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龙潭特长公路隧道的设计与技术创新

陈 璋，陈光明
(湖北省交通规划设计院 武汉市 430051)

    摘 要:龙潭隧道长约2X8.7 km，设置了2斜井+2竖井，作为我国为数不多的特长公路隧道，其建设规模

大，难点多，技术要求高。在勘察设计过程中，充分借鉴了国内外长大公路隧道建设的成功经验，对隧道的关键技

术，如隧道平纵面设计、斜井与竖井的选型与布置、岩溶区长大隧道修筑技术、长大斜井与竖井的施工、隧道通风与

防灾救援设计方案等都进行了大量的方案比选和技术创新，并将其列入交通部西部科研项目，进行分析研究，以指

导本项目的设计和施工。
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1 工程概况

    龙潭特长公路隧道位于沪蓉国道主干线湖北宜

昌一恩施公路，隧道左洞长8 694 m，右洞长8 599 m,

按山岭重丘区高速公路标准设计，计算行车速度为

80 km/h，为上下行分离的双洞四车道隧道，左右线

纵坡均为1.50%的单向坡，为全线控制性工程。

    结合隧址区的地形地貌、工程地质和水文地质

条件，并综合考虑运营通风、防灾救援和施工组织的

需要，对斜井、竖井的类型和位置进行了技术、经济

比较，确定在宜昌端采用双斜井方案，在恩施端采用

双竖井方案，将隧道左右洞分成3段，均采用纵向分

段送排式通风，在斜井、竖井井口设置4处地面风

机房。

    隧道还设置了以通风、消防、照明、供配电为主

项的机电系统，以及为了合理进行通风、照明和消防

而设置的各种监控、监测系统及防灾救援设施。

2 工程地质概况

    龙潭隧道位于长阳背斜的北翼。长阳背斜属秦

昆构造体系，主体构造线走向近东西，与路线基本平

行展布。地层产状比较稳定，总体显示为向北倾斜的

单斜构造，倾角50。左右，无区域性断裂构造。局部存

在2条规模不大的断层，F;走向北西，倾向北东，在

距出口端2 630 m附近通过，F2走向北西，倾向东，

在距出口端1 450 m附近通过。2条断层尤其是F2

可能会造成深部灰岩地层岩溶发育，尤其是南津关
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组厚层质纯的灰岩。

