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АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи китайских специалистов «Прорыв 
воды в тоннель «Шицзиншань» во время строительства (г. Чжухай, провинция Гуандун, Китай)» (Kong et al., 
2022), опубликованной в журнале Safety («Безопасность») издательством MDPI (Multidisciplinary Digital 
Publishing Institute – «Институт мультидисциплинарных электронных публикаций»). Данная работа находится 
в открытом доступе на сайте MDPI в соответствии с лицензией CC BY 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая позволяет распространять, переводить, адаптировать 
и дополнять ее при условии указания типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная 
ссылка на источник для представленного перевода (Kong et al., 2022) приведена в конце.  
В публикации рассматривается прорыв воды в тоннель «Шицзиншань» в городе Чжухай (провинция Гуандун, 
Китай) во время его строительства (в 1,16 км от портала). В результате погибли 14 человек. Цели работы – 
исследование, анализ и обсуждение причин и механизма резкого водопритока в данном нетипичном случае.  
Основными причинами этой катастрофы были: особые геологические условия на аварийном участке 
строительства; высокая водопроницаемость грунтов в зоне, соединяющей систему подземных вод с 
вышележащим водоемом (водохранилищем «Цзида»); воздействие интенсивных дождевых осадков.  
Авторы дали важные рекомендации по предотвращению подобных аварий. Необходимо: оценить уровни 
риска на участках, где возможен прорыв подземных вод; выполнить комплексное геологическое 
прогнозирование на основе данных бурения и методов искусственного интеллекта; создать систему 
мониторинга в процессе проходки тоннеля; повысить навыки самозащиты у строителей.  
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Введение  
В последние десятилетия в Китае происходит бурное 

строительство инфраструктуры, в том числе таких объектов, 
как тоннели [1], котлованы [2], системы метрополитена [3] 
и др. Но при строительстве таких объектов часто случались 
аварии или катастрофы и возникали екологические проблемы. 
Например, обрушение бортов котлованов [4–6], прорывы 

подземных вод в тоннели [7,  8], разрушение мостов или 
здании [9], загрязнение вод [10]. Все ето существенно влияет 
на безопасность людеи. Например, 10 июня 2018 года в ре-
зультате резкого водопритока в тоннель Чаоян было множество 
пострадавших и трое погибших [11].  

Помимо факторов, связанных с человеческои деятельностью 
[12, 13], на безопасность здании и сооружении в ходе урба-
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Water inrush hazard in Shijingshan Tunnel 
during construction, Zhuhai, Guangdong, China” written by Chinese specialists (Kong et al., 2022). It was published 
in 2022 in the journal “Safety” by the MDPI publisher (Multidisciplinary Digital Publishing Institute). It is an open 
access paper under the CC BY 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source is referred to. In our case, the full reference to the original paper (Kong et al., 2022), which was used for the 
presented translation, is given at the end.  
This short communication reports on a water inrush hazard during the construction of the Shijingshan Tunnel in 
Zhuhai, Guangdong, China. On 15 July 2021, a water inrush accident occurred at the construction site 1.16 km 
away from the tunnel entrance, resulting in 14 casualties. The purpose of this study is to investigate and discuss 
the water inrush process in this atypical case. The principal causes of this tunneling accident include the special 
geological conditions at the construction site, high hydraulic conductivity in the area that connects the 
underground water system and the overlying water body (the Jida Reservoir), and the impact of heavy rainfall. 
Moreover, four significant suggestions are proposed to prevent water inrush disasters: assessing the risk level in 
areas prone to water inrush; getting a comprehensive geological prediction based on borehole data and artificial 
intelligent methods; establishing a monitoring system during the tunneling process; strengthening the self-
protection skills of construction workers. 
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низации сильно влияют природные процессы и явления, 
в том числе землетрясения [14], обильные дождевые осадки 
и смерчи [15].  

