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Abstract

Water—gushing is one Of most anentiVe probIems in tunneI construc“on．

With the deveIOpment Of tunne|，s design， conslructiOn technOlOgy and

mechanism，many design schemes for IOng distance and deep buried tunnels

are made，which wⅢcause this prObIem mOre and mOre prominent and

jmminenlIy to be s0Ived．

1n this pape‘combined wilh the geOlOgicaI condi“on of Qjyueshan tunnel

in Yi-vvan Railway，the qualI怕cation and in们uencing factOrS Of Occurrence Of

water-gushing in karsl lunneI are deepIy studied．It presents that the capabiIity

Of energy stockpile and reIease in wate卜bearing surrounding rock，

hydrodynamlc capabiIltyI and the stabiIization of surrounding rock and so on

are a¨the necessary cOnditions Of Occurrence of water·gushing in tunneI，and

they also decide the scale and intensIty of waler—gushing．Based on lhis

theOretica¨y anaIyzing，lhe theOry and method Of estima“on Of water—gushlng

are studied cOmprehensively．At the same l订ne，the adVantage，disadVanlage

and appIying rang of va riety forecasting methods are studied and compared．

Aimed at the karst deveIOping character and the karst waler m0Ving rule

in the area of QiVueshan tunneI， method of i而Itra“on coefFicient of

precipitatiOn， mOduIus melhOd Of grOundwater runOff， methOd Of

hydrogeOIogicaI analOgy and method of 9rey incident degree analysis and

grey dummy VariabIe muIlipIe regression anaIysis are adOpled to calcuIate

and forecast the wate卜gushing amount．IncorpOrated w_th Ioca“on condition，

cOrrelaljon paramelers have been cOrrected lO ensure the forecast accuracy

and reliabiIity．，U Iast，comparing w．th lhe four methods forecas“ng results，the

estimation Of appropriale water—gushIng amOunt has been adOpted， and

cOrrespOnding sOIutiOns haVe been adVised．

The studied resuIl has re蕾鲁renced ef馆ct on Ihe es朝malion of

waler—gushing amOunt of Qiyueshan tunneI and Olher tunnels．
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degree anaIysis
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第2章隧道涌水条件及影响因素

2．1隧道地下水赋存的基本特征

据隧道区水文地质勘探，可知隧道穿越富水区段主要为岩溶水和基岩裂隙

水，这两类地下水有着不同的嘎哮跫夔。

t．j?；臻鞯誊俐鳓葡摹苌

囊嚼墨鹌烟㈣霪强埠i￡誊贾托萝奏譬曩菇孽F延灞妻耄辩墓￡摹噔象搿

矍；

乎窜羹受：酬卦醚私拿艮蹲甚垒～尊睽l羹鬟罐域荔豢影蠹；：．

2×104 m3／d；

别岩槽隧道，全长4132米，预测隧道正常涌水量为1．61×104m3／d，最大涌水量

为1．96×104m3／d等。上述岩溶隧道涌水量的预测和计算均采用适用于初测阶段

宏观估算的简易水均衡法。宜万铁路即将进入施工阶段，迫切需要研究、解决

可靠度较高的岩溶隧道涌水量的预测和计算技术。

针对上述情况，本文以齐岳山岩溶隧道的涌水量预测为研究对象，主要研

究了该地区岩溶发育特征、岩溶水的运动规律，在此基础上，选用了合理的方

法进行了隧道涌水量的预测，为验证预测的合理性，利用了多种方法进行对比，

保证了

����x
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一的水位，以及集中排泄的岩溶大泉。另外，在平面上断裂构造发育带、背斜

轴部以及地表水体或岩溶大泉排泄区等岩溶水赋存很丰富。

在时间上，特别是在我国南方，岩溶水的水位、水量变化幅度大，变化频率

高，动态响应快。这反映出赋存的岩溶水的水位、水量在时间上具有明显的不

均匀性，雨季水位较高，流量很大，而枯季水位较低，流量很小。

综上分析，岩溶水的主要赋存特点是空间和时间上的不均匀性，渗透的非均

质性和各向异性，以及降水灌水式的补给，管道、暗河式的径流，地下河系式

的集中排泄。因此，岩溶地区隧道涌水成为一个危害很大，并且研究困难的问

题【2】【4】【251。

2．1．2基岩裂隙水的赋存特征

按裂隙介质的成因，基岩裂隙水可分为构造裂隙水、成岩裂隙水和风化裂隙

水【3】。构造裂隙水储存和运移在构造裂隙中，由于构造裂隙极强的方向性，并

由定向展布的裂隙组构成了不均一的裂隙网络。因此，构造裂隙水的显著特征

是含水介质的渗透性具有较强的各向异性和非均质性，特别在断层带中，这种

特征更加显著。成岩裂隙水是储存和运移在成岩裂隙中的地下水，由于成岩裂

隙是由于岩石固结和收缩而成，因此，成岩裂隙水渗透的各向异性和非均质性

较构造裂隙水差，且多受到一定层位和岩性的限制。风化裂隙中储存和运移的

地下水称为风化裂隙水，由于风化裂隙是构造裂隙和成岩裂隙经过多次物理、

化学和生物风化作用而成，因此，后期改造使裂隙的方向性和不均一性大大减

弱，所以，风化裂隙水的基本特征是含水介质的渗透性各向异性和非均质性很

弱，近似于孔隙介质睇oJ。

2．2隧道涌水灾害的发生条件

在隧道掘进过程中，必然破坏含水或潜在含水围岩，揭露部分地下导水通

道，使地下水或与之有水力联系的其它水体(地表水、地下暗河及溶洞等)突然

涌入隧道，发生涌水突水灾害。隧道涌水是由于隧道的掘进破坏了含水层结构，

使水动力条件和围岩力学平衡状态发生急剧改变，以致地下水体所储存的能量
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以流体(有时有固体物质伴随)高速运移形式瞬间释放而产生的一种动力破坏

现象。当涌水中有大量的固体物质(尤其是泥质物)时，称为隧道的突泥。隧道

涌水突泥是否发生，需满足一定的条件，即含水围岩的能量储存性能、释放性

能、水动力性能和围岩稳定性能等[9】

2．2．1含水围岩的能量储存条件

隧道涌(突)水(泥)发生的储能条件指能够形成大量地下水及泥砂的地质条

件。岩溶、岩体中的各种破碎带(断层破碎带、节理密集带和岩性接触带)以及

向斜构造盆地等部位，具有良好的富水和储水性能，常可形成水量大、水压高

的地下水体。这些部位往往也是丰富的松散固体物质的来源，或本身含有大量

的松散固体物质，如溶洞中的泥砂、节理裂隙中的充填物、断层破碎带中的断

层岩(断层泥、断层角砾岩和糜棱岩等)等：或与之有水力联系的其它水体(地表

河、湖等)中含有大量的泥、砂或碎块，发生涌水时，也会随水流一并涌入隧

道。同时，这些部位也是地下水的良好运移通道，在条件具备时，其中的地下

水或与之有水力联系的其它地下水体，将通过这些通道涌入隧道内。

除岩体中储存的大量地下水体具有较高静水压力外，其它应力的综合作用

也会使岩体储存较大的能量。包括：④岩体的结构体(骨架)在静水压力、构造

应力和重力等作用下产生的应变能；②静水压力等对地下水体压缩产生的应变

能：③在高水头压力作用下，地下水产生的运动势能。一旦能量达到一定程度

在隧道开挖过程中，必然发生释放，引起地下水向隧道高速涌出而形成涌f突)

