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Abstract
Karst geological conditions have strong concealment, complexity, and uncertainty, which bring huge risks of water and mud inrush 
to urban foundation pit engineering construction. Such disasters often occur suddenly and have strong destructive power, which can 
easily cause casualties, equipment damage, and project delays. This article focuses on foundation pit engineering, systematically 
analyzes the risk causes of water and mud inrush in karst development areas, constructs a risk prevention and control technology 
system covering the entire process of survey, design, and construction, and elaborates on a scientific and effective emergency 
management mechanism. By implementing a comprehensive strategy of “precise survey, proactive prevention and control, dynamic 
management, and rapid response”, the aim is to provide theoretical basis and practical guidance for the safe and efficient construction 
of foundation pits in karst areas.
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摘　要

岩溶地质条件具有极强的隐蔽性、复杂性和不确定性，给城市基坑工程施工带来了巨大的突水突泥风险。此类灾害往往发
生突然、破坏力强，易造成人员伤亡、设备损毁和工程延误。本文聚焦于基坑工程，系统分析了岩溶发育区基坑突水突泥
的风险成因，构建了涵盖勘察、设计、施工全过程的风险防控技术体系，并阐述了科学有效的应急管理机制。通过实施
“精准勘察、主动防控、动态管理、快速响应”的综合策略，旨在为岩溶地区基坑工程的安全、高效施工提供理论依据和
实践指导。
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1 引言

随着我国城市化进程不断向前推进，下空间开发规模

已扩大，致使大量基坑工程穿越岩溶发育区域。岩溶貌中存

在溶洞、溶隙等不良质体，构成了复杂下储水和导水网络。

在工程活动扰动作用下，极易打破原有平衡状态，进而诱发

突水突泥灾害。此类灾害会对人员安全构成威胁，引发连锁

反应，造成极为巨大经济损失。因此，构建岩溶基坑突水突

泥风险防控与应急管理体系，是保障工程安全的关键。本文

将从风险成因分析防控关键技术应急管理机制这三个方面

展开论述。 

2 岩溶基坑突水突泥风险成因分析

2.1 质条件方面存在先天不足
岩溶发育区域质结构本身具备显著高风险特性，在这

类区域，通常发育着密集溶隙和溶洞网络，这些下空间不但

为下水储存提供了巨大容蓄空间，而且更为其运移创造了复

杂通道系统，而这些岩溶空隙中充填物往往是以松散软弱黏

土或者砂砾为主，其结构强度极低，在受到水流作用时极易

被冲蚀携带，进而形成物质流失 [1]。与此同时，上覆土层中

常常发育着形态各异的土洞，这些土洞稳定性极差，对地表
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工程构成严重威胁，这些不良质体共同构成了岩溶区工程灾