В целях предотвращения опасных ситуации на объектах 
инфраструктуры многие исследователи изучали механизмы 
возникновения и реализации опасностеи и разрабатывали 
различные методы оценки рисков [16, 17] и прогнозирования 
чрезвычаиных ситуации [18]. К числу соответствующих ме-
тодов относятся: метод анализа иерархии [19]; метод выбора 
альтернатив на основе близости к идеальному решению 
(TOPSIS – Technique for Order Preference by Similarity to an 
Ideal Solution) [20, 21]; численные методы [22]; методы ис-
кусственного интеллекта [23].  

Кроме того, предпринимаются усилия по оптимизации 
методов строительства [24–27]. Оценка соответствующих 
рисков представляет собои комплексную оценку безопасности 
целевых инженерных объектов и связанных с ними условии 
окружающеи среды [28]. Она очень важна для функциони-
рования систем оповещения (или раннего предупреждения) 
и проведения спасательных работ при возникновении опасных 
ситуации.  

При реализации вышеупомянутых опасностеи к наиболее 
серьезным негативным последствиям, как правило, приводят 
резкие водопритоки в тоннели, поскольку такие явления не-
легко выявить заранее. Поетому необходимы соответствующие 
исследования. Они должны основываться на данных инже-
нерно-геологических изыскании, на результатах анализа усло-
вии окружающеи среды и на учете внутригодовои динамики 
метеоусловии.  

В даннои краткои публикации рассматривается прорыв воды 
в строившиися тоннель «Шицзиншань» в городе Чжухаи (про-

винция Гуандун, Китаи) [29, 30]. Сначала представим основную 
информацию о проекте строительства етого тоннеля. Затем 
опишем ситуацию, связанную с резким водопритоком в него и 
последующими спасательными работами, а также проанализируем 
факторы, влияющие на возникновение и реализацию даннои 
опасности. И в заключение подчеркнем, что для участков с по-
вышеннои вероятностью водопритока необходимы еффективная 
система мониторинга и комплексная оценка риска.  

Исходные сведения о проекте  
 
На рисунке 1 представлена карта, на которои отмечено 

место, где обрушился тоннель. В  даннои публикации рас-
сматривается участок южнои части скоростнои автомагистрали 
Синъе (Xingye Expressway), которыи находится под севернои 
частью горы Баньчжаншань в городе Чжухаи в китаискои 
провинции Гуандун (рис. 1, a). Aтот участок включает два 
тоннеля (восточныи и западныи), которые начинаются на 
пересечении проспекта Цзючжоу (Jiuzhou Avenue) и 1-и 
дороги Цзянье (Jianye 1st Road) с южнои стороны указаннои 
горы и заканчиваются в рабочем стволе на ее севернои 
стороне при общеи протяженности около 2,5 км (рис. 1, б). 
Длина западного и восточного тоннелеи составляет 2445,9 и 
2434,4 м соответственно. Их проектная высота – 11 м, ши-
рина – 15 м. Для их проходки применялся новыи австриискии 
метод тоннелестроения (NATM  – New Austrian Tunnelling 
Method) с использованием такого подхода, как ступенчатая 
разработка забоя. Система крепления включала: опережающую 
крепь из труб Φ42×4 (с наружным диаметром 42 мм и тол-
щинои стенки 4 мм) с инъектированием; анкерные крепления; 
стальные арки; инъекционныи бетон.  
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Рис. 1. Расположение обрушившегося тоннеля «Шицзиншань» в городе Чжухай (провинция Гуандун, Китай): a – гидрологическая 
система провинции Гуандун; б – расположение тоннеля и места его разрушения, произошедшего 15 июля 2021 года (источник 
картографической основы: Google Maps)



TRANSLATED ARTICLES

«ГеоИнфо» | 1­2026 
81

Прорыв воды  
 
Катастрофическии прорыв воды произошел 15 июля 2021 

года в 3:30 в результате обрушения свода восточного тоннеля. 
До етого, 14 июля в 18:55, при проходке данного тоннеля 
были завершены буровзрывные работы. Последующая очистка 
забоя от взорваннои породы продолжалась около 9 часов и 
была окончена 15 июля в 2:35. Однако помимо опережающеи 
трубнои крепи без инъектирования какие-либо другие 
елементы крепления не были установлены. И в 3:28 произошло 
обрушение значительного количества песка и камня со свода 
восточного тоннеля. А спустя две минуты участок свода, не 
имевшии крепления, обрушился полностью, после чего в 
тоннель хлынула вода. Затем вода устремилась в западныи 
тоннель через соединительныи ход. На рисунке  2 показан 
уровень воды в тоннеле после прорыва. В западном тоннеле 
на расстоянии 1160 м от портала оказались заблокированными 
14 человек (см. рис. 2).  