水(泥)。

以断层破碎带为例，不同断层带，其断层岩的结构特征和物理力学性能不

同，具有不同的富水性。对于压性断层(裂)，破碎带较宽，次级结构面延伸较

远，岩体破碎，断层岩(砾岩、碎裂岩和断层泥等)发育，上盘岩体较下盘更为

破碎，破碎带范围更大，因而具有良好的储水条件。压性断层破碎带中常含有

一定规模的透水性极弱的断层泥和糜棱岩，两侧为两个独立的水文地质单元。

上盘破碎岩体中含水量相对较丰富且水位相对较高，由此产生的水压全部由其

下伏透水性较弱的断层泥或糜棱岩承担，一旦旅工从下盘开挖至该不透水层

时，由于该层被开挖破坏或由于水压使其破坏，携带大量泥砂的水体将从破坏
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处涌入隧道，发生涌水突泥，大瑶山隧道因F9断层而发生的涌水突泥灾害即

属此类。扭性断层，在其两侧常发育多组平行的张性和扭性的次级断层或节理，

且其主错动面上也常有相对不透水的断层泥发育，因而与压性断层破碎带相

似，其富水性较好，两侧亦为两个不同的水文地质单元。张性断层，上盘岩体

较为破碎，节理裂隙较为发育，下盘岩体完整性较好，故上盘岩体富水性较好，

易造成涌水现象，而下盘发生涌水的可能性相对小得多。

2．2．2地下水动力条件与含水围岩的能量释放条件

虽然含水围岩中储存了大量能量，但隧道涌突水能否发生，尚取决于隧道

能量释放条件，即控制隧道涌突水的主要条件为其能量释放条件，包括水压及

相对隔水层的厚度，其中最主要的是地下水的动力性能。根据对一些矿井巷道

发生涌(突)水时的水压与隔水层厚度的统计，有

D=P，a+b

式中：D为相对隔水层厚度；P为含水层的水压；a为相对突水的临界值；

b为隔水层保护作用的厚度。

若定义突水系数(Ts)为水压与有效保护层厚度之比，即

Ts=P／DFP“D·Dp)

式中：Ts为突水系数；De为有效保护层厚度；Dp为施工掘进时破坏的厚

度。

当Ts>a时，容易发生突水。

不同岩体结构和岩性条件的岩体，物理力学性质存在较大差异，隔水层厚

度也不尽相同。因此，不同类型围岩被涌水突破所需的最小突水量差别较大，

见表2．1。单位厚度岩体承受的水压也随岩体种类不同而异，如砂岩为0．1MPa、

砂质页岩为O．07MPa、粘土质页岩为O．05MPa、断层角砾岩约为0．035MPa．厚

层且完整的岩体往往能承受较大水压力，如数米厚的砂岩和灰岩能承受数十米

高水头压力，甚至页岩和泥岩等在有保护作用下也能承受一定水压，阻止涌水

突水的发生；而薄层岩体和破碎岩体所能承受的水压力相对要小得多，抗涌水

和突水的能力较低。

以断层破碎带为例，由于极其破碎，力学强度低，围岩稳定性差，开挖中
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对其破坏程度远大于完整岩体，涌水突泥灾害时常发生。尤其当断层带或其附

近岩体中存在承压含水层时，地下水可沿上覆相对隔水层的薄弱带上升一定高

度，产生潜在高水头，施工中隔水层的有效保护层厚度小于其临界值时，极易

导致涌水突水。

表2．1围岩被冲溃所需的最小突水量 m‰

围岩类别 喀斯特化石灰岩 碎屑岩 变质岩 粘土岩

最小突水量 lOO～200 125000 150～200 lO～40

2．213含水围岩的稳定性

隧道开挖直接影响到含水围岩的稳定性，造成隧道的涌水突泥。如果直接

开挖掉相对隔水层，将揭露出地下水体并产生突发性灾害(涌水甚至突泥)。即

使掌子面处存在一定厚度的隔水层，但由于施工爆破，或者隧道开挖引起的围

岩松弛和围岩应力集中，围岩发生变形破坏，也会使相对隔水层的有效保护层

厚度相应减小，从而增加了隧道涌水的可能性。

在断层带上，由于剪切变形的发生和裂隙的扩展，地下水不断地沿裂隙渗

入，产生相应的动水压力、静水压力和劈裂作用，加剧了断层带的变形和地下

水的进一步运动，一旦破裂带的扩展使地下水的渗流速度达到或超过某些细小

颗粒发生管涌的临界流速时，处于液限的泥质物将发生机械潜蚀。管涌的发生，

使断层渗透特性发生质的变化，导致管涌进一步加剧，并最终形成突水通道而

发生涌水甚至突泥。因此，隧道围岩稳定性的降低，将使地下水沿某些薄弱部

位发生管涌甚至涌水突泥的可能性显著增加。

2．3隧道涌水的动态变化特征

隧道涌水量由静储量和动储量两部分组成。前者为隧道围岩内空隙中所赋

存的地下水，其大小取决于含水围岩的规模、储水能力和给水能力；后者以地

下径流形式出现于含水围岩中，它与地表水体或其它地下水体有直接的水力联
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变化而变化。上述的变化特征为深埋长大隧道的布局、前期地质调查、隧道施

