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摘要：以龙琅（涟源市龙塘镇—新化县琅塘镇）高速公路安平隧道工程为依托，采用现场调研、
专家访问、理论分析和模型计算等方法，建立工作分解结构和风险分解结构，通过二者耦合进行隧
道工程风险源识别；采用专家调查法，对其单一风险事件分别进行风险评估，逐个判断风险源的风
险概率等级，构建风险评价指标体系；利用层次分析法和模糊综合评价法对评价指标进行风险分
析，得到风险事件重要性排序，并对主要风险事件提出风险控制措施。
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基金项目：湖南省交通运输计划科技项目（２０１７１５）

　　安平隧道为龙琅（涟源市龙塘镇—新化县琅塘
镇）高速公路上一条分离式特长隧道，长３６５５ｍ，
设计荷载为公路－Ⅰ级，设计速度１００ｋｍ／ｈ。沿线
坡积体、软岩大变形、岩溶、采空区及瓦斯分布，且邻
近车田江水库，建设规模大，地质条件复杂，一旦出
现安全风险事故，将造成极大经济损失和社会影响。
该文根据交公路发［２０１０］１７５号《关于在初步设计
阶段实行公路桥梁和隧道工程安全风险评估制度的
通知》，对该隧道初步设计展开风险评估。

１　工程地质概况
安平隧道穿越煤层采空区、富水断层等不良地

质（见图１）。地层为第四系全新统、更新统覆盖层，
下三叠系灰岩，二叠系上统硅质页岩、页岩、灰岩夹
煤层，二叠系下统灰岩（见图２）。隧道区有３条断
层，发育２条切割隧道洞身断层，１条离隧道进口约
５００ｍ。３条断层对隧道影响地段有限，Ｆ５压性逆断
层主要影响隧道围岩的完整性，Ｆ５－１压扭性逆断层
影响围岩的稳定，对隧道施工有较大影响。路线走廊
带褶皱构造较发育，受褶皱作用，隧道区岩层具层间
错动，顺层岩溶较发育。区内新构造运动不明显，局
部表现为北东、北北东向断裂，以差异抬升为主。

隧道区岩溶发育，地下水丰富，属于中低山地貌
裂隙岩溶水强烈发育区。地下水补给主要来源于大
气降水及沿南北向断层与岩溶带的纵向远距离补
给。暴雨后出水量为常水量的２０倍以上。隧道开
挖可能引发水害，也存在影响隧道地表居民正常生

图１　安平隧道平面示意图

图２　安平隧道纵断面示意图

产、生活的可能。隧道通过岩溶发育区易产生涌水
和突泥现象。

该隧道于Ｋ１４＋９８０附近通过二叠系龙潭组煤
系地层２＃煤层，该煤层厚约０．５０ｍ，为可采烟煤，厚
度较稳定，原长冲煤矿及附近的长胜煤矿等均采集
该煤层。煤矿资料显示：１＃煤层的挥发性指数达
２１．３１％，固定碳含量为７２．１％，据有关经验公式计
算，煤尘爆炸指数达２２．８％；２＃煤层为具爆炸性危
险煤层，开采时需加强防尘措施；３＃煤层的全硫含
量达２．７１％，为中高硫煤，如通风条件不好，会导致
采空区残留煤氧化而发生煤层自燃。由此可知，该
隧道所穿煤层瓦斯绝对涌出量为０．５３ｍ３／ｍｉｎ，根
据ＪＴＧ／ＴＤ７０－２０１０《公路隧道设计细则》，为高瓦
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斯隧道工区，所经煤层易产生爆炸和自燃。

２　安平隧道风险评估
２．１　隧道特点与难点

（１）隧道穿越发育区域性断层，影响带总宽８０
～１４０ｍ，地下水量丰富，活动强烈，对隧道围岩的
定级及施工影响大。

（２）隧道局部路段通过长冲煤矿采空区，采空
区地段成为地下水的汇集通道和主要径流通道，易

产生涌水和突泥现象。
（３）该隧道属于瓦斯隧道，所经煤层易产生爆

炸和自燃。
（４）隧道区地面有大量村庄分布，隧道开挖后

可能因为地下水的疏干引起地面村民用水困难。
２．２　风险源检查

根据该隧道工程的特点与难点，类比西山隧道
和米仓山隧道专家风险事件等级矩阵，得到该隧道
专家风险事件等级矩阵（见表１）。

表１　安平隧道工程专家风险事件等级矩阵
风险事件 后果等级洞口失稳塌方 瓦斯突水涌泥大变形岩爆结构风险交通事故火灾总体风险
概率等级 ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２
洞口失稳 ３ Ⅲ
塌方 ４ Ⅲ
瓦斯 ２ Ⅲ

