
第５８卷　第３期
２０２６年３月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０２４－０９－２９

基金项目：广安职业技术学院２０２４年度校级科研项目（ＧＡＺＹＫＹ－２０２４Ａ０９）

作者简介：向　昭（１９９０—），男，高级工程师，从事隧道工程、岩土及地下工程方面的设计与研究。

通信作者：游珊珊（１９９１—），女，工程师，从事建筑景观设计方面的设计与研究。

基于冲沟瀑布景观保护的某隧道洞口防冲刷设计与实践

向　昭１，２，张　琴１，蔡志伟２，张淑琴１，游珊珊１

（１广安职业技术学院，四川 广安 ６３８０００；２中煤科工重庆设计研究院

（集团）有限公司，重庆 ４０００４２）

摘要：某公路隧道洞口位于傍山冲沟瀑布下方，雨季面临冲刷威胁，影响通行安全。为此，文章综合考虑结构安

全、运营安全、景观保护与成本控制，提出了针对性防冲刷设计方案，通过适度延长明洞、在洞顶设置受水池并整

合截排水系统，实现对洞口的有效防护。同时，详细阐述了设计思路、过程、关键问题与控制要点。实践表明：该

设计不仅有效抵御了冲刷作用，保障了洞口结构稳定与行车安全，同时最大程度地保留了冲沟瀑布的自然景观，

使隧道与周边环境和谐相融。研究成果为类似工程提供了有益借鉴，也为隧道洞口设计在安全、环保与美观方面

的统筹提供了新思路。
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　　隧道工程是公路交通建设中的重要组成部分， 特别是在山区公路建设中，隧道工程扮演着尤为
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重要的角色。隧道不仅缩短了路程，提高了通行

效率，还减轻了山区道路对自然环境的影响。然

而，在涉及自然保护区的山岭隧道项目中，由于

地形复杂、建设成本高及环境保护等多重因素的

限制，传统的进洞方案往往难以满足现代可持续

发展的要求，往往选择沿傍山线路进洞的布置形

式。在此类工程中，洞口边、仰坡的处理常采用

刷坡方式，尽管这种方式施工简便且安全性较高，

但它不可避免地会对洞口生态环境造成一定影响，

裸露的边坡在视觉上也与周围自然景观不协调。

此外，破坏后的植被恢复也更困难，这不仅增加

了修复成本，还延长了修复周期。针对位于或毗

邻自然保护区范围的公路隧道建设，生态环境保

护显得尤为重要。在建设过程中，应最大限度地

减少对原始植被的破坏，并努力使隧道洞口与自

然环境相协调，以达到生态友好的建设目标。

目前，国内外学者和工程师在隧道洞口的生

态保护方面已开展了一系列研究。其中，蒋树屏

等［１］提出的 “零开挖”洞口的理念受到推崇，通

过前置洞口工法，适当延长洞口和隧道的长度，

可以有效避免对山体的大面积开挖和刷坡，从而

减少对生态环境的破坏。李凯等［２］基于 “零开挖”

