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摘　要：通过西康一、二线的地质勘察对发育于秦岭南部腹地的石炭系、泥盆系和寒武－奥陶系的海相沉积的巨厚
层的碳酸盐岩建造中存在的岩溶现象的地质特征进行了论述，并结合既有工程修建所揭露的岩溶的发育程度及形
态对秦岭南部腹地发育的岩溶初步划分了垂直渗流岩溶带、水平潜流岩溶带。 在此基础上提出了对于不同的岩溶
类型和部位采取不同的工程处理措施。
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1　概述
横亘我国中西部地区的秦岭山脉不仅是我国一

条重要的地形分界线，也是我国中西部地区的一条
重要的气象及水系分水岭。 由于秦岭特殊的地形、
地貌及地质条件，秦岭山脉也是我国一个重要的大
地构造单元及地质分界线。 拟建的西安安康铁路增
建第二线将穿越秦岭南麓腹地。 受岩性、构造、气象
及水文等内外地质营力的影响，线路所经过地区的
碳酸盐岩中不同程度的有岩溶现象发育。 由于岩溶
发育的隐蔽性给工程的修建将带来较大的风险，因
此，查明岩溶的发生、发展规律及分布的地质特征对
工程的修建将有着积极的意义。

2　区域地质背景
2．1　地形地貌特征

拟建铁路行经岩溶区在地形上属于秦岭南部中

低山河谷区：由河流阶地、峡谷及中低山地貌组成。
柞水至旬阳段为乾佑河、旬河峡谷区，山高谷深，山
坡陡峻，自然坡度 ３０°～５５°，个别地段形成高约百
米的悬崖，相对高差 ３００ ～５００ ｍ，断续有基底阶地
发育。 其中柞水至镇安段的可溶岩区地形陡峻，具

较为典型的笋状峰丛地和峰林谷地貌，河流蜿蜒曲
折。 镇安至旬阳段呈现岩溶发育的弱化岩溶地貌发
育不甚典型的特点。
2．2　地质构造

线路行经地区位于秦岭山脉的中南部腹地，在
大地构造单元上隶属于海西期的优地槽褶皱带。 区
内经历了多期次的褶皱运动。 地质构造发育具有长
期性和多期性，地质构造复杂，褶皱、断裂发育，岩石
普遍变质，节理、片理发育。

3　岩石化学、矿物成分及岩体组构与岩溶的发育和
分布关系

可溶性岩石是岩溶发育的物质条件。 可溶性岩
石的化学成分、矿物成分、岩石的组构等对岩溶的发
展速度、发育程度、发育特征都有着明显的影响。 拟
建的西康二线铁路沿线可溶性岩石主要为碳酸盐类

岩石，沿线出露广泛，与工程建设关系密切，见表 １。
一般情况下，岩溶化程度最强的为灰岩，其次为

白云质灰岩和白云岩，再次为泥质灰岩。 沿线岩溶
地区岩性多为灰岩，局部为白云质灰岩和泥质灰岩。
根据碳酸盐岩的结构，一般结晶程度愈高晶粒
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　表 １　沿线可溶性岩石中方解石、白云石和不溶物的含量 ／％　

成分 最大值 最小值 平均值 样本个数

方解石 ９９ X３０  ６８ 帋帋畅２６１ ２３ 揶
白云石 ９９ X１８  ４１ 帋帋畅５７１ ７ 揶
不溶物 ５２ X１  ２２ 帋帋畅４５８ ２４ 揶

愈粗，溶解度就愈大，岩溶发育也就越强烈；一般可
溶岩层越厚，岩溶就越发育，且规模较大。

4　沿线岩溶特征及分带
根据既有线施工和调绘资料分析，秦岭南麓岩

溶区具有以下几个特征。
（１）地貌上具有较为典型的笋状峰丛地貌。
（２）岩溶发育程度左岸强，右岸弱。
（３）地表岩溶现象弱，地下岩溶强烈。 既有西

康线陈家沟、油坊湾、古道岭、鱼洞峡、八亩坪、水田
沟、狮子岩、鹰咀岩等隧道洞身均遇到不同程度的岩
溶问题。

（４）岩溶规模大，形态多样。 例如，陈家沟、油
坊湾、古道岭遇有管道状、槽状、大厅状、蜂窝状、堆
积层状等类型岩溶，分布较为集中，规模较大；镇安
北鱼洞峡隧道出口遇到了无充填大厅状溶洞；赵湾
附近鹰咀岩隧道中部遇到平行线路的槽状大溶隙。

（５）顺断裂、节理、裂隙、层面发育，贯通性很
好。

（６）隧道施工中有突水、涌水、塌方、基底下沉
等现象。 如青铜关南既有狮子岩隧道中部曾遇到大
股岩溶水。

5　岩溶地区工程处理对策
由于岩溶的复杂性和隐蔽性，在勘测时较难做

出准确的定量评价，因此不少岩溶和溶洞是在施工
中揭露的。 隧道穿越岩溶的部位不同，其对隧道的
影响程度也不同，施工中曾出现过局部坍塌、突水突
泥现象。 为保证施工安全，曾采取了局部溶洞回填、
变更围岩类别和衬砌类型、加强支护和基底架设托
梁，并采用钻孔注浆、加强排水等应急措施。 并预先
在边墙基底进行槽探、综合物探和地质钻探，探明隧
道下部隐蔽的岩溶，并按以下各种情况对隧道基底
岩溶分别进行了处理和结构补强。
5．1　管道状、槽状溶洞地段