Исследования выявили основные причины катастрофы. Уча-
сток тоннеля под водохранилищем «Цзида» (Jida Reservoir) 
прошел через глубокую зону выветривания с обильным обвод-

нением. Свод восточного тоннеля обрушился, приведя к за-
топлению, из-за неправильного метода строительства и задержки 
с установкои системы крепления. При етом вода поступила в 
западныи тоннель, что привело к гибели проходчиков. 

Сложность гидрогеологических условии и особенности 
тоннелеи в авариинои зоне вызвали следующие трудности 
при проведении спасательных работ.  

1. Участок со сложными гидрогеологическими условиями, 
на котором произошло обрушение тоннеля с затоплением, 
характеризуется холмистым рельефом дневнои поверхности. 
Основными залегающими там породами являются граниты и 
выветрелые грунты. В  отдельных зонах гранитов развита 
трещиноватость. В прилегающем раионе выявлены разломы 
Хувань и Цзида, приразломные зоны которых взаимодеи-
ствовали с участком тоннельного строительства. Под влиянием 
окружающих основных и вторичных разломов трещиноватость 
грунтового массива в авариинои зоне достигла высокои 
степени, со значительнои раздробленностью пород.  

2. Между аварииным тоннелем и водохранилищем «Цзида» 
присутствует сильная гидравлическая связь. В  течение 
полутора часов после обрушения свода сооружения уровень 

Рис. 2. Уровни воды в тоннеле после аварийного водопритока: а – минимальный уровень воды в месте старта спасательного 
катамарана (источник фото: https://www.guancha.cn/politics/2021_07_17_598831_s.shtml); б – вода в средней части тоннеля, 
которая была спасателям по пояс (источник фото: https://www.xianjichina.com/news/details_275025.html); в – место с 
максимальным уровнем воды в тоннеле при проведении спасательных работ, в котором наблюдался недостаток кислорода 
(источник фото: https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_13726501)



воды в водоеме снизился на 1,9 м. По оценкам, из водохра-
нилища в тоннели поступило около 2,2×105 м3 воды. Поетому 
на начальном етапе катастрофы интенсивныи водоприток 
существенно осложнил работы по осушению тоннелеи. Кроме 
того, под воздеиствием проходки и аварииного затопления 
гидравлическая связь между водохранилищем и тоннелем 
еще больше усилилась, что привело к дополнительному уве-
личению притока воды и к дальнеишему усложнению водо-
отливных работ.  

3. Строители оказались заблокированными на нисходящем 
участке тоннеля. Уклон тоннеля, равныи 3%, привел к на-
коплению грязевых отложении и других наносов на етом 
участке, что осложнило доступ к нему для водолазов и под-
водных роботов. Чем больше накапливалось грязи в воде, 
тем проблематичнее становилось проведение спасательных 
работ.  

Аварийно-спасательные работы  
 
1. В верхнем бьефе водохранилища была возведена водо-

непроницаемая перемычка, разделившая водоем на две части 
и прервавшая связь между его котловинои и источником его 
питания. Благодаря етому внешнии приток воды шел уже не 
из всего водохранилища, а  только из небольшого пруда. 
Далее вода, скопившаяся над местом обрушения тоннеля, 
была дренирована. 

