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摘      要  ：  �地下隧道工程具有较强专业性和复杂性，科学规划设计和规范施工是保证施工效率和质量的前提。文章从地下隧道工

程的施工特点入手，介绍了工程地质技术在地下隧道施工中的应用，并结合工程实例展开工程地质分析，根据突水形

成原因采取针对性的防治技术措施。通过本文，为类似工程的建设施工提供参考，充分发挥出工程地质技术的功能和

优点，提升地下隧道施工质量。
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Abstract  :  � Underground tunnel projects are highly specialized and complex, where scientific planning, design, and 

standardized construction are essential for ensuring efficiency and quality. This article examines the 

construction characteristics of underground tunnels, introduces the application of engineering geology 

in tunnel construction, and presents engineering geological analyses through case studies. It also 

proposes targeted prevention and control measures based on the causes of water inrush. The study 

aims to provide references for similar projects, fully leverage the advantages of engineering geology, 

and enhance the quality of underground tunnel construction.
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引言

近年来，我国隧道工程建设项目增多。据统计，我国目前已建成铁路隧道和公路隧道超过5万公里，其中水下沉管隧道、盾构隧

道、超长隧道等施工技术位居世界前列 [1]。面对复杂的地质条件，其施工技术难度也在增加，将工程地质技术应用其中，可以评价工程

地质条件、解决工程地质问题，为工程规划、设计、施工、使用及维护提供必要技术资料。以下结合实践，探讨了工程地质技术在地下

隧道施工中的具体应用。
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一、地下隧道工程的施工特点

（一）施工环境恶劣

地下隧道施工位于地下空间，普遍存在黑暗、潮湿、通风不

良、照明不足等问题。现场施工中，掘进、爆破、机械作业会产

生大量粉尘和废气，由于扩散效果不佳，使得空气质量进一步恶

化。另外，地下环境湿度高，易造成建筑材料受潮失效、机械设

备发生锈蚀，施工人员长期在该环境下也会危害身心健康。

（二）风险隐患较多

地下隧道施工属于高风险作业，受地质条件的不确定性影响

极大，难以准确预测掌子面前方的隐伏断层、岩溶裂隙、软弱夹

层等地质构造 [2]。若围岩应力失衡，可能引起塌方事故，高应力

区域施工可能产生岩爆；在岩溶发育地带，可能出现涌水灾害；

部分矿区或含煤层隧道，还可能存在瓦斯突出风险。因安全隐患

多，安全事故具有突发性，不仅影响正常施工进度，还可能造成

人员伤亡和财产损失。

（三）专业协同性强

地下隧道施工是高度系统化的工程作业，需要多工种、多专

业紧密协同配合，涉及工程地质、结构设计、隧道掘进、机电安

装、通风排水、安全监测等多个专业系统，围岩开挖、支护、混
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凝土浇筑、防排水等形成交叉作业。在这个过程中，工程地质勘

