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一、概况

野三关隧道坐落于巴东县野三关镇，介于碗口河与支井河之

间，铁路里程标记为 DK116+203至 DK130+049，总长度达到

13.846公里，是宜万铁路中最长的隧道，同时作为全线的关键控

制性工程。该隧道的最大埋深为684米，且具有人字形的坡度 [1]。

在地质条件方面，隧道穿越的地层极为复杂，广泛分布着岩

溶、断层破碎带、瓦斯、高地应力和沥青等不良地质现象，这使

得在施工过程中极有可能面临大规模至特大规模的突水突泥事

件、大规模塌方、围岩的严重变形甚至失稳等重大地质灾难。鉴

于这些风险，野三关隧道被项目业主确定为全线中八座一级高风

险隧道之一，需要给予特别关注和监督。

二、DK124+583突泥

（一）预防措施

DK124+583揭示前，根据超前地质预报成果资料，判释掌子

面前方1.5m 位置即遇溶腔，溶腔内充填物以砂粘土为主，溶腔水

位、水压低，揭示后有发生突泥的可能，但不能预估揭示后什么

时候会突泥，根据四方会商决定如下：

1. 对视频监控系统进行检查、维护，确保正常启动；

2. 揭示前野三关隧道出口、进口所有人员撤离出洞。

3. 爆破后是否出碴及人员何时进洞由四方根据现场情况

决定。

4. 编制专项爆破方案，报监理审批后实施。

5. 爆破后值班人员加强视频观察。

6. 四方决定恢复作业后，该面边出碴，边观察，部分出碴

后，当晚该面作业需暂停，留置观察。
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该面于2008年11月23日10时爆破成功，14:00人员进洞，

