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玉京山隧道施工组织动态管控研究
邓明高

（中铁五局集团有限公司，湖南 长沙 410007）

摘　要：玉京山隧道是成贵铁路上一座单洞双线客运专线长大隧道，穿越瓦斯突出煤层、巨型溶洞、岩溶发育、破碎富

水及浅埋等多种不良地质，周边环境复杂，施工难度大，安全风险高，工期紧张。施工中，通过对施工组织制约因素分

析，实施施工组织方案调整，开展管控对策研究，经攻坚克难，安全完成了该隧道施工任务，确保了全线按期开通运营，

可为类似工程提供参考。
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随着高速铁路建设纵深推进，越来越多的长大复杂

地质条件隧道不断出现。如何保证隧道安全按期建成，

对参建单位提出更高要求；若施工组织不当，将影响隧

道如期建成，甚至制约全线按期开通运营。本文结合玉

京山隧道穿越煤系地层、岩溶发育、破碎富水等不良地

质情况，以及复杂的周边环境，分析制约施工组织的主

要因素，阐述施工组织方案调整与施工组织管控对策，

望为今后类似长大复杂隧道施工组织提供有益参考。

1 工程概况

成贵铁路玉京山隧道为客运专线单洞双线隧道，

进口里程 D3K277+860，出口里程 D1K284+164，全长

6306m，30‰单面上坡，最大埋深约 350m。该隧道位

于云南省威信县境内，出口位于县城，隧址区为中山地

貌，地质条件复杂多变，穿越煤系地层、巨型溶洞、岩

溶发育、破碎富水、浅埋等不良地质段落，为极高风险

隧道，是全线重难点控制性工程。

为加快施工进度，兼顾施工通风等问题，结合地形、

地质条件，隧道采用“进口平导 + 中部（D3K280+700）

横洞”的辅助坑道方案，采取进口、横洞、出口 3 个工

区组织施工，设计指导性施工组织如下表 1 所示。
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表 1  玉京山隧道设计指导性施工组织简明表