Aти меры позволили предотвратить поступление поверх-
ностных вод из водохранилища «Цзида» в подземное соору-
жение. Объем дренажного оборудования непрерывно уве-
личивался. Использовали: 10 грязевых насосов, генераторы 
мощностью 7500  кВт, диагональныи насос (смешанного 
потока) мощностью 175 кВт, водоотливные насосы (275 кВт), 
погружные насосы (330  кВт), канализационные насосы 
(390  кВт), 10  автоцистерн. Помимо наружного дренажа 
откачка проводилась также внутри тоннеля (рис. 3). Чтобы 
решить проблему чрезмернои концентрации угарного газа 
внутри сооружения и улучшить условия проведения спаса-
тельных работ, в  дополнение к восьми уже функциониро-
вавшим осевым вентиляторам были введены в деиствие 
восемь струиных вентиляторов.  

2. Целостность скальных пород уже была сильно нарушена, 
поетому в ходе спасательнои операции потребовалось провести 
усиленную инъекционную цементацию грунтового массива 
для обеспечения безопасности людеи в зоне ведения работ. 
Нижняя часть котловины водохранилища, из которои про-
исходила инфильтрация воды в тоннель, после откачки из 
нее жидкости была засыпана грунтом. Затем путем планировки 
и уплотнения етого грунта была подготовлена рабочая пло-
щадка для размещения механизированного оборудования 

(на рисунке 4 показан участок водохранилища над тоннелем 
в процессе авариино-спасательных работ).  

Затем с помощью универсальных бурильно-инъекционных 
установок пробурили скважины и применили технологию 
нагнетания двухкомпонентного раствора для инъекционного 
армирования насыпного грунта и забоя тоннеля. Такои 
раствор затвердевает в течение 30–50 секунд, что позволяет 
быстро превратить исходно рыхлыи грунт в плотную моно-
литную структуру, еффективно блокирующую приток воды 
в тоннель из водохранилища и подземных трещин.  

В етих работах принимали участие более 110 человек и 
было задеиствовано 20 комплектов оборудования. Засыпка 
отгороженного водонепроницаемои перемычкои участка кот-
ловины водохранилища, расположенного над сводом ава-
рииного тоннеля, была завершена 16 июля к 15:00. По со-
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Рис. 3. Спасатели раскладывают дренажное оборудование 
(источник фото: https://www.guancha. cn/politics/2021_ 
07_17_598831_s.shtml) 

Рис. 4. Участок проведения спасательных работ (источник фото: 
https://www.guancha.cn/politics/2021_07_17_598831_s.shtml) 
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стоянию на 9 часов утра 17 июля на площадку было доставлено 
90  т цемента и 20  т силиката натрия, введено в работу 12 
комплексных бурильно-инъекционных установок. 

3. Главнои целью Гуанчжоуского авариино-спасательного 
управления Министерства транспорта КНР было спасение 
людеи с привлечением всех возможных сил. Для участия в 
етои операции на место катастрофы срочно прибыли 8 водо-
лазов от Авариино-спасательного управления Южно-Китаи-
ского моря (Наньхаиского авариино-спасательного управления 
Министерства транспорта КНР), 6 водолазов от Гуанчжоуского 
авариино-спасательного управления и 3 експерта по аварии-
но-спасательным работам. По состоянию на 9 часов утра 19 
июля 4  смены водолазов провели поисково-спасательные 
работы общеи продолжительностью 16  часов, обследовав 
более 900 м затопленного тоннеля. На рисунке 5 показано 
начало выполнения етих работ.  

4. Проводился мониторинг безопасности конструкции тон-
неля и присутствия в нем токсичных газов. Для предотвра-
щения возникновения вторичных катастроф постоянно уси-
ливалось отслеживание гидрологических условии на дневнои 
поверхности в режиме реального времени, особенно для 
горы, водохранилища, других водных объектов и насыпного 
грунта (рис. 6). Велся мониторинг возникновения протечек 
в тоннеле, наличия в нем опасных газов, осадок поверхности 
грунта с регулярным оповещением через каждые 30 минут о 
ситуации внутри и снаружи для обеспечения безопасности 
спасателеи.  

К сожалению, 22 июля 2021 года, после нескольких днеи 
непрерывных поисково-спасательных работ, было подтвер-
ждено, что все 14 человек, оказавшихся в ловушке, погибли.  

