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福建省公路铁路建设的重大工程地质问题
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摘　要　基础设施建设，尤其公路铁路线性工程建设中易产生众多工程地质问题。“前车之鉴，后事之师”，通过对福建境内
高速公路、国省道及铁路若干典型案例总结归纳，分析表明：福建公路铁路工程的主要重大工程地质问题包括滑坡（含古滑坡

复活）、隧道突水、软土、特殊岩土体等。加强古滑坡前期辨识及系统勘测，实施监测反馈动态设计，加强立体排水及减载抗滑

锚固支挡综合根治滑坡；在前期全面勘测基础上，加强隧道施工期断裂构造、围岩裂隙及岩溶洞隙地质超前预报预警监测和

防范，是预防隧道突水关键；通过勘测揭示软土成因、立体分布及物理力学结构特性，针对性进行换填、排水固结、柔性桩、刚

性桩以及桩－板、桩－筏、桩－网结构综合软土地基处理。
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０　引　言

工程地质问题指工程建设与工程地质条件（地

质环境）相互作用、相互制约而引起的，对建设本身

的顺利施工和正常运行或对周围环境可能产生影响

的地质问题［１］。伍法权在２１世纪之初的第六届全
国工程地质大会上概括总结２１世纪中国大规模的
国家建设可能导致的主要工程地质问题，并对中国

西部高山峡谷与东部沿海地区主要工程地质问题进

行差异化分析［２］。苏生瑞等开展西北地区重大工

程地质问题研究，概述了区域稳定、活动断裂、特殊

岩土体、高边坡及深埋长大隧道等西北地区突出工

程地质问题［３］。

线性工程主要包括铁路（含地铁）、公路、石油

与燃气管线、管（渠）道、管网、输电线及索道工程

等。黄润秋对南水北调西线工程区开展地形地貌及

断裂构造、地层与岩性及地下水等复杂地质环境条

件分析，结合该线性工程规划建设方案，认为西线工

程可能遭遇的重大工程地质问题主要包括新构造及

其对洞室稳定影响、特长引水隧洞围岩大变形、隧洞

涌水及地表水渗漏及泥石流、岩爆等［４］。王小军以

郑西客运专线为例研究黄土地区高速铁路建设中的

重大工程地质问题，并对黄土地区路基、桥梁和隧道

中工程地质问题提出具体解决方法［５］。孟祥连对

黄土地区铁路的主要工程地质问题总结并提出常用

处理方法［６］。张永双对滇藏铁路沿线地壳稳定性

及重大工程地质问题进行系统调查分析总结［７］。

杜坤乾等对武汉绕城公路东北段主要工程地质问题

中特殊岩土及不良地质现象开展研究分析［８］。前

述工作多对中国中西部地区相关问题系统研究，而

对福建省丘陵山地线路工程工程地质问题研究

较少。

随着经济建设发展，福建省公路、铁路、管网等

线性工程呈跨越式的高速发展。公路以 １９９４年建
成泉厦高速公路为起点，各地市（县）陆续快速建立

高速公路网。铁路以２００１年赣龙铁路为起点，福建
快速建立周边江西、广东、浙江省份共６条铁路快速
出省通道，２０１４年底还将增加京台（合福）线第 ７
条出省通道［９］。福州地铁 １号线、２号线预计于

２０１６年、２０１８年通车运行。福建液化天然气 ＬＮＧ
管线于２００９年始建，覆盖全省及浙、粤对接西气东
输二线管网。大规模的线性工程建设势必局部改造

和影响地质环境，在未有效开展工程地质环境条件

分析并采取相应防范措施时，易产生系列工程地质

问题，突出工程地质问题未加以妥善处治易产生重

大的危害后果。福建省山区铁路与高速公路建设中

曾产生龙厦铁路象山隧道突水涌泥、泉三高速公路

三阳隧道特大涌水事件，以及永武高速公路箭丰尾

滑坡、同三高速八尺门滑坡、国道 ３１９线吊钟岩滑
坡、考塘滑坡灾害，在沿海地区公路铁路建设还面临

厚层软土等工程地质问题。本文将以福建境内公路

铁路建设或运营中已发生的特大典型工程地质问题

事例汇总分析，并结合福建地区地质环境背景条件，

提出相应的预防和处理建议，为今后福建的线性工

程建设提供借鉴。

１　福建省地质环境背景

福建省位处中国东南沿海，山地丘陵占全省面

积８７％，素称“八山一水一分田”。主要山脉有武夷
山脉、鹫峰山—太姥山脉、戴云山—博平岭山脉，平

原主要分布于河流下游近入海口，主要有福州、莆

田、泉州及漳州平原。总体地形特征：山脉蜿蜒曲

折、峰峦耸峙、河流纵横、河谷盆地错综其间。

福建省处环太平洋活动欧亚大陆板块东南边

缘，地层发育较齐全，分区较明显，北部及西北部以

元古代变质岩地层为主，中部及西南部出露浅变质

岩、沉积岩及火山岩，以沉积岩地层为主，东部沿海

一带以基性火山岩、沉积岩及第四系堆积层为主，碳

酸盐岩主要分布于闽西南地区及闽西北局部地区。

第四系松散堆积层在山区属陆相沉积、冲洪积、坡积

型，沉积厚度薄，沿海地区受海平面升降运动影响，

海侵时沉积厚层海相灰黑色淤泥层，在河口平原与

海退沉积漫滩相黄色黏土呈竖向互层状交错分布。

福建省北北东—北东东、北西—东西及南—北

走向断裂发育，最突出的是南平—宁化（北东）断裂

带、政和—大埔（北北东）构造—岩浆带相交汇，将

福建省切割为闽西北、闽西南及闽东３大地块［１０］。

福建主要活动断裂以沿海北东、北西向断裂为主，断
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裂近直交，晚更新断以来具较为强烈的张性活动，表

