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摘　要：铁路隧道是国家轨道交通系统中的一个重

要组成部分，它的工程非常复杂，建设的难度也非常

大，尤其在复杂的地形环境下，对铁路隧道建设的技术

提出了更高的要求，要与实际的地形条件相结合，对铁

路施工过程进行完善和优化，以保证铁路施工的安全

性。在过去的十五年里，伴随着中国轨道交通的不断发

展和完善，我国铁路基础建设事业得到了迅猛的发展。

随着铁路网络的不断加密，项目建设的规模也将不断扩

大。本文在此基础上，通过分析复杂地质条件，针对铁

路隧道施工技术应用中存在的问题，采用案例分析的方

式，进行了具体的讨论，并给出了相应的对策。
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由于我国地域广阔，铁路运输线路较长，因此不可

避免地会穿越一些地质条件较为复杂的区域，在进行隧

道施工时，常用的施工技术有：全断面开挖技术、台阶

开挖技术和分部开挖技术等，这些技术都有各自的优点

和不足，适用于各种工作环境及地质情况。因此，在修

建铁路隧道时，要更加注重对地质条件的研究，要对隧

道的施工技术进行科学的选择并进行有效的监管，从而

使隧道的施工技术得到持续的提升，促进我国铁路建设

事业的可持续发展。
一、浅谈铁路隧道在复杂地质环境中的施工难点

通过对铁路隧道建设的研究，我们发现，在复杂地

质环境中，隧道的建设和运营面临着如下技术难题：①

受地质环境影响较大。隧道一般都是跨山越岭，有的甚

至是在地下进行建设和工作，其地质状况对其影响较

大，因此，需要确保隧道项目地质信息的正确性和时效

性，并依据这些信息对其进行地质状况和可能发生的意

外状况分析，从而有效地确保轨道建设的顺利进行。②

项目间的差异。由于各施工区段的情况各不相同，所以

在隧道工程施工过程中，将根据洞内围岩的变化，对隧

道施工方案进行相应的调整，保证隧道工程的顺利进

行，防止出现较大的偏差。③安全保障。由于隧道工程

的施工作业存在着许多不确定的问题，加上环境的复杂

性和工作空间的局限性，使用大型机械很难高效地进行

工作，而且还容易发生坍塌事故，危及到了工程的安

全，因此，必须对隧道施工进行安全控制，才能使其发

挥作用。
二、岩溶环境下的铁路隧道施工

（一）岩溶环境概述

岩溶是由于地表和地下水源，化学和机械侵蚀以及

可溶岩石的沉淀作用而形成的。在铁路隧道建设过程

中，岩溶段是一个普遍存在的问题，尤其是在局部或整

体工程建设过程中，岩溶段的存在不仅会导致围岩可靠

度下降，还会给工程建设造成不利的影响，给工程建设

增加了难度和隐患。如何保证在岩溶环境中安全可靠地

进行施工，已成为铁道工程建设中迫切需要解决的问

题。对于在隧道上面或旁边的岩溶，治理起来相对容易

一些；而对于处于隧道底端的岩溶，则需要根据情况采

取相应的措施，以保证隧道地基的承载力和行车安全。

因此，开展铁路隧道工程技术的研究具有十分重要的意

义。

1.岩溶的形态

岩溶的地貌有很多种，有石笋，有石林，有漏斗，

有溶蚀洼地，有溶解平原，有溶解山丘，有天生桥，有

溶洞等等。

2.岩溶发展的基础条件和影响因素

岩溶的发育需要4个条件：可溶岩层的存在，透水

的可溶岩，有侵蚀能力的，而且是流动的水。除了这些

基础因素之外，地质因素还包括地层（含地层组合，厚

度），构造（含地层产状，地质结构等），以及气候，

覆盖，植被，地形等地理环境因素。

3.岩溶的发展规律

对岩溶发育阶段的影响，既有横向的，也有纵向

的。岩溶在横向上的发展，受地下水位变化的影响。在

相同区域，地下水变化较大的地方，岩溶发育也较发

达。地下水的变化趋势是由谷地到水岭中心有递减的趋

势，所以，岩溶的发展也是由谷地到水岭中心有递减的

趋势。在垂直纵向上，由于地层中的裂缝随著深度的增

大而减小，所以，在地下水流的作用下，岩溶的发展通

常是随著著深度的增大而变弱。

（二）工程概述

沪昆客专贵州段上院隧道位于清镇东（不含）～平

坝南（含）区间，双线隧道，左右线线间距为5m，隧

道进口里程D1K760+125，出口里程D1K761+040，全长

915m，最大埋深约130m。隧道区覆盖层主要为第四系

溶洞充填物（Q[4]（ca）），第四系全新统坡残积层

（Q[4]（dl+el）），第四系全新统坡洪积层（Q[4]