Геологические условия территории вдоль 
трассы тоннеля  

 
Тоннель «Шицзиншань» начинается вблизи деревни Баилянь 

и пересекает под землеи весь лесопарк горы Баньчжаншань с 
юга на север. Он был построен с использованием нового ав-
стрииского метода тоннелестроения (NATM), которыи при-
меняется там, где преобладают очень твердые породы с проч-
ностью более 100  МПа. Проходка через твердые грунты 
обычно сопровождается подрывными работами с разрушением 
пород непосредственно перед выемкои.  

На рисунке  7 схематично показан геологическии разрез 
рассматриваемои территории.  

Проходка тоннеля «Шицзиншань» сквозь гору Баньчжан-
шань велась преимущественно в сильно выветрелых гранитах 
(см. рис. 7), причем расстояние между его сводом и дном во-
дохранилища составляло примерно 19 м. Aто представляло 
основнои риск для подземного сооружения. Однако из-за от-

сутствия инженерно-геологических скважин до катастрофы 
упомянутыи грунт был грубо оценен как гранит среднеи 
степени выветрелости, обладающии достаточнои прочностью 
для выдерживания нагрузки на тоннель от залегающих выше 
пород при использовании метода ступенчатои разработки 
забоя.  

При детальных же инженерно-геологических изысканиях 
после катастрофы было установлено, что в деиствительности 
вокруг места прорыва воды залегал сильно выветрелыи гранит 
с развитои трещиноватостью. И его прочность была значительно 
снижена под воздеиствием подземных вод.  

Таким образом, неточная оценка геологических условии 
была однои из основных причин аварии. К тому же в описанных 
условиях применение нового австрииского метода тоннеле-
строения (NATM) несло дополнительныи риск обрушения.  

При проходке тоннеля в твердых породах буровзрывные ра-
боты могут вызывать неустоичивость его забоя и даже приводить 
к прорывам воды, которые чаще всего происходят в зонах, где 

Рис. 5. Спасатели спускают подводного робота с катамарана 
(источник фото: https://www.xianjichina.com/news/details_ 
275025.html)

Рис. 6. Система мониторинга и управления аварийно­
спасательными работами (справа) (источник фото: 
https://www.guancha.cn/politics/2021_07_17_598831_s.shtml) 



грунты характеризуются трещиноватостью или наличием раз-
ломов. На рисунке  8 показано пересечение трассои тоннеля 
«Шицзиншань» разлома F69 вблизи водохранилища «Цзида».  

Наличие разлома под названием F69 (согласно геологиче-
скои карте города Чжухаи), пересекающего горы Баньчжан, 
было выявлено при инженерно-геологических изысканиях, 
выполненных для строительства другого тоннеля под горои 
Баньчжаншань, носящего то же название, что и гора (см. 
рис.  8). Aтот разлом простирается в направлении с юго-
запада на северо-восток. Вероятность пересечения проекти-
руемои трассои тоннеля «Шицзиншань» с  разломом F69 в 
месте, расположенном под водохранилищем «Цзида», была 
высока. В случае подтверждения етои оценки данное место 
было бы наиболее опасным участком тоннеля. 

Кроме того, снижение прочности пород в зоне разлома 
могло значительно увеличить неустоичивость забоя тоннеля. 

Поетому при буровзрывнои разработке забоя без надлежащего 
предварительного крепления тоннель мог обрушиться в 
любои момент.  

Инженерно-геологическии разрез в указанном месте сложен 
насыпным грунтом (занимающим верхнюю часть и имеющим 
мощность около 2–6 м), гравиино-песчаным грунтом, пол-
ностью выветрелым гранитом, сильно выветрелым гранитом, 
гранитом среднеи степени выветрелости и слабо выветрелым 
гранитом. Оцененные значения геотехнических параметров 
для етих слоев приведены в таблице.  

