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释能降压工法在深埋岩溶富水隧道中的应用

赵梦晨，童刚强
（天津市地下铁道集团有限公司，天津 ３００１７１）

摘 要：云雾山隧道是宜万铁路八座一级风险隧道之一，岩溶发育强烈，溶洞、暗河、漏斗及岩溶洼地等

岩溶现象多见，施工风险极高。采用释能降压工法释放溶腔所存储的能量，降低水压力对隧道的稳定性

影响，大大减小了施工风险。针对云雾山隧道的特点，利用地质预报技术锁定溶腔边界，制定专项精确

爆破揭示方案，通过水量水压监测分析发现，溶腔介质的高压风险得到解除，达到了预期效果。
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在宜万铁路建设中以前关于岩溶处治的许多方

法和研究成果都不能奏效，曾发生多起岩溶隧道突

水突泥灾害，如野三关隧道“８．５”突水［１－２］，马鹿箐
隧道“１．２１”及“４．１１”突水［３］、云雾山隧道“７．２１”突
水淹井［４］等，这些深埋岩溶富水隧道的突水、突泥灾

害对工程建设者们生命财产安全造成了严重危

害［５－７］，损失惨重，包括云雾山在内的几座一级风险

隧道曾一度陷入僵局，穷则思变，经过多番论证，建

设者们对深埋高压富水岩溶隧道的安全施工方法进

行了长时间的研究和探索，提出释能降压技术［８］。

释能降压技术是指在深埋岩溶富水隧道施工中

遇到高压富水充填溶腔时，经过分析论证，在水量预

测可控的情况下实施精准爆破，将溶腔直接揭示，释

放溶腔中储存的高压水及填充介质，削减其势能，然

后通过清淤、置换或是注浆加固，快速通过、及时施

作底部结构和二次衬砌等配套处治措施完成溶腔段

施工，从而有效降低溶腔施工及运营风险的一种新

技术［９］。

释能降压技术主要包括以下关键实施步骤及内

容：岩溶水文地质分析、溶腔边界探测锁定、规划泄

压引导线路、安全防护、掌子面远程泄压通道关键点

位视频远程监控、溶腔岩盘精准爆破、溶腔综合处

治、施工及运营长期监测等。



１ 工程概况
云雾山隧道Ⅰ线起讫里程为 ＤＫ２４２＋０８４～

ＤＫ２４８＋７２４，全长６６４０ｍ，Ⅱ线起讫里程为ⅡＤＫ２４２
＋０８４～ⅡＤＫ２４８＋７６６，全长６６８２ｍ，隧道最大埋深

８００ｍ。云雾山隧道斜穿白果坝背斜倾伏端附近，所
在区域排泄基准面有白果坝、大鱼泉、小鱼泉、恶水

溪、洞湾等５个暗河系统，隧道深部岩溶发育，隧道
单线正常涌水量为 ４５６５５ｍ３／ｄ，最大涌水量为
１７１９９４ｍ３／ｄ，地下水极为丰富（图１）。

图１ 隧道纵断面图

２００８年 ８月，云雾山隧道进、出口，Ⅰ线、Ⅱ线
均逼近隧道所在的白果坝背斜核部，分别在Ⅰ线

ＤＫ２４５＋６１７、Ⅰ线ＤＫ２４５＋５８０、Ⅱ线ＤＫ２４５＋５２６、Ⅱ
线ＤＫ２４５＋６５４发现充填高压富水溶腔，并经综合地
质超前预报手段判断几个溶腔相互关联，为一大型

溶洞群。２００８年１０月，经过水文观测、放水试验、环
境调查、安全措施等综合风险评估，最终于 ２００８年
１１月２５日成功运用“释能降压”工法，在Ⅱ线ＤＫ２４５
＋５２６对溶洞群实施爆破放水。随后Ⅰ线、Ⅱ线进
出口４个掌子面通过清淤减压，成功地把溶洞施工
安全风险转化为工程问题，放水泄压直接揭示通过

“６１７”溶腔群，Ⅱ线于 ２００８年 １２月 ２８日、Ⅰ线于
２００９年１月１７日安全贯通。现已安全运营４ａ。

“６１７”溶腔群，位于Ⅰ线 ＤＫ２４５＋４０４～ＤＫ２４５＋
６０４、Ⅱ线ＤＫ２４５＋４９９～ＤＫ２４５＋６３９段内，隧道埋深
８００ｍ。该段位于白果坝背斜核部断层影响带及断
层内，处于白果坝背斜轴部，地表广布漏斗、落水洞