管道状岩溶规模小，直径一般 １ ～４ ｍ，对隧道
影响小，隧道周边空洞回填衬砌采用同级混凝土或
７５号浆砌片石；槽状溶洞宽度 １ ～４ ｍ，内有松散堆
积物充填，开挖易坍塌，但其周边岩体基本稳定，根

据溶洞的形态及其与线路相处的部位，拱部采用
Ｉ１６钢架支顶，基底在深度 ２ ｍ 内清除溶洞中堆积
物和溶洞隧道侧挖台阶扩宽，后回填 ７５ 号浆砌片
石，顺线路方向架设钢轨托梁或钢筋混凝土托梁
（见图 １）。

图 １　顺线路槽状空洞处理

5．2　蜂窝状溶蚀破碎灰岩地段
施工中既有古道岭隧道 ＪＹⅡＤＫ１１６ ＋６９０ ～

７３７、ＪＹⅡＤＫ１１６ ＋８０８ ～８１８ 拱部边墙局部呈蜂窝状
溶蚀，由于周边岩体尚稳定，围岩级别由Ⅱ级变更为
Ⅲ级。 后因施工机械碾压，这两段隧底发生明显下
沉，为保证安全，在边墙下部采用饱３２ ｍｍ锚杆加固
和隧底注浆处理。 ＪＹⅡＤＫ１１６ ＋８１８ ～８６０ 段出现
管道状溶洞，围岩稳定性尚好，但隧底在施工机械碾
压下出现明显下沉，经边墙槽探发现隧底为半充填
蜂窝状岩溶，充填物为粉、细砂，粘性土夹块石等，施
工通过这一段时发生涌水，ＪＹⅡＤＫ１１６ ＋８５０ 有一
落水洞，是排泄地下水的通道。 因此，边墙基础采用
钢筋混凝土托梁，隧道基底采用底板梁处理，并用
１５０号混凝土回填（见图 ２）。

图 ２ 既有古道岭隧道边墙加固及隧底注浆
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5．3　无充填的大厅状溶洞地段
无充填的大厅状溶洞，洞壁稳定性较好，当其位

于隧道洞身或上部时，对隧道工程影响不大。 位于
下部时基底悬空，影响隧道衬砌结构稳定。 既有线
鱼洞峡隧道出口 ＪＹＤＫ１３１ ＋９５０ ～ＪＹＤＫ１３２ ＋０９７
洞身左下部遇到大厅状溶洞，宽度 ２０ ｍ。 基底上部
采用 １５０号混凝土，下部采用 １５０ 号片石混凝土或
１００号浆砌片石回填，左侧回填 １００号浆砌片石厚 ２
ｍ，以外回填弃渣（见图 ３）。
5．4　半充填大厅状溶洞地段

在半充填大厅状溶洞地段，有岩溶水的松散土
层段，按照Ⅵ级围岩，采用钢筋混凝土衬砌断面加
强。 为探明情况及早通过溶洞，采用上导坑开挖先
拱后墙法施工，并在拱部前方采用饱５０ ｍｍ 长管注
浆加固地层，导管管棚作超前支护，分两次衬砌，第
二次衬砌与边墙一次灌注，拱圈厚 １３０ ｃｍ，两次衬
砌之间与边墙后均设防水板（见图 ４）。 基底施工前

图 ３　既有鱼洞峡隧道大厅状溶洞

用重锤夯实或机械碾压，并回填碎石，钢筋混凝土仰
拱施工时按设计预留注浆孔注浆。 经衬砌加强和改
变施工方法，该段得以顺利通过。
　

图 ４　既有古道岭隧道涌水、涌泥石流的松散堆积层

5．5　充填密实的大厅状溶洞地段
既有陈家沟隧道出口大厅状充填溶洞，充填物

由粘性土、细砂、卵石土和溶蚀残留或洞穴坍塌大块
石组成，无水，因位于缓坡和阶地下部，溶洞顶敞露，
土层中密～密实，基底较稳定，围岩稳定性差。 围岩
级别由Ⅳ级降为Ⅴ级，加强隧道超前管棚支护和采
用Ⅴ级围岩的曲墙加仰拱衬砌断面。 溶洞充填物塌
空处，用与衬砌同级的混凝土回填，拱部以上的空
洞，用 ７５号浆砌片石回填，回填不密实的，在衬砌背
后压浆（见图 ５）。
5．6　隧道基底岩溶的处理

隧道基底岩溶的处理原则是：当岩溶顶板厚度
＞１０ ｍ时不作处理；当岩溶顶板厚度＜１０ ｍ时需作

图 ５ 陈家沟隧道出口充填的溶洞

处理，对其中有完全充填物的溶洞，其处理厚度达隧
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底下 ５ ｍ即可。 隧道基底岩溶处理的方法主要有以
下几种。