理念，分析了传统洞口开挖方式的弊端，强调在

森林公园等敏感区域需最小化对原地形与植被的

扰动，从安全、环保、景观、施工及经济等多维

度进行了细致的方案比选，提出隧道洞口设计应

灵活运用 “零开挖”理念，因地制宜选择洞门形

式与进洞工法。ＡＫＩＮＣＩ等［３］研究了隧道入口在景

观设计中的重要性，还对应用于隧道入口的建筑

和景观设计方面进行了分析。可见，加强隧道洞

口原始植被的保护，维护原有的生态地貌，是实

现隧道与周边环境协调统一的关键。

此外，为防止雨水对边仰坡的冲刷和流入隧

道洞内，需在确保边、仰坡安全稳定的前提下，

结合隧道洞口的实际情况，及时完成洞口施工，

并在进洞前采取有效的洞顶地表水截排措施。然

而，在某些特殊情况下，如隧道洞口附近有冲沟

或瀑布时，就需要特别注意防冲刷设计。在保障

土建结构安全的基础上，如何将原始瀑布景观与

隧道洞口结构巧妙融合，成为了一个亟待解决的

新课题。尽管在这一领域已经取得了一定的研究

成果，但仍有许多问题需要进一步探讨。特别是

对于那些位于复杂地形条件下的隧道洞口设计，现

有文献中鲜有详细记载，该领域的研究与实践仍具

有一定的探索空间［４－７］。为此，本文以重庆市江津

区某四级公路隧道项目出洞口的防冲刷设计过程为

例进行阐述，以期可为相关工程提供参考。

１　工程概况

该隧道位于重庆市江津区四面山风景区内，所

在线路为四级公路，设计时速为２０ｋｍ／ｈ，采用单
洞双向布置，全长为６３３ｍ，纵坡３％～３８５％，隧
道建筑限界宽度为７０ｍ，高度为４５ｍ。隧道洞口
现状为陡崖，陡崖高度为１４～２７ｍ，陡崖坡度约为
６７°～８２°。

隧道穿越岩层主要为中生界白垩系上统夹关

山组砂岩，出洞口位于现状斜坡的中部，洞口轴

线与岩层走向斜交，洞轴线与地形线近斜交。洞

顶现状环境边坡近直立，边坡倾向１４９°，坡顶土
层较薄，土岩界面平缓，表层土体未见变形迹象，

现状环境边坡处于稳定状态。隧址区基岩大面积

出露，砂岩中裂隙贯通性差，因此此类地下水富

水性差，水量贫乏，但区域汇水面积大，由于横

向沟谷发育，地形切割强烈，地表水排泄迅速，

隧道出洞口陡崖顶发育一冲沟，在雨季汇集大量

的雨水，并在洞口陡崖处形成了天然的冲沟瀑布，

瀑布宽度约为１０ｍ，高度约为１４ｍ，堰口与隧道
洞顶高差约为７ｍ。隧道出洞口在雨季面临着大量
的雨水冲刷，可能导致洞口周围的土体流失，破

坏洞口结构，进而影响到隧道的安全和通行。隧

道出洞口平面布置如图１所示。

２　防冲刷设计思路

２１　设计需求分析
该隧道项目位于自然风景区，地理位置特殊，

因此在设计时应充分考虑场地的自然环境和地形

地貌，综合考虑气象水文、生态环境和人文特点，

尊重自然规律，因地制宜，力求在保证隧道洞口

美观的同时，尽可能减少对原始环境的破坏，实

现人与自然的和谐共生。隧道洞口坡顶存在的冲
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图１　隧道出洞口平面布置 ｍ

