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引言 1

如今公路隧道施工建设的规模不断扩大，这也为我

国社会经济建设起到了积极的促进作用，同时也为市场

经济发展夯实了基础。在公路隧道施工时，经常会遇到

各种类型的地质条件，施工空间比较窄，会有很多隐蔽

工程项目存在，这使得公路隧道施工安全管理工作的难

度系数不断升高。

一、公路隧道施工安全现状

公路隧道施工安全的现实情况主要体现为施工时安

全事故的频繁出现，且伤亡事故的类型也呈现出多种多

样的状态。在隧道施工时，经常会出现各种类型的安全

事故问题，究其原因为施工地区的地质条件具有较强的

复杂性和多样化的特点，施工安全事故的发生几率要比

岩石工程的事故发生频率高出很多倍，这给整个工程项

目施工人员的生命安全造成了巨大的威胁。在隧道施工

时，安全事故发生几率能够达到隧道施工总事故比率的

50% 以上，其中对因运输设备误操作造成的安全事故进

行了全包含，而对于其他事故发生频率来说，仅占总事

故发生几率的 1/4 左右。在公路隧道施工时，造成伤亡

事故的影响因素比较多，类型也呈现出各种各样的特点，

比如火灾、触电、危险品爆炸和隧道崩塌等。施工地点

的地质条件比较复杂，工程项目的施工性质也存在着很

大的差别，所以在施工时会使用到多种形式的施工技术，

未能对隧道施工技术和施工模式做到统一、固定管理。

在施工设备和施工环境不断变化的过程中，隧道施工时
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也会出现各种类型的施工安全事故问题，这给整个工程

项目的安全事故造成了严重的不利影响。

二、公路隧道常见的施工技术

1.钻爆施工技术

进行公路隧道钻爆施工前，必须全面、深入地分析

设计图纸、地质勘探资料和水文情况，以了解隧道的实

际情况，并根据施工现场山体岩石的性质，选用恰当的

设备、明确施工参数。因硝铵类炸药的安全风险较高，

已逐渐被淘汰，现阶段多数公路隧道使用乳化类炸药结

合毫秒雷管或电子雷管进行钻爆施工。钻爆施工必须由

专业的爆破技术人员操作，且对钻爆设备的安装和启用

需要进行全过程监督和控制，并与属地公安系统联动管

理，不可盲目爆破 [1]。同时，需要严格控制炸药的使用

量、装药时间等，以确保公路隧道工程施工的安全性、

满足设计意图、减少后期的超欠挖修正，从而避免成本

浪费。

2.隧道主体开挖施工技术

公路隧道主体开挖施工周期较长，且对施工技术要

求较高，主要涉及中导洞施工技术、单侧壁导坑施工技

术、台阶施工技术、双侧壁导坑施工技术、全断面施工
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技术及预留核心土施工技术等。不同的隧道主体开挖施