害发生物质基础，其空间分布随机性、规模大小不确定性和

充填状态差异性，直接决定了工程建设风险等级，特别需要

注意的是，岩溶发育具有高度性、非均质性和各向异性，这

使勘察难以全面准确掌握其分布规律，给工程建设带来了极

大程度不确定性和潜在风险。

2.2 水文环境呈现复杂性
岩溶区水文质环境具有极其复杂特性，岩溶泄水系统

通常表现出强烈空间分布不均匀性，水量极为丰富，并且水

力联系错综复杂，动态变化十分显著，在基坑开挖过程中，

一旦揭穿承压含水层或者与下暗河大型溶洞管道系统连通，

巨大水头压力差将会驱动下水体以高速涌入基坑，同时携带

大量充填物，造成灾难性后果，降雨入渗作为岩溶泄水系统

重要补给来源，能够迅速通过岩溶通道下渗补给下水，在短

时间内显著抬升下水位，进一步加剧工程风险，这种水文质

环境复杂性还体现在岩溶水系统响应速度极快，往往在降雨

后数小时内就能观测到明显下水位变化，给工程预警和应急

处理带来极大挑战。

2.3 工程活动产生扰动诱发灾害
基坑工程中开挖、降排水等施工作业是岩溶质灾害发

生的直接诱因，开挖卸荷过程会显著改变岩土体原始应力状

态，这种应力重分布可能压垮原本处于平衡状态溶洞顶板或

者侧壁，形成新导水通道，破坏原有水文质环境，不合理降

水方案会形成过大人工水力梯度。这种急剧水力条件变化会

加速对充填物潜蚀和冲刷作用，最终导致关键隔水岩盘突然

溃决，引发灾难性突水突泥事故。不仅如此施工过程中爆破

作业、重型机械振动等动荷载作用也会持续削弱不良质体稳

定性，降低岩土体结构强度，这些工程扰动因素往往相互耦

合相互促进，形成一个复杂连锁反应机制。 

3 突水突泥风险防控关键技术体系

3.1 精细化勘察与精准探测技术
在岩溶区开展工程勘察工作时，若仅仅依赖传统钻探

手段，鉴于其存在“以点带面”局限性，极其容易遗漏钻孔

之间隐蔽岩溶发育带，以至于难以全面把握岩溶空间分布复

杂性。因此，必须在传统勘察基础之上，系统性运用高密度、

电质雷达浅层震等综合物探方法来开展大范围面上普查工

作。这些技术能够快速对勘察区域进行扫描，凭借捕捉层物

性参数差异，有效识别和初步圈定下可能存在溶洞、土洞等

不良质体异常区域，为后续精细勘探提供科学靶向，进而实

现对场岩溶发育情况宏观控制。

在初步圈定异常区域之内，则需要转向更高精度点上

探测工作，通过应用跨孔、CT 透视和钻孔电视摄像等技术，

就如同对石体进行“微创手术”一样，能够精确揭示目标溶

洞三维形态具体规模、充填物性质和其与拟建基坑关键空间

关系。与此同时，构建一个完善下水位动态长期监测网络是

至关重要，该网络通过持续记录不同含水层水位水温动态数

据，其目的在于掌握岩溶下水与大气降水及表水力联系和其

季节性变化规律，为准确评估岩溶塌陷风险基坑突涌可能性

和制定科学止水帷幕与支护设计方案提供不可或缺精准数

据支撑。

3.2 主动式岩溶处理与帷幕截水技术
基于详实岩溶勘察成果，对于已识别基坑周边及底板

下高风险岩溶通道必须采取主动预处理治理原则，针对埋藏

较浅规模较小溶洞或土洞，通常选用压力注浆填充加固，或

者直接把混凝土等刚性材料当作填充物，目标在于有效提高

洞体及其周围岩土密实度整体性和承载强度，从而消除因洞

顶坍塌或基础不均匀沉降带来的潜在威胁，这一预处理策略

是确保基坑及后续结构物基础稳定的首要环节。

对于那些规模较大并且与区域下水力联系密切大型导

水通道，因其是基坑发生突水突泥重大风险主要路径，所以

需采取更为根本性截断措施，此时，必须在基坑外围施作垂

直防渗帷幕（高压旋喷桩帷幕或者下连续墙），或者在坑底

实施水平封底帷幕，以构筑一道封闭可靠截水系统 [2]。该帷

幕体系深度与平面范围必须依据水文模型进行严格计算与

设计，确保其能够有效嵌入相对隔水层或者足够深度，从而

彻底隔断主要含水层与基坑之间水力联系，从根源上封堵突

涌通道，为基坑干作业施工提供本质安全环境。

3.3 施工过程动态监控与信息化管理
在岩溶区进行基坑施工，必须建立并实施一套全过程

动态监控体系，以应对复杂条件带来的不确定性，该体系核

心在于对关键指标实时监测，包括基坑内外水位波动支护结

构体位移与应力变化，和周边建筑物管线沉降等方面。与此

同时，在土方开挖与支护作业全过程中，应派设专业质量工

程师进行跟踪编录，将实际揭露层岩性岩溶发育情况与前期

勘察成果进行及时比对与验证，这一系统性数据采集工作是

实现风险可知可控基础。

所有监测数据与质量信息均应汇集至统一信息化管理

平台，利用大数据分析技术，追踪其变化趋势，进而对潜在

风险（如支护失稳突涌可能性增大）进行科学预测与超前预

警，当监测数据表明出现异常情况，坑内涌水量突然增大水

体变浑浊，或者结构变形速率超过控制标准时，必须马上启

动预设应急预案，这要求管理团队能够根据实时反馈信息，

快速决策并动态调整开挖顺序支护参数或降排水方案，形成

“监测－预警－响应－优化”闭环管理，从而将施工风险始

终控制在可控范围之内。 

4 科学高效的应急管理机制构建

4.1 应急预案编制与演练
在开工之前，必须基于风险评估所获详细结果，来开

展编制内容详实且操作性强的专项应急预案这项工作，该预

案制定过程需要全面考量作业环境、施工工艺和潜在风险
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类型等诸多方面，以此确保其能够成为现场应急行动精准指