受瓦斯突出煤层、有轨运输适应性差、岩溶发育、

巨型溶洞、洞口房屋拆迁困难等多种不利因素影响，该

隧道施工组织方案进行多次调整，并通过加强过程管控，

实现了隧道节点工期目标，确保了全线按期开通运营。

2 隧道施工组织制约因素

玉京山隧道是一座集瓦斯突出、岩溶发育、破碎富

水等多种复杂地质条件于一体的隧道，且周边环境复杂，

经分析，主要存在以下制约施工组织的不利因素：

（1）瓦斯突出。进口 D3K279+061 ～ D3K279+500

段隧道穿越二叠系龙潭组（P2l）含煤地层，可遇煤

11 ～ 31 层，煤层总厚度最大约 4 ～ 6m，部分煤层具

有突出危险性。施工中，实测 C5 煤层具有突出危险性，

其区域煤层瓦斯含量：平导范围 8.88 ～ 10.67m3/t，正

洞范围 9.35 ～ 10.81m3/t，均超过《防突规定》判断突

出的临界值 8m3/t。由于 C5 煤层为瓦斯突出煤层，故施

工安全风险极高；因瓦斯防突施工具有不确定性，故进

口工区工期风险亦高。

（2） 岩 溶 发 育。 原 进 口 工 区 隧 道

D3K279+515 ～ D3K280+310 段（ 长 度 795m） 岩 溶

强 烈 发 育， 调 整 施 工 区 段 后， 横 洞 工 区 施 工 中 于

D3K279+948 揭示一处巨型溶洞。该溶洞平面发育呈“蚕

豆”形，沿隧道纵向发育最长约 93m，横向发育最宽约

230m；溶洞顶部呈穹窿状，其顶部与洞底基岩高差约

50m ～ 120m；溶洞底部堆积物厚约 30m ～ 90m，横向

由右至左呈斜坡向下状；溶洞左侧坡脚发育一条暗河，

河面宽 5 ～ 15m。隧道高悬于溶洞顶板附近，距离堆积

物顶面约 40 ～ 45m。该溶洞空腔体积巨大，洞壁不稳定，

水文地质条件复杂，处置方案研究时间长，施工安全风

险极高，工期异常紧张。

（3）涌（突）水、涌（突）泥风险。横洞工区隧

道正洞穿越多段岩溶弱～中等发育地段的可溶岩与非可

溶岩接触带，存在涌（突）水、涌（突）泥风险。施工

中于 D3K281+700 揭示一处岩溶管道水。

（4）富水反坡施工干扰大。出口工区穿越破碎富

水带，设计平常期涌水量 11276m3/d，雨季最大涌水量

22552m3/d，为反坡排水施工。

（5）隧道出口位于威信县城，洞口附近房屋较多﹐

拆迁困难。

3 隧道施工组织方案调整

为确保复杂地质长大隧道施工组织有序推进，需

在保证安全质量环保的前提条件下，合理划分施工区段，

选择合适的施工方案，加强施工资源配置，严格现场施

工组织管理，统筹安排、整体推进施工进度。施工中，

按照“抓重点、克难点、保节点”的工作要求，定期分

析施工组织推进情况，结合实际，及时进行任务调整、

方案优化、资源配置、过程控制等动态管控。玉京山隧

道施工组织方案调整主要情况如下：

（1）进口工区有轨运输方式调整为无轨运输。由

于场地限制，有轨运输车场布置困难，且有轨运输也无

法避免开挖作业面的无轨机械作业等问题；而无轨运输

较有轨运输对洞口施工场地要求低、施工组织灵活、有

利于工期的保证，同时能有效解决台阶法开挖与有轨运

输方式匹配条件差的困难。为提高玉京山隧道进口工区

施工效率，确保施工安全，编制了无轨运输专项施工方

案，采取无轨运输设备防爆改装和其他瓦斯防治措施，

经专家论证、建设单位及上级主管部门批准后实施。

（2）工区施工任务调整。由于进口为瓦斯突出

工区，需通过具有突出危险性煤层，实施防突措施，

对 进 度 影 响 大， 工 期 紧 张。 受 C5 煤 层 瓦 斯 抽 排 影

响，进度严重滞后。为满足工期要求，经建设单位批

准，进口与横洞工区分界里程由 D3K280+415 调整为

D3K279+600，并将横洞工区由低瓦斯工区调整为高瓦

斯工区管理。

（3）隧道穿越巨型溶洞处置方案。2016 年 7 月，

横洞工区隧道正洞施工揭示巨型溶洞，其地质、水文、

工程等条件极为复杂。经地质勘探、方案研究，2018

年 12 月底最终确定玉京山隧道穿越巨型溶洞的总体处

置方案，即“暗河改道 + 溶洞回填 + 穹顶防护 + 回填

体中暗挖隧道 + 桥梁跨越”。

（4）出口工区进洞方案调整。隧道出口位于威信

县城，洞口附近房屋较多，拆迁困难。为减少拆迁滞后

对工期的不利影响，将出口工区由洞口 D1K284+164 进

洞调整为浅埋明挖段 D3K283+800 ～ +850 进洞，实现
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了尽早进洞施工目标。

