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摘　要：大山哨隧洞全长８６４１ｍ，最大开挖断面仅为４４ｍ×５２４３ｍ，整条隧洞均位于地下水位以下，岩溶和裂隙较
发育。针对该隧洞轴线长、断面小特点，以及在开挖中出现多处涌水和多段渗水情况，通过采取一系列系统的工程处理

措施，有效解决涌水和渗水对施工开挖和混凝土衬砌质量的影响，为同类工程施工积累了丰富的经验。
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１　工程概况
黔中水利枢纽工程是以灌溉和城乡供水为主、兼

顾发电等综合利用，并为改善区域生态环境创造条件

的大 （１）型跨流域调水工程［１］，水库总库容为

１０８９亿ｍ３，年调水量为７４１亿 ｍ３。总干渠和桂松
干渠建有隧洞５５座，总长度为５４８５ｋｍ，其中单座
长度大于８ｋｍ的长隧洞有总干渠的玻利隧洞（长度为
８００１ｍ）和桂松干渠的大山哨隧洞（长度为８６４１ｍ）共
２条。大山哨隧洞位于贵州省安顺市镇宁县大山乡，
是黔中水利纽工程桂松干渠的龙头建筑物，隧洞进口

位于桂家湖水库内，进口高程为桂家湖水库死水位

１２５９０ｍ，进口设引渠和闸室控制流量，隧洞设进出
口和３个支洞共８个工作面，隧洞采用无压城门洞全
断面钢筋混凝土衬砌。

２　工程设计
２１　工程地质条件

大山哨隧洞埋深３０～２００ｍ，隧洞位于地下水位
以下 ８～６５ｍ，围岩为三叠系中统关岭组第二段
（Ｔ２ｇ

２）灰色中厚层灰岩夹厚层白云岩、第三段（Ｔ２ｇ
３）

白云质灰岩，岩层产状（１２０～１２５°∠３～６°）平缓，岩
层与洞向交角为 ５°，局部夹岩屑，岩溶和裂隙较发
育，岩体渗水性强，地下水沿层面涌水，局部呈喷射

状，涌水及渗水量大，水文地质条件复杂。整条隧洞

围岩整体稳定性较好，以Ⅲ ～Ⅳ类为主，其中Ⅲ类围
岩占８８５％，Ⅳ类占１０５％，Ⅴ类占１０％。
２２　工程结构设计

结合隧洞的地形地质条件，以及尽量避开地表构

筑物和河流水系，隧洞轴线平面上采用两折线段布置，

洞轴线方位角为１００７３７°和９３８９６°，隧洞采用无压
城门洞形式，引水设计流量为１４５７１ｍ３／ｓ，加大流量
１６９６３ｍ３／ｓ，底坡为１／３０００，隧洞采用全断面钢筋
混凝土衬砌，衬砌后断面尺寸为３４ｍ×４２４３ｍ（Ｂ×
Ｈ）。为了减少涌水及渗水对地表水环境的影响，仅在
隧洞出口段埋深较大且对地表影响较小的６＋８４１～８
＋６４１共１８００ｍ设置了排水孔，其余６８０１ｍ均不设
置排水孔，并根据地下水位高低及围岩情况，采用

３００～５００ｍｍ厚钢筋混凝土衬砌。
２３　施工布置情况

为减少隧洞的通风、出渣等困难
［２］，全隧洞设置

了进出口和３个施工支洞共８个工作面。进口在库内
设围堰承担０＋０００～０＋０４０ｍ共４０ｍ引渠及闸门井
段开挖及闸门启闭室浇筑；１＃支洞位于隧洞 ０＋
８７８ｍ，支洞长为２３３７ｍ，设１０％反坡与隧洞连接，
承担０＋０４０～２＋３１２ｍ段共２２７２ｍ开挖及混凝土衬
砌任务；２＃支洞位于３＋７８６ｍ，支洞长为３５１ｍ，设
１１％反坡与隧洞连接，承担２＋３１２～４＋７７６ｍ段共
２４６４ｍ开挖及混凝土衬砌任务；３＃支洞位于５＋７１５ｍ，
支洞长为５３０ｍ，设１０％反坡与隧洞连接，承担４＋
７７６～６＋８４９ｍ段共２０７３ｍ开挖及混凝土衬砌任务；
出口段负责６＋８４９～８＋６４１ｍ共１７９２ｍ开挖及混凝
土衬砌任务（见图１）。
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图１　大山哨隧洞施工布置示意（单位：ｍ）

