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10 多类高
风险问题、22
个作业面同步
掘进、日均最
高 10万立方米
涌水……渝昆
高铁炳辉隧道
全 长 21.17 公
里，是中国西
南地区首座贯

通的20公里以上、设计时速350公里的高速铁路
特长隧道。几年来，建设团队创新工艺、日夜攻
坚，不断克服隧道建设的各种地质、技术难题，拿
下了这座西南铁路大动脉入滇的“咽喉工程”。

“在乌蒙山肚子里建‘迷宫’”

深埋于乌蒙山脉腹地的炳辉隧道，位于云
南省昭通市彝良县境内。隧道采用双洞单线设
计，属Ⅰ级高风险隧道，是渝昆高铁全线控制性
工程。

乌蒙山脉地质复杂，炳辉隧道穿过的地
区，集低瓦斯、岩溶、软岩大变形、岩爆、涌水、
断层破碎带流砂等多种不良地质于一体，日均
涌水最高达 10万立方米，极高风险段落 14处、
高风险段落 30 处，堪称一座“地质博物馆”。
复杂的地质环境让建设者每推进一步都步履
艰难。

风 险 等 级 高 、工 程 规 模 大 、工 期 进 度
紧 ……中铁五局渝昆高铁项目经理部二分部
总工程师徐文坦言：“各种不利因素叠加下，建
设20公里以上的特长隧道缺乏可借鉴经验，只
能靠我们自己创新设计，突破难关。”

首先摆在建设者面前的，是如何科学设计
最适合炳辉隧道的施工方案。徐文和团队白天
在隧道里勘察了解地质和围岩情况，夜晚研究
图纸、推演方案。经过和技术专家的一次次探
讨评估，徐文和团队大胆提出“超前洞身导洞快
速施工”方案。

这个方案利用导洞能快速掘进的特点，右
线先以导洞超前施工，超过左线一定距离后利用
左、右线间的横通道为纽带，增设左线工作面。
左线掘进进度跟上后，启动右线导洞扩挖。以此
类推，形成导洞、左线、右线导洞扩挖三者的交
叉、平衡及连续施工，直至实现三者的贯通。

“简而言之就是增加作业面，以空间换时
间。”徐文介绍，多工作面同时施工考验着施工
组织的精细程度。施工期间，团队不断对方案
进行细节调整和动态优化。施工高峰期，隧道

内多达 22个作业面同步进行掘进作业。
“有多年隧道施工经验的老师傅感叹，这简

直是在乌蒙山肚子里建‘迷宫’！”徐文说。
通过优化方案，炳辉隧道左线较原计划提

前 4个月贯通，隧道右线提前 6个月贯通，施工
效率大幅提升，成功实现了“长隧短打”。

“一定要堵住隧道里的‘水帘洞’”

隧道内，涌水如瀑布般倾泻而下。积水没
过小腿，靴筒浸泡在泥浆中，每前进一步都很艰
难。“这哪里是隧道，分明是‘水帘洞’！”2022年
7月，初到隧道施工现场的石家庄铁源工程咨
询有限公司高级工程师郭晓刚，被这里日均最
高达10万立方米的涌水量震惊。

“一定要堵住隧道里的‘水帘洞’！”有着多
年隧道监理经验的郭晓刚深知，反坡掘进的地
形使得涌水极易在作业面积聚，排水效率成为
影响施工进度的关键因素。

他和施工方一起研究图纸和数据，绘制出
《隧底高差系数图》。其间，郭晓刚发现，当纵坡
落差超过12米时，传统的排水系统可能会完全
失效。“在炳辉隧道，用传统的单机泵站抽水就
像用勺子舀河水，根本抽不完。”郭晓刚说。