等典型岩溶形式，是张应力集中部位，张裂隙发育，

能接受降水或地表水的渗入，处于岩溶水循环流通

部位，是水循环强烈地段，岩溶发育，水流方向以垂

直为主，在 ＤＫ２４５＋５００附近有一逆断层，易引发突
水、突泥（图２）。

图２ 掌子面溶洞水状况

２ 溶腔释能降压技术实施情况

２．１ 超前地质预报对溶腔边界的锁定

（１）超前预报原则及方法
施工中采用 ＴＳＰ２０３超前预报系统分别对Ⅱ线

ＤＫ２４５＋４４４～ＤＫ２４５＋５７０、Ⅰ线 ＤＫ２４５＋５０５～
ＤＫ２４５＋６２０进行了超前探测，结果显示该两段内岩
溶裂隙较发育，地下水较丰富，可能发育有大型溶

腔，结合地质雷达短距离探测情况，运用地质分析法

排除小型岩溶裂隙，在５ｍ超前炮孔保护下，按照保
留３ｍ～５ｍ完整保护岩盘，向前开挖推进，减薄岩

盘，逐步逼近溶腔。随后布置超前钻孔，探测锁定溶

腔范围。

（２）通过钻孔注浆、放水试验水、水压观测判定
溶腔的关联性

在Ⅰ线 ＤＫ２４５＋６８０处向Ⅱ线施作超前水平钻
探验证Ⅱ线溶腔范围，超前水平探孔进入溶腔后水

量较大，同时Ⅰ线掌子面超前钻孔内的水量随之减

少；在出口ＤＫ２４５＋６３２掌子面采用前进式注浆时发
现，Ⅰ线注浆Ⅱ线钻孔有浆液流出，由此二点判定Ⅰ

线、Ⅱ线溶腔是连通的。

在出口Ⅱ线ＤＫ２４５＋６６０处布置探孔９个，钻探
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显示，溶腔纵向与进口Ⅱ线 ＤＫ２４５＋５２５关联，在洞
身高程分段，影响范围１３５ｍ。

在出口Ⅰ线ＤＫ２４５＋６３２处布置钻孔９个，根据
钻孔揭示溶腔内充填砂土夹孤石，最高水压达到１．２
ＭＰａ，溶腔沿Ⅰ线纵向从 ＤＫ２４５＋６１５发育长度 ４４
ｍ，与进口 ＤＫ２４５＋５７１连通，但在隧道洞身高程上
有较明显的分段现象。

（３）放水试验
放水试验的目的：一是通过溶腔内水位变化和

排放量的关系推测溶腔的体量规模；二是确定溶腔

内的水位与补给的关系；三是溶腔与地表降雨以及

降雨量的补给关系。

溶腔水主要受大气降雨补给，地表降雨后通过

地表落水洞、岩溶洼地、漏斗及白果坝断裂带等汇

集，地表集水面积２．５ｋｍ２。在 ＤＫ２４５＋６８０横通道
内设置了放水试验观测点，配置了水压表，流量观测

围堰，要求排水量不小于 １００００ｍ３／ｄ，每小时统计
排水管的压力和流量。从１０月２６日到１１月２５日
止，共放水 ５２４５７１ｍ３，平均每天 ８６００ｍ３，水压在
０．４３ＭＰａ～０．８４ＭＰａ范围变化。

放水试验表明，溶腔水受大气降雨补给，未降雨

时的静态补给量约为５０００ｍ３／ｄ。
（４）溶腔群形态综合判释
通过综合预报成果判定，Ⅱ线ＤＫ２４５＋５２５溶腔

竖向垂直发育，纵向发育长度约 １３．５ｍ，横向发育
宽度约９．５ｍ，溶腔竖向下尖灭在隧道底板上约０．５
ｍ，竖向上发育多高，尚无法判断清楚，溶腔上大下
小呈“Ｖ”字形状；溶腔内富存高压水，压力 ０．５ＭＰａ
～０．７ＭＰａ，充填物为中粗沙夹泥，其间有炭化朽木。
ＤＫ２４５＋５８０溶腔，水量较为稳定，充填物为粉细沙。
该两溶腔同位于背斜核部，推测主要沿两套呈３０度
夹角的裂隙和层理发育，可能会有较强的水力联系，

