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摘　要：贵阳市是西南地区典型的岩溶山地城市，岩溶问题严重困扰着该市轨道交通建设。这

里以贵阳城市轨道交通建设中矿山法、盾构法和明挖法施工遇到的岩溶问题为例，剖析总结了在

初勘、详勘以及施工各阶段针对具体岩溶问题的探查技术方案。综合大量岩溶探查成果，提出针

对岩溶风险应遵循“早发现，精勘探，适当超前处置”的技术思路，具体探查方案的科学实施应遵

循“先地面物探探测岩溶的位置、范围、埋深等，后钻探验证和补充，最后跨孔ＣＴ精细刻画形态”

的工作原则。
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０　引言

贵阳属岩溶地貌典型发育，碳酸盐类岩石分布

面积约占全市的７２％。地处黔中山原丘陵中部，地

势西南高、东北低，具有低纬度、高海拔、地形多样的

显著特征，全市地形起伏大，山地、丘陵约占全市土

地面积的８８％。其中观山湖区与老城区高差达２２０

ｍ
［１］。受地形地貌和地质构造等影响，贵阳城市空

间结构的特点是“双核多组团”：以老城区、观山湖区

为核心，形成若干个产城互动、规模合理、适宜居民

生活就业的城市组团［２］。

贵阳市位于扬子准地台的黔北台隆和黔南台陷

的过渡带，其地质背景的典型特点是：①岩溶发育，

形态多样，地表以溶沟、溶槽、岩溶洼地为主，隐伏岩

溶多为溶洞、溶隙、溶沟、溶槽等；②构造复杂，其中

城市轨道交通１号线穿越１９条断层，２号线穿越２１

条断层，３号线穿越１１条断层；③水文条件复杂，线

路靠近或穿越地表径流花溪河、南明河、市西河、贯

城河等，同时岩溶和构造的复杂性使得局部地区的

地表水和地下水通过溶洞、裂隙、断层等贯通，造成

了水文条件复杂多变的现状。

１　需要解决的岩溶工程地质问题

在贵阳城市轨道交通工程勘察中，面临的首要



问题就是岩溶。根据贵阳轨道交通线网规划，贵阳

城市轨道交通工程穿越可溶岩地层长度占总线网长

度的９０％以上。贵阳市轨道交通１号线、２号线一

期和二期工程地下区间主要采用矿山法施工，贵阳

市轨道交通３号线一期工程开始引入盾构法施工工

艺，采用盾构法施工区间超过区间长度的１／２，施工

过程常遇突泥、突水、大型溶洞、地面塌陷等岩土工

程问题。

根据统计，贵阳城市轨道交通１号线一期工程

８９８个钻孔中，发现溶洞２２９个，见洞率为２５．５％，

施工中揭露溶洞约３０００余个。２号线一期工程

６５４个钻孔中发现溶洞１９９个，见洞率为２０．３％。３

号线一期工程６９３个钻孔中发现溶洞１３４个（部分

串状溶洞），见洞率为１９．３％。

岩溶对城市轨道交通工程造成的危害主要集中

在两个方面：①对轨道交通工程本身造成的危害，主

要是突泥涌水［３］、结构变形［４］、掌子面溜塌等；②对

周围环境造成的危害，主要是地表塌陷［５］、地表沉

降、周边构建筑物变形等。

解决岩溶地质问题的３个核心要素：①岩溶的

发育位置、规模、形态和充填情况等自身存在状态；

②岩溶所处的地表环境、围岩环境和地下水环境等

周围环境情况；③岩溶所处的工程类别、工程部位和

施工工法等施工方案。