工涌水突水预测和超前预报以及隧道的防排水措施的制定提供了依据。

2．4．2地层岩性

隧道涌水量与地层岩性也有较密切的关系。灰岩、白云岩等可溶岩类围岩，

隧道涌水量大水量高，比涌水量一般为0．35～3．47m3／(min·km)，丰水期和枯水期

涌水量之比(即不稳定系数)达2．5~4．O。国内外大于10000m3／d的隧道涌水，几

乎均发生在这些围岩中，如我国的梅花山隧道(55490 In3／d)、平关隧道

(108060m3／d)和大巴山隧道(205518m3，d)，意大利格兰萨索隧道(388800m3／d)等，

火山岩、火山碎屑岩等洞段，隧道涌水量较可溶岩段小，比涌水量为

O．35～1．39m3／(min·km)，不稳定系数1．5~2．5，如日本青函隧道(100800m3／d)和大

清水隧道(120384m3／d)等。花岗岩等深成岩的比涌水量一般为O．208～0．694

m3“min·km)，不稳定系数为1．5～2．O，如日本的六甲隧道(25920m3／d)和新清水隧

道f66960m3倘等。泥质岩及砂岩类围岩隧道涌水量相对较小，但当其受断裂带

的影响时，也往往会发生较大的涌水量，如成昆线上的许多隧道。

砂土、卵石土、粘性土等组成的岩层，其岩性特征表现为质地松散，在地下

水的浸泡下抗剪强度大大降低。在地下水静、动压力作用下，易产生液化、塑

流和悬浮等流动，因此一旦隧道或地下工程开挖揭露了这些岩性特征的地层，

易形成涌水突泥。对于已固结或成岩的地层，不同岩性的岩层因强度不同，承

受的地下水极限压力差异较大，经测试，每米厚度岩石承受的突水压力，石灰

岩大于O．1MPa，砂岩为O．1MPa，砂质页岩为O．07MPa，铝土页岩为O．05Mpa。

2．4．3构造因素

从隧道围岩的结构特征来看，不论何种围岩，当其各种破碎带较为发育时，

隧道常会发生大规模、高水压的涌水，并且往往伴有突泥灾害．破碎带可以是断

层(裂)破碎带和节理密集带，也可以是各种岩性接触带，如可溶岩与不可溶岩接

触带、岩浆接触挤压带和变质接触带等。其中，在大断裂带和区域性断层f尤其

是张性断层)附近，隧道涌水量更为严重。事实上，隧道大规模的涌(突)水均与





西南交通大学工程硕士学位论文 第1 5页

第3章 隧道涌水量预测基本理论和方法

隧道地下水涌水的预测最早是从定性分析开始的。最早的预测只是通过查

明隧道含水围岩中地下水分布及赋存规律，分析隧道开挖区的水文地质及工程

地质条件，依据钻探、物探、水化学及同位素分析，水温测定等，确定地下水

的富集带或富集区，以及断裂构造带、裂隙发育带等的地下水涌水通道，并且

运用均衡法估计隧道涌水量的大小。随着技术水平和施工要求的提高，隧道涌

水量的定性分析逐渐发展为定量评价和计算，解决了隧道涌水为主的预测和隧

道涌水量的预测这两个重要而又基本的问题。隧道涌水位置的定量预测方法多

采用随机数学方法和模糊数学方法。预测隧道涌水量的方法，我国学者、水文

地质工作者近20年来，在引进、消化、吸收国外涌水量预测方法的基础上，不

断探索隧道涌水量的计算预测方法，并取得一定的进展。传统计算中主要运用

比拟值，目前已经发展了很多新方法，但归纳起来不外乎两大类，即确定性数

学模型方法和随机性数学模型方法【39J。

3．1隧道涌水量预测确定性数学模型方法

隧道涌水量预测的确定性数学模型方法是利用水力学、地下水动力学等方

面的理论，通过数学演绎，推导出隧道涌水量与环境地下水位、围岩渗透性、

地下水补给范围、补给时间等因素的定量关系，得出一系列理论或经验解析公

式，以预测计算隧道的涌水量。其最初仅是简单的水文地质类比法，后来运用

地下水动力学原理，又产生了解析法，随着电子计算机的发展，近年发展成数

值法。

3．1．1水文地质类比法

这种方法通过对己知水文地质条件的地区与隧道所在的未知区对比、估算

出隧道涌水量。该方法常用的有两种：
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①比拟法，当隧道所在的地区水文地质条件变化不大，含水层比较均匀时，

涌水量计算可以采用以下系列公式：

Q—q口F’s

qo=Qo，(Fo。s)

式中：Q_一隧道的涌水量；
Q矿一导坑或已开挖的隧道中的涌水量；卜正洞过水断面面积(即洞断面周长乘以洞长)
％一导坑的过水断面面积；
．SL一正洞的地下水水位降低值；

鼢一导坑的地下水水位降低值。
②径流模数法

山区河流的枯水期流量，可认为是地下水的补给量，因此枯水期的地表径

流模数近似等于地下径流模数，隧道的涌水量则可以用下式计算；

Q=^‘Qc。上／7

式中G一地表水枯水期流量；
上——隧道通过该汇水面积长度；

f-一地表水干流长度；卜干流系数(一般为O．5~o．6)
其他符号同前。

3．1．2解析法

解析法是利用地下水动力学原理演绎成各种公式，计算隧道的涌水量。按

照地下水运动特点，解析法可以分为稳定流方法和非稳定流方法。

①稳定流方法，利用稳定流方法计算隧道涌水量的公式很多，详见表3．1
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表3—4铁科院西南分院和西南交通大学分类

序
类型 方法名称 应用条件 适用范围

号

研究区与已知区的水文地质条件
比拟法 初测阶段隧道涌水量计算

相似，且较简单。

水文地质条件较简单的山区隧
径流模数法 初测阶段隧道涌水量计算

道，具有较完整的水文观测资料。

独立的地表水流域内或水文地质 初测、定测及旄工阶段隧道涌水

水均衡法 单元内，有较丰富的水文及水文 量的宏观计算。其它计算的基
确定性

地质资料。 础。
1 数学模

水文地质条件不复杂，含水介质 定测及施工阶段隧道涌水量的
型法 解析法

较均质的研究区。 计算和预测。

水文地质条件复杂，含水介质具
定测、施工及运营阶段隧道涌水

数值法 非均质各向异性的研究区。具有
量的计算和预测。

较明确的边界。

非均质各向异性的裂隙含水介质 定测及施工阶段隧道涌水量预
渗透张量法

研究区，基岩裂隙测绘方便。 测所需的水文地质参数计算。

水文地质条件复杂，特别是岩溶
初测、定测及运营阶段隧道总涌

“黑箱”理论法 水地区。水文地质资料欠缺，但
水量预测及计算。

降水、地表水、泉水等资料丰富。

灰色关联度分析和 水文地质条件较复杂的研究区， 一般类型隧道初测、定测、施工、
随机性
灰色虚拟变量多元 具有一定的地质、水文地质、隧 运营阶段，复杂类型隧道初测阶

2 数学模
回归法 道地质测绘、气象等综合资料。 段的涌水量预测。

型法
水文地质条件复杂的研究区，特

时间序列分析及频 别是岩溶水地区。地下水有集中 施工及运营阶段隧道总涌水量

谱分析法 排泄特点，有较长时间的地下水 预测。

动态观测资料。

此外，矿井涌(突)水的预测新方法尚有：我国煤炭部门在华北二叠系岩溶煤

田矿井应用人工神经网络技术(ANN)、地理信息系统(GIs)预测煤矿(矿区)底板
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突水(奥陶系灰岩岩溶水)方法。

3．4隧道涌水量预测方法比较

水文地质类比法要求研究区与已知区的水文地质条件相似，且较简单，两

者越相似，预测精度就越高。

水均衡法是将隧道所在的水文地质单元作为一个均衡区，其关键在于确定

地下水补给量与消耗量之间的数量对比关系。在补给和消耗的动平衡发展过程

中，任一时间的补给量与消耗量之差，恒等于含水层(组)中水体积的变化量。这

就是水均衡法的基本原理。把隧道涌水量也作为一种消耗量考虑进去，则可建

立水量均衡方程式，从而求得隧道的总涌水量。无论地质及水文地质条件简单

的、还是复杂的隧道，包括岩溶隧道在内，其总涌水量计算和预测用水均衡法

均适宜。水均衡法的关键是均衡式的建立即均衡要素的测定。但是在解决这问

题时遇到了一个困难。就是天然条件下的水均衡关系在隧道的施工过程中常常

遭受强烈的破坏。如强烈的降压疏干使地下水运动的速度和水力坡降增大等等。

水均衡法虽然有种种不足，但它有一个最大的特点，就是能在查明有保证的根

本补给来源的情况下，确定隧道的极限涌水量值。因此在补给源有限时，它可

以作为核对其他方法计算结果的一种补充性计算方法。

确定型数学模型法中的解析法在隧道涌水量计算中应用较为普遍，常用稳

定流或非稳定流理论的裘布依公式、泰斯公式等计算水文地质参数，再以水平

集水建筑物的水量计算公式结合隧道的边界条件、含水层特征等选用认为适合

于隧道涌水量计算的公式。裘布依、泰斯公式是在相当理想的特定条件：均质、

层流、各向同性情况下推导得出的。而岩溶水的基本特点是：水量丰富而分布

不均一，在不均一之中又有一些相对均一的地段；含水层内具有统一的自由水

面，同时也存在着相对隔离的孤立水源，反映出各个方向的水力联系有很大的

差异性；其径流特点是水平垂直运动，有压流无压流，渗流管流，层流紊流同

时存在，又时常变换。特别是在季节变动带最明显，往下乃逐渐减弱。所以，

位于地下水垂直循环带和季节变动带内的岩溶隧道涌水量计算和预测用地下水

动力学法(解析法)则不理想。

水文地质数值计算法的基本原理是把地下水渗流运动的微分方程的定解问
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lO分钟最大降水量19．7mm。

4．1．2．4交通

隧道进口、齐岳山顶、得胜场槽谷及出口均有乡级公路，新、老318国道

与这些乡级公路均相互连通，作为区域性交通干道，东可往利川，西可到建南，

北可达万州，交通便利。

4．1．3地层岩性

隧道穿越了中、下侏罗统上、下沙溪庙组、新田沟组、自流井组、珍珠冲

组和三叠系须家河组、巴东组、嘉陵江组、大冶组以及二叠系长兴组、吴家坪

组、茅口组等地层。其中可溶岩围岩长约4．7km，占隧道长度的45％。相应地

层、岩性的主要特征及接触关系按时代顺序由老到新分述如下：

(一)、二叠系(P)