现为高角度倾滑型，沿海断陷盆地及海岸、港湾形

成、发育和演化，多受北东、北西向断裂控制。

２　福建省公路铁路建设重大工程地质
问题典型案例

２１　滑坡

　　福建省地质灾害的基本特点是“点多、面广、规
模小、突发性强、危害性大”。截至２０１３年底福建全
省村居地质灾害隐患约１２万处，因公路建设切挖
形成高陡边坡数量众多，部分高速公路边坡数量

（表１）。因工程建设及降雨诱发的公路铁路边坡失
稳形成滑坡、崩塌地质灾害常有发生，多集中公路等

级较低的省道、县道及乡村公路，持续强降雨条件下

高速公路和铁路局部也产生滑坡，总体规模较小，而

社会经济影响较大的大型公路滑坡偶有发生，如箭

丰尾公路滑坡等［１１～１４］。部分大型滑坡发育过程及

特征、地质环境条件、威胁对象及成因初步分析（表

２、表３）。
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表１　福建省部分高速公路边坡数量（处）
Ｔａｂｌｅ１　ＡｍｏｕｎｔｏｆｐａｒｔｈｉｇｈｗａｙｓｌｏｐｅｓｉｎＦｕｊｉａｎ

公路名称 边坡高度２０～３０ｍ 边坡高度３０～４０ｍ 边坡高度４０～５０ｍ 边坡高度＞５０ｍ 边坡总数 公路全长 比率／处·ｋｍ－１

福宁高速 ３２ ６５ ３４ １８ １４９ １４１ｋｍ １．０６

三福高速 １０４ １６１ １０１ ４８ ４１４ ２６０ｋｍ １．５９

漳龙高速 ４７ ４１ ２１ １１ １２０ １１７ｋｍ １．０３

邵三高速 ６２ ８０ ５４ ４０ ２３６ １３２ｋｍ １．７９

泉三高速 ４７ １２４ ７５ ４１ ２８７ ２６４ｋｍ １．０９

永武高速 ２６ ８２ １ １ １１０ １９５ｋｍ ０．５６

浦南高速 ６０ ８０ ４８ １０ １９８ ２４５ｋｍ ０．８１

龙长高速 ６９ １０９ ７４ １８ ２７０ １３６ｋｍ １．９９

箭丰尾公路滑坡位于福建省三明市永安洪田镇

国道２０５线及永武高速公路Ｋ１０＋５００～Ｋ１２＋０００段
并行路线，规模达６００×１０４ｍ３，是福建省内公路工程
上规模最大的滑坡，治理投资约２００００万元。

八尺门公路滑坡位于福建省宁德市福鼎白琳镇

白岩村古井头自然村居同江—三亚高速公路福鼎市

八尺门互通区，规模约１８０×１０４ｍ３，治理投资约５０００
万元。

金斗山公路滑坡位于福建省南平市长深高速公

路南平境（浦南高速 ＺＫ２１１＋６５９～ＺＫ２１１＋９６０段），
规模达１２５×１０４ｍ３，治理投资约４０００万元。

另外，龙长高速公路（国道３１９线）考塘滑坡因
１９９４年坡脚国扩建后于１９９５年春夏雨季后引起圈

椅状古滑坡复活；国道３１９线龙岩新罗区吊钟岩滑
坡也是古滑坡局部复活。

２２　隧道涌水

福建省碳酸盐岩岩性以石灰岩为主，综合厚度

３００～８５０ｍ，其中裸露型、覆盖型和埋藏型石灰岩面
积分布约１００ｋｍ２、及大于２０００ｋｍ２。碳酸盐岩是福
建西部主要的含水层之一，当上覆全新统地层时水

量可大于１０００ｍ３·ｓ－１，最大泉流量为可近５００Ｌ·ｓ－１。
其中龙厦铁路象山隧道、泉三高速公路三阳隧道突

水涌泥最为典型［１５～１７］（表４）。

２３　软土

福建软土主要分布于沿海滩涂及河口平原，由

第四系全新世海积或海陆交互相、陆相湖沼沉积而

成，其中福州、泉州属盆地型海成溺谷相，一般厚度

较大，层理呈带状，水平方向变化不大，厦门、莆田、

宁德属滨海型近代海退形成浅湾沉积，常多泥砂混

杂，具向海倾斜的大起伏层理。淤泥类软土具高含

水量、高孔隙比、高自由膨胀率、弱透水、高压缩性、

低抗剪强度和低承载力、具一定结构性特征，福建沿

海局部溺谷相淤泥强度极低，最大天然含水量高害

９０％，次固结变形在使用期内可占主固结沉降的
１０％以上，易在公路、铁路路基施工后产生显著工后
沉降量和差异沉降等问题［１８］。