Механизм прорыва воды 
 
В рассматриваемом случае основным источником риска 

являлось водохранилище «Цзида». К возникновению прорыва 
воды в тоннель могла привести высокая водопроницаемость 
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Рис. 7. Схематичный геологический разрез рассматриваемой территории 
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Рис. 8. Место пересечения тоннеля «Шицзиншань» с разломом F69 вблизи водохранилища «Цзида» (источник изображения: 
https://zhuanlan.zhihu.com/p/390890982) 

Таблица. Оцененные значения геотехнических параметров слоев грунта, принятые при проектировании и 
строительстве (источник: https://www.doc88.com/p-19259446047410.html?r=1, accessed on 18 May 2020) 

Тип грунта
Несущая 

способность 
fa0, кПа

Природный 
удельный 

вес γ, кН/м3

Влажность w, 
%

Удельное 
сцепление C, 

кПа

Угол 
внутреннего 
трения φ, °

Компрессионный 
(одометрический) 

модуль деформации 
(в интервале давления 

0,1–0,2 МПа) Es1–2, 
МПа

Начальный 
модуль 

деформации 
E0, МПа

Насыпнои грунт 90 18,3 25,0 22,0 15.1 4,15 -

Гравиино-
песчаныи грунт 170 18,1 12,6 - 41,7 - -

Полностью 
выветрелыи 
гранит

300 19,0 22,5 21,2 25,4 5,02 118,5

Сильно 
выветрелыи 
гранит

600 - - - - - 234,6

Гранит среднеи 
степени 
выветрелости

1500 Предел прочности на одноосное сжатие в водонасыщенном состоянии frk = 24,85 МПа

Слабо 
выветрелыи 
гранит

2800 Предел прочности на одноосное сжатие в водонасыщенном состоянии frk = 49,12 МПа



зоны разлома. После обрушения вмещающих грунтов вода из 
водохранилища могла быстро проникнуть в тоннель через 
зону повышеннои трещиноватости, связанную с разломом, 
и в итоге вызвать резкии водоприток (согласно данным изыс-
кании, выполненных после катастрофы, максимальныи исходныи 
уровень воды в водохранилище мог достигать 20 м). Обрушение 
забоя восточного тоннеля могло привести к образованию во-
ронкообразнои зоны ослабления прочности пород между 
сводом подземного сооружения и дном водохранилища, что 
скорее всего и обусловило интенсивныи приток туда воды из 
водоема (см. рис. 7). Вода могла сначала прорваться в правыи 
тоннель и затем через поперечныи соединительныи ход попасть 
в левыи тоннель. Кроме того, продолжался приток внутрь со-
оружения за счет фильтрации подземных вод.  

Поскольку вода очень быстро поступала в тоннель в ос-
новном из водохранилища, для оценки фактического коеф-
фициента фильтрации грунта целесообразно использовать 
закон Дарси, которыи выражается следующим образом:   

 

                                    
,  

 
где Q – интенсивность (расход, дебит) водопритока, м3/с; K – 
коеффициент фильтрации грунта, м/с; A – площадь попереч-
ного сечения зоны прорыва, м2; Δh – потеря напора (разность 
напоров), м, на участке фильтрации длинои L, м.  

В данном случае длина пути фильтрации L оценивается 
как минимальное расстояние между дном водохранилища и 
сводом тоннеля, равное 19  м. Принимается максимальное 
значение перепада напоров Δh, равное 22,2 м. Тогда макси-
мальныи градиент напора J=Δh/L (гидравлическии градиент, 
перепада напора на единицу длины) составляет: 22,2/19=1,17. 

Во время интенсивного водопритока в тоннель уровень 
воды в водохранилище будет снижаться, а  уровень воды в 
тоннеле – повышаться. Разность напоров сохранится, но по-
степенно снизится. Поскольку ширина незакрепленного свода 
сооружения составляет 1,8 м, а оцененная длина окружности 
поперечного сечения тоннеля  – около 15  м, площадь по-
перечного сечения зоны прорыва A составит около 27 м2. 