工技术其侧重点有所不同。例如，台阶施工技术多应用

于跨度较小、围岩等级在Ⅲ到Ⅴ级的隧道施工，如果围

岩等级为Ⅵ级，应用台阶施工技术前，需要先对围岩进

行加固处理，再进行台阶施工。对于单车道公路隧道，

一般可应用二台阶施工技术，进行双车道公路隧道施工

时，若施工现场地质结构较为稳定，亦可应用二台阶施

工技术。若单层台阶断面较大或洞身断面较大，可应用

三台阶施工技术。通过总结实际施工情况，等级为Ⅱ级、

Ⅲ级的围岩适宜采用二台阶施工技术，可减少一次性开

挖面积，提高施工安全性和施工效率 [2]。

三、公路隧道施工安全管控关键问题

1.安全意识不强

经过对隧道施工中可能出现的安全事故原因的深入

探究，我们发现施工人员在施工过程中对地质条件和其

他地理因素的了解不足，这极大地增加了隧道工程安全

事故的风险。若是隧道的地质状况不佳，例如存在软岩、

黄土和岩溶等地质因素，这会极大地增加实施过程的复

杂性。面对这种状况，工作人员需要在施工过程中表现

得更为严格，以保障总体施工过程的安全性。然而，在

具体的施工过程中，常常出现如偷工减料、未依照预定

规划进行施工、实施方法不合规以及随意记录监测数据

等问题，这些都需要有关的监管机构进行严格的监督和

管理。例如，在某隧道工程中，由于施工人员对隧道内

地质情况的疏忽，导致了渗水事故的出现，影响到了整

个工程的进度。鉴于此，需要重视对工程地质情况的了

解与掌握，重视对安全风险的辨识，构建起完善的安全

管理风险，避免事故对工程建设的影响。

2.安全风险管理体系不完善

在隧道施工过程中，作业队伍、人员并未将安全风

险管理制度与统一的标准有机地结合起来，缺少相应的

实施规范，从而增加了项目的风险。由于在施工过程中

缺乏对安全风险的管理和风险有效防范，导致了项目的

安全风险难以得到保证，从而影响了项目的顺利实施。

例如，在某隧道工程中，由于安全风险管理体系不完善，

导致了渗水事故的出现，影响到了整个工程的进度 [3]。

鉴于此，需要构建起完善的安全管理体系，避免事故对

工程建设的影响。隧道施工安全风险源辨识流程如图 1。

四、公路隧道施工安全管控措施

1.采用科学合理的隧道施工方案

施工方案是隧道施工安全的重要影响因素，施工技

术是否合理对隧道施工安全起到至关重要的作用。在隧

道入口、出口及部分跨越复杂岩土地段容易出现塌方。

隧道工程开挖作业方式、支护方式和支护时机必须适应

施工现场地质条件，因此，必须制定有针对性、有计划

的塌方事故防控措施，以有效降低隧道施工安全风险 [4]。

2.严格控制施工材料质量

施工材料质量直接影响公路隧道施工质量，因此严

格控制施工材料质量至关重要。第一，需要选择来源可

靠的施工材料，并对施工材料的质量进行严格审查。同

时，需要综合分析施工材料的采购成本与运输成本。选

择粗骨料时，应选择优质的石灰岩；选择细骨料时，可

选用耐久较好且较为坚固的中粗砂。第二，在混凝土喷

射施工中，需要合理选择外加剂，并在喷射施工前做好

水泥和外加剂的相容性试验，同时注意控制外加剂的使

用量，通常外加剂的使用量需要控制在水泥用量的 2% 左

右。第三，施工材料进入施工现场前，需要认真、严格

地检测其质量，质量不达标的施工材料严禁进入施工现

场。例如，重点检测钢筋表面是否存在油污、裂纹，若

存在应拒绝该批次钢筋材料进入施工现场；严格检测水

泥质量与稳定性。第四，为了确保材料的安全性与完整

性，必须高度重视材料存储问题，采取有效措施，加强

防潮、防火和防污处理。例如，选择适当的储存环境，

确保材料远离潮湿区域，并使用专业的防潮包装材料，

以防止材料受潮、发霉或变形；严格遵守消防安全规定，

确保储存场所配备完善的消防设施，如灭火器、烟雾报

警器等，并定期对材料储存区域进行消防安全检查，及

时消除潜在火灾风险；保持储存环境清洁，防止材料被

污染。

3.全面提高施工人员的综合素质

比如，在实际施工过程中，由于工人的操作不当，

影响了整个工程的进展，造成了整个项目无法按期完工，

尤其是在地表隧道的施工过程中，更是存在着很大的隐

患，因此，需要对施工人员的总体素质进行严格的要求

图1　隧道施工安全风险源辨识流程图
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[5]。就算有一些施工技术人员可以进行项目的安全施工计

划和管理，但是建设的全体人员是一个大的群体，所以，

有关企业一定要注重提升所有施工人员的综合素养，定

期地组织他们去学习先进的技术，这样才可以提高工程

的效率，也可以确保整体的施工安全。

4.落实监控量测

通过施工监测能够获得隧道结构的变形、周围围岩

和初期支护的稳定情况，以便对施工现场进行安全评估，

为后期施工时机的确定、施工工艺的优化等奠定基础。

需要做到以下 3 点：①隧道监测必须严格按照国家、行

业和地方有关规定，并结合施工现场围岩条件、隧道规

模、施工工艺和支护形式进行，选取合适的监测内容和

监测方法，及时准确地进行施工监测，坚持“不测量不

入洞，不安全不进洞”；②对于初始变形和沉降比较大

的情况，监测断面间距较小，同时应适当加大施工监测

频次；③隧道施工监测是动态过程，在保证准确及时的

前提下，应及时向有关部门报告监测数据、变形时间曲

线和评价结果，并及时进行数据处理和分析，以便及时

调整施工作业。

5.完善应急系统

高效预防风险问题的发生，注重对突发风险问题的

应对能力进行不断地提升。施工单位要积极创建高效的

应急系统，综合分析风险问题的具体情况，制定出具有

较强实用性的解决办法。依据逃生计划将相关的应急设

备准备齐全，隧道施工时，要对应急报警逃生系统进行

科学的设置，应急逃生路线图要设置在洞口显眼的位置

处，在施工以前，组织所有施工人员开展专题培训活动，

做好应急演练工作，使得施工人员解决突发问题的能力

得到不断提升。在组织开展演练活动时，要详细记录和

拍摄相关的演练活动内容，为后续活动的开展做好充分

的准备工作。在演练活动结束以后，要立即组织开展总

结和自我反思工作，使得所有人应对突发事件的能力得

到不断提升。顺着隧道路线每隔一段距离设置 1 盏应急

照明灯，同时将报警器、救生衣等设备准备齐全，以备

不时之需。施工时，对风险比较大的地方做好明确显眼

的标识，提醒施工人员在施工时要高度重视，将安全事

故的发生几率降到最低 [6]。

6.强化安全教育落实施工安全责任

根据公司的具体情况，强化安全意识的教育和培训，

以塑造一个安全的文化环境。对于那些负责隧道施工安

全的单位，必须提高他们的安全观念，强化技术培训，

并持续增强管理和技术人员的安全生产知识。我们必须

严格按照相关的安全法律法规和规章行事，完善安全生

产的制度，并确保安全生产工作的顺利进行；确保制定

出安全的应急救援计划，并为其配备必要的救援人员和

设施；并且只有在遵循相关规定并得到监理单位的批准

之后，才能开始施工，并需要定期实施模拟演练。从事

开挖、喷锚、支护和衬砌的工作人员在上岗之前，都一

定要完成技术和安全的培训课程。只有成功通过考试，

才有资格开始工作。并且执行操作的人员必须持有相应

的操作资格证书。

结束语

综上所述，在复杂的地下工程中，由于施工环境较

差，出现滑坡的可能性很大，这使得隧道项目建设面临

着巨大的安全风险，成为工程界的一大挑战。在项目实

践中，一些不良的地质情况会影响到施工的安全。因此，

提高隧道的安全管理就显得尤为关键。施工管理可以有

效地增强工人的安全意识，防止安全事故发生。
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