福建沿海普遍为Ⅶ度抗震设防烈度的强震区，
如漳州、厦门、泉州、莆田、福州沿海各县（区），软土

在地震动力作用下易产生不均匀压缩沉陷。软土等

效剪切波速测试方式近似于地震波传播方式，作为

软土震陷与否的重要判据之一。软土沉积年代、埋

藏深度及上覆堆积“硬壳”盖层条件，是影响软土等

效剪切波速及承载力的重要影响因素，越近地表软

土因年低较新，孔隙比大，多呈欠固结状态，等效剪

７９１２２（Ｓｕｐｐｌ．）　叶龙珍等：福建省公路铁路建设的重大工程地质问题
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表２　福建省部分大型高速公路滑坡特征及地质环境条件
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｉｇｈｗａｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＦｕｊｉａｎ

序号 滑坡特征 地质环境

１
箭
丰
尾
滑
坡

滑坡横宽约４００ｍ，纵长 ５００～６００ｍ，均厚 ３０ｍ，总体积达 ６００×
１０４ｍ３。受降雨作用，２００９年６月始深部位移监测显示变形，７
月３日横向右区、中区、左区，纵向坡顶、中部、坡脚国道、高速公
路及文川河岸坡，挡墙、锚杆（索）框架、涵洞及翼墙、路基陆续

出现拉张剪切错裂、鼓凸，直至１０月因处旱季且部分应急工程
施工完毕，滑坡才进入暂时缓慢变形阶段。２０１０年３月始雨季
后滑坡加剧变形，纵向后缘下错拉张裂缝连通、大批地下位移监

测孔剪断、前缘路侧水沟整体内倾，锚头崩裂等

位处闽西南凹陷带的不对称向斜的东翼，岩层产状较紊乱，上覆

厚达１５ｍ坡残积层，下伏二叠系童子岩组薄层粉砂岩、炭质粉砂
岩及其风化层，风化层深厚。山坡纵向冲沟地表水系发育，补充

坡前近南北向压性断层和右侧北东向张性断层构成滑坡区复杂

储水构造及导水廊道，地下水发育，但地下水位差异悬殊。依据

上陡下缓及中部陡缓相间多级台阶微地貌特点，结合山脚多漂石

集中及坡上“马刀树”发育等特征，判定箭丰尾滑坡是大型顺层基

岩古滑坡

２
八
尺
门
滑
坡

滑坡横宽约 １６０ｍ，纵长约 ７５０ｍ，均厚 １５ｍ，总方量约 １８０×
１０４ｍ３。滑坡新近始于１９９３年后多次滑移，２０００年５月沙吕线
改线路基切挖及持续强降雨致沙吕线边坡滑移，９月八尺门互
通主线 Ｋ２３＋９７６路堑切挖致坡上方古井头村民房、蓄水池开
裂，旧沙吕线路基下沉，最大下错阶坎高约５ｍ，坡脚现多处地下
水泉点。主体分为４个滑坡区块

闽东滨海丘陵坡积裙地貌，地形高差６０ｍ，总体呈上陡下缓的下
部，总体坡缓１５°。微地貌呈多处后部圈椅状、前部地形凸出和坡
体呈缓坡台阶状，具古老滑坡特征。处福鼎—霞浦断裂带东侧，

上覆坡积碎石土、残积黏性土，含较多“孤石”，下伏石帽山群下组

下段英安质晶屑凝灰岩风化岩。钻孔揭露滑面擦痕、镜面，滑带

土厚０．２～１．６ｍ，主要分布于上覆土体与风化岩交界面处。地表水
系不发育，地下水丰富，钻孔简易抽水试验１．３～２４．０ｔ·ｄ－１，排泄泉
点流量０．０１～２２０Ｌ·ｓ－１

３

滑坡横宽 ３４０ｍ，纵长 ２６５ｍ，均厚 ２０ｍ，总体积约 １２５×１０４ｍ３。
２００７年７月边坡开挖过程局部滑坡变更设计，８－１２月坡顶再
现拉裂，最宽约１ｍ，下错２ｍ，局部坡中及坡脚地下水渗出成泉，
２００８年９月完成首次滑坡施工治理；２０１０年５月下旬持续强降
雨再次复活，后部果园牵引拉裂，与路基相对高差１００ｍ，浅表层
坡面塌滑，坡脚挡墙剪切错裂近３ｃｍ，外围深部位移监测孔全部
剪断，孔内水位明显抬升

闽北低山丘陵地貌，后部山坡陡约４０°，局部发育陡崖，中部斜坡
较缓呈两级缓坡平台，坡度１５°～２５°，顺坡发育３条浅冲沟，属老
滑坡微地貌。位处构造接触带部位，多见岩脉穿插，岩层破碎、节