（１）揭盖换填。 对基底以下埋藏较浅，范围较
大，对行车造成威胁的少数无充填的溶洞，拟采用揭
盖换填碎石，并用浆砌片石或混凝土进行封闭的处
理措施。

（２）注浆整治。 对基底埋藏较深，岩溶顶板或
充填物较厚的隐伏岩溶密集地段，采用钻孔注浆进
行处理。 钻孔根据隐伏岩溶的分布布置，包括直孔

和斜孔两类。 基底注浆分浅孔注浆（５ ｍ）和深孔注
浆（１０ ～１５ ｍ）两种。

（３）揭盖换填或梁跨、拱跨通过。 对洞径较大、
埋藏较浅、有坍塌危险的溶洞，有条件时用横向、纵
向的梁跨或拱跨通过；无条件时，用浆砌片石回填或
多种方法组合进行处理。

6　岩溶发育情况分类及处理措施
岩溶发育情况分类及处理措施归纳于表 ２。

表 ２　岩溶发育情况分类及处理措施表

岩溶分类

大类 亚类
特　征 溶洞形态

线岩溶率
／％

充填物
状态

稳定性评价
建议围
岩级别

建议隧底处理措施

Ａ 管
道状

Ａ１  
Ａ２  
Ａ３  

溶洞较小，多为零星孤立，直
径 ＜４ ｍ，原岩结构保持完整

管道状，串
珠状，槽状

＜５ 觋
５ ～２０  
２０ ～３５ &

充填或
无充填

围岩整体稳定，基底
稳定性局部较差

Ⅱ ～Ⅲ

Ⅲ
对浅层的进行换填，对
深层的进行压浆处理

Ｂ 蜂
窝状

Ｂ１  
Ｂ２  
Ｂ３  

溶洞较发育，成群毗邻出现，
直径 ＞４ ｍ。 原岩结构已破
坏，但仍残余框架状原岩

蜂窝状 ＞３５ �
中密

松散

空

围岩局部稳定性较
差，基底可能软硬不
均

Ⅲ ～Ⅳ
对浅层的进行揭盖换
填或换填，对深层的进
行压浆处理

Ｃ 大
厅状

Ｃ 溶洞较大，直径 ＞４ ｍ 空洞 ８５ ～１００ :
无充填
或半充
填

洞壁稳定性较好，基
底稳定性差

Ⅲ ～Ⅳ
进行浆砌片石回填或
梁跨、拱跨处理

Ｄ 堆
积层
状

Ｄ１  
Ｄ２  
Ｄ３  

原属大厅状溶洞，后溶洞被
碎石土、粘性土完全充填

空洞内充填
物呈松散堆
积层状

８５ ～１００ :
密实

中密

松散

围岩稳定性较差 ～
差，（根据密实程度
和含水量）基底松软

Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

基底不厚时可换填处
理，较厚时可采取桩基
或压浆处理

7　结论
（１）本线可溶性岩石直接出露于地表，秦岭南

麓处于构造上升区，属裸露型岩溶。
（２）本线碳酸盐岩类型较复杂，包含灰岩、白云

质灰岩和白云岩等，岩溶尚发育，但沿线不同地段岩
溶发育差异较大。 柞水岩溶区为强烈发育，镇安隧
道出口段为中等，其余地段为微弱。

（３）岩溶发育在河流左岸强，右岸弱；地表岩溶
现象弱，地下岩溶强烈；岩溶规模大，类型多，有管道
状、槽状、大厅状、蜂窝状、堆积层状等类型岩溶，分
布较为集中，规模较大。

（４）岩溶区地形陡峻、地质条件十分复杂，现有
勘探设备难以完全查清岩溶发育的具体里程段落、
分布高程和溶洞规模。 因此除了有一定的有效的工
程处理措施以外在施工阶段还要采取综合勘探（物

探、钻探、槽探等）方法进行施工地质勘察，加强超
前地质预报，必要时可预留一定的费用开展动态设
计，以确保工程的安全可靠。
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中俄首座横跨黑龙江铁路大桥将于年内动工
　　新华网哈尔滨消息　连接中俄两国的首座横跨黑龙江的铁路大
桥———中俄同江大桥将于 ２００９ 年 １０ 月初动工建设。 大桥预计于
２０１２ 年建成并将成为连接俄罗斯与中国和其他亚太地区国家的便利
交通走廊。

中俄同江大桥位于黑龙江省同江市与俄罗斯下列宁斯阔耶之

间，南起中国同江地方铁路同江北站，向北经哈鱼岛跨黑龙江后进入
俄罗斯境内，在下列宁斯阔耶与比罗比詹至列宁斯阔耶铁路支线相
接后可连通远东铁路。 大桥设计总长度达 ３０００ 多米，项目总投资估
算为 ２ 亿美元，中俄双方各负担一半建设费用。 大桥设计通货能力
将达到每年 ２０００ ～２５００ 万 ｔ。
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