突水涌泥 ３ Ⅲ
大变形 ３ Ⅲ
岩爆 ３ Ⅱ

结构风险 ４ Ⅲ
交通事故 ３ Ⅱ
火灾 ３ Ⅱ

总体风险 ３ Ⅲ

２．３　重大风险辨识
（１）车田江水库蓄水倒灌。该隧道出口紧邻车

田江水库，隧道进口标高比水库溢洪道标高低５５．２
ｍ，存在水库蓄水通过隧道出口或岩溶通道涌入隧
道的风险（见图３）。

（２）煤层采空区突水。隧道存在打通矿井巷道
的风险，巷道内大量地下水可能涌入隧道，对隧道施
工、运营安全和环境影响极其恶劣。

（３）地下水位不可逆转下降。隧道施工穿透所
有向斜岩层，岩层中滞留的地下水将向隧道排泄，降
低地下水水位；隧道开挖时地下水沿构造带大量涌
出，暗河内地下水沿陡节理、溶洞和溶蚀裂隙大量涌
出，可能导致地下水水位下降；Ｋ１５＋８２０—９２０段溶
洞和溶蚀裂隙发育，溶蚀裂隙和小型溶洞形成地下
水通道，隧道通过时揭穿溶洞将出现涌水，导致地下
水水位下降。当地下水大量排泄时将导致山体地下
水水位急剧下降，严重影响区域的生态环境和居民
的生产、生活。

（４）高水头富水断层、岩溶及地下暗河突水、突
泥。该隧道通过Ｆ５－１断层，地下水丰富，地下水位

图３　安平隧道出口地质结构示意图（单位：ｍ）

高，隧道开挖揭穿断层时可能发生涌水、涌泥和突
水、突泥，严重威胁隧道施工安全。断层带隧道开挖
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时以淋雨状地下水为主，多处地带可能出现涌水、突
水现象。

