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某复杂地质条件特长隧道勘察技术及
主要工程地质问题

孙旭东，李振团

（贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，贵州 贵阳 550081）

摘　要：拟建某高速公路特长隧道工程地质及水文地质条件复杂，主要采用地质调绘、机械钻探、大地电磁法、取样试

验等综合勘察手段基本查明了隧道地质条件，判别隧道主要存在的工程地质问题为岩溶（隧道突泥、涌水）、煤层与瓦斯、

断层破碎带、边仰坡防护等，提出了对应的施工建议以减少重大变更设计及安全风险，对类似隧道的勘察设计具有一定

的参考作用。
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1 引言
拟建隧道为高速公路隧道，隧道左幅长 4090m，右

幅长 4055m。最大埋深 508m。该隧区地处云贵高原乌

蒙山脉北段，黔西高原与黔中山原的过渡带，地貌类型

属溶蚀 - 侵蚀型低中山地貌，地表受溶蚀、侵蚀作用强

烈，地势起伏较大。构造部位属于扬子准地台黔北台隆

遵义断拱之毕节北东向构造变形区，从构造行迹的规模

和空间展布情况看，主要为北东向构造和东西向构造，

还有零星的东西向构造、弧形构造。构造样式以宽缓背

斜与紧闭向斜组合构成的隔槽式褶皱为主，间有一些穹

窿及构造盆地，变形强烈，线性构造形迹优选方向主要

北东向。项目区主要构造有龙场向斜、维新背斜、台沙

坝断层、古都寨断层、昆寨断层等，隧道为北北西走向，

与构造形迹走向近 60 ～ 80°斜交，受此影响，隧道地

层岩性展现出地层岩性重复出现、岩层产状倾角较陡，

地表岩溶发育等特征。本隧道的地质研究拟采用如下技

术路线。

图 1 研究技术路线

2 工程地质问题初判
根据前期研究资料及地表调绘，判别隧道可能存在

的主要工程地质问题为以下 5 类。

2.1 岩溶

隧道存在三叠系下统永宁镇组（T1yn）、下统栖霞

组（P1q）、茅口组（P1m）灰岩，石炭系中上统马平群、

黄龙群（C2-3mp-hn）灰岩，下统摆佐组（C1b）白云岩，

奥陶系下统桐梓、红花园组（O1t+h）灰岩、白云质灰岩，

寒武系中上统娄山关群（∈ 2~3ls）白云岩，岩溶现象

主要为岩溶洼地、落水洞、溶洞、溶隙及暗河管道，受

岩性和构造限制，多呈带状和块状出现。地表调绘发现

发育一暗河管道横穿线位，为附近坡体地表水经汇流进

入洼地下渗后形成岩溶管道，沿线有多个洼地、落水洞

与管道相连，地表水汇集深入洼地、落水洞补充管道水，

在隧道左侧 11 Km 处凹猪河处（1544m）排泄，出口流

量约 500L/s。根据地质调绘及物探结果，该岩溶管道位

于隧道上方 115 ～ 135m，岩溶管道与隧道存在水力联系，

隧道开挖极易造成管道水下渗，造成突水、突泥现象。

初步判断场地属于岩溶极强发育区域，对隧道的影响大。

2.2 瓦斯及采空区

隧道主要含煤地层为二叠系上统龙潭组（P2l），

另洞身段多处穿越二叠系下统梁山组、石炭系大唐组等

含煤地层，根据地质调访，场区采空区主要位于龙潭组

（P2l）内，大型煤矿（狗场煤矿）开采距离隧道较远，

隧道区域内存在数十个当地村民私采形成的采空煤洞，

其洞口直径一般为 1 ～ 2m，采深 20 ～ 50m，以巷道式

开采为主，回采率低，一般 10% ～ 30%，该段隧道埋

深大（埋深 316m），采空区位于隧道上方 260m 以上，

对隧道建设影响小。

据收集项目沿线该地层煤矿开采期间测得瓦斯资

料及隧道瓦斯测试资料显示，二叠系中统龙潭组（P2l）

煤系地层煤层瓦斯相对涌出量为在 34.2 ～ 35m3/t 之间、

绝对涌出量在 3.81 ～ 6.63m3/min 之间，根据《煤矿瓦

斯等级鉴定暂行办法》第九条相关规定，场区为高瓦斯

工区。

2.3 断层破碎带
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隧道分别穿越台沙坝断层（与隧道斜交）、古都寨