３　渗水处理方案
随着隧洞开挖掘进长度的增加渗水量逐渐增加，

特别是在１＃支洞下游和２＃支洞下游渗水量较大，汛期
最大渗水量均达２０００ｍ３／ｈ以上。为了创造干地的施
工条件，受隧洞断面小、工期紧和裂隙面发育等影响，

在隧洞开挖期间主要采用强排措施，混凝土衬砌期间

集中涌水点采取降、截、堵、排
［３］
等为主，引排为辅

和设置防水隔离板等综合处理方案
［４］。

３１　施工期渗水处理
大山哨隧洞由于埋深较浅，受地表降水、岩溶和

裂隙发育影响，隧洞开挖后涌水和渗水较大，除在开

挖掌子面均设置ＷＱ６０－１８－５５（６５ｍ３／ｈ）潜水泵外，
同时在３个支洞和出口均设置多级多台排水泵和多根
无缝排水钢管

［５］，并随着隧洞的掘进排水设备不断增

加，整条隧洞汛期最大排水量达５４００ｍ３／ｈ，根据各
工作面的渗水情况采用不同排水布置，详见表１。

表１　 大山哨隧洞１＃、２＃、３＃支洞和出口泵站布置统计

序号 水泵型号 台数／台 功率／ｋＷ 扬程／ｍ 排水量／（ｍ３·ｈ－１） 泵站位置

一、１＃支洞
１ ２５０Ｓ－９５Ｂ １ ９０ ７５ ２６０ ０＋８９０
２ ２５０Ｓ６５ ２ １６０ ６５ ４００
３ ３５０Ｓ４４Ａ ２ １６０ ３６ １１１６ １＋５７６

二、２＃支洞
１ ＩＳ２００－１５０－４００ ３ ９０ ５０ ４００ 支洞０＋０５０
２ ＷＱ４５－２２－７５ ２ ７５ ３５ ８０ 支洞０＋０８５
３ ＷＱ１７０－３５－１８５ １ １８５ ３５ １６０
４ ＩＳ２００－１５０－４００ ２ ９０ ５０ ４００ 支洞０＋２５１
５ ＷＱ４５－２２－７５ １ ７５ ３５ ８０
６ ２５０Ｓ６５ ２ １６０ ６５ ４８５ ３＋８２６
７ ２００Ｓ－９５Ｂ １ ９０ ７５ ２６０

三、３＃支洞
１ １００Ｄ４５３ １ ５５ １３５ ８５ 支洞０＋４３０
２ ２００Ｓ９５Ｂ ２ １３２ ９５ ２８０ ５＋７１５
３ １５０Ｓ－１００ １ ９０ １００ １６０

四、出口

１ ＱＸ４０－４０／２－７５ ３ ７５ ４０ ４０ ８＋６４１
２ １２５－１００－２５０Ｂ １ ５５ ７０ １８７
合　计 ２１ １６８７５ 　 ５７１８

３２　集中涌水处理
３２１　集中涌水位置及出水量

大山哨隧洞集中涌水点主要分布在 １＃支洞下游
１＋３００～１＋８０２ｍ共长为５０２ｍ洞段，集中涌水点有
６个，呈股状、脉状［６］

涌出，最大涌水点出水量约为

５０Ｌ／ｓ，详见表２。
３２２　集中涌水处理

首先利用汛期洞内积水，排水设备排水能力不够

表２　大山哨主要集中涌水点统计

序号 桩号 涌水位置 涌水点形状 出水量／（Ｌ·ｓ－１）

１ １＋３００ 底板 直径０２ｍ溶洞 １１

２ １＋４９０ 右侧墙起拱处 张开裂隙集中涌出 １０

３ １＋５８７ 顶板 张开裂隙集中涌出 ３５

４ １＋７１５ 左侧墙中部 张开裂隙集中涌出 １５

５ １＋８００ 右侧墙起拱处 张开裂隙集中涌出 ２０

６ １＋８０２ 顶板 直径０４５ｍ溶洞 ５０
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未进行排水，形成隧洞内外水压力一致，有利于灌浆

