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大断面公路隧道岩溶探测及施工处治技术探讨
贾金晓 1，王东 2，曾知法 1，秦峰 1
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摘　要：广西某三车道高速公路隧道在施工过程中遭遇了丰富的岩溶地质灾害，利用地质雷达进行连续剖面探测对岩溶

构造的前端进行精准定位，并确定超前钻探布孔方案；采用地质雷达及超前钻探的组合方式，同时利用无人机探测技术

对地质雷达预报异常区附近地表区域地质情况进行详细探测，能够准确的探明岩溶构造的位置、规模、填充物特征等，

为隧道顺利施工跨越岩溶区提供指导，并能达到防灾、减灾的作用。
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4 结论与建议
本文全面掌握研究区水文地质单元划分、场区地下

水的补径排关系，在概念模型的基础上建立数值模型，

并加以识别验证。分别模拟计算出枯水期低水位、丰水

期高水位以及百年一遇洪水位下研究区的渗流场特征，

得出以下结论：

（1）枯水期时等值线间隔较为均匀。地下水位西

高东低，流场流向自西向东与雅江相符，符合雅江对研

究区影响占主导因素特点。

（2）丰水期时等值线间隔局部不均匀。在东北角

所截雅江水系河道处，经与原地面实际高程计算，该区

域为水塘，深度约在 2 ～ 3m，符合真实情况。

（3）丰水期工况与枯水期工况做比较时，现有跑

道区域地下水分析时变化幅度为 2.7 ～ 2.89m，拟建跑

道区域地下水分析时变化幅度为 2.69 ～ 2.77m。

（4）百年一遇洪水工况与枯水期工况做比较时，

现有跑道区域地下水变化幅度为 3.86 ～ 4.05m，拟建跑

道区域的变化幅度为 3.83 ～ 3.97m。

（5）场区中下游地下水枯水期补给雅江，丰水期

则由雅江反向补给，且地下水位变化幅度较大，建议在

已建防洪堤一定范围内填筑渗透性较好的粗粒料，外侧

开挖取土，防止渗透变形发生；避开洪峰季节施工。
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广西地区喀斯特地貌异常发育，为该区域工程施工

造成极大困扰。如何精准的对岩溶构造进行探测对隧道

施工安全及施工进度至关重要。目前，超前地质预报的

主要方法有地质调查法、地震波法、瞬变电磁、地质雷

达法及超前钻探。隧道地质超前预报所采用的方法中，

地质雷达基于其高效、简便、精确度高、采集环境要求

低等优点具有显著优势，适合推广 [1]。刘坤、巨能攀等

对地质雷达频谱图件特征分析，总结出从主频值、频

谱图峰值特征和频谱图高频吸收情况 3 个方面的分析结

果，为推测不良地质体提供依据 [2]。文献 [3-5] 已对某些

区域典型的不良地质体的主频范围和频谱图曲线特征做

了相关的研究，如地质雷达 100MHz 的天线对介质水的

主频值为 14MHz，对湿润土壤的主频值为 17MHz。如

何准确的探明岩溶构造的位置、规模、填充物特征等，
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为隧道施工防灾、减灾及顺利施工跨越岩溶区提供指导。

1 工程概况

广西某隧道全长 418m，最大埋深约为 197.1m，为

三车道，最大开挖跨度达 17.65m。隧道区属构造峰丛洼

地地貌，地形起伏极大，地面高程在 798.0 ～ 1030.0m

之间，相对高差达 232.00m，落差较大。隧道进出口路

段坡度为 25~45°，最陡达 70°。隧道沿线基岩裸露，

地层为石炭系上统马平组 (C3mp)、石炭系中统黄龙组

（C2hn) 灰岩。

2 案例分析

该隧道在掘进至 ZK15+966 桩号时揭露了岩溶构

造，岩溶构造内部为块石、黄泥填充，填充物极破碎、

弱含水，无自稳能力，开挖揭露情况如图 1。

 

2.1 超前地质预报情况

施工过程中主要采用了地质雷达及超前钻探的组

合预报方案。

2.1.1 地质雷达探测

（1） 掌 子 面 情 况。 探 测 时 掌 子 面 桩 号 为

ZK15+974，采用两台阶开挖施工，围岩为灰黑色中风

化灰岩，锤击声较清脆，岩质较坚硬；厚层状结构，岩

体较完整；地下水不发育；围岩自稳能力较好，见图 2。

图 2  ZK15+974 掌子面围岩情况照

图 3  地质雷达预报测线布置示意图

( 2 ) 测线布置。对于两台阶法开挖，根据现场条件，

主要在上台阶掌子面上布置上下两条测线，即顶部测线

和中测线（如图 3），利用开挖台架中部的左右侧做适

当长度的控制探测，点测方式进行，平均点距约为 0.15m。

（3）探测数据分析。雷达电磁波反射回波波形分析：

掌子面下部测线在掌子面前方 7.8m 位置出现较强烈的

反射。反射波特征为：前端同相轴较连续、相位先负后

正、振幅较强、能量衰减较弱；频谱特性呈现出多峰特

征，主频在 65~120mhz 范围内，见图 4~5。推测异常区

内填充物为块石夹泥，弱含水、极破碎；开挖后，掌子

面下部右侧先揭露异常区。

图 4  顶部测线和中测线雷达反射波形图
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图 5  中测线雷达频谱特征图