察能提供数据支撑，制定科学合理的施工方案；通风排水系统可

保障现场作业条件，安全监测能反馈并调整施工参数，任一环节

配合不当均可能导致施工停滞，影响施工质量。

二、工程地质技术在地下隧道施工中的应用

地下隧道施工中，工程地质技术的应用贯穿全过程，通过把

控工程地质条件、预判施工风险，为隧道施工方案制定、工艺优

化和安全管控提供科学依据。

（一）设计勘察方案

设计勘察方案是工程地质技术应用的基础，根据隧道规划

路线的地形、地貌特征，确定勘察范围与重点区段，采用多种

勘察技术如物探、钻探取样、原位测试、遥感测绘等，制定相

应的勘察方案，重点明确勘察点位、深度和测试指标 [3]。该方

案的设计，既要满足施工需求，又要保证勘察精度，通过查明

掌子面前方的未知地质条件，采集区域地质数据，为后续施工

提供支持。

（二）分析地质结构

对隧道地质结构展开分析，能衔接勘察和施工两个环节。

通过整合岩样试验数据、物探剖面资料、地质测绘成果，划分

隧道沿线围岩的分级，明确不同区段岩石的物理力学特性；识

别有无隐伏断层、岩溶裂隙、软弱夹层等不良地质构造，并确

定这些构造的分布位置、规模和发育特征，生成地质构造分布

图和剖面图。如此，可预判施工中可能出现的塌方、岩爆等风

险，进而选择合适的掘进方式和支护结构，提高施工作业的安

全性。

（三）测量水文数据

测量水文数据才能防控水文灾害，采用工程地质技术获取地

下水位、分布范围，其一能测算不同区段的地下水涌水量，并对

地下水的径流、排泄条件、补给方式予以分析；其二能测试地下

水的水质指标，评估其对金属设备和混凝土结构的腐蚀性，采取

不要的防护措施；其三能划分隧道涌水突泥风险区域，为防排水

系统的设计提供精准支持，有效防控水文灾害 [4]。

（四）特殊地质处理

地下隧道施工中，常见的特殊地质有断层破碎带、软弱围岩

段、岩溶发育区等，此类地质直接影响施工安全，必须进行针对

性处理。采用工程地质技术，综合分析地质结构和水文数据，有

助于制定科学可行的处理方案。例如，断层破碎带采用超前注浆

加固方案，提高围岩的整体稳定性；软弱围岩段优化掘进循环进

尺，配合锚喷支护及时封闭掌子面；岩溶发育区则超前钻探明确

溶洞分布情况，进而采用填充、注浆等方案 [5]。注浆堵漏施工工

艺见下图1。

图1  注浆堵漏施工工艺流程图

三、典型案例分析

（一）地下隧道工程概况

某地下隧道工程位于低山丘陵区，沿线主要是侏罗统火山凝

灰岩地层，且地质构造发育。施工过程中，隧道左线 K70+643处

掌子面发生突水事故，地下水具有明显的承压性，水平喷射距离

为5.2 m，初始突水量约600 m³/d。随着地下水释放，突水流量减

小，约2 d后水平喷射距离为0。此次突水事故导致施工暂停2 d，

未造成人员伤亡，但部分施工设备浸水受损。为明确突水事故的

发生原因，避免后续施工中再次发生，遂采用地质工程技术分析

工程地质特征。

（二）工程地质分析

1.围岩特征

突水段围岩主要是凝灰岩，具有明显的分层分布特征。其

中，底部是红凝灰岩，厚度超过2.2 m，岩石坚硬，含少量砾状岩

屑；中部是黑凝灰岩，岩性单一，厚度约40 cm；上部是绿凝灰

岩，厚度约1.2 m，含少量石英和长石晶屑。这三类岩石的物理力

学参数见下表1，可见围岩的整体力学性能良好，微溶于水、透水

性差，没有明显的软弱围岩段。
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表1  突水段围岩的物理力学参数

岩石类型 密度（g/cm3） 弹性模量（×104MPa） 泊松比 抗压强度（MPa） 孔隙率（%） 吸水率（%）

红凝灰岩 2.66 1.94 0.12 104.8 21.2 0.23

黑凝灰岩 2.50 1.83 0.13 99.7 17.9 0.25

绿凝灰岩 2.62 1.98 0.12 107.2 19.4 0.24

2.断层特征

突水段围岩的区域构造以脆性构造为主，勘察发现围岩受 F2

断层的直接控制，突水点与 F2断层破碎带的最小距离仅为65 m，

是突水灾害发生的构造背景，见下图2。对 F2断层破碎带进一步

分析，是由多条小断裂组成，断层面波状起伏且近于直立，与隧

道中轴线的夹角约45°。该断层破碎带属于张扭性断裂，断裂带

内岩石破碎、节理密集，成为地下水赋存与运移的重要通道。

图2  突水点与断层带的关系示意图

3.水文特征

突水段围岩的地下水系统，由地表水、风化层孔隙水、基岩

裂隙水组成。①地表水是主要补给源，因项目所在地年均降雨量

超过1500 mm，且地表植被生长茂盛，有助于降水快速下渗。②

风化层孔隙水为中间补给层，埋深20-43 m，含水层厚约18 m，

渗透系数在4.8-47.5 m/d之间。③基岩裂隙水是突水的直接来

源，主要赋存于 F4断层带内，呈条带状分布，因凝灰岩透水性

差，裂隙水难以向周围扩散进而形成承压水。

（三）突水原因

根据隧道施工方案和地质勘察结果，本次突水事故的发生原

因有三个：①在现代构造应力场的作用下，使凝灰岩构造裂隙发

生张扭性变形，形成储水导水通道。而构造裂隙与地表相通，为

地下水补给创造了条件。②区域降水量充足，大气降水持续补给

风化层孔隙水、孔隙水下渗至基岩裂隙，在不断集聚过程中形成

静水压力。③掌子面施工时，钻孔直接钻通了赋存承压水的节理

带，打破了地下水的平衡状态，最终发生突水事故。

（四）防治技术措施

经综合分析，该隧道工程的围岩力学性能良好，突水裂隙较

小且构造的控水性强，结合地质分析结果采取钻孔排水 +注浆堵

漏 +超前预报的防治技术措施。

1.钻孔排水

隧道掌子面施工中，当探测到前方存在节理群导水构造时，

在掌子面下部沿掘进方向布设超前排水孔，根据构造裂隙的产状

确定钻孔深度与角度，打穿储水裂隙带实现排水目标 [6]。同时，

严格控制钻孔施工速度，避免钻孔施工时突发涌水，排水过程中

监测涌水量与水压变化，消除承压水突涌风险。

2.注浆堵漏

一方面，在掌子面掘进方向布设伞状排列的注浆孔，使用水

泥 -水玻璃双液浆作为注浆材料，根据围岩透水情况调整注浆压

力，确保浆液充分填充裂隙、形成完整止水帷幕，切断地下水的运

移通道 [7]。另一方面，隧道衬砌时铺设防水板、设置衬砌防水层，

形成衬砌背后放排水系统，防止地下水集聚破坏衬砌结构 [8]。

3.超前预报

应用地质超前预报系统，对掌子面前方地质展开探测，根据

岩体弹性波速的变化识别前方的地质构造。其中，位于 F2断层

构造附近，且构造裂隙产状与主断裂平行，则判定为高突水风险

区。针对高风险区提前调整施工方案，实施超前钻孔排水、注浆

堵漏等施工，达到主动预防的目标 [9]。

四、结语

综上所述，工程地质技术是地下隧道施工的核心技术支撑。

结合隧道突水案例可知，通过工程地质分析制定钻孔排水、注浆

堵漏等综合防治措施，后续施工未再出现突水问题，顺利通过 F2

断层带，提高了地下隧道施工的安全性与质量，可为类似隧道工

程的建设提供借鉴 [10]。
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