水量较为稳定，两溶腔主要受洞顶以上地下暗河补

给，地下暗河又通过落水洞、漏斗与地表相连通。其

中ＤＫ２４５＋５８０与 ＤＫ２４５＋６１７及ⅡＤＫ２４５＋５２６关
联性较强。

２．２ 增设迂回绕行通道

根据钻探结果，确定了Ⅰ线右侧绕行方案，新增

“ＤＫ２４５＋５３５～ＤＫ２４５＋６７１”迂回绕行通道，并于
２００８年１１月２０日顺利贯通，解除了云雾山隧道出
口（反坡）突水淹井的风险（图３）。
２．３ 溶腔揭示

２００８年１１月铁道部组织专家经过激烈的风险
论证，确定云雾山隧道核部ＤＫ２４５＋６１７溶腔群采用

释能降压方案，在Ⅱ线ＤＫ２４５＋５２５掌子面爆破直接
揭示，放水清淤，释能降压，按塌方清淤处理通过。

图３ ＤＫ２４５＋６１７溶腔群平面示意图

其可行的理由有：一是如果减压成功，则洞内突

泥突水的高风险因素会立即消除，因地质问题带来

的安全风险将会转化成排水清淤的工程问题来处

理；二是采取突破性的施工方案，工期有可能保证；

三是爆破放水期间的安全风险问题，通过周密的部

署和科学的安排是可以避免的，可以把安全问题变

成工程问题处理；四是试验结果证明此溶腔静态补

给仅为５０００ｍ３／ｄ，且１１月至来年３月为当地枯水
季节，补给量有限，排水量达到１００００ｍ３／ｄ后，水压
有下降的趋势，该溶腔的发育范围及储水量较小；五

是通过地质水文及环境调查，泄水对当地生态环境

不会造成大的影响。

（１）洞内外泄水路线、防护及安全警戒
确定泄水线路及逃生线路，封堵所有Ⅰ线、Ⅱ线

通道由二线通过横洞泄至洞外，并经泄洪渠排至隧

道进口东约１ｋｍ大溶洞（天然河道流水入口）。
对洞外泄水路线上的临时设施进行拆除，设置

满足泄水能力的排水渠，对泄水渠边的天然气管道、

施工用变电站，村民住房采用浆砌浆片石进行防护

加固。

在洞内设置逃生通道平面图，各通道封堵墙处

设置声光报警器、应急灯，逃生指示标志，设置救生

衣、救生圈、救生筏、逃生绳等。

在洞内距Ⅱ线 ＤＫ２４５＋５２５掌子面７０ｍ处，６＃

口封堵墙、横洞泄水出口处各设置一部红外线彩色

视频头，与泄水指挥中心视频监控器相连。

根据预测水量大小拟定泄水警戒范围，泄水期

间分别在全隧道及洞外泄水路线警戒范围内设置交

通管制安全岗，分别设置交通管制组和驻地人员迁

移组，泄水期间的临时交通进行管制。设置相应的

风险管理等级进行泄水期间的风险管理。对全体施

工人员进行泄水前安全培训并演练，储备应急机械

设备物资，配置应急救援队。

（２）水文观测
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泄水前分别在Ⅰ线 ＤＫ２４５＋５５７及 ＤＫ２４５＋６１７
掌子面设置水量、水压观测站，以观测泄水前后

“６１７”溶腔群水量水压变化。
２．４ 制定专项精确爆破设计

Ⅱ线 ＤＫ２４５＋５２５掌子面探测到的岩盘厚度见
图４。

专项爆破设计直接影响释能降压的效果，是释

能降压的关键技术之一，爆破后可能会出现三种结

果：（１）水和介质完全释放；（２）水释放介质部分释
放；（３）水释放介质未释放。第１种效果最理想，第
２种次之、第３种最差；释能降压后在第２、第３种效
果下施工，风险性仍然很大。因此，根据超前钻探结

