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汶川地震灾区文家沟特大地质灾害防治

引水隧洞设计与动态施工

张盛鲲， 彭　敏
（四川省地质工程集团公司，四川 成都 ６１００１７）

摘　要：对汶川地震诱发的文家沟特大泥石流，采取引水隧洞工程进行治理，是四川省地质灾害治理应急抢险项
目，时间紧、任务重，在没有时间进行详勘的前提下，利用动态施工管理，采用各种手段和方法获取信息，根据开挖
时发生的应力、应变特性，给出适合该地质条件的施工方法和支护结构。 介绍了该引水隧洞的设计及动态施工技
术措施。
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0　引言
四川省绵竹市清平乡镇北文家沟在汶川地震前

未发生过泥石流，震后 ２００８ 年 ９ 月 ２４ 日文家沟首
次发生泥石流灾害，之后多次发生泥石流灾害，截至
２０１０年 ９ 月 １８ 日共计发生 ６ 次泥石流灾害，共计
方量约 ６１７畅６万 ｍ３ ，其中尤以“８．１３”（２０１０ 年 ８ 月
１３日）规模和造成的灾情最大。 泥石流堆积沿绵远
河分布长 １畅５ ｋｍ、宽 ４００ ｍ，面积 ６３畅５ 万 ｍ２ ，平均
厚 ６ ｍ，方量约 ４５０ 万 ｍ３ 。 泥石流造成房屋损毁
４００余户，冲毁、掩埋公路 １０００ 余米，冲毁桥梁 １
座、损坏桥梁 １座，人员死亡 ５人。 直接财产损失超
过 ３亿元。

因地震诱发的文家沟滑坡———碎屑流堆积物在
文家沟沟谷内堆积时间较短，由于该碎屑流物质在
运动过程中发生多次撞击、铲刮现象，致使堆积物中
细小颗粒极多、强度低、孔隙度大、稳定性较差，在外
因诱发下极易形成二次搬运现象。 如不对该泥石流
沟采取相关处置措施，再次发生泥石流的可能性极
大，且可能在低降雨强度情况下就发生泥石流。 一

旦发生大规模的泥石流将对危险区内的威胁对象造

成危害，因此对其采取工程治理十分必要和急迫。

1　上游治理方案
考虑到文家沟最近几次爆发泥石流均是上游扇

状汇水区汇聚雨水后在流经中部松散物源区时引发

泥石流的特殊情况，如能在上游控制住引发泥石流
的水源，则泥石流的形成少了一个充分条件。 即若
能将上游汇聚的地表水在上游就引离中游段主要物

源区，避免流水冲刷深切冲沟沟底和岸坡，则可以避
免因流水冲刷导致沟道下切、岸坡坍塌进而产生泥
石流。 考虑邻近的一号支沟基岩裸露、岸坡稳定、排
泄口位于主沟主要物源区以下，是理想的排泄通道。
因此若能在物源区和汇水区交接区域（１３００ ｍ 平
台）设拦截引水工程（引水隧洞或引水明渠）将上游
汇聚的地表水体引到邻近的一号支沟内，通过一号
支沟向下排泄流水以绕避主沟内的松散物源区，使
得上游来的水体避开和中游物源区的土石直接接

触，从而可达到避免因流水通过中游段深切冲沟造

１７　２０１３年第 ４０卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



成冲刷揭底下切、岸坡侧蚀坍塌堵沟进而发生泥石
流的目的。

针对文家沟特殊的地形条件，选择在 １３００ ｍ平
台中部修建拦水工程后用隧洞引水至邻近 １ 号支
沟。 该方案主要有挡水导流堤、集水池、引水隧洞等

工程（见图 １）。 进水可采用天窗落水廊道排水结
构，即在集水池前设下陷式排水廊道，待集水池水满
溢出时流经廊道天窗时落入排水廊道中，进而流入
排水隧洞中（见图 ２）。

图 １ 文家沟泥石流上游截引水工程布设平面示意图

图 ２ 文家沟泥石流上游截引水工程集水池及进水口纵断面示意图

2　引水隧洞施工设计
因拟建排水隧洞处部分为土层、部分为基岩，对

土层段采用注浆加固地基后设后浇式封闭排水隧

洞，对基岩段采用直接开挖后衬砌形成排水隧洞。
由于该项目属应急抢险项目，没有充裕的时间进行
详勘，只有根据初勘报告选择隧道轴线及隧道断面。
隧洞断面采用城门洞型，针对不同类别围岩设计不
同断面，隧道断面里程则根据开挖后的地质条件进
行动态设计（见图 ３）。