理裂隙发育，上覆表层坡积土夹大量孤石，结构松散，厚多 ３～
１０ｍ，残积土层及土状强风化砂岩层较厚，强风化层厚达２０～３５ｍ
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表３　福建省部分大型高速公路滑坡成因及工程治理措施
Ｔａｂｌｅ３　ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｐａｒｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｉｇｈｗａｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＦｕｊｉａｎ

序号 成因简析 危害对象 工程治理措施

１
箭
丰
尾
滑
坡

（１）滑体岩土体结构松散破碎，地下水发育，厚
层炭质粉砂岩强风化岩长期浸水软化易滑。

（２）滑坡西侧紧邻文川河凹岸，永武高速公路
建设时借用原国道线位，国道向山侧以挖方路

基形式改移。切挖前缘致古滑坡局部复活变形

永安市洪田镇永武高

速公路 Ｋ１０＋５００～
Ｋ１２＋０００段及并行国
道２０５线交通干线安
全，而且一旦滑坡整

体下滑，可能淤塞文

川河对上游约 ２ｋｍ
的洪田镇区构成重大

威胁

（１）排水工程。对整个滑坡区开展地表截排水系统，对自然
冲沟顺沟砌筑防渗跌排水。滑体中上部内部实施地下水截

排水隧洞，下部前缘实施仰斜排水平孔。（２）减重反压工
程。中上部主滑体平台部分实施刷方减重，反填压于两侧

自然冲沟出口段，原沟底段铺设圆管涵。（３）分级抗滑支挡
工程。中后部滑坡平台实施预应力锚索抗滑桩；结合沟口

反压，滑坡下部近坡脚实施预应力锚索抗滑桩；刷方减载区

实施预应力锚索框架。（４）补强修复工程。对既有锚固支
挡工程检测评估后补强加固。（５）监测工程。实施地表位
移、地下位移、锚固支挡结构应力、应变全方位系统监控量

测系统

２
八
尺
门
滑
坡

（１）古滑坡滑带土体湿软，抗剪强度低，并形成
地下水主要渗流通道。（２）沙吕线改线及八尺
门互通路堑切挖形成高陡临空面，破坏了古滑

坡脆弱的应力平衡体系。（３）缓坡阶状地表及
前期不完善的路基排水系统，持续强降雨地表

水入渗下错开裂通道，地下水软化及静动水压

致古滑坡复活

同江—三亚高速公路

福鼎市八尺门互通区

主线及匝道，以及白

琳镇白岩村古井头自

然村居

（１）刷方减重及坡面防护工程。滑坡上部局部刷方减重，夯
填滑坡裂缝。实施衬砌拱护植草护坡。（２）抗滑支挡工程。
对滑坡进行分区稳定性判定后开展相应抗滑支挡。坡中上

部实施分级预应力锚索地梁结合锚杆混凝土框架方案，坡

下部近坡脚实施抗滑挡墙、预应力锚索抗滑桩方案。（３）排
水工程。实施缓坡地形截排水系统，中下部实施深长仰斜

排水平孔，坡脚局部实施支撑渗沟。（４）监测工程。实施地
表变形、地下变菜，重点构造物变形及锚索、桩侧应力及地

下水动态监测

３

（１）纵向缓阶状斜坡易汇水，上覆松散古老崩
坡堆积物结构松散，下伏风化岩层深厚，风化强

烈，断裂构造节理裂隙发育，滑体易沿长大贯通

构造结构面（带）及不同岩性接触面产生滑移。

（２）崩坡积、残坡积层孔隙潜水及风化岩网状
孔隙裂隙水以及基岩裂隙水（构造破碎带）地

下水均较丰富；因坡脚挡墙破坏排泄通道，致

地下水位呈后低前高，具承压性。（３）坡脚路
堑切挖破坏古老滑坡力学平衡，引发局部复活，

再经持续强降雨诱发更深层大范围复活

长深高速公路南平境

（浦南高速 ＺＫ２１１＋
６５９～ＺＫ２１１＋９６０段）
按期通行及抢险救灾

需要

（１）应急反压与刷方减载工程。应急抢险实施坡脚反压墙，
排水孔疏导排泄地下水及中上部刷方减载。（２）支挡加固
工程。坡中部实施预应力锚索抗滑桩，坡前缘实施预应力

锚索抗滑桩，对中前部既有门架桩补强加固；对前缘既有片

石混凝土挡墙实施预应力锚索地梁。（３）排水工程。地表
实施截排水工程，中部实施排水隧洞横穿滑体，隧洞上曲措

布设放射状仰斜排水孔。坡中前部实施仰斜排水平孔。

（４）监测工程。实施地表、地下位移、桩测应力、锚索应力、
结构变形、地下水位等系统监测

８９１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１４
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表４　福建省象山隧道、三阳隧道突水事件
Ｔａｂｌｅ４　ＷａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｉｎｃｉｄｅｎｔｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎａｎｄＳａｎｙａｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎＦｕｊｉａｎ

序号 灾害特征 地质环境 成因分析

１
象
山
隧
道
涌
水

２００８年３月３１日、４月２～４日和１２日，象
山隧道１＃斜井正洞右线多次涌水；２００９年
１２月２３日，地下１６０ｍ掌子面及后后方支
护拱架开裂、掉块直至塌方涌水，初期涌水