    隧道洞身通过的地层主要为:(1)志留系下统龙

马溪组((Sit)页岩、粉砂质页岩及奥陶系上统五峰组

(03-)页岩、硅质岩;(2)奥陶系上统临湘组(031)中

厚层状泥质灰岩、瘤状灰岩;(3)奥陶系中统宝塔组

(026)厚层状瘤状龟裂纹灰岩;(4)奥陶系下统枯牛

潭组(02,)瘤状灰岩;(5)奥陶系下统大湾组(Old)中
厚层状瘤状灰岩与页岩互层;(6)奥陶系下统红花园

组(Olh)厚层块状生物屑亮晶灰岩;(7)奥陶系下统

分乡组(Olf)厚层状生物屑灰岩与页岩互层;(8)奥

陶系下统南津关组(Oln)厚层块状微晶灰岩、白云岩。

隧道进口约4 580 m地段，基岩皆属碎屑岩，为隔水层

地下基岩，裂隙水极贫;但隧道出口约4 090 m地段，

南津关组灰岩中岩溶水可能发育。可能发生的地质

灾害主要为断层破碎带、软岩大变形、硬岩岩爆、突

水涌泥及围岩失稳。

    通过隧道综合地质评价，本隧道以N类围岩为主，

约占82.3%, 11类围岩约占12.20o, V类围岩和II类

围岩均较少。左洞隧道地质纵断面见图1所示。

3 勘察设计中的重难点与关键技术

    在勘测设计阶段，龙潭隧道为我国第三长公路

隧道(第一为秦岭终南山隧道，第二为台湾雪山隧

道)，当时特长公路隧道无论是设计理论，还是工程

实践，我国均缺乏必要的积累，可借鉴的资料少，缺

乏经验，存在如下重点与难点。
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图1 隧道左洞地质纵断面

    (1)隧址区地质条件复杂，且受现阶段地质勘察

技术的限制。

    目前隧道工程在设计阶段主要运用遥感、地理

信息技术、地质测绘、物探以及地质钻探等勘察手

段，通过综合分析上述勘测成果，获得隧道洞身及周

围的地质资料。施工期间，依据地质勘察资料和揭露

的掌子面，选用陆地声纳、地质雷达、TSP和红外探

水等地球物理探测方法，并结合地质素描和超前钻

探开展超前地质预报。然而现阶段地质勘察技术手

段存在局限性，地球物理探测勘探精度不高，受干扰

因素多，往往形成假的异常，成果的准确性受解译人

员的经验限制，容易形成误判或漏报;地质钻孔随着

隧道埋深的增加，洞身深埋段钻孔深度常达数百米，

费用昂贵又费时，在某种意义上仅为局部地质资料，

不能全面反映隧道地质状况;超前钻孔一次勘探距

离短，操作极为费时，往往影响施工进度。而龙潭隧

道地质复杂，出口段洞身在碳酸盐岩地层穿行，岩溶

水文地质条件复杂，同时有F,和F:断层穿过洞身，

因此，如何突破地质勘察技术，及时准确地探测隧道

围岩地质，以指导设计和施工，实乃当务之急。

    (2)山区自然生态环境脆弱，环保要求高。

    隧址区生态环境脆弱，地质灾害多发。隧道建设

容易破坏原有地形地貌，改变了地下水、地表水的原

有条件，导致地下水位下降和地表塌陷，地表泉、井、

塘水枯涸，植被减少，造成山顶居民无水可用的窘

境，影响居民正常生活、生产，造成经济损失和不良

社会影响。隧道弃渣量大，若弃渣不当可能阻塞河道

造成水土流失或占用农田，引发泥石流、滑坡等灾

害，加大水土流失。施工和运营期间污水的排放可能

会使地表水质变差，甚至造成地表水出现功能的改

变，引起水质和土质污染。施工、车辆行进以及射流

风机和大型轴流风机运转产生的噪音、振动，排放到

大气中的废气，对隧道周围的声环境和大气均有一

定污染。因此需做好地下水环境保护、水土保持和环

境保护工作。

    (3)岩溶地质条件下可靠合理的修筑技术，且受

现阶段施工技术的限制。

    虽然我们在隧道洞口浅埋段、洞身断层破碎带、

软岩大变形、硬岩岩爆的处理措施上，通过工程实

践，积累了一定的经验，有了比较成熟的处理方案，

形成了相应的工法，减少了隧道穿越不良地质地层

的施工难度。但以往隧道施工在遇到断层破碎带、砂

页岩互层、岩溶发育区、洞口浅埋段、强风化的围岩

等不良地质时，塌方几乎是难以避免，岩溶地区突水

涌泥、挤压性围岩大变形事故经常见诸报端，严重影

响了施工安全和工程质量，施工进度指标难以提高。

    隧道进口段砂页岩地层较为软弱，出口段灰岩

地层岩溶十分发育。在施工过程中F:断层进度缓

慢，平均月进度不到40 m，处治极其困难，结构设

计、土建工程难度增大，需要加强如下三个方面的

研究:

技术

措施

①确定合理有效的涌水突泥灾害的预测预报

②在岩溶富水段落，采取切实合理的防排水

③针对溶洞、地下暗河等岩溶不良地质，提出安

全可靠的处治技术。

    (4)长斜井、深竖井。

    为解决特长隧道施工组织及运营期间通风、防

灾救援等主要技术难题，常需设置斜井或竖井等辅

助坑道，以增加隧道工作面、改善施工条件、提高施

工进度。利用斜井、竖井作为通风井，将隧道分成数

段，充分地利用了分段纵向式通风无需增加隧道断

面，又能充分利用车辆的活塞作用，是一种节能型通
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风方式的优点。在发生火灾等紧急情况时，可利用斜

