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深埋长输水隧洞施工技术浅析
文 /剡国强  广东粤海粤西供水有限公司

摘  要：深埋长输水隧洞作为跨流域调水与大型水资源配置工程的关键基础设施，具有埋深大、围岩应力高、地质

条件复杂、施工周期长与安全风险集中的特点。围绕该类工程的施工技术难题，本文从勘察与设计一体化、围岩分

级与信息化施工、开挖方法与支护体系优化、超前地质预报与风险管控、通风排水与环境控制、以及智能化监测与

运维衔接等方面展开浅析。通过对典型工法（TBM 与钻爆法协同、CRD/CD 法、超前小导管与管棚、初期支护 + 二次

衬砌协同设计）的对比与应用场景梳理，结合高地应力、涌水突泥、软弱夹层与断层破碎带等不良地质的防治措施，

形成“预测—监测—反馈—优化”的闭环施工思路。研究旨在为复杂山岭区深埋长隧的安全、高效、经济与绿色施

工提供技术参考，并为后续全寿命期运营维护奠定数据与标准化基础。
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引言

随着我国水资源时空分布不均与区域用水矛盾的加

剧，深埋长输水隧洞已成为大型引调水工程的重要实施路

径。此类隧洞多位于高山峡谷或深覆岩地段，受原位应力、

构造活动及地下水作用的共同影响，易出现围岩大变形、

岩爆、突水突泥与衬砌开裂等问题，对施工组织、工期与

安全提出更高要求。近年，TBM国产化突破、数字孪生与

BIM+CIM 平台应用、以及新型支护材料与装备的迭代，为

提升施工效率与风险可控性提供了新工具。然而，如何在

复杂多变的地质环境中实现工法选择的精细化、信息化监

测的实时化、支护参数的动态化与环境影响的最小化，仍

是工程实践的难点与热点。本文在总结现有工程经验的基

础上，针对关键技术环节进行梳理与讨论，以期为类似工

程提供可复制、可推广的施工技术路径。

一、工程概况

某跨流域调水工程由三段长隧与局部压力管道组成，

总长约 540 km，其中隧洞约 516 km。单洞最长连续掘进

段大于280 km；关键扬水枢纽单级净扬程约180–190 m。

为实现长距离稳定供水，严寒地区深埋超特长隧洞的安

全施工成为控制性环节。工程拟采用 TBM 为主、钻爆协

同的总体思路，单机连续掘进长度目标 >20 km，TBM 占

比约 80%。

二、地质构造

（一）断裂构造

本项目位于某两个主要的阿尔泰褶皱带中，其内部

的褶皱结构控制了该地区的地形地貌与地质结构。隧洞

穿越 8 条区域性断裂，断层的范围为 100-200 米，最宽

800米。此外，该区还分布次一级的断层破碎带 129条。

在引水管线整体上，断裂、裂缝均不发育，主要分布在

中至陡峭的倾斜方向上，断裂表面主要被石英脉体所填

充，以压扭性结构面为主。

（二）地震安全性评价

工程沿线 50 年超越概率 10% 的地震动峰值加速度大

部分位于 0.15g 区域，有些集中在 0.10g 以内，对应的

地震基本烈度为Ⅶ度区。

三、工程地质

（一）主要工程地质条件

根据规范要求，某Ⅰ / Ⅱ段：Ⅱ、Ⅲ级围岩占比

>80%，饱水抗压 30–140 MPa（峰值至 170 MPa），石

英含量 20–35%（局部更高），整体适宜 TBM 高速掘

进。某Ⅲ段（含软弱段）：Ⅱ、Ⅲ级合计约 69%，Ⅳ、

Ⅴ级约 31%；局部泥岩、砂岩、砂砾岩饱和抗压 8–30 

MPa，存在软化崩解倾向，需防塌与大变形。在此基础上，

对沿隧道各钻孔分别采集 2-3 批岩石样品，开展了 735

组岩石的物理力学特性实验。初步探明了该地区的工程

地质、水文地质情况，并对其潜在的工程地质问题进行

了较为深入的研究。

（二）主要工程地质问题分析

1．塌方问题

综合钻孔岩芯、物探波速与井下电视资料，洞身大

多位于完整的新鲜岩体中，以块状、厚层状岩性为主，

断层与节理裂隙总体不甚发育，围岩整体性较好。按现

有地质信息评估，约19处，累计约50+ km，常与构造带、

浅埋土层、邻近河谷底部相关。其中，总体干旱区裂隙

水为主，突水概率不高，但塌方敏感区往往与冒水区重

合，需采取超前预注与导排结合。局部埋深 >650 m，最

大水平主应力达 21.6–36.0 MPa，判属中—高应力区；

强度—应力比 3–4 为中度岩爆阈值参考。连续软岩段合

计>35 km，易塑变、流变、鼓胀。建议“短进尺、强支护、

快封闭”。

2．涌水问题

洞线位于阿尔泰山南坡山区中、低山区、低山丘陵

区及冲洪积扇区，除西二段穿越KMQ河、SHT河、KL河，喀—

双段穿越 WLG 河外，其余地段均为干旱、降雨少、蒸发

强烈，对该地区的基岩裂缝及断裂断裂带的补充作用很

小。对于相对完好的洞室，其形成的渗流场或线形水流
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多为裂缝水，不太可能出现突涌突泥。容易冒水的隧洞