南。预案内容应当系统性明确应急指挥体系、组织架构和各

岗位具体职责分工，设定清晰合理的预警信息分级标准和发

布程序，并且细化从接警到启动处置乃至恢复完整响应流

程。同时，预案之中还需要具体规定不同情境下应急处置措

施所需应急物资储备清单和保障机制，和确保人员安全撤离

疏散路线图和集合点，预案完备性乃是实现高效应急响应基

础所在。

预案编制完成之后，绝不能将其搁置不用，必须通过

定期组织实战化演练来检验其有效性。此类演练应当覆盖所

有参建单位，模拟真实事故场景，重点考察信息传递和指挥

决策、资源调配、协同作战等关键环节。通过反复演练，能

够客观评估预案中各个环节的科学性与合理性，检验各部门

各单位之间协调配合是否顺畅高效。演练过程同时也是发现

问题、弥补漏洞、优化预案的宝贵契机，能够使其更贴合实

际工作需要，避免预案与实际操作出现脱节情况。

持续进行演练根本目标在于提高整体应急能力，通过

模拟真实紧张氛围，让全体参建人员熟悉应急预案内容和自

身在应急状态下的职责，有效增强应对突发事件意识和心理

素质，这种常态化训练能够促使应急知识转化为本能反应，

确保在事故真正发生之时，现场人员能够做到心中有数行动

有方，整个应急响应过程能够忙而不乱紧张有序，从而最大

限度控制事态发展减少损失，切实保障生命财产安全。

4.2 应急资源保障与快速响应
施工现场必须设立专门应急物资仓库，把储备充足抢

险物资当作保障安全生产的重要基础来使用。仓库内应当分

类存放各类关键物资，大功率排水泵、沙袋、水泥、水玻璃

等注浆材料和不同规格型钢支撑等，所有物资储备数量需满

足突发险情时紧急需求。同时，要建立严格物资管理制度，

对库存物品进行定期检查维护和更新，确保水泵能够正常启

动沙袋完好无破损注浆材料无结块失效型钢无锈蚀变形，始

终保持随时可用良好状态。

在管理机制方面，必须严格执行 24 小时应急值班制度，

确保任何时段都有专人负责值守，信息传递渠道畅通无阻，

值班人员需要熟悉应急预案流程，能够准确接收记录和传达

险情信息，一旦现场出现异常情况或发生突发事件，发现人

员应当马上启动报警程序，并依据现场处置方案采取初步

避险与控制措施，如疏散人员设置警戒区域或进行前期堵漏

等，为后续专业抢险争取宝贵时间。

险情发生之后，现场应急指挥部应当迅速研判险情等

级，立即启动相应级别应急响应程序，指挥部需要快速调动

储备应急物资，统筹协调抢险队伍机械设备等各类资源，有

序组织现场抢险作业。通过科学指挥与高效协作，力争在事

故发生初始阶段就有效控制险情发展态势，最大限度减少事

故可能造成人员伤亡与财产损失，切实保障施工现场及周边

环境安全稳定。

4.3 灾后处置与恢复重建
当险情得到有效控制之后，应当立即着手开展全面细

致灾后评估工作，这项工作不但需要对事故发生的直接原因

进行深入剖析，还需要系统评估事故对工程主体结构造成损

害程度，支护体系变形情况、主体构件开裂状态和基础部分

稳定性等。同时，必须科学研判此次险情对周边环境所产生

潜在影响，包括邻近建筑物、下管线道路及地层沉降等方面

变化，这一系统评估过程是后续制定一切决策与方案的不可

或缺的科学依据。

在完成全面评估基础之上，需要制定严谨可靠恢复重

建技术方案，该方案应当具备针对性与可操作性，对于发生

溃口，不能仅进行表面封填，而必须从结构内部进行彻底回

填与注浆加固，确保其长期稳定性；对于已受损支护体系，

则需要根据评估结果采取补打支护桩、增设内支撑或粘贴钢

板等进行系统性修复与补强；对于经历险情基坑工程，必须

重新进行严格安全稳定性论证，所有修复工作都必须以恢复

并确保工程永久安全为核心目标。

在恢复施工前，必须经过严格联合验收，确认所有因

险情产生的安全隐患均已彻底消除，施工现场各类安全条件

已完全恢复到可控安全状态 [3]。除此以外，整个事件教训需

要被深刻总结，从技术方案、管理流程及人员培训等多个维

度查找不足，进而修订和完善后续施工安全防控措施与应急

预案，形成闭环管理，切实提升项目整体风险抵御能力。 

结束语：在岩溶质基坑工程施工进程当中，突水突泥

风险乃是对工程安全造成制约的核心挑战所在，针对这一挑

战予以应对时，需要秉持“预防为主防控结合”原则来开展

相关工作，要通过精细化勘察方式去识别风险源；构建起一

套全方位技术防控体系，该体系涵盖主动处理帷幕、截水和

动态监控等方面，以此来消除风险；最后，还需要辅以科学

应急管理体系，此应急管理体系包括编制预案、保障资源和

建立响应机制等内容。只有把技术手段与管理措施进行融

合，从而形成全生命周期风险管控闭环，才能够驾驭岩溶质

所具有的复杂性，进而确保基坑工程可以安全且顺利实施。 
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