井、竖井及时地从最捷径的路径向隧道外强制排烟，

增加防灾分区，缩短单个防灾分区长度，减少火灾时

隧道烧失长度，增强隧道防灾救援能力。

    龙潭隧道1号、2号斜井长度分别为417-518 m

和465-849 m(考虑斜向增长)，是倾角为25。的陡坡

斜井。3号、4号竖井长度分别为332 m和355 m，斜

井、竖井井身通过地层地质构造差异大，施工期间遇

到的地下水处理极端困难，且施工过程开挖土渣、衬

砌材料、施工机具、人员的运输均为高难度作业。需

根据深斜(竖)井井筒技术特征、地质条件和工期要

求，对钻眼深度与掘进段高度、一次爆破岩石量与装

岩能力、提升与装岩能力、吊桶与抓斗容器、地面排

渣能力与提升能力、井壁支护能力与掘进速度等机

械化配套设备，进行匹配研究。

    (5)特长隧道通风系统、安全运营技术及安全

设施。

    为确保隧道内的良好卫生条件和行车视距，隧

道通风是长大隧道建设面临的首要问题。通风系统

具有工程造价高，运营能耗高的特点。需综合考虑通

风、防灾救援和施工组织等因素，进行技术经济比

较，营运通风方式要求技术相对可靠、经济较省，满

足隧道的使用功能和防灾救援功能。龙潭隧道左、右

洞最终均采用2座竖(斜)井三段两单元送排式通风

方式，是国内第一座双洞均采用此种通风方式的隧

道。由于两斜(竖)井通风方式的气流组织、动力配

置、运营调节等都要比一座斜(竖)井通风方式复杂

得多，如压力、风量平衡、气流短路、回流等相对难以

控制，并且我国特长公路隧道运营通风方面的经验

仍很少，尤其在多单元送排式纵向通风方面的研究

还缺少实验和实测数据，需要开展专项攻关。

    隧道内一旦发生火灾等紧急事故时，常伴随严

重的交通阻塞，车辆、人员和物资疏散极其困难，如

果施救不及时或方法不当，会造成严重的人员伤亡

和财产损失，社会影响大。随着特长隧道的增多，隧

道营运安全技术及安全设施越来越受到人们的重

视。需根据隧道规模和交通量，选定适当的安全设

施。加强研究火灾和交通异常时的控制方法，着重解

决异常时的交通组织和减少异常发生，将火灾危害

降到最小。控制模式受异常情况的危害程度、发生位

置，交通量、方向不均匀系数等众多因素影响，控制

模式繁杂，需结合本隧道的实际工况进行深入研究，

制定有效的消防救援方案。

4 技术创新
    龙潭隧道工程地质、水文地质条件复杂，且建设

规模大、难点多、技术要求高。从开展工作开始，思想

上早重视，工作上早准备，采用先进的勘测技术，精

心勘测，系统研究设计、施工和运营中的关键技术，

科学比选、科技创新。

    (1)加强隧道地质工作，开展岩溶水文地质问题

的专题研究。

    准确查明隧道岩溶、水文地质条件是确定岩溶

整治方案的基础和前提。然而由于岩溶发育的特殊

性和复杂性，现阶段探测技术手段的局限性，对于隐

伏岩溶国内尚无适用可靠的探测手段。需提高地质

勘探精度，为设计、施工创造良好条件。

    为准确评价龙潭隧道灰岩分布区岩溶及岩溶水

对隧道施工的影响，在勘察阶段进行了大量地质工

作，采用了地质遥感宏观指导下的大面积地质测绘

及综合物理勘探等多种勘探手段，进行了大量钻探

工作，并专门委托中科院桂林岩溶研究所对岩溶水

文地质问题进行了专题研究，委托长江水利委员会

长江科学院开展地应力测试及评价工作。

    龙潭隧道除采用常规的隧道围岩稳定性分析与

评价外，还运用岩溶调查的专门手段和方法，重视岩

溶发育基本规律的研究。加强地质勘探手段，结合物

探、钻探，综合判断，大力发展综合勘探手段。特别是

不断提高物探技术水平，使其满足工程地质工作的

要求，达到规范化应用的成熟程度。一方面在勘测设

计阶段，确定隧道所处岩溶水系统及岩溶水动力分

布，对岩溶水的可能性、涌水状态、涌水量进行评价，

重点查明隐伏岩溶的分布形态，以确定岩溶整治的

设计规模，为设计提供依据，使设计准确可靠;另外

在施工过程中，加强超前地质预报，在开挖面前用

TSP、红外线并结合超前钻孔查明隧道周围和开挖

面前方15-200 m范围内的地质情况，及时预报隧

道岩溶地质灾害，避免重大事故，作为确定施工方

案、调整支护参数和衬砌结构类型的重要依据，及时

提出处理预案。以弥补隐伏岩溶难以探测的不足。