（dl+pl）），下伏基岩为三叠系中统垄头组（T[2]l）

灰岩。

隧区可溶岩地层三叠系中统垄头组（T[2]l）灰

岩，属于岩溶强烈发育的地层。据勘探资料DZ-TPS-06

揭示，溶洞直径达3m左右，发育高度1246～1249m，据

调绘，碳酸盐岩地层中浅部有较大岩溶洞穴。

隧道进口处发育两相通溶洞，DK760+150右侧35m

为上洞，洞口高程1260m，DK760+145段右侧35m处为下

洞，洞口高程1256m，两洞相连。DK760+150段右侧溶

洞平行于线位发育，宽1～2m，高1.5m，水平延伸约

15～20m，溶洞洞底有水；DK760+145段右侧溶洞平行

于线位发育，宽0.5m，高0.8m。水平延伸约15～25m，

溶洞洞底有水，水量不大，洞口至水面位置平距约

15～20m，调查时水深2～3m，雨季水从洞口流出。该隧
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道的D1K760+855～D1K760+900、D1K760+900～+990等段

落位于灰岩区的岩溶发育段落，存在着很高的危险性，

需要进行相应的治理。

（三）隧道岩溶治理原则

在本工程的岩溶处理过程中，为了尽可能降低处理

的难度，保证处理的质量，避免出现一些不必要的安全

问题，一定要坚持“认清形势，因地制宜，消除水患，

综合治理”的原则，需要事先对岩溶区域的规模、岩溶

等级、地质和水文条件等有充分的了解，施工过程中采

用全隧超前地质预报全程跟踪预测。在发育比较突出的

地区，要尽量保持岩溶及地下水的完整性，不能随意封

闭。同时，为避免水、泥等侵入岩溶区，需对洞口进行

清晰的辨识，并配备适当的泵送装置，以保证工程的安

全性。总之，在对隧道溶洞的治理中，应该采取大量的

截流、堵漏和排水措施。

（四）铁路隧道工程施工的岩溶段治理技术

1.岩溶洞穴治理技术

隧道洞穴中的岩溶剖面部位不同，采用的处理方法

也不相同，沪昆客专上院隧道中的岩溶洞穴主要表现为

拱腰部、边墙部和底部的溶洞，其加固处理方法见图

1。

图1：隧道岩溶加固处理图

（1）在隧道的拱腰部位有岩溶存在。当岩溶位于

隧道的拱腰时，可采用的处理技术有回填法、拱形防护

+缓冲层法、拱形防护+缓冲层+喷锚网防护法、柱支撑

法等，可有效地解决隧道拱形岩溶问题。对于穹窿以上

的小型洞穴，采用回填式的方法，例如：无水洞穴和半

充满的小型洞穴等；对于岩溶洞穴，如果只有一个小的

或狭窄的岩溶洞穴，则采用拱状保护+缓冲层的方法；

拱护+缓冲层+喷射锚网防护方法，适合各类岩溶洞窟，

但要求岩溶洞窟顶部在岩溶治理上更稳定；柱式支护方

法适合于大面积、竖向发展明显的岩溶洞窟，并要求洞

窟顶面高于隧洞顶10m。在沪昆客专上院隧道中，常以

C10混凝土充填来治理拱腰附近的小型溶洞。

（2）在隧道侧壁部位有岩溶存在。对于在隧洞侧

墙部位有岩溶的情况，可采取浆砌片石支护、挡土墙支

护等措施。其中，采用浆砌片石支护方法，可用于无水

空隙或半封闭的小型岩溶洞穴；对于深度受限的水下溶

洞或比较大的溶洞，采用挡墙支顶方法是可行的。沪昆

客专上院隧道在治理边墙部位的小型岩溶洞穴时，常使

用M7.5浆砌块进行支护；大型岩溶溶蚀大厅采用砼护墙

支护。

（3）在隧道的底端有岩溶存在。在隧道的底部有

岩溶的情况下，可采用回填法、钢管桩法、板梁交叉法

等。对于巷道内的小型溶洞和半充型溶洞，采用回填式

置换方法；对于岩溶段溶洞上部人工碎石土，下部充填

较厚软塑状淤泥质黏土，采用φ75mm（壁厚5mm）钢花

管注浆加固，间距0.8m*0.8m交错布置，加固深度为嵌

入基岩不小于0.5m控制。在沪昆客专上院隧道，常用钢

管桩群桩治理地下溶洞。

2.洞穴处理

在进行铁路隧道工程时，岩溶洞穴处理的好坏会对

整个工程产生重大影响。在此基础上，岩溶洞穴处理一