沟瀑布作为自然风景区的一处特别的景点，也是

所在地生态系统的重要组成部分，应尽可能加以

保护和利用；考虑到雨季期间冲沟瀑布可能会对

隧道洞口结构和行车安全产生不利影响，有必要

采取措施规避这些风险［８－１０］。

２２　设计方案比选
根据现场实际情况，有两种设计方案可供选

择，一是对冲沟瀑布进行引流处理，避免直接冲

刷隧道和公路路基，二是对隧道洞口结构进行适

当加强，以抵御冲沟瀑布的冲击和冲刷。

方案一采用延长并加强隧道明洞，在隧道明

洞顶靠瀑布一侧设置受水池，将瀑布水流通过洞

顶天沟引流至附近溪流。该方案预计增加投资约

１２０万元。方案一洞口平面布置如图２所示。

图２　方案一洞口平面布置 ｍ

方案二采用修整瀑布堰口，新建跌水井及箱

涵，将瀑布水流从道路路基下方进行引排。降低

原瀑布堰口标高，在新建堰口处设置跌水井，跌

水高度约１５ｍ，考虑相应的消能措施，跌水井接

入排水箱涵，将瀑布水流引排至路基另一侧，再

通过排水沟引排至附近溪流中。该方案预计增加

投资约 １０５万元。方案二洞口平面布置如图 ３
所示。

图３　方案二洞口平面布置 ｍ

对比分析方案一和方案二，可以看出：两个

方案在冲沟瀑布防冲刷上增加的费用差别不大，

但在环境保护方面的表现却有着显著差异。方案

一对环境影响小，保留了原始植被和瀑布景观，

符合项目对环保的高标准要求。方案二虽更有效

地降低了冲沟瀑布对隧道结构和运营安全的影响，

但对原始瀑布景观和植被的破坏较大。鉴于该项

目紧邻自然保护区，环境保护被视为设计工作的

首要条件。方案一不仅能够在一定程度上保护自

然景观的原始美感，还能够促进景区内的可持续

发展，让游客在享受自然之美的同时，感受到人

类与自然和谐共处的美好愿景。因此，经过综合

考量，最终决定选择方案一作为实施方案。

２３　防冲刷设计
在冲沟瀑布冲刷的工况下，延长的明洞结构

需充分考虑结构的防冲刷设计，为了确保隧道在

长期运行中的安全性和稳定性，不仅需要考虑瀑

布底部的受水池设置，还需要全面评估瀑布水流

对明洞结构产生的不利影响。

（１）应在瀑布底部设置防冲刷的受水池，以
接收和缓冲从冲沟瀑布急流而下的水流。受水池

的设计不仅要能够承受冲沟瀑布水流的强大冲击

力，还需要具备将汇集的水流快速引排至附近低

洼溪流的能力。受水池需具备足够的容积和坚固

的结构，设计的受水池采用钢筋混凝土结构，以

确保其具有一定的耐久性和防水性能。此外，在
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受水池底部填充卵石，可以形成一层稳定的保护

层，提高水池的抗冲刷能力，延长其使用寿命。

（２）考虑到瀑布水流对明洞结构顶部产生的
附加荷载，需要对明洞结构进行必要的加强处理。

设计在明洞结构顶采用具有良好透水性的碎石土

进行回填，以减少水流渗透对结构的影响。回填

完成后，在洞顶设置的受水池采用钢筋混凝土底

板，以增强其承载能力和防水性能。

（３）受水池的设计需要进行相应的计算，确
保其能够有效收集和分散水流，减少对周围环境

的影响。同时，为了能够及时快速地将汇集的瀑

布水流排出，在隧道洞顶设置排水沟，排水沟的

尺寸应根据瀑布的水流量来确定，确保排水顺畅，

防止洞顶积水。排水沟的设计还需要考虑日常的

清理和维护，以确保其长期有效地运行。

图４　洞口平面布置 ｃｍ

３　防冲刷设计与实践

３１　受水池及排水沟尺寸的确定
项目设计的受水池是收集冲沟瀑布落水、防止

水流冲刷隧道洞口结构、避免泼溅的重要构筑物。

受水池不仅可以承接瀑布水流，也是洞顶瀑布景观

的延伸。受水池尺寸与冲沟瀑布堰口的高度、宽

度、形状、水流量、水流速度等都存在直接关系。

在景观设计和水利工程中，为了确保瀑布水流能够

平稳地落入受水池中，防止水花溅出，并考虑到观

赏效果，通常会根据经验将受水池的宽度控制为瀑

身高度的２／３以上，同时受水池的宽度需大于堰口
宽度且考虑一定的富余。受水池总容量应结合排水

沟的泄水能力和瀑布总流量确定，排水沟的泄水能

力应大于瀑布单位时间的总流量，根据 《公路排水

设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ３３—２０１２）的曼宁公式，可计
算初定尺寸排水沟的平均流速：

ｖ＝１ｎＲ
２
３Ｉ
１
２ （１）

式中：ｖ为水流速度，ｍ／ｓ；ｎ为沟壁或管壁的粗糙系
数；Ｒ为水力半径，ｍ；Ｉ为水力坡度，无量纲。根据
上式计算结果可验证排水沟的尺寸。

３２　冲沟瀑布水力计算方法
隧道洞口结构设计应按最不利工况考虑，将瀑

布冲击力作为集中力考虑在隧道洞顶，可基于动量

定理来计算冲击力，假设瀑布的水流是均匀的，且

流速在落到瀑底前保持不变，通过单位时间瀑布的

流量Ｑ（ｍ３）和流速ｖ（ｍ／ｓ）来估算水流的动量

图５　洞口典型剖面 ｃｍ
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Ｐ（ｋｇ·ｍ／ｓ）。计算公式如下。
Ｐ＝Ｑｖρ （２）