断面，与容易出现坍方的断面的位置基本一致，但因隧

洞较长，埋深较大，故在建设过程中仍然要重视加固排水。

3．岩爆问题

三段隧洞共布置 9 眼应力钻孔，总进尺 3445m。

西二段埋深约 100–690m 范围，最大主应力 7.2–

21.6MPa、最小 4.6–15MPa，整体为中低应力；其中埋

深≥ 500m 的约 18km 区段，最大主应力 15–19.6MPa，

强度—应力比为 3–4，判属中度岩爆。喀—双段埋深

约 100–700m，最大水平主应力 6.6–36.0MPa、最小

5.7–22.8MPa；当埋深 >650m 时，最大主应力达 21.6–

36.0MPa，属中—高应力岩爆区。其余区段仅见轻微岩爆

或基本不发生。

4．软岩变形问题

软岩主要见于双与双—三段。双段尾端连续软岩约

11.7km，岩性为二叠—三叠系砂岩、砂砾岩、泥岩及含

炭泥岩，脆性较强，干态抗压强度：砂岩 18.7MPa、泥

岩 13.6MPa，围岩以Ⅳ级为主，易出现塑性变形。双—

三段后部连续软岩约 26.3km，岩性为侏罗系、白垩系及

新近系泥岩夹砂岩、砂砾岩，易软化崩解；砂砾岩干抗

压 12.5MPa、泥岩 8.6MPa，围岩Ⅳ～Ⅴ类，倾向塑性变

形及鼓胀（膨胀）或流变。施工建议采用“短进尺、强

支护、快封闭（快衬砌）”。

四、深埋长输水隧洞施工技术施工组织设计

（一）深埋隧洞施工支洞及 TBM 进入通道型式的选

择布局

1．隧洞地质勘测及选线优化设计

在详细调查工程场区地质情况的基础上，针对卡拉

麦里山自然保护区环境保护需求，综合地形地质、环

境保护、施工工艺、用水量和经济可行性等多方面，

对隧道线路布局进行系统评估和科学论证，对隧洞平

纵剖面进行科学的设计，并给出相应的安全、可靠的

支撑形式。

2．TBM 与钻爆法可掘性评价及合理洞段划分

根据地层类型、断裂构造分布、施工工艺、设备能

力、施工环境等因素，对 TBM 和钻孔爆破施工的工程地

质环境进行研究，确定施工支洞的布设方式，通过对工

程平面布局、工期、环境影响、投资等方面的全面对比，

确定具有较高经济效益的隧道施工技术方案。

3．深埋大坡度缓斜井施工技术

在初步确定 TBM 缓斜井进洞方案的基础上，与钻孔

爆破技术的支洞布局相联系，从安全保证、技术经济性、

工期效益、运输材料等方面对其进行合理选择。本项目

拟开展长距离、大斜度缓倾斜斜坡的建设与快速建设工

艺研究，主要是采用 TBM 与钻孔爆破相结合、缓倾斜与

正向隧道 TBM 相结合的方法。

4．深埋中间竖井建造及物流、通风技术

本项目针对 TBM 与钻爆法在安全、高效、通风等方

面的技术需求，对深埋竖井的必要性与可行性进行了研

究，对立井的位置、断面、数量等进行了科学的布置，

并结合其使用性能，对其施工工艺及吊装、卸碴、抢险、

通风等关键技术进行了研究。

（二）超特长隧洞分段施工及 TBM 掘进方案优化

设计

1．隧洞施工方案选择及其分段规划优化施工问题

喀—双隧洞Ⅱ、Ⅲ类围岩占比 86.2%，石英含量总

体不高，宜充分发挥 TBM 自身优势，延长掘进长度，从

而降低工程造价和风险，提高施工效率，因此选择以

TBM 为主的施工方案。但在大型断层、软弱岩层中，应

采取钻孔爆破技术，以避免危险。如何正确地进行 TBM

与钻孔爆破技术在隧道工程中的应用，并对 TBM 进入隧

道、中间支洞和爆破下支洞的位置进行了研究。根据确

定的入洞方案，研究 TBM 大型部件的结构分块设计和精

确装配技术，包括大型部件的吊装运输、组装硐室开挖

支护、洞内始发、步进、拆解等成套技术，并以此对

TBM 设计制作以及关键部件的洞内拆解工艺、专用工装

设备等提出具体技术要求。

2．超特长隧洞出碴和物料运输技术

通过对各阶段工程设计方案及横截面布局的设计，

对主要隧道、缓倾斜连续皮带机、有轨运输、无轨双向

驱动橡胶轮等进行了安全、合理的分析；研究了带式清

碴装置的可靠度、碴土适配性、主要隧道、缓斜井出碴

与材料输送与输送的协调体系；在保证安全性、有效性

的前提下，研究并建立了隧道出碴与物流输送的安全调

控方法。

3．超特长隧洞独头通风技术

优化通风系统设计和设备选型方案，保证二次通风

系统与总体通风方案的协同性；对隧道进行实时的通风

和环境监测，对隧道的安全健康保证方法进行研究；对