果—探测到的岩盘厚度，制定精准的专项爆破设计，

以期达到水和介质完全释放的最佳效果，非常关键。

根据探明的溶腔保护岩盘厚度分布，采用垂直

楔形掏槽，用 ＹＴ－２８风钻配φ４２ｍｍ钻头钻孔，每
孔用炮泥堵塞２０ｃｍ，其余长度内满装炸药，全断面
非电毫秒雷管微差爆破，爆破及装药参数见下表１。

开挖面积６２．４ｍ２，炮眼密度２．０个／ｍ２，单位用药量
２．２８ｋｇ／ｍ３，Ｅ＝５０ｃｍ，Ｗ＝６３ｃｍ，连续装药，网络联
接方式为簇连，电雷管起爆。

图４ Ⅱ线ＤＫ２４５＋５２５掌子面探测图

表１ Ⅱ线ＤＫ２４５＋５２５掌子面岩盘爆破装药参数表

炮眼名称 炮眼深度／ｍ 眼数／个 装药结构 药卷／ｍｍ 每孔药量／ｋｇ 小计／ｋｇ 起爆雷管段别

掏槽眼 ３．５ ３６ 连续装药 φ３２×２００×１８ ３．６０ １２９．６０ １、３、５

二圈眼 ３．２ ２５ 连续装药 φ３２×２００×１５ ３．００ ７５．００ ９

周边眼 ３．２ ４１ 连续装药 φ３２×２００×１５ ３．００ １２３．００ １１

掘进眼 ３．２ ２２ 连续装药 φ３２×２００×１５ ４．４０ ９６．８０ ７、９、１１

底板眼 ３．２ ３ 连续装药 φ３２×２００×１５ ０．６０ １．８０ １３

３ 释能降压效果
云雾山“５２６”溶腔爆破后，根据观测站数据

“５２６”及“６１７”溶腔群掌子面水量、水压均明显减小，
并最终趋零，说明水和介质完全释放，溶腔介质的高

压风险得到解除，效果非常理想。

３．１ “５５７”水文观测站观测情况
“５２６”溶腔泄水前后，“５５７”水文观测站连续对

水量进行了观测，并将观测数据进行了回归分析处

理，见图５。

图５ 溶腔泄水前后ＤＫ２４５＋５５７矩形堰流量变化图

从“５５７”水文观测站水文观测数据可以看出
“５２６”溶腔爆破揭示后，“６１７”溶腔群水压力、水量逐
渐减小，并趋于消失。

３．２ “６１７”水文观测站观测情况
“５２６”溶腔泄水前后，“６１７”水文观测站连续对

水量进行了观测，并将观测数据进行了回归分析处

理，见图６。

图６ ＤＫ２４５＋６１７溶腔水量水压时间关系图

从“６１７”水文观测站水文观测数据可以看出
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“５２６”溶腔爆破揭示后，“６１７”溶腔群四个主攻工作
面水压力、水量逐渐减小，并趋于消失，实现了释能

及降压的目的。紧接着在“５５７”、“６１７”掌子面按顺
序分别实施了直接爆破清淤、释能降压的揭示方案，

揭示后各掌子面水压和水量均为零，揭示过程除有

泥、砂及块石突出外，没有流水。

各掌子面爆破后，经过 ７２ｈ水量水压观测分
析，排除突水突泥风险后，针对溶腔突出物多为流动

性泥砂的特点，采用抛碴挤淤及撒快凝型快硬硫铝

酸盐水泥化学固结相结合的方法，对溶腔突出物进

行快速清除。溶腔处理过程中，坚持先清除填充物，

再回填混凝土，最后再补注浆的原则进行，以消解溶

腔填充物对支护结构形成的荷载。“５２６”溶腔爆破
揭示后，该处溶腔在枯水季节水量长期稳定在 ２０８
ｍ３／ｈ，若在当地雨季，则水量更大，采用堵的方法，势
必在混凝土二衬后变成持续的水头压力，难以保证运

营安全，故在“５２６”溶腔处隧道顶部以上５ｍ处增设
一泄水洞，直接袭夺溶腔水引到排水洞外，以达到溶

腔长效泄水减压的目的，确保施工期和运营期安全。

４ 结 论
（１）在深埋岩溶富水充填性深腔处治中释能降

压技术相比于传统的帷幕注浆具有降低溶腔处治及

运营过程风险、工效提高、经济合理的明显优势。

（２）准确探测溶腔边界、溶腔填充物特性分析、
溶腔预留岩盘的精准爆破是成功实施释能降压的前

提。

（３）适当选择在枯水季节实施溶腔泄水降压及
溶腔处治可有效降低释能降压技术实施过程的风险

程度。

（４）结合具体隧道本身设计结构及所处区域特

点进行泄水通道规划、远程视频监控、水文雨量观

测、进洞条件等专项安全方案设计是实施释能降压

的安全保证。

（５）释能降压实施后对区域水文环境影响的科
学评判、对溶腔处治结构的长期安全性、可靠性监控

结论是释能降压技术最终成功的关键标准。

（６）释能降压技术具有安全、经济等优点，经过
云雾山隧道的成功实施及宜万线风险隧道的推广应

用，证明是针对深埋岩溶富水充填岩溶处治的有效

技术，可在相似条件下的同类隧道中推广应用。
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