    (2)选择受岩溶灾害影响最小的隧道轴线。

    隧道穿越堡镇一碑坳分水岭，该分水岭是丹水

水系的青岩沟与四渡河水系的沟谷之间的区域分水

岭。初步设计在《工程可行性研究》论证的路线走廊

带和主要控制点的基础上，从不同海拔高度、不同越

岭位置、不同接线方案等方面，进行了多方案比选，

提出了高、中、低三个路线方案。高线方案隧道左右
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洞长度分别为5810m,5822m，纵坡1.8%，中线方

案隧道左右洞长度分别为8 674 m, 8 670 m，纵坡

1.504%o，低线方案隧道左右洞长度分别为9 970 m,

9 820 m，纵坡1.000。在野外实地勘察中，调查发现
高线方案基本与现有318国道平行，与318国道工程

的干扰非常大，且两端接线标高大部分在冰冻积雪

线之上，不利于行车安全，在初勘阶段就否定了该方

案;后对中线和低线两方案进行了集中比选，进行了

同等深度的技术经济比较。考虑到低线方案工程规

模大、投资高，隧道通风与防灾救援都较困难，运营

费用高，且对两端接线行车条件的改善程度也非常

有限。中线方案标高在冰冻积雪线之下，隧道纵坡为

1. 5040o，行车条件好。从满足高速公路通行能力，节
省工程投资的角度出发，推荐采用中线方案，隧道路

线方案见图2所示。

图2 龙潭隧道路线方案示意

    技术设计和施工图阶段，根据地质勘察报告、岩

溶水文专题研究报告、地应力测试报告，遵循地质选

线、地形选线、环保选线，确定既要避开强岩溶带和

地下水的威胁，又不能过多伸入志留系页岩高地应

力地层核部的原则，同时兼顾斜井、竖井轴线和地面

风机房的布置，以有利于行车安全和通风效果为出

发点，对隧道轴线进行了调整。充分的地质资料和准

确的判断，使隧道找到了理想的岩层，从开工到目

前，隧道施工较为顺利，尚未遇到强岩溶发育和大规

模涌水的情况，也未遇到高地应力现象，而位于轴线

北侧的某隧道因高地应力影响，施工异常困难。

    (3)注重环保和景观要求。

    隧道建设超前考虑环保水保问题，了解工程对

环境的影响并制定减轻对策。隧道设计坚持减少对

环境破坏的影响，并尽可能地使工程与环境相协调。

    隧道轴线避开了地下水的水平流动带，避免对

地表植被、人文及自然景观、居民生活用水产生大的

影响。针对地下水流失对隧道周边环境的影响情况，

隧道地下水贫痔地段采用“以排为主，防排结合，因

地制宜，综合治理”的原则设计;对于岩溶发育、地下

水丰富地段如采用“以排为主”的防排水原则会引起

地表生态环境恶化的地段，则采用“以堵为主、限量

排放”的原则并实施各项工程措施，根据超前地质预

报的结果和隧道开挖后的地质情况，通过向围岩注

浆，形成围岩注浆固结堵水圈，减少围岩渗透系数，

以限制排水量，实现控制排放的目的。

    洞门设计坚持“早进晚出”，因地制宜地设计新

型的环保洞门结构型式，尽量减少边仰坡的开挖高

度，减少对山体的切割和对原状地表的破坏，并对开

挖创面进行绿化，尽可能地与自然保持一致。

    结合环评，隧道弃渣要求进行了综合处治，部分

移作其他公路工程填方使用，优质石渣作为防护用

片石或混凝土集料等。在弃渣场的位置选择上，尽量

利用荒山、空地和劣地，不占耕地和良田，且不挤占

河道过水断面，避免诱发泥石流，尽量选择在河流、

凸岸边滩或阶地及山间洼地，并做好弃渣场的防护

排水和绿化设计。弃渣层层压实，弃渣完成后整平场

地，弃渣场周围设置排水沟，场地及坡面植草、灌木

或植树，以绿化环境保护水土。弃渣场临河一侧设浆

砌或干砌片石挡墙，确保弃渣不被河水冲走。靠山坡

一侧，设置排水沟避免引起水土流失，石质弃渣场表

面覆土予以绿化或还耕，防止水土流失。有条件时也

可利用荒沟，在其中筑坝填入废渣，变荒沟成良田，

增加耕地，变废为宝，化害为利。

    (4)坚持“以人为本，建设和谐社会”的设计理念。

    随着“以人为本，建设和谐社会”设计理念的逐
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步深入，越来越重视运营维修期间隧道内的卫生条