２００ｍ３·ｈ－１，２４日最大达７２２７ｍ３·ｈ－１，１０ｄ
后水位降幅趋稳约 ６０３ｍ３·ｈ－１，截至 ２０１０
年２月２６日共涌水１２２．５１×１０４ｍ３，洞内总
蓄水４８．９４×１０４ｍ３。
突水致新祠盆地地表大面积沉降塌陷，塌

穴４０余处，最大沉降量 ６２１ｍｍ，最大影响
距１５ｋｍ，最大塌坑长２０ｍ，宽１０ｍ，深２ｍ，
２７幢民房倒塌，水泥厂建构筑物基础变形
倾斜和不均匀沉降，溪沟断流。隧道施工

延误１个月

新祠岩溶盆地近南北向条带状展布，地形切割强

烈，周侧相对高差３００ｍ，坡度２５°～４５°，新祠溪由
南往北径枯季流量１００．８ｍ３·ｈ－１。
新祠盆地溪侧松散冲洪积砾卵石黏土厚５～１５ｍ，
东北角二叠系粉砂岩、泥岩、石英细砂岩，两侧三

叠系钙质粉砂岩、砂岩夹泥灰岩、灰岩和钙质泥

岩，西北角为燕山早期中粗粒花岗岩。

盆地中部和东南角发育 ２条大致平行北东向导
水性强正断层，破碎带宽５０～８０ｍ，长约１５００ｍ。
地下水以第四系孔隙含水岩组富水性好，与下部

岩溶水互补，岩溶发育成溶蚀裂隙及小型溶洞，

覆盖层岩溶埋深小于 １００ｍ浅埋段溶蚀强烈，均
匀性差，富水性强，基岩裂隙水总量贫乏。盆地

地下水天然径流２４４ｍ３·ｈ－１

（１）断裂构造发育，岩层破碎，破碎
带连系富水性强的岩溶含水层，岩

深区呈现溶洞溶腔溶沟溶槽管道

连通，溶腔属深埋富水大型充填型

式，形成巨大储水构造；（２）施工
揭穿破碎带产生初始岩溶突水，形

成断层两侧高 ３０～６０ｍ地下水位
落差的跌水陡坎，突水致地下水静

储量疏干，形成巨型降落漏斗，漏

斗内最大水位落差 １５０ｍ，导致上
覆盖层下沉塌陷同时真空负压虹

吸扰动刷蚀表部盖层冲洪积堆积

物及岩溶通道，于新祠溪一级阶地

地表水陷坑下渗加剧溪沟地表水

补给和地表变形

２
三
阳
隧
道
涌
水

２００８年５月 ２５日，三阳隧道左洞 ＺＫ１５０＋
４０９施工掌子面现涌水、喷水，成孔困难，上
午１１时涌水量１９７０ｍ３·ｈ－１，１８时３０分始
装药，炮孔喷射距６～８ｍ，１９时５分响炮后
水流湍急，１９时１４分涌水满洞，洞口水深
近 １ｍ，２０时 ３０分 最 大 涌 水 １１２０８６
ｍ３·ｈ－１，次 日 １２时 涌 水 降 至 １６４６７
ｍ３·ｈ－１，涌水４．３～１．３×１０４ｍ３·ｈ－１，渐减２８
日午至 ３０日下午 １６时 ３０分水量 ５７５２
ｍ３·ｈ－１，至７月涌水１０００～１３００ｍ３·ｈ－１，且
为清水，８月１０日涌水维持９００ｍ３·ｈ－１。
涌水致隧道施工受阻，冲毁出口农田；隧道

上方基岩泉水枯竭，饮用水困难，低洼谷地

水田干旱

位处低山丘陵区，地形起伏较大，地表局部山间

小洼地，小溪沟发育。地表多坡残积土及较厚强

风化岩。隧洞涌水周区为条带状硅质粉砂岩夹

条带状灰岩（厚３０～５０ｍ），断裂构造发育３组，断
裂带裂隙宽５０～６０ｃｍ，张开裂面钙、铁残留充填，
平面错距２～３ｍ，花岗斑岩厚８０～９０ｃｍ侵入三叠
系溪口组砂岩，受水溶蚀空洞可见延伸大

