3］。中国大陆山岭隧道施工大致经历了 20 世

纪 50 年代以前的以钢钎、铁锤和人力斗车为代表的“人力开挖时

代”，六七十年代以手持风钻、风动装岩机和电瓶机车、斗式矿车为

代表的“小型机械化施工时代［2，3，7］”，80 年代后以进口液压凿岩台

车、履带或轮式装载机、轨行式扒装机和大型运输汽车、组合列车

为代表的“大型机械化作业时代”，以及以西安至安康铁路秦岭隧

道使用大型全断面隧道掘进机( TBM) 为代表的“现代隧道修建技

术时代［8］”。
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( 1) 宝成铁路 2 km长秦岭隧道施工中首次使用风动凿岩机和

轨行式矿车，使得宝成铁路秦岭隧道的修建成为从“人力开挖”过

渡到“机械开挖”的标志［9］。

( 2) 以成昆铁路 6 km 以上的关村坝、沙马拉达长大隧道施工

中采用的轻型机具，分部开挖的“小型机械化”施工创造的“百米成

洞”( 平均每月单口成洞 100 m) 为标志［9］，中国隧道建设进入了

“机械化时代”。

( 3) 80 年代以修建 14． 295 km 长的双线隧道———大瑶山隧道

为标志，中国隧道施工开始了“大型机械化作业时代”。大瑶山隧

道是我国山岭隧道采用重型机具综合机械化施工的开端，大瑶山

隧道的成功修建将中国长大隧道的修建技术提高到了一个新的阶

段，缩短了同国际隧道先进施工水平的差距。在此以后修建的长

大隧道基本上都是按照“大瑶山模式”进行施工，且在南昆铁路长

9388 m的花岭隧道施工中创造了单口月成洞 502． 2 m的山岭隧道

施工记录［9］。

( 4) 以 90 年代西康铁路秦岭 1 号线隧道采用大型全断面隧道

掘进机( TBM) 为代表，我国隧道建设步入了现代隧道修建技术阶

段［8 － 9］。秦岭隧道 1 号线采用 8． 8 m 直径的全断面掘进机创造了

单口平均月进度 312 m，最高月进度 528 m，单口最高日进度40． 5 m

的掘进记录。秦岭 1 号隧道的成功，改变了中国大陆长大山岭隧

道施工中采用钻爆法为唯一手段的施工现状。

1． 3 隧道施工中不良地质条件的探测技术研究现状

复杂地质条件下的隧道和地下工程的安全快速修建技术是当

前交通建设急需解决的关键问题之一，是当前隧道建设研究的热

点和重、难点。隧道和地下工程安全快速施工的关键是在施工前
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对隧道施工前方一定范围内的地质体情况的准确预测和分析［10］，

在此基础上制定切实可行的施工方案，因此，复杂条件下的隧道和

地下工程的超前地质预测预报技术就显得尤为重要［11］。复杂岩溶

隧道施工中的超前地质预测预报就是要在隧道施工前采用物探、

钻探等探测手段和方法，结合地质分析，对隧道前方一定距离和范

围内的不良地质进行综合分析和预测，提前发现隧道施工前方岩

土体的变化，得到可信的地质信息，并以此为基础进行隧道开挖方

式、支护方案和施工组织的设计、安排，规避风险，确保隧道施工

安全［10 － 13］。

目前，国内外针对不同隧道的工程地质及水文地质条件，采用

针对性的技术来完成隧道施工期的超前地质预报工作。依托渝怀

铁路圆梁山富水隧道，齐传生和王洪勇结合各预报手段的特点及

预报工序特征，阐述了富水隧道地质超前预报方法的筛选过程，提

出了采用包括 TSP202、红外探测、地质雷达、HSP、常规地质分析和

超前水平钻孔多种方法相互印证和补充的综合地质预报技术［14］;

根据鹤鸽山隧道工程地质的特点，李天斌提出了以地质综合分析

为核心的、将直接的探测与间接的探测相结合和将现场的量测与

室内的分析计算相结合的隧道地质预测、预报的学术思路［15］;根据

武隆隧道存在的断层破碎带岩溶暗河发育的特点，李苍松以地质

分析法为基础，以声波反射法( HSP) 为主要手段，并结合 TSP 系统

以及超前钻探技术，进行了岩溶地质的综合超前地质预报，取得了

较好的效果［16］。闫红江针对牛岭界隧道的特点，采用以地质分析

法为基础、以声波反射法( HSP) 为手段，并以 TSP 系统为补充的综

合地质超前预报技术［17］;针对当前隧道超前地质预报中主要存在

的问题，在分析目前常用的几种预报方法优缺点和局限性的基础

上，曲海锋、刘志刚和朱合华基于系统论的观点，以地面的地质调

查和洞内的地质雷达、TSP 为手段，提出并建立了定性分析和定量
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