断层（与隧道斜交），该两断层分别为南东 - 北西、北

东 - 南西走向，与隧道均斜交，断层破碎带宽 1 ～ 20m，

断层破碎带往往形成不稳定结构面，导致岩石松弛、岩

石强度下降，岩体的完整性及均一性极差，隧道围岩稳

定性变差（围岩级别为Ⅴ级），且断层破碎带岩质软硬

不均，易破碎，强度低，手锤敲击易碎，类似中密碎石

土或胶结一般的角砾土，遇水后物理力学性质差。其中

台沙坝断层为正断层，其具备导水特征，地下水易富集

于断层带及其附近岩体内，隧道开挖揭露时极易产生大

规模突水、突泥现象；古都寨断层为逆断层，大部分段

落呈压性为主，局部具有张性特征，该断层总体具有阻

水特征，地下水流动经过断层时受断层阻隔易汇集于断

层附近，对附近岩体进行溶蚀，故断层附近一般岩溶发

育强烈，隧道开挖揭露断层时极易对其附近汇水进行集

中排泄而造成瞬时突水、突泥现象。

2.4 岩性组合复杂带来的隧道围岩问题

隧 道 洞 身 穿 过 地 层 主 要 为 T1yn、P2l、P2β、

P1q、P1m、P1l、C3mp、C2hn、C1b、C1d、O1m、

O1t+h、∈ 2~3ls，其碳酸盐岩地层 T1yn、P1q、P1m、

C3mp、C2hn、C1b、C1d、O1t+h、∈ 2~3ls 岩性为灰色、

灰白色灰岩、白云岩，碎屑岩地层 P2l、P2β、P1l、

C1d、O1m 岩性为泥岩、泥质粉砂岩、煤层、玄武岩等，

空间分布上为软质岩与硬质岩相间互层结构，在碳酸盐

岩与碎屑岩接触面上，往往岩溶发育比较强烈，可能存

在较大岩溶裂隙、溶洞及丰富的地下水，隧道穿越时易

造成突水、突泥，其洞身段围岩整体稳定性较低。

左幅 ZK7+525 ～ ZK7+980、ZK8+430 ～ ZK8+950（右

幅 YK7+500 ～ YK7+960、YK8+428 ～ YK8+940） 两 段

位于维新背斜核部两翼，岩性为二叠系下统栖霞、茅口

组（P1q+m）灰岩，受台沙坝断层、古都寨断层的影响，

岩溶发育，地下水易富集，地表洼地、落水洞极发育，

存在暗河管道，物探揭示岩溶管道埋深 210m，与隧道

相距 220m，在构造裂隙和深部岩溶作用下，隧道开挖

可能会贯通、袭夺地下河，产生大量涌水，因此隧道开

挖应采取特殊施工工艺。另外，其余的灰岩段落可能存

在局部岩溶发育现象，也可能产生突泥、涌水现象，设

计施工也应引起重视。

2.5 进出口边仰坡

隧道进口边、仰坡：隧道洞门边、仰坡由强风化和

中风化灰岩夹泥岩组成，强风化岩体节理裂隙发育，岩

体破碎。

左、右侧边坡均为切向坡，洞口位置横坡平缓，边

坡稳定性好，开挖临空后边坡岩体强风化层内易产生楔

形坍塌、掉块、碎落现象。洞口纵坡较陡，仰坡为顺向

坡，且层间存在软弱夹层，现状稳定，仰坡开挖后易诱

发顺层滑移，须对仰坡进行加固防护；

隧道出口边、仰坡：洞门边、仰坡由强风化强～中

风化灰岩组成，强风化岩体节理裂隙发育，岩体破碎。

左、右侧边坡均为切向坡，洞口位置横坡平缓，边

坡稳定性好，开挖临空后边坡覆盖层及强风化层内易产

生楔形坍塌、掉块、碎落，甚至圆弧滑动。洞口纵坡较

陡，为顺向坡，强风化层岩体破碎，呈散体状结构，现

状稳定，仰坡开挖易产生楔形坍塌，甚至顺层滑动，须

对仰坡进行加固防护；

3 勘察技术手段
根据以上工程地质问题，针对性的采用了加深地质

调绘、钻探、大地电磁法、声波测井、瓦斯测试、取样

试验等综合勘察手段。

（1）加深地质调绘：对比桥梁及路基工程，对隧

道而言，充分的地表调绘以及地质分析更加重要，如对

隧道围岩结构面的深入统计分析，对岩溶问题而言，地

表出露的岩溶洼地、落水洞、溶洞、地下暗河的分布密

度、发育规模、高程等可以有效的指示地下岩溶发育情

况，断层破碎带的发育产状、宽度、组成物质对通过隧

道段围岩设计可以提供重要证据。

（2）物探：对于特长隧道，贯通性的物探工作已

经不可缺少，特别是大地电磁法对于埋深较大的复杂隧

道，已可以有效的判别重点部位，在物探工作的基础上

进行钻探可以有助于摆脱勘探工作的盲目性。

图 2 物探断面图

（3）钻孔及孔内工作：①声波测井。对钻孔进行

波速测试，计算岩体的完整性系数，根据完整性系数的

大小划分岩体的完整程度，并根据完整性系数与岩石单

轴饱和抗压强度指标确定岩体的基本质量级别。本次分

别对不同岩性的四个钻孔进行了声波测试及岩样试验。

最后计算岩体的完整性系数，根据完整性系数的大小划

分岩体的完整程度；②瓦斯测试。专业的孔内瓦斯测试
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可以获取详细的瓦斯含量、瓦斯压力、煤层爆炸、煤自