碎屑岩、碳酸盐岩混杂的滨海沼泽一一泻湖相沉积地层。本系地层在测区

内出露不全，仅出露了上统吴家坪组、长兴组及少量茅口组地层。

1、茅口组(P1m)

上部为灰色厚层生物屑灰岩、有机质生物屑灰岩；中部为含燧石结核或条

带灰岩：下部为深灰色一灰黑色厚层瘤状生物屑灰岩，含泥质微晶生物屑灰岩。

本隧道洞身只穿越了茅口组上部地层(据石洞子煤矿隧道未见茅口组地层)。

2、吴家坪组(P2w)

可分为两个岩性段：上灰岩段为含少量燧石结核及白云质团块灰岩、深灰

色硅质灰岩；下煤系段上部为黑色板状含硅质炭质页岩、含炭质硅质页岩，水

平层理发育，中部炭质页岩、煤层夹层凝灰岩，底部为杂色粘土岩。

本组地层组成齐岳山背斜的核部，也是该地区的主要煤系地层，厚度比区

域性地层厚度大，地表仅出露了上部灰岩段地层和少量炭质页岩、硅质页岩地

层。

3、长兴组(P2c)

上部灰色、浅灰色厚层状含燧石结核或白云质团块团块状灰岩，中部生物
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带发育角砾岩，角砾具圆化现象，为一逆冲断层，是导致大鱼泉暗河出露的构

造因素，断层不与线路相交，对隧道无影响。

3．二台正断层(F3)

地表出露在DK36l+700，与隧道垂直相交，断层破碎带发育于Tli3的灰岩

中，断层呈舒缓波状，实测走向为NE300~40。，产状为1300么760，破碎带宽21m，

形成明显的负地形，以断层角砾岩、碎裂岩等，角砾岩呈棱角状，为一正断层。

沿断层岩溶洼地和漏斗发育，消水快速，成为大、小鱼泉地下河承接地表水的

入渗通道，当遇降雨时，尤其暴雨时将影响隧道峰值突水。

4．石槽门正断层(F4)

与线路近垂直相交在里程DK362+120，发育在T1d4的灰岩与T1j1的白云

质灰岩分界面附近，实测断层走向为NE300，断层产状为1250么75。，破碎带宽

7m，发育有碎裂岩，为一近于顺层滑动的正断层。影响隧道围岩分级和涌水。

5．齐岳山断裂(F5，即马落池逆冲断层)

是区域主断裂，与隧道近垂直相交，出露在DK362+700，长70km，断裂

带宽20～80m，其展布方向与背斜轴基本一致，断层倾向sE，倾角75。～88。，局

部近直立，为高倾角压性断裂。断层上盘为下二叠统茅口组、下盘为下三叠统

大冶组，断层断距大于200m，断层的两侧同向的压性结构面(主要表现为节理

面及劈理面)及与其垂直的张性裂隙面均十分发育。破碎带中发育碎裂岩、断层

角砾岩等，显示压性特征，并使断层两侧的地层产生揉皱、产状混乱和局部破

碎现象。在线路附近，断层南东盘地层为P2c，北谣盘地层为Tldl，由于断层

的断距达200m多，造成线路左侧的P2w大部分被推升到地表。EH一4显示该断

层形成低阻“黑洞”，电阻率极低，下部倾向NE，近直立。

该断层向右延伸至3km附近，在1137．95m的石洞子煤矿主平洞内，出露

在距洞口660m的位置，收集资料显示该处无较大的突水和崩塌。该断层在线

路附近发育有多条次级断层，这会加强该断层的破坏性，对隧道开挖形成较大

的影响。

6．大花尖逆冲断层(F6)

与线路近垂直相交，出露在DK362+770，发育于齐岳山背斜核部东侧，与

齐岳山断层平行，相距不足100m，为同期次一级构造，为一逆冲断层。该断层

走向N E 45。，倾向北西，倾角70～85。，横切线路中心后在背斜倾伏段被后期断
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岩的角砾上可见擦痕，胶结物以钙泥质为主，易被溶蚀。该断层显示有多期活

动性，规模较大，发育多条次级分支断层。沿断层岩溶洼地、漏斗、泉水等十

分发育。断层破碎带及其附近张裂隙是控制岩溶水管道发育，甚至导致隧道施

工中与管道流贯通的关键因素。

12．F12断层

垂直切割线路，出露位置DK366+320，物探显示电阻率等值线错断，并体

现出逆断层性质，发育于J1z页岩地层，产状3lOo么78。。

13．枫竹小学逆断层(F13)

垂直切割线路，出露在DK368+700，发育于J2s3粉砂岩、细砂岩地层，航

片影像为负地形，实测为一凹地，松散体覆盖，物探显示低阻异常，产状

310。么65。。

14．枫竹小学逆断层(F14)

垂直切割线路，出露在DK368+850，发育于J2s3粉砂岩地层，物探显示低

阻异常，实测该断层出露在台地边缘一陡坎上(见Gc．11102—1055．1)，宽度约20m，

由断层角砾及岩粉胶结而成，角砾成份基本为岩屑长石砂岩，暗褐色～褐黄色，

次圆状，大小不一，一般O．03～O．2m，个别可达lm，面密度为50～80个／米2，

胶结物颗粒细如粉砂，相对松散，显示出碾磨特征，综合判定为逆断层，产状

特征为：走向NW320。，倾向NE，倾角约70。。断层两侧节理发育，共有5组，

产状分别为：100么75。，400么50。，1300么56。，2500么34。，3400么350，均闭合，

节理面平直，延伸长度l～3m。在断层上盘靠近断裂带附近岩层出现揉皱现象，

为受积压向上爬升所致，与断层走向基本一致的1300么560节理组，在这里表现

出张性特征，并且倾角变陡，甚至达800。

15．逆断层F15

该断层由EH一4揭露，呈逆断层特征，地貌上沿沟发育，被谷地残坡积层

所覆盖，断层发育在J2s地层，推测产状为180。么75。。

4．114．3节理

区内岩层节理发育，对隧道影响最大的主要有两组：一组平行隧道走向的

横张节理，走向sE，另一组垂直或大角度相交隧道的纵张节理，走向NE，多
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陡倾，一般规模较大，在航片上形成线状小陡坎等地貌，往往形成溶蚀裂隙，