封堵的时机，分别从地表对应涌水点位置进行灌浆封

堵，并以涌水点为中心２ｍ直径圆周上设５个灌浆孔，
采用少量的双液注浆

［７～８］（水泥砂浆 ＋水玻璃）进行灌
浆封堵；其次采用洞内封堵，并结合出水量和涌水点

形状采用不同封堵措施：一是对Ｑ≥１０Ｌ／ｓ的涌水点，
进行扩挖后采用管道引排并在周边增加钢支撑，同时

采用 Ｃ１５快硬水泥材料对管道和岩石层面周边空腔进
行封堵，封堵完毕并达到强度后，采用反压灌浆方法

将出水点最后封闭（见图２）；二是对１０＜Ｑ≥５Ｌ／ｓ的
涌水点，对涌水点周边进行适当扩挖，采用管道引排，

然后采用 Ｃ１５快硬水泥等材料对管道和岩石层面周边
空腔进行封堵（见图３）；三是对 Ｑ＜５Ｌ／ｓ的涌水点，
采用引排措施，暂不封堵；所有封堵措施均不得占用

混凝土永久衬砌断面。

图２　涌水Ｑ≥１０Ｌ／ｓ封堵示意

图３　涌水１０＜Ｑ≥５Ｌ／ｓ封堵示意

３３　分散渗水处理
经初步统计，整条隧洞分散渗水长度约为３３８５ｍ，

主要集中在１＃支洞下游、２＃支洞上下游和３＃支洞上游
（见图４）。为了创造干地施工条件，确保混凝土衬砌
的质量，需将渗水引排处理。

３３１　全断面渗水处理
沿开挖面横向设置Ф５０排水盲管形成排水环，并

在底板以上５０ｃｍ的侧墙设置 Ф１００纵向排水盲管和
Ф５０泄水管将渗水引排，纵向每４ｍ设１道横向排水
盲管（渗水量大时需加密），底板设置２Ф５０排水盲管；
再在排水盲管上铺设３５０ｇ／ｍ２无纺土工布和１５ｍｍ
厚ＥＶＡ防水板，最后立模进行混凝土浇筑。另由于防
水板为不连续铺挂，为防止渗水通过未挂防水板段渗

出，在防水板铺挂防水板末端设置 ２排（排距为
０５ｍ）帷幕灌浆截水环，灌浆管长度为 ４ｍ，间距
为 １ｍ。

图４　分散渗水处理（单位：ｍｍ）
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３３２　局部渗水处理
底板、侧墙和顶板等局部渗水处理参照全断面渗

水段处理，以侧墙 Ф１００纵向排水盲管为分界点，按
渗水部位对应取消相应排水管盲管即可。

３３３　渗水段缝面处理
施工缝采用橡胶止水带加背贴式橡胶止水带复合

构造１道止水；结构缝采用钢边橡胶止水带、遇水膨
胀止水条加背贴式橡胶止水带２道止水，并以沥青木
丝板、聚硫密封胶填缝。

４　结论
大山哨隧洞沿线穿越多个村寨和工矿企业，大部

分隧洞埋深在３０ｍ左右，隧洞均位于地下水位线以
下，隧洞开挖中出现多处集中涌水和多段分散渗水，

特别是汛期渗水量较大，采用常规涌水及渗水处理已

不能满足施工需要，通过采取系统工程处理措施后隧

洞已全面贯通，混凝土底板已全部浇筑完成，涌水及

渗水段边墙和顶拱混凝土衬砌已全部完成。为了创造

干地施工条件和确保施工质量，对隧洞的涌水及渗水

采取了如下措施：一是分段多级设置大流量泵站集中

抽排，并采用地表集中灌浆和洞内集中封堵措施相结

合，有效减少抽排水量，确保施工期开挖的顺利进行；

二是合理设置引排水系统，采取纵横向排水盲管和止

水截水环相结合，解决分散渗水的引排；三是采取土

工布和防水板分离式隔水措施，确保混凝土衬砌质量；

四是为了减少隧洞衬砌后对地表水环境的影响，隧洞

采用全断面钢筋混凝土衬砌，并在隧洞埋深浅和涌水

及渗水量大的洞段取消相应排水孔布置。
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