4 隧道施工组织管控对策

为有效推进玉京山隧道施工组织，攻克施工难点，

采取了如下管控对策：

（1）隧道超前地质预报。玉京山隧道地质复杂多

变，实施超前地质预报是进一步探明隧道地质条件的重

要手段，也是做好方案优化、保障施工安全、质量和工

期的基础，纳入施工工序管理。该隧道采用地质分析

法、超前水平钻探、加深炮孔、TSP 隧道地震波反射法、

地质雷达、红外探测等手段的综合预报。施工单位实施

地质分析、超前水平钻探、加深炮孔，委托具有相关资

质的第三方单位实施其他预报与综合预报分析。煤层段

的超前地质预报、煤与瓦斯突出评价工作由被委托的煤

科院负责实施，保证了预报、评价的准确性。建立超前

预报工作信息管理平台，使预报工作与现场施工组织有

效衔接，及时反馈预报成果，以便对不良地质段落制定

有针对性的施工处理措施。如，在超前地质预报中发现

D3K281+700 处存在岩溶管道水，采取长距离钻孔排水

消能，并按照“边探边掘”的原则，加强掘进工作面的

加深炮孔工作，消除了开挖中的突水突泥风险。

（2）瓦斯突出工区施工。进口工区隧道穿越煤层

段长 439m，煤层具有突出危险性，是全线唯一瓦斯突

出工区，需进行瓦斯防突，施工安全风险极高，工期具

有不确定性。为提高施工效率，经比选论证，采用无轨

运输方式。为避免因无轨运输设备产生的高温或火花引

起瓦斯爆炸，借鉴西成铁路黄家梁隧道、渝黔铁路天坪

隧道等无轨运输施工经验，对洞内施工机械设备进行防

爆改装，包括挖掘机、装载机、自卸汽车、混凝土罐车、

喷射混凝土机、混凝土输送泵、二衬台车等。机械设备

改装包括对设备动力系统改装和电力系统改装，委托有

资质的单位实施，通过政府监督部门验收且验收合格，

满足 TB10120-2002《铁路瓦斯隧道技术规范》中“隧

道内高瓦斯工区和瓦斯突出工区的电气设备与作业机械

必须使用防爆型”要求才能投入使用。使用过程中，严

格设备改装出厂合格证明控制、进场防爆性能测试验收、

日常检查与维护管理，确保防爆性能可靠有效。

为确保玉京山隧道进口瓦斯突出工区施工安全，编

制了揭煤防突专项施工、超前地质预报、施工通风、瓦

斯监测等方案和应急预案，采用“超前钻孔探瓦斯，昼

夜监控测瓦斯，严控火源防瓦斯，加强通风治瓦斯”的

综合防灾技术。除对无轨运输设备进行防爆改装外，还

采取如下主要瓦斯防治措施：①对隧道通风、瓦斯监测、

瓦斯防突、爆破作业等采用专业化班组作业；②洞内配

置防爆型设备，电力供应和电气设备严格执行“三专两

闭锁”和“MA”准入制度；③严格洞口 24 小时门禁管

理，严禁火源进洞；④严格超前地质预报与瓦斯危险性

评估工序管理；⑤采用双风机、双风管的压入式通风方

案，保障不间断通风；⑥采用“瓦斯人工检测 + 瓦斯自

动监控报警系统”的双监测机制；⑦采用水压爆破，使

用煤矿许用炸药和雷管，煤层段采用洞外起爆；⑧洞内

执行动火审批制度；⑨瓦斯突出煤层严格落实区域、局

部两个“四位一体”防突措施，其中 C5 煤层区域防突

措施为穿煤层钻孔预抽排瓦斯，局部防突措施为工作面

钻孔自然排放瓦斯。 

（3）调整任务施工管控。受进口揭煤施工进度严

重滞后影响，将横洞工区进口方向施工范围予以延长，

并将横洞工区由低瓦斯工区调整为高瓦斯工区管理，洞

内移动设备调整为防爆型设备，通风方案也进行同步

调整。横洞工区巨型溶洞揭示后，为给地质勘探和现

场处理提供作业条件，洞内增设一处辅助施工通道，

并加快进口平导施工，使其尽早与溶洞大厅连通，于

2017 年 3 月实现贯通；在平导内增设一处横通道，于

D3K279+780 处迂回施工与溶洞相连的进口端隧道正洞。

及时实施进口与横洞工区施工任务调整，为巨型溶洞发

现及处理提前工期约 15 个月。进口与横洞工区贯通后，

对隧道整体施工通风方案进行再次调整，并加强洞内作

业区域的风速、风向、瓦斯浓度监测，建立瓦斯与风机

管理联动机制，保证了施工期的有效通风。

（4）隧道穿越巨型溶洞处置。玉京山隧道穿越巨

型溶洞面临溶洞空腔巨大、洞壁不稳定、水文条件复杂、

线路高悬于溶洞顶板附近等诸多困难，其处置方案复杂：

①为溶洞地质勘探、暗河改移及溶洞回填，设置多条不

同高程的施工辅助通道；②为避免暗河水对施工及运营

产生不利影响，采用泄水洞对暗河水改道；③为提供隧

道拱部开挖作业平台，消除后期溶洞壁不稳定等不利因

素，采用隧道洞渣为主的填料对溶洞大厅进行满填；④

为解决围岩永久稳定问题，对隧道拱部的溶洞顶板采用
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“锚索－锚网喷钢纤维混凝土”综合防护；⑤考虑回填