部分落水洞、溶洞也沿此发育。

4．1．4．4地震与新构造运动

近期无关于区域性断裂活动或引起地震的报道。

根据《中国地震动参数区划图》(GBl8306—2001)，隧道区动峰值加速度为

O，059，动反应谱特征周期0．35s。

4．2齐岳山隧道地区岩溶发育特征

4．2．1岩溶地貌类型

本区岩溶地貌大体上分为三大区：高原岩溶地貌、斜坡岩溶地貌、槽谷岩

溶地貌。其中，高原岩溶地貌主要以溶丘垄脊槽谷与溶丘台地、洼地为主，斜

坡岩溶地貌主要以斜坡沟谷为主，槽谷岩溶地貌主要以溶丘槽谷、溶蚀洼地为

主。具体地貌类型按成因可以分为两类、七种形态组合类型，详见表4—2。

表4—2岩溶地貌类型划分与分布

成因 形态组合类型 分布位置

溶丘垄脊槽谷、台地 齐岳山背斜轴部及西侧

溶丘谷地 天阴桥以南

以岩溶作用为主 溶丘洼地 洛丘槽谷中

溶丘槽谷 观音寺—得胜场

峰丛洼地 五同庙一得胜场一陶家大院

斜坡沟谷 齐岳山两侧斜坡地带
以溶蚀一侵蚀作用为主

岩溶丘陵 朝阳洞以北
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4．1．2地表岩溶形态

区内地表岩溶形态主要有溶隙、溶槽、石芽、消水洞(落水洞)、竖井、岩溶

洼地、岩溶槽谷、溶丘与孤峰、岩溶塌陷等。

1．溶蚀裂隙、溶槽

为构造裂隙经地表水、地下水的溶蚀作用而成，易形成溶沟、溶槽，部分

被土壤充填。根据本次调查，本区溶蚀裂隙走向一般为110。～130。。

2．消水洞

多数发育在岩溶槽谷、台地的洼地或斜坡中下段峰丛洼地、溶丘洼地及溶

丘谷地区，为地下岩溶管道和地下河发育的水流补给主要通道，也是地表追踪

地下河的重要标志，如天阴桥、唐家坝、朝阳洞等消水洞已成为地下河伏流口。

3．岩溶塌陷

为地下河或岩溶管道流溶蚀一真空吸蚀所致，是揭示与了解地下河和岩溶

管道发育特征的表征性岩溶形态，也是追踪地下河的又一标志。

4．石芽

发育于裸露和浅覆盖岩溶区的地表岩溶现象，质纯中厚层碳酸盐岩形成的

石芽较高，且尖挺；薄层或不纯碳酸盐岩发育的石芽则低矮平缓。

5．岩溶洼地

主要分布在齐岳山背斜垄脊槽谷、台地、岩溶槽谷中，以嘉陵江组四段最

为发育。洼地底部起伏不平，多有消水洞。

6．溶洞

溶洞一般为地下河遗弃管道或正在发育的地下河管道。主要分布在岩溶槽

谷边缘或岩溶槽谷中，本区溶洞分布具有多层性，以嘉陵江组中比较发育，其

次为大冶组。溶洞规模不等，形态多样，以近水平廊道为主。洞口形态多样，

洞常有分岔，其发育方向受层面裂隙及构造裂隙控制，如团坝子太平洞。大多

数洞穴都有碎石、粘土充填，并常见到石钟乳、石笋等沉积物。



西南交通大学工程硕士学位论文 第37页

4．1．3测区岩溶发育规律

岩溶的发育受到地形、气候、地质条件等多种因素的影响，其中地层岩性

是基础，地质构造是主导，而水动力条件是决定性的因素f32】【33】。

1、岩溶顺层发育

根据岩溶水文地质野外调查、洞穴探测及石洞子隧道岩溶调查，岩溶沿层

面裂隙发育是齐岳山隧道区碳酸盐岩地层岩溶发育的最主要特点。沿层面裂隙

发育的岩溶形态有：溶洞、消水洞、竖并、地下河管道等，如大鱼泉地下河管

道、得胜场地下河管道等。

2、岩溶沿构造裂隙发育

根据本次调查，岩溶除沿层面裂隙发育外，沿控制性裂隙(齐岳山北西横张

裂隙、裂隙走向110。～145。)发育，也是本区岩溶发育的主要特征，如太平洞、

五同庙地下河系统。

3、岩溶沿断层发育

分布于齐岳山背斜核部的齐岳山断裂，因其核部基本为吴家坪组非碳酸盐

岩，沿断层岩溶现象较少。从岩溶层组特征可知，嘉陵江组第四段上部为中等

岩溶发育，溶洞、消水洞分布较少，但因断层作用，可形成地下河，沿断层多

形成消水洞、塌陷等岩溶现象，如玉皇庙一带，为中厚层灰质白云岩、云质灰

岩，地表岩溶现象较少，但因断层的出现，沿断层形成多个消水洞、塌陷等；

又如因断层出现，沿断层形成一系列岩溶泉或沿断层形成地表水伏流口。

4、溶崩角砾岩岩溶较不发育

本区普遍存在的嘉陵江组四段(Tlj4)中部溶崩角砾岩，巨厚层状，宏观上

无成层性，发育厚度数十米不等，由棱角或次棱角状灰岩、白云岩组成，方解

石胶结紧密(胶结物中局部见小晶洞，相互间连通性差)，就岩组本身而言岩溶化

作用弱，但在断裂构造的影响下，随着裂隙发育的增强，岩溶作用将增强。

在齐岳山山体地区，由于挽近期地壳强烈上升，水力坡度大，水交替强烈，

水流溶蚀和侵蚀性能均较强烈，从而形成岩溶槽谷及深度较大的竖井或岩溶洞

穴系统。地下水垂向径流转为水平径流后，受巴东组非碳酸盐岩阻隔，从而在

与非碳酸盐岩接触地带形成岩溶槽谷(如得胜场岩溶槽谷)或发育地下河系统(如

得胜场地下河、大鱼泉地下河系统)。
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4．3齐岳山隧道地区岩溶水文特征

4．3．1地下水类型和含水岩组的划分

隧道穿越了一系列不同时代的地层，存在多种地下水类型。据地下水的赋

存条件、水理性质和水力特征，隧道区的地下水类型可划分为三类：

(1)、松散岩类孔隙潜水

赋存于隧道进口乐园沟谷地和隧道中部槽谷中的第四系冲洪积、残坡积层

中，基本为不透水层。该类地下水分布面积小，富水性差，水量贫乏，对隧道

工程无影响，可不予考虑。

(2)、碎屑岩类裂隙孔隙水

分布于中下侏罗统上、下沙溪庙组、新田沟组、自流井组、珍珠冲组以及

上三叠统须家河组等含水岩组中。砂岩含水层稳定，据明显的自流斜地特征，

这在谋道镇磁厂附近表现的最为典型，如发育在须家河组地层中的一下降泉，

泉流量稳定，测时流量约O．002升／秒。总体富水性弱，隧道区泉点较不发育，

对隧道工程影响较小。

(3)、碳酸盐岩类裂隙溶洞水

赋存于以齐岳山背斜为主体的上二叠统吴家坪组、长兴组、中上三叠统大

冶组、嘉陵江组、巴东组等含水岩组中。富水性以泉、暗河流量分为三个等级，

分别为：泉、暗河流量100—looO升／秒——水量丰富；泉、暗河流量10一100

升／秒——水量中等；泉、暗河流量小于10升／秒——水量贫乏。根据其岩溶发

育特点及富水程度(表4—3)又划分为：水量丰富的纯碳酸盐岩连续型裂隙溶洞

亚含水岩组(由T1j2、Tlj4、Tld2、T1d3、Tljl等地层组成)、水量中等的纯碳

酸盐岩夹不纯碳酸盐岩连续型溶洞裂隙亚含水岩组(由T1d4、Tlj3、P2c等地层

组成)、水量贫乏的不纯碳酸盐岩裂隙岩溶亚含水岩组(由P2w、T1d1等地层组

成1。
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表4—3岩溶泉、地下河流量调查一览表编号位置 (m)

S0l实(L／s) 层位出露条件 岩性(年．月．日)

王家坝地下河出口1300 8000TJ4

S12

中厚层微晶云质灰岩

2002

S20

1285

10

00 T∥基岩为溶崩角砾岩2002
范家湾泉

S14
田坝地下河出口 1350

2l00 T，

厚层灰岩，薄层泥灰岩
333．50

20024．17

薄层白云岩，溶崩角砾岩

2002419
S08

900

T∥

厚层云质灰岩

：响水洞)河出口 138100

吖 中薄层云质灰岩
S16洞溪口地下河出口

840 8639

2002．4，20

闹溪口)

0_85 T1J4J4

薄层云质灰岩2002A20

4．3．2地下水补给、径流和排泄条件
测区内松散岩类孔隙水、碎屑岩裂隙水的补、径、排较为单一，且对隧道

影响小，下面主要就碳酸盐岩岩溶水展开论述。

(1)测区内补给区主要在I级夷平厩的垄脊台地区和II级夷平面的槽谷台地

区，标高多在1500m以上。 (2)测区内径流区主要在最高和最低夷平面之问的斜坡地带，以水力坡度较 大的裂隙流为主。 (3)测区内的排泄区在IV级夷平面的岩溶沟谷或深切河沟地带，隧道进口的 排泄区为乐园沟，标高在1110m左右，隧道中部槽谷的排泄区在远离隧道13km 外的塘坊，标高在850～900m。 受背斜和断层控制，测区内形成背斜垄脊分流排水，纵向槽谷管道流集中 排水的岩溶水运移模式。
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引起注意。