式中：ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３。假设瀑布的水流在
落到瀑底时速度减为零，那么瀑底的冲击力 Ｆ可
以通过动量定理来估算：

Ｆ＝Ｐｔ＝ρＱ ２槡ｇＨ （３）

式中：ｔ为水流与瀑底接触的时间，ｓ；Ｈ为瀑身
高度，ｍ，因动量 Ｐ根据单位时间瀑布的流量计
算得来，将ｔ取为单位时间，则可得出瀑布水流冲
击力的估算值。

３３　考虑水力冲击的隧道结构计算
隧道洞口为浅埋明洞，用 ＭＩＤＡＳ－ＧＴＳ有限

元分析软件模拟瀑布水流冲击力作用下的不利工

况。岩土土体材料采用莫尔 －库伦屈服准则，岩
体采用德鲁克－普拉格准则。

采用勘察报告中的岩土参数，中等风化砂岩重

度γ＝２４ｋＮ／ｍ３，内摩擦角 φ＝３１２°，黏聚力 ｃ＝
７１０ｋＰａ，弹性模量 Ｅ＝６１８６ＭＮ／ｍ３，泊松比 μ＝
０２；填土容重 γ＝２０ｋＮ／ｍ３，内摩擦角 φ＝２８°，
黏聚力ｃ＝５ｋＰａ，弹性模量Ｅ＝１０ＭＮ／ｍ３，泊松比μ＝
０３５。明洞衬砌结构、受水池结构容重γ＝２５ｋＮ／ｍ３，
弹性模量Ｅ＝３１ＧＮ／ｍ３，泊松比μ＝０２；浆砌片石采
用经验参数容重γ＝２４ｋＮ／ｍ３，内摩擦角φ＝３５°，黏聚

力ｃ＝１０ｋＰａ，弹性模量Ｅ＝１０００ＭＮ／ｍ３，泊松比 ＝
０２５。考虑施工扰动的影响，对岩土体参数进行适
当折减，一般折减系数取为０７～０９。受水池水深
约１３ｍ，池底１ｍ厚卵石，卵石及水流重力均布
荷载约为１５ｋＰａ，瀑布冲击力考虑为集中作用力，
其值约为１０８ｋＮ。

为模拟洞顶瀑布冲击对岩土体和明洞结构的影

响，采用地层－结构法，用有限元软件模拟多个施
工步下的影响程度。采用二维平面应变模型，隧道

明洞衬砌、受水池底采用一维板单元。为了确保计

算精度，沿隧道横向取６５ｍ，从地表向下最高处取
４０ｍ，最低处为１５ｍ，其模型如图６所示。

图６　计算模型简图

模型一共设置 ３个计算步，即原始地应力、
隧道明洞开挖及回填、瀑布冲刷。设计过程中宜

采用荷载－结构法对明洞结构计算加以验证。计
算结果的竖向位移云图如图７、８所示。

（ａ）无瀑布冲刷工况；（ｂ）瀑布冲刷工况

图７　整体竖向位移云图

（ａ）无瀑布冲刷工况；（ｂ）瀑布冲刷工况

图８　明洞及受水池底板竖向位移云图
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　　由计算结果可见，瀑布冲刷导致受水池底土体
增加了约４６ｍｍ的竖向位移，最大竖向位移位于
受水池瀑布冲刷位置，明洞结构最大竖向位移