于１０ｍ。
地下水以富水性很不均匀的基岩裂隙及断裂构

造破碎带水，和赋存于灰岩溶隙、溶洞的岩溶水，

大小溶腔岩溶富水段集中且储水空间大

（１）断裂构造发育致周侧岩层破
碎，为地下水提供储存空间，构造

带延入附近透镜状灰岩及不同地

层，连通构造裂隙水及岩溶水甚至

远距离地下水地表水补给。（２）施
工爆破震动促使构造裂隙溶隙扩

张，扩大导水通道，加速地下水通

过导水构造集中迳流排泄突涌

切波速低，易产生沉陷震害，而埋藏较深软土多处正

常固结状态，特别是人类活动致上覆盖层堆积时间

较长的老城区，且海陆交互相中软土夹砂时多呈微

超固结状态，沉陷震害影响作用小［１９］。

因高速公路及铁路建设时均对软土加以重视，

福建沿海公路及温福铁路、福厦铁路、厦深铁路建设

均针对性地采取处理措施，减弱或削除软土的不利

沉降和震陷作用。

３　重大工程地质问题的典型特征及防
治建议

３１　滑坡

　　受福建丘陵山地限制，福建省内公路铁路等线
路工程建设面临数量庞大的边（斜）坡，建设施工切

挖路堑引起大型斜坡失稳造成重大的直接和间接经

济损失，前述箭丰尾公路滑坡、八尺门公路滑坡和金

斗山公路滑坡治理投资额分别达 ２亿、５０００万和
４０００万元，并导致整条线路段“卡脖子”工程，严重
影响和制约整条线路总体进展。箭丰尾滑坡、八尺

门滑坡、金斗山滑坡均为古老滑坡的工程活动局部

复活，且普遍经历施工治理、变形、再施工治理的多

次阶段过程，体现在滑坡地质灾害认知上存在一定

困难。

因此线性工程的滑坡防治加强预防是首要环

节，特别加强古老滑坡的辨识最为关键，比如总体后

陡前缓或近圈椅状洼地、双沟同源、醉汉林微地貌地

形、地表上覆崩坡积碎块石黏性土层等特征，但往往

古老滑坡后期受人类工程如垦植活动改造，辨识难

度大，需要线路工程勘测设计经验丰富的专业技术

人员通过多种手段加以验证；其次，对初步认定的

滑坡开展经济技术选线比选和设计优化，然后开展

详细勘测设计，以满足“彻底治理”的要求。在具体

关键技术上，福建省线路大型滑坡普遍具多级滑体

多个滑面多次滑动、丰富地下水、地质构造复杂岩石

节理裂隙发育等因素，需优先考虑地表截排水和地

下排水，如地下排水隧洞、排水盲沟、仰斜排水孔等，

并注意后续工程措施对地下渗流通道的不利改造影

响，其次采取中后部刷方减载、前部抗滑锚固支挡综

合防护，同时加强施工期及运营期的地表位移、地下
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位移及支挡结构应力、应变监测，并做好排水、支挡