Согласно данным полевых измерении, в течение полутора 
часов из водохранилища ушло 2,2×105 м3 воды, что соответ-
ствует среднему расходу водопритока Q≈40,7 м3/с. Соответ-
ственно, коеффициент фильтрации грунта  K, оцененныи 
путем приведенного расчета, составляет 1,29 м/с, что суще-
ственно превышает емпирические значения для выветрелого 
гранита (от 3,3×10⁻6 до 5,2×10⁻5 м/с) или гравия (от 3×10⁻4 
до 3×10⁻2 м/с). Таким образом, чрезмерно высокая величина K 
подтвердила наличие непосредственнои гидравлическои связи 
между водохранилищем и тоннелем, что и было однои из ос-
новных причин катастрофы.  

Интенсивные дождевые осадки  
 
Город Чжухаи расположен к югу от тропика Рака и 

находится в зоне субтропического морского муссонного кли-
мата, для которого характерно обилие солнечного света и 
осадков. Aтот раион часто оказывается под влиянием южных 
субтропических муссонов и гроз. Максимальное годовое ко-
личество осадков там составило 2873,9 мм (1973 г.), мини-
мальное – 1200,9 мм (1963 г.), среднемноголетнее – 1950,7 мм. 
Максимальное суточное количество осадков составило 
393,7 мм (12 июня 1966 г.). Самыи продолжительныи период 
непрерывных дождеи длился 18 суток (в июле 1968 г.) при 
общем количестве осадков 378,3 мм. Распределение в течение 
года было неравномерным: на летнии период (с апреля по 
сентябрь) приходилось 80% годового объема осадков [31].  

Дожди рассматривались как еще один значимыи фактор, 
способствовавшии прорыву воды в тоннель. В июле 2021 года 
среднемесячное количество осадков в Чжухае достигло своего 
пика. Более того, 7 июля 2021 года в городе непрерывно шел 
дождь, а 14 июля 2021 года там был грозовои ливень. Про-
должительные осадки были одним из ключевых факторов, 
спровоцировавших водоприток, поскольку они привели к 
повышению уровнеи поверхностных вод и водохранилища 
«Цзида» –важных источников подпитки подземных вод.  

Таким образом, неблагоприятная ситуация была усугублена 
сочетанием таких факторов, как затяжные дожди и продол-
жающиеся работы по проходке тоннеля.  

На рисунке  9 схематично представлены причинно-след-
ственные связи, которые привели к прорыву воды в тоннель.  

Обсуждение и рекомендации   
 
Создание тоннелеи – оптимальныи выбор при проектиро-

вании железных дорог или автомагистралеи в горных раионах, 
позволяющии сокращать расстояния и избегать больших 
уклонов. Однако из-за недостаточных знании о геологических 
условиях во время строительства различных тоннелеи реа-
лизовывались многочисленные геологические опасности и 
происходили аварии и катастрофы, в  том числе с гибелью 
людеи. Например, на рассмотренном в даннои статье участке 
тоннеля с неблагоприятными геологическими условиями в 
2021 году произошла трагедия.  

Подобные события в последние десятилетия приводили к 
гибели людеи и к серьезному материальному ущербу. Опас-
ность прорыва воды в тоннель может привести к катастрофе, 
и с етим очень трудно иметь дело. Чтобы уменьшить риск 
реализации такои опасности, надо должным образом иссле-
довать геологические условия и источники воды при изыс-
каниях для проектирования и строительства.  
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Развитие интенсивного водопритока при строительстве 
тоннелеи является сложным процессом – и полное понимание 
механизмов прорыва воды получить трудно. Существуют 
способствующие его возникновению факторы, такие как из-
менение напряженно-деформированного состояния грунтов 
во время проходки, развитие трещиноватости пород, изменения 
окружающеи среды и др. Из-за комбинированного воздеиствия 
указанных факторов традиционные емпирические методы 
прогнозирования резкого водопритока теперь не подходят. 
В  решении задач, в  которых рассматривается совокупное 
влияние множества факторов, могут помочь методы искус-
ственного интеллекта (ИИ). Существенно облегчить выявление 
механизмов возникновения прорывов воды при строительстве 
тоннелеи может совокупное использование геоинформацион-
ных систем (ГИС) и ИИ. 