为－２３ｍｍ，位于拱顶靠瀑布冲击侧，洞口位移整
体较小。明洞及受水池底板内力图如图９所示，明
洞结构拱部最大弯矩为１７２ｋＮ·ｍ，出现在明洞拱腰
靠受水池侧，受水池底板最大弯矩为３１４ｋＮ·ｍ，出现
在受瀑布冲击区域；明洞结构最大剪力为２５３ｋＮ，出
现在明洞边墙靠受水池侧，受水池底板最大剪力为

６２ｋＮ，出现在瀑布冲击区域前端；明洞结构最大
轴力为４９０ｋＮ，出现在明洞边墙靠受水池侧，受
水池底板最大轴力为５４ｋＮ，出现在瀑布冲击区域
后端。

洞口段塑性区分布如图１０所示，可见隧道偏
压和瀑布冲击作用下，受水池底部出现一定程度

的塑性区，但该塑性区在无瀑布冲击作用下也存

在，主要由明洞回填土体沉降导致，因此在明洞

回填过程中要尤其注意明洞背后土体的压实，避

免受水池底板脱空。

４　设计要点分析

针对项目的特殊性进行了专项设计，具有一

定特色。主要包含自然保护区的保护性设计、隧

道洞口景观打造、防瀑布冲刷设计、隧道明洞结

构的加强等方面。

（１）对于位于或毗邻自然保护区的隧道洞口
工程，设计时应充分考虑对现状生态环境的保护，

力求将洞口与自然环境融为一体。设计过程中，

应尽量减少对原始植被和地形地貌的破坏，保持

生态系统的完整性和连续性。

（２）方案制定应进行经济技术对比论证，确
保方案的安全性和可行性，还应考虑洞口景观的

整体打造。对于那些存在冲沟瀑布的隧道洞口，

可以通过延长洞口的方法来保留瀑布景观，同时

严格控制延长的范围，以避免过度干扰自然环境，

提升隧道洞口的美观度，为游客提供更加丰富的

观赏体验。

（３）在进行防瀑布冲刷设计时，宜考虑最不
利工况，即最大水流量冲击的情况下的防冲刷设

计，受水池的设置需要充分考虑瀑底的消能处理，

以增强结构的耐久性和抗冲刷能力。此外，施工

时间的选择也很重要，建议在旱季进行施工，以

减少瀑布水流对施工期间的干扰和可能带来的安

全隐患。

（４）在瀑布冲刷作用下，应将瀑布冲击力作
为附加荷载考虑，通过在洞顶设置受水池，可以

有效分散瀑布冲击力，避免集中荷载对明洞结构

的直接作用。在设计时，需要考虑受水池满水状

态下的荷载，并据此对明洞结构进行适当加强处

理。明洞回填材料的选择也十分重要，应采用透

水性较好的材料进行回填并压实，以减少水流对

结构的影响。同时，明洞结构必须加强防水措施，

防止水流渗透侵蚀结构。此外，还应加强隧道后

期的维护和保养，确保其长期的安全稳定运行。

５　结　语

在洞口需考虑保留现状冲沟瀑布景观的条件

下，本文对隧道洞口的防冲刷设计进行了详细介

绍，设计采取的明洞延长、洞顶防冲刷设计、雨

水有组织排放、明洞结构和防水加强等一系列措

施，有效地解决了隧道洞口在雨季面临的冲沟瀑

布冲刷的问题。

（１）在冲沟瀑布作用下的隧道零开挖洞口是
可以实现的，隧道洞口雨水的截排方式应结合工

（ａ）弯矩；（ｂ）剪力；（ｃ）轴力

图９　瀑布冲刷工况明洞及受水池底板内力
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图１０　瀑布冲刷工况洞口段塑性区分布

图１１　施工现场照片 （旱季施工）

程实际情况综合考虑。

（２）在瀑布冲击条件下，隧道洞顶设置含消
能措施的受水池可极大的分散瀑布冲击力，明显

降低瀑布巨大冲击力对隧道明洞结构的影响。

（３）文章中瀑布冲击力的计算方式偏于保守，
后期类似的隧道项目中，可结合工程实际情况，

通过现场实测、模型试验、数值分析等手段进行

优化和改进。
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