２　不同施工背景下的岩溶探查方案

２．１　矿山法岩溶问题

岩溶是矿山法掌子面溜塌、突泥涌水、冒顶、地

面塌陷等灾害的主要风险源。城市轨道交通工程埋

深较浅，其顶板大多位于岩土界面附近，或者位于溶

沟、溶槽和表层溶蚀裂隙等浅层岩溶发育区附近。

当掌子面顶部揭露岩溶时，极易引起溜塌、冒顶和地

面塌陷等；当掌子面中部或底部揭露岩溶时，极易引

起突泥、涌水、支护变形、隧底塌陷等。

１）初勘阶段，针对矿山法岩溶问题，应根据地面

现状和地质情况等合理选择物探方法，沿隧道中线

布置１条连贯的地面物探测线，或平行车站轮廓线

布置不少于３条地面物探测线。物探方法应优选具

有点测深功能的方法，可选用天然源面波法、大深度

探地雷达法、直流电测深法和瞬变电磁法等，有条件

的情况下或重大岩溶异常应选取两种甚至两种以上

物探方法进行综合解释。针对物探解释异常，开展

钻探验证和单孔物探，并适当开展跨孔ＣＴ工作。

图１　工程地质剖面图（详勘阶段）
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图２　大探深探地雷达法成果解释图
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２）详勘阶段。针对初勘揭露的岩溶情况加密地

面物探测线，形成一定密度的物探测网，具备条件时

应开展跨孔ＣＴ工作，以准确查明岩溶水平位置、埋

深、形态、充填状态等基本情况。

３）施工阶段。开展探地雷达、ＴＳＰ、瞬变电磁

法、超前水平钻和加深炮孔等超前地质预报工作，以

降低施工风险，避免重大安全事故发生。

贵阳城市轨道交通３号线一期工程松浣区间隧

道为矿山法施工，双洞单线型式，单洞截面宽度为

６．５２ｍ。ＺＤＫ３１＋００５～ＺＤＫ３１＋１００段揭露岩土

组成为第四系人工回填土、红粘土，下伏基岩为三叠

系大冶组（Ｔ１ｄ）石灰岩。

详勘阶段设计钻孔间距为３０ｍ，实际钻孔间距

为２５ｍ～３５ｍ，钻探未揭露岩溶。沿线路布置１条

地震映像法测线，于ＺＤＫ３２＋０７７～ＺＤＫ３２＋１０７

段发现１处裂隙发育带（ＺＤＫ３１＋０８７处布置钻孔

Ｍ３Ｚ２－３７－１）。详勘阶段成果见图１。

２０２１年４月３日，左线掌子面里程ＺＤＫ３２＋

０１０、右线开挖掌子面里程 ＹＤＫ３２＋０３７．４于洞顶

位置均揭露溶洞。其中，左线溶洞内填充物溜塌约

７０ｍ３。４月３日～４月６日开始注浆，共完成注浆

１９９ｍ３。

险情发生后，开展浅层探地雷达扫描和深层综

合物探。浅层雷达扫描的目的是探测是否发生路面
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图３　微动勘探法成果解释图
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图４　高密度电法成果解释图
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图５　岩溶平面图（施工阶段）
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脱空，深层综合物探的目的是探测岩溶发育情况、形