Необходимо тщательно изучить инженерно-геологические 
условия раиона трассы будущего тоннеля. На практике обычно 
применяют бурение скважин. Однако строителям приходится 
находить баланс между стоимостью бурения и точностью ин-
женерно-геологических данных. И в таких случаях очень не-
просто прогнозировать изменения геологических условии на 
основе ограниченности данных по скважинам. Хорошим ре-
шением является сочетание новеиших методов, таких как 
метод переходных (електромагнитных) процессов и метод 

георадиолокации (георадарныи), с традиционным бурением 
скважин, что позволяет очень точно и достоверно оценить 
геологические условия.  

Для предотвращения или снижения ущерба, вызванного 
прорывами воды в тоннели, необходимо создавать системы 
мониторинга. Надежные методы мониторинга должны быть 
економичными, удобными в использовании и подходящими 
для применения в сложных геологических условиях, например 
в карстующихся грунтовых массивах. В настоящее время в 
геотехническом строительстве получили широкое распро-
странение инновационные волоконно-оптические датчики, 
которые позволяют еффективно измерять изменения напря-
жении, смешения, давление воды и другие параметры. Aтот 
тип технологии мониторинга особенно хорошо подходит для 
проектов строительства тоннелеи в условиях воздеиствия 
множества факторов. На основе собранных данных и алго-
ритмов ИИ центр мониторинга может предупреждать или 
оповещать о возникновении аномальных ситуации и выдавать 
инструкции.  

Может быть рассмотрено частичное применение щитовои 
проходки тоннеля. Проходческии щит, являясь мощнои вре-
меннои крепью, способен противостоять внешнему давлению 
подземных вод и давлению со стороны забоя или подошвы. 
Такои тип проходки протяженных тоннелеи глубокого зало-

Рис. 9. Факторы, спровоцировавшие прорыв воды в тоннель



жения в слабых водоносных слоях часто имеет преимущества 
с техническои и економическои точек зрения и соответствует 
условиям реализации рассмотренного в статье проекта на 
опасном участке.  

Заключение  
 
15 июля 2021 года в городе Чжухаи (провинция Гуандун, 

Китаи) произошел катастрофическии прорыв воды в тоннель 
при его проходке. Aто случилось под водохранилищем 
«Цзида», что значительно осложнило спасательные работы и 
привело к гибели 14 человек.  

Данная катастрофа была спровоцирована совокупным 
воздеиствием следующих факторов: высоким коеффициентом 
фильтрации (гидравлическои проводимостью, водопрони-
цаемостью) грунтов на авариином участке; наличием разломов 
в етом раионе (прежде всего разлома F69); сильными дождями 
перед рассматриваемым событием; инфильтрациеи воды из 
расположенного над тоннелем водохранилища. 

Необходимо проводить оценку рисков в раионах, где воз-
можны прорывы воды в тоннели во время их строительства. 

Для прогнозирования возможных техногенных аварии и ка-
тастроф следует применять еффективные методы мониторинга 
in situ. Кроме того, важно исследовать геологические условия 
вдоль трассы тоннеля с использованием методов искусственного 
интеллекта на основе ограниченных данных бурения. Повысить 
еффективность отслеживания возникновения подобных аварии 
и успешность поисково-спасательных работ могут методы 
ИИ. Они, например, помогают выполнять мониторинг очагов 
фильтрации воды и деформации забоя и обнаженнои поверх-
ности выработки на начальном етапе проходки (до создания 
окончательнои обделки тоннеля), что позволяет своевременно 
оповещать руководство о необходимости принятия противо-
аварииных мер. Кроме того, технологии ИИ позволяют обна-
руживать и идентифицировать людеи в ходе поисково-спаса-
тельных работ, что способствует сохранению жизнеи.  

- 
Данное исследование было выполнено при финансовой 

поддержке Национального фонда естественных наук Китая 
(грант №  4210020169) и  Фонда поддержки исследований 
для новых сотрудников Университета Шаньтоу (грант 
№ NTF21008-2021).  
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