体的沉降不确定性，为避免运营期间发生无砟轨道线路

沉降，采用桥梁跨越溶洞；⑥为避免溶洞顶板与回填体

对桥梁线路造成运营安全影响，在回填体中设置隧道衬

砌结构防护；⑦为保证运营期排水通畅，增设与洞外联

通的排水通道。

从溶洞地质勘探到处置方案确定过程时间长，按照

“边设计、边施工、边优化”的原则组织推进。通过开

展专题技术研究，优化施工方案，强化现场施工组织，

确保了项目安全、优质、按期完成。2018 年 12 月底确

定最终处置方案时，剩余回填体内暗挖隧道、跨越溶洞

段 197m 长的现浇连续梁等工程未施工。为确保成贵铁

路于 2019 年底全线建成运营，研究制定了“先桥梁支

架现浇、后隧道二次衬砌”的桥隧综合施工方案。为解

决回填体内 432m2 超大断面隧道开挖难题，缩短作业时

间，对隧道两侧回填体进行深孔控域超前注浆加固，研

发了“五台阶设钢管临时横撑”的隧道开挖支护工法，

实现安全快速施工。为解决暗挖隧道二次衬砌与桥梁现

浇的交叉施工干扰难题，运用 BIM 信息化技术，对施

工工序进行模拟分析，发现了交叉作业工序相互碰撞问

题，研制了隧道边墙二次衬砌内拉法加固模架体系、隧

道拱部二次衬砌可移动支架模架体系，于 2019 年 7 月

完成，实现了桥隧组合的高效施工。为解决沉降变形观

测期不足问题，开展了溶洞处理段桥梁与隧道工程的变

形观测与评估研究，采取加密变形观测点布置、加大观

测频次，提早进行评估分析，为尽早施工无砟轨道创造

了条件；通过对连续梁长期收缩徐变（1500d）计算分

析，结合 WJ-8B 扣件轨下垫板可调范围，对连续梁主

跨 108m 段上的 WJ-8B 扣件铺设进行优化调整，即施工

时预先在轨下垫板下铺设 5mm 轨下微调垫板。经运营

考验，线路未出现异常变化。

（5）出口反坡工区施工。受洞口房屋拆迁影响，

出口工区调整为浅埋明挖段进洞。进洞前，先对地表自

然水沟和既有乡村道路改移，避免自然水系和运输车辆

对隧道施工造成影响。出口工区围岩破碎、裂隙水发育，

采取“周边注浆为主、超前注浆为辅”的处理措施。为

解决反坡富水的施工干扰难题，编制了反坡排水实施方

案，采用梯级抽排水至洞外，即将仰拱端头临时集水井

内的水抽到相邻泵级站内、再由各泵级站抽排至洞外自

然排水沟，实现了反坡富水段顺利施工。

5 结束语

（1）采取无轨运输设备防爆改造、瓦斯抽排等瓦

斯防治措施，实现了瓦斯突出煤层段隧道施工安全。

（2）及时实施施工任务调整，提前揭示巨型溶洞，

有利于缩短隧道总体工期。

（3）按照“边设计、边施工、边优化”原则，开

展隧道穿越巨型溶洞处置专题研究，实现了高效施工。

综上所述，针对该隧道瓦斯突出、巨型溶洞、反坡

富水等多种不良地质，以及复杂的周边环境，分析施工

组织制约因素，实施方案调整，研究管控对策，严格动

态管理，经攻坚克难，于 2019 年 7 月完成该隧道施工，

确保了全线 2019 年底开通运营，可为类似工程提供参

考。
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