件和灾害情况下人员的安全逃生。

    ①隧道通风方案，斜井、竖井的选型与布置。

    龙潭隧道设计的每个阶段都面对着选择两段式

通风和三段式通风的不同意见与分歧，三段式通风

虽增加了一处斜井或竖井，增加了初期土建工程

费用，但可减少后期运营费用，确保各通风段分段

均匀，降低隧道内风速，提高隧道卫生标准，改善

隧道行车条件和养护、维修人员的工作环境，特别是

提高隧道抵抗各类灾害的能力，缩短了每个防火

分区的长度，减少了火灾发生时的烧失长度，增强了

隧道防灾与救援的能力，将人、车的安全和舒适放在

第一位。最终推荐宜昌端采用双斜井方案，恩施端

采用双竖井方案，采用三段式通风，该方案有如下

优势。

    龙潭隧道长度长，工作面少，工期较紧张，需要

设置辅助坑道以辅助正洞施工，而宜昌端建井处隧

道埋深为175 m，斜井长度约为424 m，设置2个斜井

更有利于施工组织，可为主洞施工提供便利，大幅度

提高施工效率，缩短工期。

    恩施端建井处隧道埋深较大，超过330 m，若在

该处设斜井辅助主洞施工效率会很低，成本也高，提

高施工效率作用有限，而设置竖井可以大大减少通

风阻力，从而降低通风运营费用。

    设置2个斜井可提高斜井的提升能力，由于采

用2套各自独立的提升系统，管理方便、安全可靠，

有利于快速施工，加快隧道主洞施工。

    设置2斜井+2竖井可大大简化地下联络风道

的布置，减少通风阻力，更有利于提高通风效率，同

时隧道需风量较大，采用该方案可减少单个通风井

的面积，有利于降低工程难度。

    设置2斜井+2竖井可使地表通风建筑物大大

简化，并可减少井口污染空气和新鲜空气的串流。

    将正常运营和火灾时的通风看作是整个通风系

统的两种不同工况。为防止隧道火灾时产生的烟雾

快速弥漫而引起能见度的降低及减轻烟气对人体的

毒害作用，对火灾时的风机控制、烟流的排出路径、

横通道的开启与关闭、逃生通道的空气补给、避难洞

的新风需求等，都进行了仔细考虑。

    ②消防与防灾救援系统设计。

    隧道的防灾救援工作从项目立项就开始给予充

分的考虑，除隧道结构采用耐火材料等防灾措施外，
还配置了报警设施、警报设施，设置了合理完善的避

难场所和疏散通道，配备完善的消防设施、紧急疏散

诱导标志和合理的防灾排烟系统，做好隧道监控管

理和应急预案处理，救援组织计划充分考虑隧道的

通风、报警设备和信号的配置，紧急救援可能遇到的

问题和困难，事先编制有关控制程序，并根据演习和

实际事件予以修正。防火区段的划分、消防措施的选

用、逃生路线的预留、避难洞的位置、防灾风机的配

置、防火救灾预案的制定等都经过仔细研究。防患于

未然，为公众提供一个舒适、安全的交通通道。

    (5)动态反馈设计和信息化施工。

    众所周知，隧道施工是以自然为对象，故隧道施

工的“风险”远比其他工程的“风险”为大，施工中会

遇到断层、突泥、涌水、溶洞、软弱破碎带、瓦斯、硬岩

岩爆和软岩大变形等不良地质条件。尽管在设计之

前进行了地质调查、物探、钻探，甚至专门的岩溶水

文调查和地应力测试工作，但要完全掌握隧道所在

地的地质条件和地质灾害，实际上是很困难的，也是

不现实和不经济的，设计选择的支护参数和采用施

工措施不一定能适应复杂的地质条件。但如在隧道

建设过程中能采取综合超前地质预报技术，进行掌

子面观察及地质素描，予以预测，实施监控量测，对

信息进行整理、分析、评价，并进一步进行反演分析

和稳定分析，推求围岩一结构物的稳定和安全，用以

指导设计和施工，确定支护施作方式和时间，调整支

护参数，进行动态反馈设计和信息化施工，采取积极

