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公路隧道反坡排水施工技术研究

刘 江 刘 哲

中交第四航务工程局有限公司总承包分公司 广东广州

摘 要：随着高速公路建设需求的不断提高，隧道修筑长度和技术难度也越来越大。山岭地区除水文、地质条件复杂特点外，长隧道因受

地形和标高影响，经常采用单面坡设计形式，增加了反坡排水工作任务，也加大了隧道施工难度。针对隧道反坡排水设计、施工现状，本

文结合了虎头山隧道排水设计思路和方法，从水量计算、设备选型、系统布置等多角度考虑，制定了一套完善有效的反坡排水实施方案，

为同类隧道反坡施工提供参考。
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前言
隧道反坡排水施工中，主要遵循“以堵为主、限量排放、排堵

结合”的设计原则[1]。一套有效的排水方案，除了满足最大排水量

需求同时，还需将排水工序合理纳入隧道整体施工组织中，最大限

度减少对隧道施工安全、质量、进度的影响。我国隧道施工技术人

员经过长期探索，总结了一系列创造性技术经验，其中“长大隧道

反坡多级排水法”、“隔站送水增效法”在工程实际应用中取得了较

好的排水效果[2]。

本文通过现场调查，对虎头山隧道水文情况、地质情况、气候

降雨情况进行资料收集，根据水文地质资料，对隧道涌水情况进行

分析论证，计算出虎头山隧道最大涌水量，并以此为依据，提出了

一套合理的反坡排水方案，并取得了理想的排水效果。

1 工程概况

虎头山隧道位于广东省清远市，设计为左右分离式双洞隧道，

左洞长 2175m，右洞长 2123m，按其长度分类属于长隧道。隧道设

计总体走向 10°，呈曲线型，最大埋深 105m，设计为单面坡，进

出口均为削竹式洞门。目前采用双端掘进施工，虎头山隧道主要设

计参数见表 1。

表 1 虎头山隧道主要设计参数表

隧道名称 形式 起讫桩号
隧道长度

（m）

界限净高

（m）

界限净宽

（m）
洞内纵坡

虎头山隧道左线 小径距隧道+分离式 ZK56+460-ZK58+635 2175 5.00 15.50 -0.5%/800（960）/-1%1375（1690）

虎头山隧道右线 小径距隧道+分离式 K56+487-K58+610 2123 5.00 15.50 -0.5%/773（960）/-1%1350（1690）

隧址区属于中纬度亚热带季风性湿润气候，四季分明，夏长冬

短，年降雨量 1300～2400mm，平均蒸发量 1400mm。根据水文地

质调查，现场地形起伏大，冲沟发育，主要受大气降水及基岩裂隙

水影响，强降雨气候条件下，对山体坡面冲刷作用强烈。地下水位

随季节变化会略有变化，即丰水季节水位略有上升，枯水季节水位

略有下降，勘察勘间，实测稳定水位埋深 7.20～25.10m，季节性变

化幅度约为 3～5m。

2 虎头山隧道涌水量计算

隧道反坡排水方案设计过程中，涌水量计算的准确与否不仅直

接影响到隧道的排水效果，还会引发隧道施工的安全、质量、进度

等问题。此外，隧道涌水量预测结果很大程度受到地下水补给条件

和隧道边界条件影响，因此不同水文地质边界条件的隧道需要选择

不同的计算方法 [3] 。根据《铁路工程水文地质勘察规程》

（TB1049-2004），结合区域内水文地质条件和地形地貌特征，本隧

道采用大气降水入渗法和地下水动力学法计算虎头山隧道正常和

最大涌水量。

（1）大气降水入渗法

虎头山隧道下伏基岩为泥盆系砂岩，裂隙较为发育，且穿过多

条断层带，设计中Ⅳ、Ⅴ级围岩比例占 75%，地层岩性构造极易吸

收大气降水，采用降水入渗法计算雨季正常涌水量：

AWQ  74.2 BLA  （1）

式中：

;/m3 ）常涌水量（隧道通过含水体地段正— dQ
；区情况，取降水入渗系数，根据本 0.2~0.1 

1101mm;情况，取年降水量，根据堪察区—W
）；水面积（隧道通过含水体地段集— 2mA K

）；长度（隧道通过含水体地段的— mKL
）。度（长度内对两侧的影响宽隧道涌水地段— mKLB

根据围岩级别、地形地貌及汇水面积对隧道分段计算，虎头山

隧道正常涌水量为 852 m³/d，最大涌水量为 1136 m³/d。

（2）古德曼经验法

隧道开工前，进行了洞身范围的钻孔抽水试验，结合区域水文

地质资料，预测隧道围岩综合渗透性系数 0.05m/d~0.033k  ，