等结构的后续养护。

３２　隧道涌水

同样受丘陵山地限制，福建在公路、铁路建设中

存在数量庞大的长短隧道，在隧道开挖过程中均会

面临规模和数量不等的边帮垮塌、渗涌水等问题。

与大型公路铁路滑坡相比较，滑坡多发生施工或运

营过程中，往往具蠕滑等变形阶段而采取及时防范，

造成人员伤亡事件较少，而较大规模的隧道突发涌

水事件则多发生施工期间直接造成严重直接经济损

失后果，如普遍的地表塌陷、农田干旱、溪沟断流等，

隧道涌水往往具有突发性而难以及时避让，甚至危

及施工人员和地表建筑物村民的生命安全。

隧道突涌水主要内因是地质环境条件复杂，受

经济和技术所限，前期勘测结果难以精准反映隧道

开挖掘进中工程地质、水文地质条件，特别是断裂构

造及岩溶洞隙分布位置及发育程度等关键因素方

面，在前述象山隧道和三阳隧道突水案例均反映前

期勘测成果未在突水事故段有断裂构造作用；其

次，施工过程中地质超前预报工作待加强应用，相应

施工人员对相应预警监测应加以重视，如三阳隧道

因前期施工一直顺利，忽视地质预报工作及其成果，

象山隧道因前期多局部产生渗水、坍塌而产生“狼

来了”型思想麻弊疏于防范；同时险情发生时应急

预案及相应处置技术待完善提升。

因此，开展前期较详细周全的勘测，通过既有历

史地质资料和施工之前多个勘测阶段成果的解析判

定，特别是加强断裂构造、岩溶洞隙及隧洞围岩节理

裂隙密集区的研判分析，是开展设计与施工的重要

前提。在施工过程中切实加强多样化地质超前预报

技术手段以达到相互印证的预报成果，是隧道突水

防治的重要环节。

３３　软土

福建沿海公路铁路建设不可避免面临软土工程

地质问题。但因软土分布范围广，往往在施工前期

就会依据工程场地实际情况和实践经验采取相应的

防范处置措施，因此软土作为特殊岩土体问题在施

工期不会产生严重的灾害后果。

不同的软土成因、软土质纯与否、厚度、物理力

学性状等存在较大差异，因此通过勘测获知线路工

程影响范围软土横向、纵向、垂向三维分布及相应结

构特性是影响软土地基处理技术方案的重要因素，

也是影响软土地基处理的经济投资考量的重要前

提。其次，针对软土特点采取地基处理适宜性测试

试验后推广应用，如塑料排水板堆载预压或真空联

合堆载预压排水固结、砂桩、碎石桩复合地基、深层

搅拌等柔性桩、钢筋混凝土刚性桩、预应力管桩—

板、桩—筏、桩—网结构等［２０，２１］。然后，建立软土路

基长期沉降观测网，反馈判析并主动预防性控制沉

降。相对而言，软土路基处理技术在日益发达的高

速铁路建设运营过程中表现更为全面、系统，高速公

路软土路基要求工后沉降敏感性和控制标准则较松

泛，地基处理技术多以采用传统预压或碎石桩复合

地基方法为主。

４　结　论

（１）通过福建境内线性工程典型案例总结福建
省公路铁路建设存在重大工程地质问题包括滑坡地

质灾害、深长隧道突水涌泥及软土等特殊岩土体。

地质构造复杂、岩石节理裂隙发育、地下水丰富是古

滑坡复活和隧道突水的内在因素，路堑边坡切挖及

外界持续强降雨是古滑坡的局部复活重要外在诱发

因素，隧道挖掘致断裂构造联通岩溶、断裂带储水区

则是诱发隧道突水的外在因素。

（２）针对福建公路铁路建设中古滑坡的防治，
关键在于前期系统勘测辨识和后续全面优化设计施

工。充分综合立体排水及减载、支挡抗滑锚固防护

方案，加强位移及支挡结构应力、应变监测，做好运

营养护。隧道涌水防治应在前期较全面勘测基础上

加强施工期地质超前预报和预警监测预案体系，相

关各方人员充分重视断裂构造、围岩裂隙及岩溶洞

隙的不利作用和有效防范。软土地基处理充分结合

勘测成果揭示软土成因、立体分布及物理力学结构

特性基础上，结合经济技术和相关建设标准需求，针

对性开展传统换填、预压排水固结、碎石柔性桩、混

凝土刚性桩以及新型预应力管桩—板、桩—筏、桩—

网结构综合地基处理措施，并加强长期沉降观测，反

馈判析并主动预防性控制。

（３）福建省公路铁路建设古滑坡复活、隧道突
水涌泥和软土三大主要地质问题的案例汇总剖析，

可为福建今后规划建设的线性工程提供指导，也可

为省内外类似的地质环境条件下其他工程建设提供

借鉴。

参 考 文 献

［１］　张咸恭，王思敬，张悼元，等．中国工程地质学［Ｍ］．北京：科技

００２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１４



出版社，２０００，１～１３．
Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｕｏｙｕａｎ， ｅｔａｌ．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｓｅｐｒｅｓｓ，２０００，
１～１３．

［２］　伍法权．中国２１世纪若干重大工程地质与环境问题［Ｊ］．工程
地质学报，２００１，９（２）：１１５～１２０．
ＷｕＦａｑｕａｎ．Ｍａｊｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，
２００１，９（２）：１１５～１２０．

［３］　苏生瑞，彭建兵．西北地区重大工程地质问题研究［Ｊ］．工程地
质学报，２００３，１１（１）：１０５～１１０．
ＳｕＳｈｅｎｇｒｕｉ，ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，
２００３，１１（１）：１０５～１１０．

［４］　黄润秋．西线工程的重大工程地质问题［Ｊ］．四川水力发电，
２００６，２５（Ｓ１）：１１９～１２４．
ＨｕａｎｇＲｕｎｑｉｕ．Ｔｈｅｆａｔｅｆｕｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍｔｈｅｓｏｕｔｈｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈ［Ｊ］．Ｓｉｃｈｕａｎ
ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２００６，２５（Ｓ１）：１１９～１２４．

［５］　王小军．黄土地区高速铁路建设中的重大工程地质问题研究：
以郑西客运专线为例［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００８．
ＷａｎｇＸｉａｏｊｕｎ．Ｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓａｌｏｎｇｒａｉｌｗａｙｓｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａｓｅｘａｍｌｅ
ｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＸｉａｎｓｐｅｃｉａｌｒａｉｌｗａｙ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２００８．

［６］　孟祥连．黄土地区铁路的主要工程地质问题及对策［Ｊ］．铁道
勘察，２０１１，４：４７～４８．
ＭｅｎｇＸｉａｎｇｌｉａｎ．Ｍａｊｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｒａｉｌｗａｙｓｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａｓ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＩｎｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，
２０１１，４：４７～４８．

［７］　张永双．滇藏铁路沿线地壳稳定性及重大工程地质问题［Ｍ］．
北京：地质出版社，２００９，１～２０．
ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎ．Ｅａｒｔｈｃｒｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｊｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍｓａｌｏｎｇＹｕｎｎａｎＴｉｂｅｔｒａｉｌｗａｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｙｐｒｅｓｓ，
２００９，１～２０．

［８］　杜坤乾，刘术湘，刘敬先，等．武汉绕城公路东北段主要工程地
质问题研究［Ｊ］．中国地质大学学报（地球科学），２００１，２６
（４）：３６８～３７２．
ＤｕＫｕｎｑｉａｎ，ＬｉｕＳｈｕｘｉａｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｉｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｆｏｒｎｏｒｔｈｅａｓｔａｒｅａｏｆＷｕｈａｎｒｏｕｎ
ｄｉｎｇｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ（Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００１，２６（４）：３６８～３７２．

［９］　叶爽．福建交通发展促进民生改善［Ｊ］．学术评论，２０１２，（６）：
３６８～３７２．
ＹｅＳｈｕａｎｇ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，２０１２，（６）：３６８～３７２．