的技术措施，尚可“化险为夷”。反之，就可能形成灾

害，给施工带来不可估量的影响。

    龙潭隧道工程地质条件复杂多变，为确保隧道

安全、顺利建设，实施“动态反馈设计和信息化施

工”，工程建设按照“设计导向一超前地质预报一现

场观测和监控量测一理论计算一修正设计一指导施

工”的流程进行。工程建设可分调查、设计、施工、量

测、再设计、再施工6个环节，从设计和施工各个环

节允许有交叉和重复，隧道动态反馈设计和信息化

施工以超前地质预报和现场监控量测为基础，借助

计算机技术和有限元分析程序，进行反演分析和稳

定分析，并结合实际施工经验，对施工方案进行分析

评价，以指导施工。实施流程如图3所示。

    (6)加大科技投入，进行技术攻关。

    龙潭隧道建设过程中重视质量，依托科技提高

隧道建设和营运管理水平，实现设计创新和推动科

技进步。为了给这座处于岩溶条件下的国内第三长

公路隧道的修筑和后期运营提供充分的科学依据，
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图3 动态反馈设计和信息化施工实施流程

避免或减少重大安全事故，为隧道工程建设保驾护

航，针对该隧道进行如下9个关键技术的系统研究，

将其纳入西部交通科研项目。

    ①特长隧道区域特殊地质环境与重大地质问题

研究，主要包括围岩岩体力学参数的研究、地应力场

特征的研究、场区地下水渗流场的研究等等。

    ②岩溶涌(突)水量预测的研究。

    ③施工阶段超前岩溶地质探测与目标识别的

研究。

    ④基于隧道围岩与衬砌应力变形监控量测技术

的反分析和信息化隧道建造技术研究。

    ⑤考虑地下水渗流场与围岩应力场的祸合作用

下的围岩稳定性分析的研究。

    ⑧不同岩溶分布形态对隧道围岩稳定性的影响

研究。

    ⑦复杂岩溶条件下的不同防排水措施的研究。

    ⑧溶洞、地下暗河等岩溶不良地质处治技术的

研究。

    ⑨通风系统与防灾救灾研究，包括通风道主要

设计参数及通风方式的研究、通风系统的物理模型

试验与计算机模拟的研究、消防救援技术的研究

等等。

    在勘测、设计和施工过程中，将科研成果应用到

实际生产中，用以指导设计和施工，确保隧道施工的

安全。

5 结语

    龙潭隧道充分借鉴了国内外长大公路隧道建设

的成功经验，认真研究，精心设计，各分项设计界面

合理，同时注意各分项的协调，目前工程进展顺利，

希望能为相关类似工程积累一定的经验。

    在勘察设计中既要采纳新技术、新方法、新材料，

进行技术创新，又要兼顾传统技术。将技术可靠、经验

成熟的技术在复杂的工程中成功地加以综合应用，这

本身就是一种创造，也降低了工程风险。对我国没有

实践经验或不够成熟的技术，需认真分析对比，在做

好试验研究的基础上，确有需要时可合理采用。

参考文献:

[1] JTJ026一90，公路隧道设计规范[S].

[21  JTJ 026.1-1999，公路隧道通风照明设计规范[S].

[3] 铁道部第二勘测设计院.铁路工程技术手册一隧道

    [M].北京:中国铁道出版社，1999.

[4〕 关宝树.隧道施工中的灾害与防治，铁路工程建设科

      技动态报告文集一铁路隧道及地下工程[M].北京:

    中国铁道出版社，1993.

[5〕 白山云，蒋树屏，等.岩溶地质特长隧道的关键技术间

    题及对策〔C〕山区高速公路、桥梁、隧道、关键技术研

    讨会论文集，2006.

[6」 赵玉光，申玉生.高速公路双连拱隧道信息化管理技

    术[J7.岩石力学与工程学报，2004,(增2-5).