定要仔细认真。为使岩溶断面的治理作用最大化，本工

程采取了加固和通过溶洞的方式相结合，在岩溶洞穴处

理中的应用技术主要有：

（1）加强挡土墙固定。首先把里面的东西全部移

走，再用砖头和石头砌成的墙壁把洞顶撑起来。如果

地下有水流经过，就需要添加排水孔。为保证加强的作

用，在巷道的边壁上，要留有洞口，而且要加设防护设

备，例如防护链条或栅栏。

（2）用钢框架把顶撑起来。在较深的洞室中，可

采用钢拱或网格式框架加强。首先将钢框架的下半部分

嵌入到岩石中，或在下半部分放置钢框架，再将框架的

上半部分压在基础表面上，以保证支撑的完整性与稳定

性。

（3）用栈桥通过的方式加固，栈桥的底部是用来

支持边墙加固的混凝土底板梁。

3.典型案例

沪昆客专上院隧道D1K760+855～D1K760+900段岩溶

发育情况及整治：

（1）岩溶发育情况

上台阶掌子面施工至D1K760+901，掌子面揭示围

岩岩性为灰白色薄～中厚层状灰岩，拱部右侧边墙位

置揭示一溶洞大厅，大厅沿线路方向45m，横向发育约

25m，洞底最低处比隧道底低约8m，洞顶岩体较完整，

D1K760+865处洞底发育一消水洞向下发育。

上台阶掌子面施工至D1K760+865，掌子面揭

示围岩岩性为灰白色薄～中厚层状灰岩，其中

D1K760+874～+857段拱顶溶洞沿线路中线方向发育，宽

2～5m，高5～8m，下雨时有暂时性水从洞顶流下，洞壁

较完整。其中D1K760+865～+880段洞身穿越D1K760+901

揭示溶洞大厅。

D1K760+860～+904段左侧边墙揭示一半充填溶洞，

溶洞宽约10m，高约10m，溶洞下部充填软塑状淤泥质黏

土，充填物最深达隧底下约40m。

D1K760+901拱部右侧溶蚀大厅      D1K760+874～+857段拱顶溶洞

位发育，宽 0.5m，高 0.8m。水平延伸约 15～25m，溶洞洞底有水，水量不大，洞口至水面

位置平距约 15～20m，调查时水深 2～3m，雨季水从洞口流出。该隧道的 D1K760+855～

D1K760+900、D1K760+900～+990 等段落位于灰岩区的岩溶发育段落，存在着很高的危险性，

需要进行相应的治理。

（三）隧道岩溶治理原则

在本工程的岩溶处理过程中，为了尽可能降低处理的难度，保证处理的质量，避免出现

一些不必要的安全问题，一定要坚持“认清形势，因地制宜，消除水患，综合治理”的原则，

需要事先对岩溶区域的规模、岩溶等级、地质和水文条件等有充分的了解，施工过程中采用

全隧超前地质预报全程跟踪预测。在发育比较突出的地区，要尽量保持岩溶及地下水的完整

性，不能随意封闭。同时，为避免水、泥等侵入岩溶区，需对洞口进行清晰的辨识，并配备

适当的泵送装置，以保证工程的安全性。总之，在对隧道溶洞的治理中，应该采取大量的截

流、堵漏和排水措施。

（四）铁路隧道工程施工的岩溶段治理技术

1.岩溶洞穴治理技术

隧道洞穴中的岩溶剖面部位不同，采用的处理方法也不相同，沪昆客专上院隧道中的岩

溶洞穴主要表现为拱腰部、边墙部和底部的溶洞，其加固处理方法见图 1。

（图 1：隧道岩溶加固处理图）

(1)在隧道的拱腰部位有岩溶存在。当岩溶位于隧道的拱腰时，可采用的处理技术有回

填法、拱形防护+缓冲层法、拱形防护+缓冲层+喷锚网防护法、柱支撑法等，可有效地解决

隧道拱形岩溶问题。对于穹窿以上的小型洞穴，采用回填式的方法，例如：无水洞穴和半充

满的小型洞穴等；对于岩溶洞穴，如果只有一个小的或狭窄的岩溶洞穴，则采用拱状保护+

缓冲层的方法；拱护+缓冲层+喷射锚网防护方法，适合各类岩溶洞窟，但要求岩溶洞窟顶部

在岩溶治理上更稳定；柱式支护方法适合于大面积、竖向发展明显的岩溶洞窟，并要求洞窟
其中 D1K760+874~+857 段拱顶溶洞沿线路中线方向发育，宽 2~5m，高 5~8m，下雨时有暂时