［１０］韦德光，揭育金，黄廷金．福建省区域地质构造特征［Ｊ］．中国
区域地质，１９９７，１６（２）：１６２～１７０．
ＷｅｉＤｅｇｕａｎｇ，ＪｉｅＹｕｊｉｎ，ＨｕａｎｇＴｉｎｇｇａｎ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９７，１６（２）：
１６２～１７０．

［１１］赵杰，廖小平．箭丰尾滑坡成因分析与治理措施［Ｊ］．路基工
程，２０１２，１６５（６）：１２２～１２６，１２９．
ＺｈａｏＪｉｅ，ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｅｎｅｓｉｓｏｆＪｉａｎｆｅｎｇｗｅｉＬａｎｄ

ｓｌｉｄｅａｎｄｔｈｅＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，１６５（６）：１２２～１２６，１２９．

［１２］陈开良．箭丰尾超大型滑的工程地质特征及其稳定性评价
［Ｊ］．公路，２０１１，４（３）：９１～９７．
ＣｈｅｎＫａｉｌｉａｎｇ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｃｈａｒｃｔｅｒｉｃｓａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｉａｎｆｅｎｇｗｅｉｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１１，４（３）：
９１～９７．

［１３］张亮，廖小平．福宁高速公路八尺门滑坡成因与整治对策［Ｊ］．
路基工程，２０１１，１５４（１）：１７２～１７４．
ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ，ＬｉａｏＸｉａｏｐｉｎｇ．ＣａｕｓｅｓａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｏｆ
ＢａｃｈｉｍｅｎＬａｎｄｓｌｉｄｅ ａｌｏｎｇ ＦｕｚｈｏｕＮｉｎｇｄｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］．
ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１５４（１）：１７２～１７４．

［１４］林希鹤．长深高速公路金斗山滑坡灾害及其治理工程对策
［Ｊ］．福建建筑，２０１１，１５２（２）：６７～６９．
ＬｉｎＸｉｈｅ．Ｌｏｎｇｄｅｅｐｈｉｇｈｗａｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，１５２（２）：６７～６９．

［１５］曾献群．龙岩象山隧道突水引发岩溶塌陷的成因分析及其治
理措施探讨［Ｊ］．安全与环境工程，２０１１，１８（５）：７～１０．
ＺｅｎｇＸｉａｎｑｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣａｕｓｅｓａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｏｆ
ＫａｒｓｔＣｏｌｌａｐｓｅＤｕｅｔｏａＴｕｎｎｅｌＷａｔｅｒｉｎｒｕｓｈＡｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１８（５）：７～１０．

［１６］颜志伟．象山隧道岩溶突水涌泥原因分析及处理措施［Ｊ］．铁
道标准设计，２０１２，１２（７）：９８～１０２．
ＹａｎＺｈｉｗｅｉ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｗａｔｅｒｂｕｒｓｔ
ｉｎｇａｎｄｍｕｄｇｕｓｈｉｎｇｏｆｋａｒｓｔｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｓｉｇｎ，２０１２，１２（７）：９８～１０２．

［１７］蔡俊华，庄燕珍．三阳隧道特大涌水的环境影响与治理措施
［Ｊ］．路基工程，２０１０，１４８（１）：１９５～１９７．
ＣａｉＪｕｎｈｕａ，ＺｈｕａｎｇＹａｎｚｈｅｎ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄＴｒｅａｔ
ｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｏｆＳｅｖｅｒｅＷａｔｅｒｏｕｔｂｕｒｓｔｉｎＳａｎｙａｎｇＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．
ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１４８（１）：１９５～１９７．

［１８］刘慧明．闽东南沿海地区软土物理力学性质研究［Ｄ］．福建福
州：福州大学，２００５．
ＬｉｕＨｕｉｍｉｎｇ．Ｐｈｙｓｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｉｎ
ｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１９］兰坚强．福州地区软土震陷分析［Ｊ］．福建建设科技，２００６，
（４）：１１～１４．
ＬａｎＪｉａｎｑｉａｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎＦｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．
ＦｕｊｉａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，（４）：１１～１４．

［２０］余雷．预应力管桩在温福铁路软土路基中的设计与应用［Ｊ］．
铁道工程学报，２００７，（Ｓ１）：１０８～１１２．
ＹｕＬｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｕｂｕｌａｒｐｉｌｅｉｎ
ｔｒｅａｔｉｎｇｓｏｆｔｓｏｉｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＷｅｎｇｚｈｏｕＦｕｚｈｏｕｒａｉｌｗａｙｌｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，（Ｓ１）：１０８～１１２．

［２１］顾湘生，赵新益，孙宏林．铁路软土路基工程实践与试验研究
［Ｄ］．第十四届中国科协年会第１３分会场软土路基工程技术
研讨会，２０１２．
ＧｕＸｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＸｉｎｙｉ，ＳｕｎＨｏｎｇｌｉｎ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｌｗａｙｏｖｅｒｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｄ］．
Ｍｅｅｔｉｎｇｆｏｒｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂｇｒａｄｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ１４ｔｈｓｃｉｅｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１２．

１０２２２（Ｓｕｐｐｌ．）　叶龙珍等：福建省公路铁路建设的重大工程地质问题