怎么办？郭晓刚与团队技术人员创新设计
出“分区截排+立体治水”的方案，通过梳理涌
水风险点和水流路径，划分独立治理单元，采用

“堵、截、排、固”等具体举措，形成治水闭环。
有一次，炳辉隧道的某个作业面，在挖掘过

程中突遇涌水，水量最高飙升至每小时4100立
方米。郭晓刚团队的治水方案迎来考验。

现场工作人员迅速执行治水应急预案。应
急泵组快速启动，抓住“黄金 30分钟”契机，一
边抽水，一边喷射混凝土封闭作业面，堵住出水
点。同时，在涌水点10米的范围内架设双层管
棚，浇筑混凝土封堵墙，并采取环形注浆管注入
特种水泥进行稳压，构筑第二道防线。

应急灯下，人影穿梭，水泵的轰鸣声与涌水
的咆哮声交织，12个小时后，这场“大考”最终
以涌水量下降92%结束，大家成功遏制了险情。

郭晓刚介绍，炳辉隧道在施工期间建立了
“预判—导排—监测—应急”的四维防控体系，
使富水段施工效率提升 60%，创造了“零淹洞、
零延误”的成绩。隧道贯通那天，郭晓刚取下了
办公室悬挂的一幅治水“作战图”，上面标记着
密密麻麻的水患点——一共有35处。

“在岩层上‘绣花’，确保精准到厘米级”
一天，山腹响起一阵剧烈的轰鸣。烟尘

刚一消散，中铁五局渝昆高铁项目经理部二

分部副经理王冲便上前检查刚爆破的断面。
强光手电照射下，爆破后的岩壁更加平滑，半
孔痕迹清晰规整。“成功了！‘绣花’成功了！”
王冲的手轻轻抚过冰冷的岩壁，嘴角终于露
出了笑容。这是 2024 年 8 月的一天，为了这
一刻，他和团队在黑暗中“绣”了数百个日夜。

炳辉隧道的岩层软硬不均，采用传统的爆
破方式如同“莽汉劈柴”，爆破后的岩壁犬牙交
错，导致巷道出现超挖、欠挖的情况。“超挖，意
味着要多喷射混凝土回填；欠挖，则要进行二次
处理，安全风险高。”王冲说，爆破的效果直接影
响施工的安全和效率，如何突破传统爆破方式，
是团队必须啃下的“硬骨头”。

为此，王冲团队创新提出了“聚能水压光
面爆破技术”。这是一种融合了聚能爆破与水
压爆破的爆破方法。炸药在聚能管内剧烈爆
炸，释放的高压气体经过聚能槽的精准切割，
能有效破碎岩石，进而呈现出光面效果。水袋
在爆炸瞬间形成的水楔效应，不仅增强了爆破
能量的扩散，还能显著减少爆破中产生的有害
粉尘。

理论可行，实操却困难重重。聚能管的角
度、水袋的位置、装药量的多少……这些具体参
数差之毫厘，效果便谬以千里。最初几次实验，
爆破效果都不理想。每次实验后，王冲都要打
着手电，一点点查看残留下的炮眼痕迹，比对爆
破振动数据，分析其中的原因。“这就相当于在
岩层上‘绣花’，确保精准到厘米级。”王冲说。

为了确定最佳的爆破参数，王冲和技术人
员引入数字化控制技术，利用智能化爆破设计
软件和断面激光放样投影仪，将每一个炮眼的
位置、角度、深度精准投射到岩壁上，钻眼工人、
装药工人据此作业。爆破后，技术人员立即使
用手持3D扫描仪快速采集数据，与设计模型进
行比对，找出微小的偏差，再进行动态调整。

经过一次次实验，王冲团队总结出针对不
同岩性的爆破参数和调差值。最终，应用后的
效果远超预期：作业面爆破效率提升30%，月平
均进度提高约26%；周边孔孔距放大，钻孔数量
减少，节约了人工和炸材成本；控制超欠挖节约
喷射混凝土5.2万立方米……

群山延绵，掘进不止。随着炳辉隧道和其
他隧道的陆续贯通，渝昆高铁云南境内隧道贯通
已达98%，桥隧施工即将完成，渝昆高铁建设全
面进入冲刺阶段。全线建成通车后，重庆到昆明
的行车时间将大幅压缩，极大地提升西南地区与
全国的交通便利性，促进区域经济协同发展。