以上是一个大体分带，各分带地下水的发育程度、活跃程度是相对的，要

充分考虑在得胜场槽谷地段集中发育的多条断裂构造的影响以及层间溶蚀裂隙

的影响，它们提供了各垂直分带间竖向水力联系的通道，一旦隧道开挖后，水

平径流带和深部循环带的水将通过这些竖向的通道活跃起来，但是只要是裂隙

通道的宽度和密度(即发育率)有限，这种活跃程度将受到限制，隧道涌水也就不

会因与上部管道流的连通而不堪设想。不过施工仍需加强预报预测，以探测是

否有这种可能。

2．大鱼泉地下河系统

大鱼泉为地下河出口，位于利川齐岳山脚下野茶坝西侧鱼泉沟，洞口标高为

11 15m，洞宽25m，高8m，长35m。在洞末端的东侧，发育一隙宽为O．5m溶

隙，呈槽状，水从其中流出，然后沿洞底东侧的一条水沟流出洞口，泄入地面

沟谷中，成为清江源头北部分支之源。据2002年4月24日～4月30日实测，

流量为492．4～3230．6L／s。溶洞发育于三叠系中统嘉陵江组浅色薄层灰岩中，顺

层岩溶比较发育，溶洞及地下河发育均受此控制，其水化学特征见表7—3。

2002年5月11日～5月14日，在石洞子煤矿隧道口消水洞——小鱼泉段进

行了示踪连通试验。2002年5月11日11：15在石洞子煤矿隧道口消水洞投放

2000kg工业盐示踪剂，2002年5月12日0：oo在大鱼泉出口接收到示踪剂，而

小鱼泉地下河出口一直未收到示踪剂，反映大鱼泉地下河系统与小鱼泉地下河

系统不属同一系统。

在大鱼泉北约5km处，发育大型溶洞——朝阳洞。此洞洞口标高1143m，

可测段长达350m。洞体发育条件与大鱼泉地下河基本相同。洞内60m处为一

走向近250。的地下河，据2002年4月30日～2002年5月4日实测流量为

103．39～333．6L／s。

调查表明，该暗河系统所控制的含水岩组主要由嘉陵江组及大冶组碳酸盐

岩组成，西部边界以吴家坪组页岩、煤层构成，东部则以三叠系中统巴东组为

界，南、北各有小型横向分水岭与相邻大型的岩溶泉及小鱼泉暗河分界。

系统控制面积约17．47km2，其中非碳酸盐岩补给区3．75km2。
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表4．5得胜场、大鱼泉、小鱼泉地下河系统地下河出口水化学特征对比表 单位：mg，L

地下河系
位置 采样日期

水温 K++
ca2+ Mf+ Cl。 SO^2。 HCot。

统名称 (℃)
pH值 Na+

得胜场响水洞 2002—04．20 12．50 8 28 O，51 46．09 5_3l 4．34 17．68 128．32
得胜场

得胜场洞溪口 2002．04．20 13．70 8．24 1．84 56．23 11．18 434 18．78 180．66

小鱼泉 2002．04—25 12．20 7．91 0．34 44．25 2．24 2．61 11．05 128．32
小鱼泉

小鱼泉 2002—05．04 8．40 8．01 4|44 44．25 1．68 3．48 16．57 128_32

朝阳洞 2002．04．30 12．60 7．92 2．37 49．78 3．35 3．48 13．26 1 51．96

大鱼泉 2002-04．30 12．20 8．OO 1．84 46．55 3．35 3．48 17．68 135．07

大鱼泉 2002．04．25 12．30 7．98 2．99 46．09 3．35 3．48 17．68 1 36．76

大鱼泉 2002—05。04 8．30 8．09 4．39 46．55 3．91 4．34 23．20 136．76
大鱼泉

朝阳洞 2002．05．04 10．50 7．85 3．43 53．01 2．24 4．34 16．57 1 53．65

石洞子隧道620m 2002．05．04 10．90 8．22 3 6l 32．73 1．12 3．48 8．84 94．55

石洞子隧道
1520m

2002—05．04 10．90 8．28 4．69 79．74 6．99 3．48 92．79 162．09

地下河系
位置 采样日期 C032‘

固定 游离 侵蚀 可溶性 总硬
统名称 C02 C02 C02 总固体 度

得胜场响水洞 2002—04．20 4．98 49．92 0．00 0．00 140．58 136．97

得胜场
得胜场洞溪口 2002一04．20 9．96 72．45 0．00 O．OO 187．68 186．47

小鱼泉 2002-04．25 0．OO 46．27 2．69 0．00 124．65 119．7l
小鱼泉

小鱼泉 2002．05．04 O．00 46．27 2．69 O．OO 134．58 117．4l

朝阳洞 2002．04．30 O．00 54．78 2．69 O．00 148．22 138．12

大鱼泉 2002．04。30 O．00 48．71 1．34 O．00 140．43 130．07

大鱼泉 2002-04．25 0．OO 49．30 1．34 O．00 141．97 128．92

大鱼泉 2002—05．04 O．00 49．30 1．34 O．00 150．77 132．37
大鱼泉

朝阳洞 2002—05．04 O．OO 55．40 4．03 0．00 156．42 141．58

石洞子lF 800m 2002．05．04 1．66 35．29 O．00 0．00 97 89 86．33

石洞子煤矿
1500m处

2002一05．04 3．32 60．87 O．00 O．00 270．40 227．90

注：洞溪口有地表水加入；2002月5月4日，朝阳洞、小鱼泉取样时正在降雨，分析

结果受一定影响。

大鱼泉岩溶水补给主要接受碳酸盐岩区降水入渗补给，东部非碳酸盐岩区

降水主要通过朝阳洞伏流口补给地下河，流量为3．OL／s(2002年4月30日)。地
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5．2隧道涌水量预测方法选粪

潆嚆羔}鼾型引矧赴F呵j黟；郅巫矜豁朔瓣半^笠冉；幂书锯咎髯垡萄戮
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韪若瓢簦甄轧觞“翮雕拍耨菲珀赫毹鼓赫雕；赫F§粜韦镉蔷竿国湍慕鬻蓊∥
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gi喜?』羹霪霪鬻罚塑委i鍪鬟藿为岩

溶管道发育裂点。

根据得胜场地下河系统响水洞、洞溪口地下河出口及大鱼泉地下河出口流

量监测(2002年4 月17日一2002年4月28日)，各地下河系统地下径流模数见表

4-4 o

表4．4齐岳山隧道区地下河系统地下径流模数

地下河系统名称
2002年4月 17日~5月11日

最大 最小 平均

得胜场地下河系统 4153．65 359．64 1448．05

大鱼泉地下河系统 15977．3 2433．5 }

(2)、得胜场槽谷地下水的垂直分带性
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R——新建隧道半宽(m)。

5．2．3地下径流模数法(水文分析法)

根据已确定的间接测流及已确定的地下河流域补给范围，确定地下径流模

数。通过类比全流域，即可求出通过该流域的隧道的地下水涌水量。或参考1：

200000《区域水文地质普查报告》的地下径流模数，利用平水期地下径流模数

与丰水期地下径流模数进行涌水量预测。

计算方法如下：

M=Qi／F．

式中：M一地下径流模数(m3／d·km2)；

Qi一地下河出口实测流量(m3／d)；

F。一地下河系统汇水面积(km2)。

涌水量预测计算方法：

Q=MA

式中：Q一隧道通过含水体地段的正常涌水量(m3／d)；

A．隧道通过含水体地段的集水面积(km2)。

5-2．4灰色关联度分析和灰色虚拟变量多元回归法

首先利用灰色关联度分析方法分析评价各种水文地质条件与隧道涌水灾害

严重性的关联程度。根据全国186座隧道调查资料计算结果可知，隧道地质构

造的类型及发育程度、是否采取防水措施这两项因素与涌水灾害的关联度很大，

其次为隧道长度、纵向汇水长度及隧道地表环境特征。
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表5—2隧道涌水灾害影响因素灰色关联度分析表