2.1.2 超前钻探测

根据地质雷达探测情况，提前进行超前钻孔布置，

在掌子面下部左、右侧及上部偏右侧布置钻孔，进一步

查明岩溶构造的规模、形态、充填特征。据钻孔探查：

岩溶区纵向延伸约 13.5~22m，填充物为黄泥、碎石、

略潮湿。

图 6  超前钻探现场记录表

2.1.3 无人机探测

结合地勘资料及施工部位埋深等数据，利用无人机

进行地表探测，探测结果查明：该施工部位为天坑型漏

斗。

图 7  无人机探测画面

2.2 处治方案

根据岩溶综合探测结果，确定该岩溶区施工穿越方

案，具体如下：

第一，加强溶洞段的超前支护措施。该段超前支护

措施采用 φ108×6 或 8mm×24m（长度暂定）超前管

棚 +φ50×5mm×4.5m 超前注浆小导管形成完整的超前

支护体系。严格注浆措施以有效加固溶洞内的松散体，

注浆前应先进行注浆现场试验，确定水泥浆水灰比。

第二，加强衬砌支护参数。将岩溶段衬砌类型调整

为 S5-R，并采用单侧壁导坑法掘进。

第三，加强锁脚支护措施。

第四，溶洞段下台阶开挖时，严格控制开挖进尺（每

循环进尺不得超过 1m）。同时，应补充钻孔以准确探

明仰拱底下溶洞填充物分布范围，根据实际情况制定相

应仰拱基底处治方案。

第五，处治过程中，对初期支护变形情况进行持续

监测，做好危险预警工作并提前做好应急预案措施，若

有异常情况，应及时撤离人员机械并上报相关责任方；

必要时根据监测结果进一步加强支护参数。

第六，加强防排水措施，加密设置环向盲管及横向

导水管，并考虑适当增大横向导水管的直径；为给隧道

运营期增加排水富余度，在岩溶段至洞口增设小型中央

排水沟。

2.3 监测变形情况

岩溶填充物极为破碎、松软，处治过程中初期支护

变形较大，累计变形达到 160mm，遂趋于稳定并顺利

穿越岩溶区，处治效果较好，监测情况如下图。

图 8  溶洞段监测断面变形曲线

3 结论

地质雷达电磁波在遇到岩溶构造时反射现象明显；

通过对雷达回波的振幅、相位、衰减特征、频谱特征等

数据分析，可以初步判断岩溶构造位置、填充物特征信

息；
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道路设施移交接管现状及对策研究
饶倩 1，宗军良 1，杨瑞华 2

（1. 上海黄浦江越江设施投资建设发展有限公司，上海 200092； 2. 上海城建职业学院，上海 200438）

摘　要：规划验收、档案验收、环保验收、前期证照完备性成为道路工程建设项目完成竣工备案销项的主要制约因素。

通过分析目前道路移交接管中存在的难点问题，提出推进道路设施移交接管的对策建议，并设计了道路设施移交接管的

流程。
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利用地质雷达预报系统可以对岩溶构造的前端进

行精准定位，并为超前钻孔布孔方案提供依据；采用地

质雷达及超前钻探的组合方式，能够准确的探明岩溶构

造的位置、规模、填充物特征等，为处治方案设计提供

合理依据；

岩溶隧道采用地质雷达及超前钻探的组合预报方

式，能够提前发现异常，及时采取处治措施，起到防灾

减灾的作用。

通过对隧道岩溶探测及施工处治，可以为大跨度公

路隧道岩溶探测、设计施工提供较好的工程指导意义。
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随着我国城市化进程的快速推进，新建、改建的道

路设施大量增加，道路设施的管理要求也不断提高。目

前，道路设施实行建管分离，由于建设养护主体分离，

验收与移交滞后，使得建设与养护管理容易产生脱节，

容易形成管理盲区。铁新纳 [1] 等对郑州城市隧道移交接

管工作的深入研究和实践，提出可城市隧道的移交接管

变得制度化、程序化方法；程有水 [2] 等以上海市中环线

（浦东段）公共配套绿地养护接管为例 ，提出道路绿

地的养护接管办法；汤庭柱 [3] 结合重庆在市政工程接管

过程中发现的问题，提出意见和建议；张宏 [4] 结合苏南

某开发区市政工程移交实例，从强化联动机制、明确工

程移交时限、细化移交内容等环节；梁善峰 [5] 等分析了

由于征地拆迁、建设质量、后期损坏等各种原因所导致

的移交问题。总体上，目前对于道路设施移交进行的研

究仍然比较少，针对目前道路设施移交接管工作所存在

的突出矛盾，规范道路设施建成后的移交接管流程，确

保工程建设与管理的无缝衔接，开展道路设施移交接管

研究工作具有重要意义。

1 道路设施移交接管现状

到目前为止，我国交通部、住建部层面还没有移交

接管的相关“规范”。上海、北京、天津、福建省在设

施移交接管方面出台了一些管理性文件，但在具体的实

施过程中，移交接管主要是上级指令，依靠上级指令解

决的只是移交给谁这个环节，设施上的一些问题在事前

事后都会存在。