根据地下水动力学法估算隧道最大涌水量：

d
H

KHLQ 4ln
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（2）

式中：

）；大涌水量（隧道通过含水体地段最 /dm3
0 Q

；），根据勘察情况取含水体渗透系数（ m/d033.0m/d  KK
）；等价圆中心的距离（静止水位至洞身横断面 mH

）；（洞身横断面等价圆直径 md 
）。（隧道通过涌水体的长度 mL

经计算，虎头山隧道最到涌水量 ）。/dm(6517 3
0 Q

可以看出，两种计算方法得到的涌水量预测差异较大，主要因

为大气降雨入渗法计算适用于降雨补给为主、地下水蒸发较少的区

域，并以长期水文观测资料为依据；古德曼经验法根据地下水动力

学原理，建立在一定边界条件和初始条件的数学模型进行水量预

测。设备选型时，为了能够达到排除最大水量效果，避免洞内长期

积水现象发生，按照最大涌水量 6517m³/d 作为虎头山隧道反坡排水

涌水量设计依据。

3 虎头山隧道反坡排水分段施工设计

3.1 反坡排水基本原则

洞内施工排水不良会造成支撑基底下沉，开挖断面不易稳定，

作业效率低下，隧道施工环境恶劣，道路泥泞，影响路面施工质量。

所以为了保证反坡施工开挖面不积水，隧道底无水漫流，必须遵循

以下原则：

（1）洞内必须采取机械抽水。
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（2）排水方式可要根据距离、坡度、水量和设备情况选用排
水管路或集水坑，采取分段接力将水排出洞外。

（3）排水管断面和集水坑容积应按照实际水量确定。
（4）抽水机功率应大于排水量所需功率的 20%以上，并有备

用抽水机。
（5）及时做好停电时应急排水准备工作，并根据超前地质预

报结果，随时做好出现大量涌水时紧急排水准备工作。
3.2 反坡排水方案选取
虎头山隧道进口前 1400m均为反坡施工，坡度-0.5%（800m）、

-1%（600m），高差约为10m，考虑施工距离较长，计划采用长距离
管道配合小集水泵接力式反坡排水方案，与其他方案相比，该方案具
有抽水泵数量少、操作灵活、经济适用的优势，但水管按安装较长。

（1）泵站级数的确定
泵站级数：m=（L×Z）/（h×r）；L-反坡抽水长度，L=1400m；

Z-隧道排水坡度，Z=1%、0.5%；
h-水泵扬程，h=20.5m；r-压力折减系数，取 0.3；结果m=1.63，

在施工中设 2 级泵站即能满足要求。
（2）抽水泵数量的确定
抽水泵数量：n=V/（v×24×a）；V-洞内涌水量，取V=6517.02m3/d；

v-抽水泵排水量，v=500m3/h；a-流量折减系数，取 a=0.9；v=500×
24×0.9=10800m3/d；V总=v*1=10800m3/d>6517.02m3/d；

取每级泵站设 1 台 500m3/h 抽水泵，可以满足排水要求。
（3）抽水设备的确定
隧道反坡排水主要分两个阶段。第一个阶段为掘进未到达 2#

人行横洞（桩号 ZK57+000）前，此时为没有形成下一个固定的集

水井和泵站前的排水。第二个阶段为掘进到达约 ZK57+100 左右，
形成固定的集水井和泵站的排水。

第一阶段主要采用临时水泵和临时排水管。临时排水管数量应
根据设计最大涌水量及现场的实际情况决定，并配以临时水泵随掌
子面移动。水管和水泵与掌子面应保持 30～50m 的距离，保证掌子
面在突发涌水的时候积水线不超过掌子面后退 30m 的距离；同时在
掌子面爆破时也可以减少对水管和水泵的破坏。掌子面处活动泵拟
设置 WQ100-10-7.5 型潜水泵，排水能力为 100m3/h，扬程 7.5m，
最多配置 6 台能满足要求（用三备三）。

第二阶段为形成固定集水井和泵站之后的排水。此阶段可以分
为两个过程：第一个过程为掌子面到集水井泵站的排水，第二个过
程为泵站到上一个泵站或洞口的排水，第一个过程按照最不利条件
考虑，高差为 6.8m，配备的WQ100-10-7.5 型潜水泵 6 台能满足要
求；第二个过程为水仓泵站建成后，具有一定的积水能力。把掌子
面的积水抽到固定的集水井，当水仓的容量达到安全警戒线时，再
由水泵经正式排水管排到洞口，集水井与隧道进口端高差为 2.7m，
拟配备 2 台 200WL500-20.5 型水泵（一用一备），水泵的额定流量
为 500m3/h，额定杨程为 20.5m，能满足施工要求。