3　隧道动态施工
地震对基岩的不规则破坏，导致隧道施工过程

中的地质条件是不断变化的，其力学动态也是不断
变化的，因此，施工过程中围岩暴露出的状态就不可
能是一成不变的，从而采取的隧道施工对策也要随
之变化。 虽然以往我们也要求按照动态施工的思想
进行隧道的设计和施工，但因获取信息手段发展的

迟缓、信息传输系统的不完善以及隧道施工环境和
管理体制的限制等原因，并没有实现真正意义上的
动态管理。 近年，由于信息技术、通信技术以及各种
获取信息手段和方法的迅速发展，特别是设计施工
体制的改革，给真正实现隧道的动态施工创造了良
好的条件。
动态施工首先要认识围岩，了解围岩。 汶川特

大地震后，基岩受到极大破坏，采用物探和钻探方法
确定破碎带、断层和围岩类别。
其次，动态施工的基础条件就是要认识和了解

施工中发生的各种“动态”的实质，同时也要清楚的
认识到所采取的施工手段和方法会引起力学动态怎

样的变化。
3．1　监测内容
3．1．1　地质和支护状况信息的观察

采用地质罗盘仪等观察记录工作面的工程地质

水文地质情况，做地质素描。 观察开挖面附近初期
支护状况，判断围岩、隧道的稳定性和初期支护的
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图 ３ 文家沟泥石流上游截引水工程引水隧洞断面设计示意图

可靠性。
3．1．2　明渠及隧道洞口段地表沉降监测

汶川特大地震后，风化基岩受到极大破坏，开挖
后围岩难以自稳，地表易沉陷，为了确保施工安全，
采用紧密水准仪、铟钢尺等进行地表沉降监测。

布点原则为：沿明渠和隧道轴线每间隔 ５ ｍ 布
设。 同时在横向依据实际情况，选定主断面，沿主断
面布设测点，以了解地表沉降的横向影响范围。
3．1．3　拱顶下沉及收敛量测

沿隧道纵向在拱顶和墙中布设测点，测点间距
为 ８ ｍ，净空变位量测在开挖后尽早进行，初读数在
开挖后 １０ ｈ内且在下一循环开挖前读取。 监测仪
器为水准仪、钢尺、收敛计。
3．1．4　仰拱底部的监测

在因地震严重破坏而导致基础松软地段底部设

测点，每 ８ ｍ设一点与拱顶下沉量测点同断面布设。
3．2　动态施工

在文家沟地质灾害防治引水隧洞施工中，实行
了动态施工管理体制。 对该隧道的围岩从调查阶段
地质调查信息中，掌握地质条件的变化，在设计阶段
则根据地质条件划分级别，给出标准，最后根据开挖
时发生的应力、应变特性，给出适合该地质条件的施
工方法和支护结构。 如图 ４所示。

根据施工监测数据，结合岩石开挖后的完整性、
稳定程度、初期支护的位移变化情况等，将文家沟

图 ４ 隧道施工监测流程图

特大地质灾害防治引水隧洞工程岩石分为 ４ 类围
岩，并针对不同围岩进行不同支护结构的最后设计，
即明渠段，三、四、五类围岩段。 明渠段开挖后，为防
止上游碎屑流堆积物封堵引水隧道，将设计阶段的
明渠段支护调整为暗渠支护。 其它地段根据不同围
岩类别，对应设计图进行永久性支护。 图 ５ 为文家
沟泥石流引水隧洞工程竣工纵断面图及各横断面

图。

4　结语
汶川地震灾区文家沟特大地质灾害与防治引水

隧洞工程是四川省地质灾害治理应急抢险项目，时
间紧、任务重，在近 ４ 个月的时间里，独头掘进共完
成 ４００余米开挖支护任务。 该项目于 ２０１１ 年 ４ 月
３０日竣工。 经过 ２个雨季的检验，该工程与其它配
套工程联合作用，治理效果非常突出。 先后获得了
国土资源部、四川省人民政府、四川省国土资源厅的
表彰和肯定。
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图 ５ 文家沟泥石流上游引水隧洞工程竣工纵断面图及各处横断面图

动态施工与动态设计是不可分割的。 没有通过
实践检验的设计始终是预设计，需要在施工过程中
不断改进和完善。 通过本工程的施工实践，笔者认
为，我们的施工体制应适应动态设计和动态施工的
需求，建议把施工中的设计权逐步地转移到承包人
一方，为实现真正意义上的动态施工创造条件。
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