纵向汇水 隧道类型r傍山、
因素 地表环境特征 岩性 地质构造

跃度 越岭)

关联度 0．71 O．639 0．729 0．644 O．800

因素 最大埋深 围岩类别 防护措施 气候特征 隧道长度

关联度 O．695 O．668 O．774 O．708 0．740

根据全国156座隧道调查资料，建立了涌水灾害严重程度等级的判别方程

式，将结果用评分表的形式表达，如表5—3：

表5—3隧道涌水灾害严重等级判别评分表

判别条件 评分标准

沟谷汇水、岩溶形态发育、集水建筑物 旱地、荒地
地表环境特征

0．7 0

硬岩 软岩
岩石性质

0．2 0

裂隙不发育裂 裂隙发育、裂 断层破 岩溶裂隙 岩溶破碎

地质构造 隙紧闭 隙张开 碎带 发育 带

O 1．34 1．70 1．71 1．90

无 灌浆防水 已衬砌
防水措施

0 -0．3 ．O．45

少雨区 多雨区 丰雨区
气候条件

0 1．15 1．30

埋深(最大) 3．8H+104(H为隧道最大埋深)

隧道长度 0．05L(L为隧道长度km)

D级 C级 B级 A级
判据

<2．48 2．48～3．30 3．30～3．9l >3．91

隧道涌水灾害评估等级A、B、c、D四等：

A：隧道严重涌水，中断施工或运营，地表塌陷，表水枯竭。

B：隧道内涌水较严重，长年有水，破坏道床、衬砌结构。
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c：隧道内有涌漏水，已影响工务维修和施工。

D：基本无水，对施工运营无影响或甚微。

建立涌水量的统计关系，原则上可采用多元回归方法，但是传统的多元回归

要求自变量是定量的，而许多水文地质条件却是定性的，因此，采用了虚拟变

量多元回归方法。另一方面，目前全国范围内有涌水量记载的隧道非常少，即

样本数很少，采用多元回归的方法虽然可以算，但结果离散性大，难以找到准

确的统计规律。而灰色系统理论则可以克服样本少带来的麻烦，将灰色理论与

虚拟变量多元回归方法有机结合起来，产生了一种新的预测方法，即灰色虚拟

变量多元回归方法。

根据全国35座有涌水量记录的隧道调查资料，采用灰色虚拟变量多元回归

方法，得涌水量预测评分表。

表5—4隧道涌水量概略预测评分表

地表环境特征 隧道类型 岩石形性质

基本量 沟谷汇水或纵向
早地 越岭 沿河 灰岩 硬岩 软硬互层 软岩

长度到达1km

2900 88 0 0 820 4095 2730 0 一1724

裂隙不 裂隙 岩溶裂
断层带 岩溶断层 岩溶暗河 多水区 丰水区

发育 发育 隙发育

一1180 500 3140 3060 4480 28338 0 3860

防水措施 隧道最大埋深

灌浆后开挖已衬
无防护 100m以下 100～400m 400～700m 大于700m

砌

0 —3948 5 23 45 578

隧道长度(km)

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 三14

0 780 1108 1607 2000 2800 4280 5760 7250 8732 11214 12690 14180 16“0
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表5—6隧道线北2．8km石洞子煤矿隧道1989～2000年涌水量统计一览表

性质 监测数据 统计特征值
距隧道 1200m 1200m 620～ 1200～ 620～

口
620m 0～620m 各注
左主洞 右洞 1200m 1758m 1758m

主要突
660m

水点位 测流断
无、局 小断 1520m断

置 面A1+
部渗水 层、溶 层、溶洞

洞

主要岩
生活生

测流断 测流断
溶
产用水
面A2 面Bl

T0 1粕 z，籀 蜀d3，n孑，2c
含水层

(突水

岩溶
点接

发育情
出1 强岩溶 中等岩 弱岩溶发

况 发育 溶发育 育

涌水特 q q q q
征 Q(L／s) Q(L，s) Q(L，s)

(L／S‘m) (L／S’m) (L／s。m) (L，S‘m)

最大值 830．29 11．78 16．8 O．0329 1．4776 O．7296

最小值 13．34 1．10 2．04 O．006 O．002 0．0052

平均值 37．08 7．102 5．56 0．0171 0．06199 O．0297

齐岳山隧道DK361+257～DK362+710段标高(1123m)与石洞子煤矿相距

2．8km，标高(1 137m)也比较接近，均接近饱水带位置(大鱼泉地下河管道在此标

高下)， 二者地形、地貌均与齐岳山背斜南东翼，地质、水文地质条件极为类

似，基本属同一地质构造单元，因而可根据石洞子煤矿隧道涌水特征对齐岳山

隧道DK36l+257～CK362+710段进行涌水预测。据统计石洞子煤矿实测流量，

列出了100年内所出现不同频率的流量值，见表5—7。

表5—7石洞子煤矿实测流量频率统计

频率 1 2 3 5 10 20 25 30 40 50

流量(m3／d) 92918 76500 66563 54466 38048 227lO 18174 13854 802l 3485

推荐相当于三年一遇的煤矿涌水量值13854 m3／d为石洞予煤矿正常涌水量

值，接近于50年一遇的历史最大涌水量值71737m3／d为最大涌水量值f对应90

年5月13～15的一次降雨，降雨量为92．1rIlIn，830．29 L／s)，来预测对应隧道

DK361+257～DK362+550的涌水量。调查石洞子煤矿巷道半宽为4m，与隧道半

宽相近，预测结果见表5—8。
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表5—8隧道分段涌水量预测结果表(水文地质比拟法)

石洞子煤矿 煤矿涌水巷道长 DK361+257～DK362+550 隧道涌水量预

涌水量 度(1758—620) 隧道涌水段长度 测

正常涌水量 13854 1138 1163 14158

最大涌水量(相当
71737 1138 1163 73313

于暴雨时)

5．3．3地下径流模数法

据1：20万《区域水文地质普查报告》(忠县幅)，将灰岩地段归纳为岩溶垄

脊槽谷、槽谷区及岩溶斜坡区，其平水期及枯水期的径流模数及相应降雨量参

数见表5—9。

表5—9地下径流模数法参数表

枯水期 平水期 丰水期
水文参数

径流模数 模比系数 径流模数 模比系数 径流模数

岩溶垄脊槽谷、槽谷区 617．77 2．14 1323 6．6l 4082

岩溶斜坡区 206．50 2．14 442 6．6l 1365

按径流模数法分段计算涌水量，见表5—10。

表5-10齐岳山隧道分段涌水量预测结果表(地下径流模数法)

DK361+257～ DK362+035～ DK362+550～ DK363+550一 DK364+800～
涌水量预测分段

DK362+035 DK362+550 DK363十550 DK364+800 DK365+250

补给区面积 ：krn2) 4．0806 3．075 3．83 4，66 6．87

地下径流模数 平水期 442 442 1323 442 1323

(M)(m3／d·km2) 丰水期 1365 1365 4082 1365 4082

分段涌水量 正常 1804 1359 5067 2060 9089

(m5／d) 晟大 5570 4197 15634 6361 28043
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其中大气降雨入渗法偏于安全，并且其正常涌水量略大于地下径流模数法