（５）衬砌结构失效或使用寿命降低。山体地下
水水位高，将对隧道结构产生较大压力，影响隧道结
构的安全和使用寿命，导致隧道结构开裂、渗水甚至
无法正常运营。

（６）煤矿瓦斯突出风险。该隧道属于高瓦斯隧
道，所经煤层易产生爆炸和自燃。
２．４　专家调查风险事件等级分析

该隧道各重大风险事件等级专家调查统计见图
４～９。根据专家调查结果，对各重大风险事件的初
步风险及残留风险等级进行划分，结果见表２。

图４　蓄水倒灌风险等级专家调查统计

图５　煤层采空区突水风险等级专家调查统计

图６　高水头富水断层、岩溶及地下暗河突水、突泥
　　风险等级专家调查统计

图７　衬砌结构失效或使用寿命降低风险等级
　　专家调查统计

　图８　煤地层瓦斯突出和煤层爆炸、自燃风险等级
专家调查统计

图９　琅塘端长冲煤矿采空区沉降塌陷风险等级
　　专家调查统计

表２　安平隧道专家调查风险等级分析结果

风险事件 风险等级
初始风险残留风险

车田江水库蓄水倒灌 Ⅲ Ⅱ
煤层采空区突水 Ⅲ Ⅱ

高水头富水断层、岩溶及地下
暗河突水、突泥 Ⅲ Ⅱ

衬砌结构失效或使用寿命降低 Ⅲ Ⅱ
含煤地层瓦斯突出和煤层爆炸、自燃 Ⅲ Ⅱ
琅塘端长冲煤矿采空区沉降塌陷 Ⅲ Ⅱ

隧道洞口失稳 Ⅱ Ⅰ
地下水位不可逆转下降 Ⅲ Ⅲ

３　隧道重大风险分析、评估与控制
３．１　水库蓄水倒灌风险

隧道施工对水库的不利影响主要为形成直通水
库的渗流通道，造成水库水位下降。
３．２　突水、涌泥风险

对破碎带或涌水的地段，设计超前地质探孔进
行探测，做好超前围岩预注浆方案；对重点地段加强
勘测，并制订对应工法的施工组织方案。

加强超前预报，采用超前泄水孔进一步降低地
下水的水头压力，将风险损失等级降低至Ⅲ级。

采用超前帷幕注浆的方式超前加固围岩，做好
应急预案。
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３．３　瓦斯风险
（１）施工前地质调查与试验。收集相关煤矿的

瓦斯资料，并走访附近居民了解煤层瓦斯出露情况；
进行地表地质调查，了解岩层分类、地下水位、瓦斯
溶解量及种类、瓦斯压力，并从地层形成历史和地质
构造角度判断瓦斯存在的可能性及瓦斯的涌出量和
范围；对钻孔内气体、土样或稳定液（泥水）进行化
验，分析瓦斯的成分和含量；通过推算开挖岩体的体
积或瓦斯在水中的溶解度进行通风设计。

（２）施工中调查与试验。对于可能蕴藏瓦斯的
隧道区段，除在已开挖隧道内测量瓦斯浓度外，在开
挖面前方进行水平钻孔探测，释放瓦斯，防止瓦斯突
出；采用便携式瓦斯检测器随时检测开挖面、废弃土
石堆积处和内衬砌钢模附近瓦斯滞留情况，检测时
间主要为钻爆作业前后、工作人员换班前后。

（３）瓦斯突出危险性预测及判别。通过超前钻
孔探煤、开挖中钻瓦斯测压孔进行瓦斯突出危险性
预测，若测试数据中出现指标超限（临界指标见表
３）的情况，即判定有瓦斯突出危险。

表３　瓦斯突出危险性预测临界指标
预测指标 预测方法 突出危险性临界值
犘／犕犘犪 瓦斯压力法 ０．７４
犇
犓

综合指标法 ０．２５
２０（无烟煤）、１５（其他煤）

Δ犺２／犘犪
犓１／［ｍＬ·

［（ｇ·ｍｉｎ１／２）－１］
钻屑指标法１６０（湿煤）、２００（干煤）

０．４（湿煤）、０．５（干煤）

（４）安全通风措施。根据隧道出口段穿越煤层
的特点，将ＺＫ１５３＋３２０—４４０和ＹＫ１５３＋２５０—３６５
段划定为瓦斯工区，加强瓦斯工区的通风系统，施工
期间实施连续不间断通风。

（５）建立瓦斯风险实时预警体系。建立严格的
瓦斯风险实时预警体系，包括预警监测体系和预警
管理体系，设立专职瓦斯检测员，并配备瓦斯检测仪
和便携式自动报警仪，加强瓦斯监测，及时提供瓦斯
信息。根据洞内有害气体浓度情况，采取表４所示
技术措施防范瓦斯风险。

表４　瓦斯预警值
瓦斯浓度／％ 处理措施
＜０．２５ 采用通用设备，正常作业
０．２５～０．５ 停止洞内焊接作业
０．５～１ 在采用矿用防爆型设备的基础上，加强瓦斯浓度监测与通风，并发出第一次报警
１～１．５ 警戒预防，禁止放炮，加速通风，并切断工作面电源
＞１．５ 自动发出报警，停止作业，撤出人员，打开高压风，加速洞内空气（含瓦斯）流动，冲淡瓦斯浓度

　　（６）瓦斯事故应急救援预案。为预防瓦斯突发
事件发生，保证隧道内施工人员安全，减少单位财产
损失，制订瓦斯风险应急预案，提出施工人员防范及
安全应急救助措施。

４　结语
该文结合安平隧道地质环境和建设环境，构建

多因素的隧道风险评估模型，识别安平隧道风险源，
分析初步设计方案的风险等级；针对重大风险源提
出风险控制对策，并对残余风险进行评估。结果显
示，除腹水断层水位变化为Ⅲ级风险外，其他风险均
为Ⅱ级及以下。其研究结果可为安平隧道建设和管
理提供技术支持。
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