性水从洞顶流下，洞壁较完整。其中 D1K760+865~+880段洞身穿越 D1K760+901 揭示溶洞大

厅。

D1K760+860~+904 段左侧边墙揭示一半充填溶洞，溶洞宽约 10m，高约 10m，溶洞下部

充填软塑状淤泥质黏土，充填物最深达隧底下约 40m。

D1K760+901 拱部右侧溶蚀大厅 D1K760+874~+857 段拱顶溶洞

（2）整治措施

D1K760+873～+874 段边墙外溶腔于边墙外溶洞范围采用 C20 砼回填密实。

D1K760+874～+904 段边墙外溶腔于边墙外溶洞范围设置 C20 砼护墙防护，护墙厚度不

小于 2m，外墙坡率为 1:0.2。

D1K760+857~+874 段溶洞空腔采用泵送 C20 砼，厚 2m，C20 砼上方吹中粗砂回填，厚度

1m。

D1K760+864~+888 段隧底岩溶采用 2.5m 厚 C35 钢筋砼盖板进行跨越，要求盖板基础嵌

入完整基岩不小于 1m。

D1K760+860~+888 隧底岩溶段溶洞上部人工碎石土，下部充填软塑状淤泥质黏土，为加

固基础，D1K760+864~+888段盖板下及 D1K760+860~+864隧底岩溶段采用φ75钢花管（壁厚

5mm）注浆加固，间距 0.8×0.8m，交错布置，加固深度按 15m与嵌入基岩不小于 0.5m 取小

值控制。

D1K760+888～+904 段隧底溶洞采用!60cm 旋喷桩进行加固处理，旋喷桩纵横向间距

1.0*1.0m，交错布置，桩底 1.0m 范围内需至少反复旋喷一次，以防止桩底与基岩面间衔接

不到位。当旋喷桩遇到块石或者需要穿过基岩时，先采用φ89 地质钻孔开孔至设计深度再

进行旋喷加固，当遇到软塑状黏土夹少量角砾时可直接贯入喷射管进行旋喷加固。
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（2）整治措施

D1K760+873～+874段边墙外溶腔于边墙外溶洞范围

采用C20砼回填密实。

D1K760+874～+904段边墙外溶腔于边墙外溶洞范围

设置C20砼护墙防护，护墙厚度不小于2m，外墙坡率为

1：0.2。

D1K760+857～+874段溶洞空腔采用泵送C20砼，厚

2m，C20砼上方吹中粗砂回填，厚度1m。

D1K760+864～+888段隧底岩溶采用2.5m厚C35钢筋

砼盖板进行跨越，要求盖板基础嵌入完整基岩不小于

1m。

D1K760+860～+888隧底岩溶段溶洞上部人工碎

石土，下部充填软塑状淤泥质黏土，为加固基础，

D1K760+864～+888段盖板下及D1K760+860～+864隧底

岩溶段采用φ75钢花管（壁厚5mm）注浆加固，间距

0.8×0.8m，交错布置，加固深度按15m与嵌入基岩不小

于0.5m取小值控制。

D1K760+888～+904段隧底溶洞采用!60cm旋喷桩进

行加固处理，旋喷桩纵横向间距1.0*1.0m，交错布置，

桩底1.0m范围内需至少反复旋喷一次，以防止桩底与基

岩面间衔接不到位。当旋喷桩遇到块石或者需要穿过基

岩时，先采用φ89地质钻孔开孔至设计深度再进行旋喷

加固，当遇到软塑状黏土夹少量角砾时可直接贯入喷射

管进行旋喷加固。

三、结束语

在铁路隧道工程中，由于其特殊的地质情况，需要

对其复杂地质进行详细的调查研究和详细的分析，方能

确保施工的安全和质量。岩溶剖面作为一种普遍存在于

轨道交通中的地质结构，其对隧道的施工及后续工作都

会产生很大的影响，需要根据岩溶环境的特点，采取适

当的治理技术，降低其对隧道的破坏程度，保证各工序

的高效安全运行，从而推动中国铁路交通行业的可持续

发展。
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