成的空腔大小和土体疏松范围，采用大探深探地雷

达（成果见图２）、微动勘探法（成果见图３）、高密度

电法（成果见图４）三种物探方法的综合。

综合物探发现掌子面前方存在３处岩溶异常

（成果平面图见图５），其中１处异常位于详勘地震

映像法推断的裂隙发育带内；掌子面后方存在１处

异常（施工开挖已揭露为裂隙）。针对掌子面前方的

岩溶异常设计３个钻孔实施２个，２个钻孔均揭露

岩溶。针对揭露的２处岩溶，提前进行了注浆加固

处理，施工通过时未发生险情。

ＺＤＫ３１＋００５～ＺＤＫ３１＋１００段，详勘阶段依靠

钻探揭露１处岩溶，施工阶段依靠“综合物探普查＋

钻探验证”的办法揭露４处岩溶。由此可见，利用

“综合物探普查＋钻探验证”的办法，保证了洞内施

工安全，预防了地面塌陷风险。

此处大冶组（Ｔ１ｄ）石灰岩节理裂隙较发育，浅

表层多溶孔、溶隙、溶槽和溶洞等岩溶形态。此类岩

溶多向上与覆土层连通，因此地质异常体在雷达剖

面上多表现为杂乱反射，并常具绕射弧，在微动剖面

上多表现为高速背景内的锥状低速体，高密度电法

剖面上多表现为高阻背景内的低阻体。

２．２　盾构法岩溶问题

在贵州地区隧道施工中，贵阳市轨道交通３号

线一期工程首次引入盾构法施工，盾构区间１３个，

盾构隧道内径为５．５ｍ，外径为６．２ｍ，管片环宽为

１．５ｍ，管片厚度为０．３５ｍ。盾构法施工穿越岩溶

时，易引发盾构机陷落、隧道偏线、突泥涌水、仓内失

压、地面塌陷、浆液涌出地地面等风险。因此，在盾

构掘进前需对隧道周边溶洞作加固处理。据研究，

隧道上部溶洞应全部填充处理；隧道侧部及底部，溶

洞处理范围可定为与隧道净距６ｍ以内
［６］。

岩溶区盾构机施工，在工序管理上应做到施工

前阶段的岩溶精细勘探，务必查清隧道洞身及两侧

６ｍ范围内的溶洞；掘进前，首先地面加固处理洞径

不小于６ｍ的溶洞；掘进过程中，做好掌子面前方

的超前地质预报和注浆加固处理。

针对施工前阶段的岩溶精细勘探，初勘阶段，应

根据地表现状环境和地质情况合理选择有效的物探

技术手段，于隧道中线和两侧布置连贯的物探测线，

然后针对物探异常进行钻探验证和钻孔物探工作，

有条件的情况下适量开展ＣＴ工作。详勘阶段，针

对初勘异常开展地面综合物探工作，布置网状测线

或平行测线以查清溶洞边界，然后开展跨孔ＣＴ工

作，以精细探测地下溶洞范围。地面物探工作，应优

选具备点测深功能的物探方法。

贵阳城市轨道交通３号线一期工程花明区间采

用盾构法施工。详勘阶段采用“全线地震映像法和

钻探，局部跨孔ＣＴ法”；施工阶段，盾构机入场前开

展了岩溶专项补充勘察，采用“全线跨孔ＣＴ＋单孔

物探”。地震映像法显示该段存在反射异常，推断

存在岩溶；钻孔揭露该段岩溶，跨孔ＣＴ查明该段

岩溶的发育范围和基本形态。成果资料见图６～

图１１。

此处基岩为三叠系下统安顺组（Ｔ１ａ２）白云岩，

局部相变为白云质灰岩、泥质白云岩，节理较发育～

发育，节理面多呈微张型，岩溶多沿基岩面发育于表

层节理发育区。此类地质异常在地震映像剖面上多

表现为较连续反射背景下的同相轴错断和低频特

征，在电磁波ＣＴ剖面上多表现为低吸收系数背景

下的高吸收特征，高吸收体多向上与表现为强吸收

特征的覆盖层相连通。
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图６　工作布置及成果平面图
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图７　地震映像法成果图
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图８　电磁波ＣＴ成果及地质解释图（１）
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图９　电磁波ＣＴ成果及地质解释图 （２）
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图１０　Ｍ３Ｚ３－８－ＹＫ２孔岩芯照片