渝昆高铁炳辉隧道建设团队科学设计方案，巧妙规避风险——

乌蒙深处凿通途
◆人民日报记者 叶传增

渝昆高铁作为国家《中长期铁路网规
划》中“八纵八横”高速铁路网京昆通道的
重要组成部分，是连接成渝地区双城经济
圈与滇中城市群的重要通道，其建设进程
始终牵动着沿线群众的心。目前，渝昆高
铁建设全面进入冲刺阶段。

这条钢铁大动脉横跨渝、川、黔、滇四
省市，线路全长约 700 公里，设计时速 350
公里。全线共设21座车站，串联起渝西、川
南、滇东北等多个高铁网络覆盖薄弱的区
域。其中，重庆西至宜宾东段已于2024年9
月顺利通车运营，通车后重庆西到宜宾站
最快仅需48分钟，大幅拉近了两地间的时
空距离，也为全线贯通积累了运营经验。
当前，云南段建设进入最后攻坚期，今年底
将通车。预计全线通车后，重庆至昆明的
最快通行时间将从目前的5小时左右大幅

压缩至2小时左右。
作为西南地区标志性的跨区域高铁工

程，渝昆高铁不仅完善了西部高速铁路网
络布局，更以其高效的运输能力，串联起沿
线丰富的工业、农业、文旅资源，成为推动
西南地区区域协同发展、产业深度融合、城
乡协调共进的重要交通纽带。

从巴山蜀水到滇黔大地，沿线群众对
渝昆高铁的全线贯通满怀热切期盼。这份
期待扎根于日常烟火，寄托于发展愿景。

群众盼着时空距离再迎新突破。渝昆
高铁全线贯通后，“早上在昆明吃一碗鲜香
的过桥米线，中午到重庆吃一顿热辣滚烫
的火锅”的跨城生活将从想象变为现实，异
地工作的上班族将告别长途奔波，远赴他
乡求学的学子归家之路将不再漫长，分隔
两地的亲人团圆将不再受距离阻隔，周末

跨省出游、短途休闲度假将成为日常，真正
实现“说走就走的旅行”。

群众盼着文旅资源实现全域共享。渝
昆高铁将大足石刻、四面山、蜀南竹海、李
庄古镇、昭通大山包、珠江源、昆明滇池等
沿线数十个自然景观、人文古迹、特色古镇
串珠成链，织就一条跨省黄金旅游廊道，让
原本的假日长途游变为周末短途游，也让
西南文旅资源实现优势互补、客源互流，推
动区域文旅产业提档升级。

群众盼着特色产业发展迎来新机遇。
泸州桂圆、宜宾早茶、昭通苹果、宣威火腿、
昆明鲜花等沿线各地的特色产品，将借着
高铁的“东风”打破物流时空限制，实现新
鲜速达、全国流通。高铁带来的人流、物
流、资金流、信息流加速涌动，将为沿线地
区带来更多招商引资、项目落地的机会，催

生餐饮、住宿、商贸、物流等各类配套产业
发展，为当地群众提供更多就业岗位和创
业机会，让群众在家门口就能增收致富。

群众更盼着区域协同发展迈上新台
阶。渝昆高铁的全线贯通，将彻底打通成
渝地区双城经济圈与滇中城市群的快速连
接通道，推动两大区域在产业布局、资源配
置、科技创新、基础设施等方面实现深度协
同，让川渝的工业优势、商贸优势与云南的
文旅优势、沿边开放优势互补互促，充分释
放西南地区的发展活力。

从乡村到城市，从田间到车间，沿线百
姓都盼着这条“钢铁巨龙”呼啸而来，让生
态优势真正转化为发展优势，让跨区域协
同发展的红利惠及每一个家庭，让群众的
日子过得越来越红火，让西南地区的共同
发展之路越走越宽广。

渝昆高铁载期盼 “钢铁巨龙”待鸣笛
龙 萍