其他作业面施工恢复 [2]。

（二）判断和揭示后的实际情况

2008年11月24日凌晨3点该作业面突泥，Ⅰ线突泥淤积长度

200m，Ⅱ线淤积长度150m，以泥和砂为主，夹杂大石块，无人

员伤亡，揭示后地质情况与揭示前判断基本一致，如下图。

DK124+583

（三）突泥成因分析

该作业面爆破后未立即突泥（16h 后突泥），应与在溶腔无

水的状况下，充填物具有一定的自稳能力有关，但其自稳能力有

限，在某个时间段过后，超过其自稳能力限制，故发生突泥。

DK124+583溶腔与已知的602溶腔在隧底虽未发生直接关

联，但岩溶隧道裂隙发育，两溶腔在隧道上方某个位置应发生必

然联系，加之602溶腔与暗河联通，602溶腔水压通过裂隙传递至

583溶腔充填物，并将其击溃，583面突泥带水，即是一佐证 [3]。

DK124+580爆破后，DK124+583面充填物失去了应有的支

挡体，形成临空面，虽然充填物有一定时间的自稳能力，但超过

其临界时间之后，临空面附近充填物坍塌，上方充填物顺势下

压，冲击临近充填物，形成突泥。

（四）经验教训

DK124+583溶腔位于深埋地层中，溶腔内主要充填物为砂

粘土。在这种砂粘土地层中，存在渗水、流水、突水（砂）的风

险。根据 DK124+583溶腔的施工经验，可以总结出以下施工步骤



2024.4 | 013

和方案：

超前探孔：通过超前探孔技术，判定水流方向，测算总涌水

量，确定裂隙发育段和裂隙发育度。这有助于分析前方地层在开

挖后是否能够自稳，是否存在大量涌水、涌砂的可能，以及涌出

水量是否会对施工造成重大影响。

控制涌水量：在开挖施工完成后，必须确保能够对涌水量进

行有效控制，以防止施工过程中出现不可控的水流和泥砂涌入。

预防措施：当前方为淤泥或粉细砂层等充填性溶洞时，即使

存在少量流水（例如每小时3至5立方米），也可能导致开挖后

掌子面失稳，增加坍塌、涌泥、涌砂等灾害的风险。因此，在这

种情况下，不宜采取直接开挖的方案，而应采取超前预支护的方

式，以确保施工安全。

通过这些措施，可以有效降低施工过程中突水突泥的风险，

确保隧道施工的安全和顺利进行 [4]。

三、DK124+587突石

（一）应对措施

泄水支洞释能降压成功后，经过四方会商，决定对 DK124+ 

580掌子面淤积段进行清淤工作， 打开602溶腔正反2个工作

面，以快速通过602溶腔，同时为防止隧底突出，采取如下应对

措施：

1. 清 淤：DK124+583面 留 置10m， 清 理 部 分 淤 泥 后 反 压

硬碴；

2. 超前支护：采用小导管或自进式锚杆，具体由施工单位现

场决定。

3. 判断和揭示后的实际情况

部分清淤后该面向前压炮至 DK124＋587，爆破后，未有

异常情况发生，出碴至该面线右时，上方石块突出，石块突出

速度较慢，前期以大石块为主，后期大小石块交替突出，后反

复清淤，反复突出，大小几十次，后停止清淤，每次突出物在

100 ～ 400m3左右，如下图 [6]。

该面前期防突重点集中于隧底， 对掌子面周边突出估计

不足。

4. 突出成因分析

在清淤过程中，经过观察，DK124+587面上方有一空腔，

直立，高度、面积不详（光线较暗），该溶腔本身内有充填物，

出碴后，充填物坡脚被破坏，因其直立，故没有自稳能力，突出

后，又形成坡脚堆挡，故不再突出，再清再突，如此反复 [5]。

根据602溶腔判释图，该溶腔较大，呈漏斗形，上大下小，

内含充填物数量巨大；另溶腔壁坍塌也是一大因素。

5. 经验教训

DK124+587溶腔内充填物为石块，不能在某个部位自然形成

较强的承重拱，因而遇此类溶腔采取反复清淤的方式不可行，另

外即时清淤成功，溶腔壁也存在坍塌的可能，有落石现象，钢架

支护作业人员安全也不能得到保障 [7]。

因此遇此类溶腔，还是应以超前预支护的形式通过。

四、DK124+602突水突泥

（一）预防措施

在 DK124+604位置进行爆破后， 掌子面推进至 DK124+ 

602，两个作业面均显示出较为完整的灰岩层，未观察到异常迹

象。通过综合分析 TSP203、地质雷达和超前探孔（包括超长炮

孔）的数据，我们推断 I 线从 DK124+600至 DK124+630的地质

状况与后方区域（DK124+630至 DK124+670）相似。该区域的

岩层主要由 P1m+q 厚层灰岩构成，存在发育的岩溶裂隙，这些裂

隙与隧道近乎垂直或以大角度相交，贯穿 I 线和 II 线，主要沿着

岩层的走向延伸，周围岩体相对稳定，没有发现异常现象 [9]。

鉴于现场地质状况和综合超前地质预报均显示该区域属于正

常地质段，因此我们没有在该作业面采取额外的辅助预防措施。

（二）实际情况与预测后的结果

然而，在2007年8月5日凌晨0:57分，当出碴工作接近完成

时，工作面右侧突然出现向上涌水现象，水势汹涌，迅速上涨，

导致装载机被冲走，发生了突水突泥事件，如下示意图所示。

 > 突出的石块

 > 被洪水冲走毁坏解体的50装载机
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突发性透水事件伴随着大量泥沙和石块的喷发。在最初的30

分钟内，涌出的水量高达151,000立方米，同时伴随着约53,500

立方米的泥沙和石块，其冲击力足以将 I 线进口方向的一台9米长

的衬砌台车（重约65吨）、一台120型号的挖掘机（约32吨）、

两台斯太尔品牌的自卸车（每台约21吨）、一台沃尔沃品牌的装

载机（约25吨）以及一台50型号的装载机（约21吨）冲至大约

500米之外，导致这些机械设备严重损坏。一小时后，水流量有所

下降，并且出现了周期性变化，大约每半小时水位就会上升或下

降3至5厘米。石块堆积导致隧道约400米的长度受到影响，特别

是在掌子面附近，隧道的横断面几乎被完全堵塞。

（1）灰岩块石（巨块状）；（2）泥、炭质半胶结角砾岩块体；（3）砂、砾石及灰岩角砾；（4）

灰岩块石

 > 透水堆积物Ⅰ线分布纵断面示意图

由于缺乏预示透水的征兆，且瞬间涌水量巨大，导致斜井工

区的 I 线和 II 线上的5个作业面施工人员未能及时避险，结果有

52人被困。尽管进行了紧急救援，但不幸仍有10人遇难，此次事

故造成了高达6965万元的损失。

（三）突水突泥成因分析

1. 结合初步勘察、透水后的补充勘探以及现场调查资料，我

们认为此次事故的直接原因是高水压导致地下水沿隐蔽的富水构

造传递压力，进而压裂了隧道临空面的完整围岩。这引发了隧道

左侧的大规模崩塌，崩塌的岩体与隧道上方的岩溶管道相连，最

终导致了与3号地下暗河的贯通，形成了一种复合成因的重大崩

塌、突泥、突石透水事故。

2. 宜万铁路野三关隧道的参建各方对于该地区复杂的岩溶地

质结构认识不足，面对可能发生的复合成因崩塌、突泥、突石透

水灾害，由于国内缺乏相关经验，导致在理论探索和工程实践中

存在一定的滞后 [8]。

3. 国内现行的地质勘察规范和规程对岩溶的勘察和勘探仅作

了一般性规定，对于深部复合成因的大型高压透水（泥、石）隐

伏地质构造的勘探缺乏具体规定。特别是对于隧道上下方及两侧

围岩的超前探测，缺乏明确的相关规定，导致在综合分析和解释

相关数据时，缺乏统一的量化标准。

4. 在宜万铁路这样地质构造复杂的区域进行隧道施工时，现

有的安全管理、技术手段和设备设施与工程实际需求之间存在不

适应之处，需要进一步的改进和提升。

（四）经验教训

尽管野三关隧道“8.5”重大透水事故是由自然灾害引起的安

全事故，但其中的经验教训仍然具有重要的反思价值。

1. 提升对复杂成因透水灾害的认识

我们需要增强对隧道在高水压条件下可能遭遇的复杂成因崩

塌、突泥、突石透水灾害的认识，并加大勘探力度。应综合运用

多种勘测技术，以明确富水构造的分布范围、具体位置和水压力

等关键特性。

2．建立铁路隧道施工地质规范

我们需要进一步明确和细化隧道周边实时探测的技术要求、

操作流程和方法。在规范中，应详细规定隧道施工超前预测和预

报的方法与要求，强化对隧道掌子面前方及周围区域的探测工

作，确保隧道周边的探测深度超过10米。

五、结语

由于国内地质预报技术手段有限，不能详细、准确探明溶腔

规模，溶腔施工存在极高的安全风险，如何安全、有效通过溶腔

需进一步摸索。
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