既有通风、排烟设施进行了科学评价，对“一站式”、

“多站式”和“风井”等通风方式进行了技术上的论证，

并对其进行了详细的设计要求；对各种型号风机的性能，

风管材料，技术参数，以及它们与空调的匹配程度等进

行了研究。

4．超特长隧洞TBM连续掘进及出碴、通风、供排水、

物料运输问题

TBM 最大开挖长度为 23-26km，最大开挖深度为 700

米以上，出渣物料输送、通风、送水、送水等作业的间

距和标高均已超过已建工程。因此，如何科学地设计和

开发适合我国国情的卸荷输配运输系统、通风与供水系

统、运行监控与管理系统、施工与安全保障体系，是一

个极具挑战的课题。
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（三）TBM 集群施工及配套系统高效运行管理

1．TBM 选型及掘进系统协调控制技术

系统开展开敞式与护盾式掘进机，以及同类掘进机

结构参数、生产能力、掘进速度的优化比选，研究 TBM

掘进系统中主机系统、后配套系统、主机附属设备、外

部生产系统的协调匹配性，提出设计制造的主要技术要

求和风险应对措施。本项目针对我国深埋隧道工程建设

需求，以提高 TBM 的自主纠偏与精准引导为目标，对

TBM 掘进、卸碴、动力传动、支护、辅助辅助等各个系

统的作用布置与主要构件进行研究，实现 TBM 装备的技

术先进与经济实用的兼顾。

2．出渣问题

隧洞出渣采用轻轨单车道运输，洞身每隔 200 m 左

右间距设置一错车道，错车道布置位置可根据开挖围岩

情况适当调整，应布置于围岩类别相对较好地带。错车

道布置见图1、图2。支洞轨道每隔 8 m 设一组防滑装置，

人行道设置台阶、安全栏杆及纵向排水沟。

图 1 错车道平面布置图（尺寸单位：cm )

图 2 错车道横断面布置图（尺寸单位：cm )

3．TBM 长寿命设计与掘进参数智能控制技术

在深埋隧道施工中，对主传动系统和刀盘的耐久性、

耐磨性和结构刚度等都有较高的要求。主要研究内容包

括：主传动系统在长使用周期中的可靠运行与传动效

率；主传动密封与盘体结构的修复技术；合理的刀盘结

构与刀具布置方式；刀盘耐磨与高精密焊接技术等。此

外，掘进参数与周围环境参数的适应性、掘进参数的自

动调控等也是决定 TBM 服役年限的重要因素。

4．TBM 状态检测及故障自修复技术

研究 TBM 运行状况识别和性能指标的评定准则，构

建基于状态监控和故障诊断的理论和方法，实现对 TBM

运行状态的动态分析和动态分析。通过对 TBM 的故障特

性分析，构建其故障数据库，构建故障自诊断与自愈技

术系统，以保证 TBM 在超长进尺条件下的使用寿命。

5．TBM 综合信息管理系统开发及应用

对 TBM 集群的工艺进行了多视角多层次的采集与分

析，并对其各项性能和性能进行了全面的分析；为保证

工程建设的质量、安全监控等工作的信息化，必须建设

项目的建设管理系统；构建设备支持系统的基础设施，

使设备维修、故障排除及设备零部件的信息管理；在此

基础上，构建 TBM 集群作业调度决策支撑体系，对作业

状态进行评估，对成本效益进行分析，对工程质量进行

监控，并给出相应的工程进度安排、主轴承备份方式、

数量等其他备件量。

结语

综上所述，深埋长输水隧洞的建设是跨流域调水与

大型水资源配置工程的核心环节，其技术体系需在复杂

地质、超长工期与高安全风险约束下实现协同最优。本

文围绕“预测—监测—反馈—优化”的闭环思路，提出

以勘察设计一体化为前提、TBM 与钻爆法协同为抓手、

信息化施工与动态支护为主线、超前地质预报与风险管

控为保障、通风排水与环保控制为底座，并以智能监测

和全寿命运维衔接为延伸的成套技术路径。针对高地应

力、涌水突泥、软弱夹层及断层破碎带等不良地质，强

调短进尺、强支护、快封闭与快速出渣的组合策略，

以及 TBM 长寿命设计、参数智能调控与状态自诊断的关

键支撑。面向严寒与超特长条件，需构建高效物流、独

头通风与集群化调度管理体系。未来应加强数字孪生、

BIM/CIM 与标准化数据的深度融合，形成可复制、可推

广的技术与管理范式，支撑工程安全、高效、经济与绿

色建造目标的达成。
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