综上所述本项目反坡排水掌子面端配备WQ100-10-7.5 型潜水
泵 6 台（用三备三），2 处集水井处配备 200WL500-20.5 型水泵 4
台（用二备二）。

按最大涌水量考虑排水能力，选用大流量、低扬程抽水泵，设
备分阶段投入。掌子面处活动水泵数量根据掌子面的水量配备，集
水井处水泵采用一用一备形式。

表 2 设备选型分析表

工区 设备 抽水能力 使用部位 数量 备注

左洞
200WL500-20.5 500m³/h 集水井处 4 台 额定流量较大，额定杨程较高，多用于水量较大处。

WQ100-10-7.5 100m³/h 掌子面附近 6 台 灵活便携，可随处移动，多用于处理临时积水。

右洞
200WL500-20.5 500m³/h 集水井处 4 台 额定流量较大，额定杨程较高，多用于水量较大处。

WQ100-10-7.5 100m³/h 掌子面附近 6 台 灵活便携，可随处移动，多用于处理临时积水。

3.3 反坡排水系统的布置
（1）集水箱设置
设计集水箱尺寸 4m×3m×3m，容量 36m3，采用 5mm 厚钢板

焊制，设计的最大涌水量为 6517（m3/d），则集水箱 5 分钟的蓄水
量为 22.63m3，设置的 36m3的集水井能满足排水需要。计划设置于
2#人行横洞（桩号 ZK57+000）和 4#人行横洞（桩号 ZK57+510）。

（2）排水管布置
正常施工排水采用 3套管路：2套Φ200mm无缝钢管（一套检

修备用，一套日常使用）；1 套Φ50mm 消防软管（工作面上移动积
水）。无缝钢管采用法兰进行连接，并设置 1 套Φ50 转Φ200 的变
径接头。Φ200mm无缝钢管，流速按照 2.67m/s 计算，每小时的过
水量计算如下：3.14×0.1×0.1×2.67×3600=301m3/h，大于最大涌
水 271m3/h，排水管满足要求，第一阶段设置多条Φ50mm消防软管
将水抽至Φ200mm的无缝钢管，排出洞外：

第二阶段设置集水井由集水井水泵抽至洞外：
Φ200mm 无缝钢管排水管道与掌子面达到 80m 的距离后开始

安装，集水井和泵站形成后，立即进行水泵的安装、与排水管连接，
形成排水能力。考虑到排水管所受的自重及水的压力和重力，排水
管采用无缝钢管，每节钢管下设置基座，用焊接的方法连接牢固，
排水管坡度应和隧道的施工坡度相同均安装于隧道内侧边墙上。

3.4 洞外防排水措施
除在洞内布设排水系统外，隧道洞口处也完善了相应的排水措

施：一是根据洞口水量，设置了断面 40cm×40cm横沟，并在沟顶
加盖铁板，做到排水和行车互不影响；二是洞口附近设置了 200cm
×200cm沉淀池；三是按设计要求洞顶施做了 60cm×60cm 截水沟，
确保洞内施工不受雨季降水影响。

3.5 反坡排水效果
虎头山隧道左洞掌子面施工至 K56+620 时，遇到软弱破碎围

岩，地下水外渗明显，水体浑浊，隧涌水量开始达到 60m³/h，现场
及时对涌水量进行监测，并及时采用WQ100-10-7.5 抽水泵和临时
排水管，引排了掌子面周边涌水，随着掌子面的掘进，围岩完整性
逐渐好转，涌水量也逐渐减少。实际上，设计涌水量远大于实际涌
水量，施工中，未出现掌子面长期积水现场，没有因反坡施工引起
隧道安全、质量问题。

4 结论
综上所述，本文根据虎头山隧道隧址区水文地质条件，对虎头

山隧道涌水量进行计算，分析了涌水量预测差异的原因，选择最不
利涌水量作为设计依据，结合反坡施工长度，提出了长距离管道配
合集水箱、抽水泵分段接力式反坡排水方案，并结合了不同类型水
泵特点和适用条件，选择了满足现场排水要求的设备型号，并在实
际应用中取得了良好的排水效果，可为类似工程提供参考。此外，
在隧道反坡排水中应注意加强超前地质预报管理，施工前必须采用
地质调查、超前钻孔、超前地质预报等综合手段，探明掌子面前地
质情况，尤其是穿越大规模富水地段时，务必提前采取引排及注浆
加固措施，保证施工安全。
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