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｏｆＭ３Ｚ３－８－ＹＫ２

图１１　工程地质剖面图
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２．３　基坑岩溶问题

岩溶是诱发基坑突泥涌水等灾害的主要风险

源。岩溶的不均匀性和随机性是岩溶地下水的控制

性因素，所以岩溶涌水常常是突发的，基坑开挖未揭

露地下水前，又难以确定具体的涌水部位。因此，施

工前，应精确查明基坑范围内的岩溶发育情况，掌握

地下水规律（图１２）；施工中，应开展物探和超前钻

等超前地质预报工作。

初勘阶段，应根据地面现状和地质情况等合理

选择物探方法，沿结构物轮廓线布置地面物探测线，

基坑范围内适当布置少量地面物探测线。针对物探

解释异常，开展钻探验证和单孔物探。详勘阶段，针

对初勘揭露的岩溶情况加密地面物探测线，形成一

定密度的物探测网，并适当开展跨孔ＣＴ工作，以精

确掌握基坑范围内的岩溶发育情况。

施工阶段，开展超前地质预报工作，主要是地质

雷达、面波等物探方法结合超前水平钻等钻探方法。

贵阳轨道交通２号线一期工程延安西路站设计

开挖深度２４ｍ～２８ｍ，２０１４年２月开始施工，２０１５

年１１月开始基坑明挖。基坑挖至１７ｍ时突发涌

水，最大出水量８０００ｍ３／ｄ～１００００ｍ
３／ｄ，严重影

２２６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１２　基坑涌水情况
［７］
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图１３　瑞雷波相速度－深度剖面与开挖揭露验证
［７］
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响施工和工期。

延安西路站基坑地层为上覆第四系覆盖层，

下伏三叠系中统松子坎组一段（Ｔ２ｓｚ１）中厚层状

泥质白云岩和泥质石灰岩互层，三叠系下统安顺

组二段和三段（Ｔ１ａ２＋３）中厚层～厚层状白云

岩。照壁山断层（Ｆ１５）穿过基坑，断层北盘富水

性较好，南盘富水性较差。受构造影响，基岩面

起伏大，岩体节理裂隙发育、岩溶强发育。岩溶

发育形式为溶蚀裂隙和岩溶管道。

为准确查明基坑内的破碎带、溶蚀裂隙和岩

溶管道的发育情况，揭示导水通道，为注浆止水

方案设计提供基础资料，采用了考虑道间时差相

位的多道瞬态瑞雷波探测方法，在基坑开挖面及

基坑外围地表均布置了测线［７］。结果表明，无覆

盖层条件下，受富水断层控制的溶蚀裂隙和岩溶

管道在瑞雷波相速度剖面上，表现为高速度背景

中的较连续低速体。

根据探测成果对岩溶富水区进行帷幕注浆堵水

设计［８］。注浆堵水施工完成后，基坑继续开挖，揭露

的地质断面以及注浆形成的结石体与瑞雷波相速度

成像结果（图１３）所指示的岩溶发育情况十分吻合。

３　结论及讨论

１）重大岩溶风险，如果在勘察设计阶段没有被

发现，其风险就会传递到施工阶段；如果在施工阶段

没有被消弭，其风险就会传递到运营阶段。岩溶风

险的每一次传递，都是安全风险的积累，严重者最终

会转化为安全事故。因此，针对岩溶风险，所应持的

原则应是“早发现，精勘探，适当超前处置”。

２）岩溶探测方案应“先地面探测岩溶的位置、范

围、埋深等，后钻探验证和补充，最后跨孔ＣＴ精细

刻画形态”。工勘阶段应有针对性地开展地面物探；

初勘阶段应以地面物探为主，钻探为辅，地面物探应

保持剖面连贯性；详勘阶段应针对初勘阶段成果，有

针对性开展地面物探加密和跨孔ＣＴ工作，目的在

精细刻画岩溶形态，为设计岩溶处置方案提供资料

支撑。地面物探方法应优选天然源面波法、人工源

面波法等弹性波法，大探深探地雷达法、直流电法、

小回线瞬变电磁法等电法或电磁法。不同的物探方

法在探测深度、分辨率和工作效率上具有明显的差

异性，岩溶探测应根据具体的场地条件、地质条件、

施工工法和探测要求等灵活确定综合物探方法的组

合和流程设计。
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ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ＂ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ，ｒａｎｇｅ，ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ，ｅｔｃ．，ｔｈｅｎｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｃｒｏｓｓｈｏｌｅＣＴｆｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅ＂．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ；ｋａｒｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｉｎｅｍｅｔｈｏｄ；ｓｈｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｅｎ－ｃｕｔｍｅｔｈｏｄ

４２６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