燃倾向性、含煤的放散初速度、等温吸附系数、坚固性

系数、真密度、视密度、水份、灰份和挥发份等相关数据，

通过数据分析综合判断该煤层发生瓦斯突出安全事故的

风险性较低。提出了隧道相应的高、低瓦斯工区段落。

4 主要工程地质的规模、影响及处治建议
本隧道围岩地层岩性组合复杂，主要工程地质问题

为岩溶、瓦斯、断层破碎带。

4.1 岩溶

隧道穿过碳酸盐岩段岩溶发育强发育，存在竖向溶

洞等形式的隐伏岩溶风险极高，尤其在碳酸盐岩段、碳

酸盐岩与碎屑岩接触部位、断层破碎带两侧岩体，可能

存在较大的溶洞、岩溶裂隙以及丰富的地下水。施工中

揭露隐伏岩溶（溶洞、岩溶裂隙、落水洞、岩溶漏斗、

岩溶管道等）的可能性极大，施工风险极高，开挖揭露

溶洞易产生涌水、涌砂、突泥和冒顶等危害。施工中务

必高度重视，充分准备、精心施组、超前地质预报、隧

道底板岩溶探测、超前钻孔等工作，建立完善的可能遇

见各种地质病害（如揭露溶洞、岩溶裂隙、落水洞、岩

溶漏斗、岩溶管道、断层破碎带等出现的突泥、涌水、

涌砂以及突发性隧道大面积涌水等）的应急处治工程预

案，确保隧道施工及运营安全。

4.2 瓦斯

综合判断该煤层发生瓦斯突出安全事故的风险性

较低，但不排除有发生突出的可能。由于地质条件变化

大，经对测试孔周边地质条件分析，认为本次测试的

227.80m-229.20m 煤层瓦斯等数据资料仅能代表所测区

域煤层向上 50m 范围内的瓦斯状态，因此结果对该煤

层埋深以下、其它区域及个别地质构造带的煤层瓦斯参

数仅做为参考数据，在实际工作中应严格遵守相关规定，

采取合理的瓦斯区域防突安全技术措施加强对地质构造

的超前探测工作，执行先探后掘技术措施，并加强安全

管理，确保施工安全，建议掘进过程中必须具备探防工

作，在隧道施工中必须按照相关程序进行，防止突出事

故，确保安全生产。必须加强通风，防止瓦斯积聚，严

禁串联通风、微风、无风作业。

4.3 断层破碎带

隧道穿越两条断层，断层破碎带影响长度约 150 米。

隧道经过断层破碎带时，该隧道施工时可能产生的工程

地质问题为突水、突泥、掉块、塌方、围岩失稳等工程

地质问题，其中突水、突泥问题对施工安全隐患影响极

大，隧道施工中应加强超前地质预报及检测工作，布置

超前探孔进行水压卸荷工作，加强隧道超前支护措施，

避免产生地质灾害。

5 探讨及结论
拟建隧道穿越地层岩性较多，地质构造发育，穿越

了断层破碎带、背斜等地质构造。洞身段存在岩溶、瓦

斯等主要不良地质，工程地质问题复杂，是西南地区具

有代表的复杂地质条件的特长隧道。

隧道洞身段存在不良地质：岩溶与瓦斯。特别是可

溶岩与非可溶岩接触带，岩溶强发育，存在隐伏溶洞的

可能性大，工程风险高，开挖揭露溶洞极易产生涌水、

突泥和冒顶等危害，施工中应加强监控量测、超前地质

预测预报、超前钻孔等工作指导施工。煤系地层瓦斯段，

应按照瓦斯隧道设计，且受构造影响，在煤系地层相邻

段落，瓦斯有可能将间断性穿过含煤地层。施工中应加

强通风，加强瓦斯等监控量测、地质超前预测预报、超

前钻孔设计等工作做好应对瓦斯灾害的工程处治预案。

根据勘察结论中隧道围岩地质情况，结合围岩不良

地质段落长度、岩体完整程度、结构面特征等划分隧道

围岩级别：V 级段落占隧道长度的 36.7%，Ⅳ级段落占

隧道长度的 56.5%， III 级段落占隧道长度的 6.8%。计

算隧道涌水量为 320818m3/d。为类似地质条件的隧道的

围岩级别划分及涌水量计算提供参考。
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