的丰水期涌水量，建议采用该方法的预测值，局部正常涌水量小于地下径流模

数法的丰水期涌水量时，取地下径流模数法的丰水期涌水量值作为正常涌水量

值。

5．6隧道涌水分段评价

根据隧道区段的岩溶发育特征、地下河管道分布、岩溶含水层的富水性及

分段涌水量预测结果，现将隧道齐岳山岩溶区段的水文地质条件评价如下：

1、DK36l+257~DK362+035段(对应隧道洞身DK361+257～DK361+970段1

此段地貌上属齐岳山背斜南东翼斜坡地带，地表局部分布有洼地(局部为深

洼地)、消水洞、溶洞，地下发育层问岩溶管道，局部有小型断层，出露嘉陵江

组一至四段(Tljl～4)碳酸盐岩，发育有大鱼泉层间岩溶管道流，隧道路肩线标高

高于大鱼泉地下水标高10m，该段隧道预测正常涌水量值为6439m3／d，最大涌

水量12412 m3／d，单位长度最大涌水量17．4 m3／d·m，属强富水段。

与距隧道北约2km石洞子煤矿隧道比拟，其隧道涌水量较少，但此段层间

溶洞、岩溶管道比较发育，受雨季影响大，显示垂直渗入带一季节变动带特征。

EH．4显示2社低阻异常(见纵断面)，注意季节涌水。

2、DK362+035～DK362十550段(对应隧道洞身DK361+970～DK362+550段)

此段位于齐岳山背斜南东翼岩溶台地、槽谷区，地表局部发育洼地(局部为

深洼地)、消水洞、竖井，地下主要以层间溶洞及溶蚀裂隙为主，隧道穿越大冶

组(T1dlq)、长兴组(P2c)、吴家坪组(P2w)上部的碳酸盐岩与页岩夹层，该段隧

道预测正常涌水量值为6356m]／d，最大涌水量12253 m3，d，单位长度最大涌水

量21．1 m3／d·m，属强富水段。

与距隧道北约2km石洞子煤矿隧道比拟，其隧道最大涌水量相对较大(根据

调查涌水多为溶洞瞬间突水，延时性短)，主要涌水点位于大冶组二、三段层间

岩溶管道及四段顶部一即大冶组与嘉陵江组接触带和长兴组(P2c)底部一即长兴

组与吴家坪组接触带，涌水特征主要是集中涌水，特别是雨季可能产生较大的

涌水、突泥，对隧道具有较大的影响。显示季节变动带特征。EH一4显示4撑、5#

低阻异常(见纵断面)，注意瞬时涌水。
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稳定性能等是隧道涌水发生的必要条件，同时它们也决定了涌水的规模和强度。

在此理论分析基础之上，较全面的分析了隧道涌水量预测的理论和方法，研究

和比较了各种方法的优缺点及适用范围。

针对齐岳山隧道隧址区岩溶发育特征、岩溶水的运动规律，本文选用了水

均衡法、水文地质比拟法、水文分析法和灰色关联度分析和灰色虚拟变量多元

回归法对该隧道涌水量的进行了预测。与此同时，结合现场情况，对于公式中

的相关参数进行修正，确保了涌水量预测的准确性和可靠性。最后，通过所选

用预测方法的预测结果比较，选择出了恰当的预测涌水量，并提出了相应的整

治措施和方案。

本论文研究结果对于齐岳山隧道以及其他岩溶隧道的涌水量预测具有一定

的参考意义。

关键词齐岳山隧道岩溶涌水量预测水均衡法水文地质比拟法
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上发表专业论文多篇。
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有较强的业务能力和技术水平，能够独立解决关键技术问题，在勘察设计、
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得了较好成绩，多次获得各级奖励和好评。

有较强的组织和管理能力。
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而生，使这一问题变得日益突出。

    岩溶隧道发生大规模涌水，主要取决于隧道洞身的水文地质条件。国内外对隧道水文地质条件的研究历来较重视。一般情况下，隧道水文地质研究

首先应查明隧道所在水文地质单元内地下水补给、径流、排泄规律，确定隧道水文地质类型和主要充水来源、充水途径，进而计算隧道涌水量，为隧道

施工过程中疏干排水方案设计提供科学依据。其中，隧道涌水量计算及预测是隧道水文地质研究的重要内容。

    本文在充分收集和研究前人的工作成果的基础上，对马鹿箐隧道区域内地层岩性、地质构造、岩溶裂隙进行调查和统计测量，查明研究区岩溶含水

介质类型、分布范围、地下水赋存和运移条件、地下暗河的空间分布、流量及其与隧道的关系；结合地下水示踪试验的成果，对隧道突水区水文地质条

件进行了系统的分析。

    在对隧道涌水分析过程中，先对马鹿箐隧道涌水模式进行分析。岩溶隧道发生大规模涌水，主要取决于隧道洞身的下列水文地质条件：(一)隧道围

岩揭露的岩溶层；(二)围岩岩溶含水介质；(三)隧道与岩溶水动力剖面分带的关系；(四)围岩岩溶发育强度及与地质构造的关系．在分析隧道围岩岩溶

含水介质时，则是通过分析与该隧道密切相关的地下河流量衰减分析来进行。通过对动态信息(如流量)的深入分析，可以有效地说明系统的有关特性一

岩溶水系统的含水介质类型。最终确定马鹿箐隧道施工过程中出现的涌突水模式为地下河、岩溶管道集中突水型。

    隧道涌水量的计算方法主要有水文地质比拟法、降水入渗法、地下径流模数法、解析法、数值模拟法等。而岩溶隧道由于其特殊的水文地质条件

，选择合适的方式对岩溶隧道涌水量进行评价显得尤为重要。

    根据前文对隧道涌水模式的分析，我们知道岩溶隧道围岩岩溶含水介质的特征是决定岩溶涌水特征的关键因素。不同的岩溶含水介质类型，具有不

同的地下水赋存、运移特征，具有不同的水文地质条件，因而具有不同使用的隧道涌水量预测方法。如溶隙含水为主的岩溶含水层，地下水大体上作渗

流运动，基于渗流运动的一套水文地质勘探方法和评价方法基本上适用；而暗河管道为主的岩溶含水层，地下水具管渠水运动性质，不服从渗流规律。

因此，用传统的勘探方法及评价方法、抽水试验判别富水性及用水动力学方法预测隧道涌水量一般就不适用了。所以必须根据不同的岩溶含水介质类型

选择合适的预测方法。

    考虑到马鹿箐隧道的水文地质特征以及获得的资料，结合对马鹿箐隧道涌水模式的分析，并参照目前国内在解决岩溶隧道涌水量评价计算问题上的

正确途径，采用了均衡分析的方法对马鹿箐隧道涌水进行预测，同时结合地下水径流模数法和灰色系统分析的方法进行分析比较，得到最终的预测结果
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5.期刊论文 吴治生.WU Zhi-sheng 岩溶隧道的环境地质问题 -铁道工程学报2006,""(1)
    研究目的:目前我国岩溶长隧道的现行设计和施工仍遵循固有的"以排为主"的原则,由于岩溶地层的独有特征,不仅在施工及运营过程中隧道出现严重

地质灾害,同时水资源、土地资源遭受破坏,生态环境、地质环境日趋恶化,直接影响隧道范围的可持续发展.本文意在修建岩溶长隧道时对其环境地质问

题引起足够的重视,扭转岩溶地区长隧道设计和施工观念,使设计、施工更符合当前基本国策,坚持可持续发展战略.研究方法:通过分析现行设计原则对水

资源、土地资源的影响,论证了地质灾害形成和环境恶化与其的直接关系.研究结论:提出在关键地段采用全封闭的设计方案.即在隧道地质灾害未出现之

前,和超前地质探测结合,对前方地质复杂的突水涌泥地段进行预加固措施,以保证铁路交通繁荣的同时,环境地质不会恶化.

6.期刊论文 苗德海.Miao Dehai 宜万铁路岩溶隧道灾害及防治对策 -铁道标准设计2007,""(7)
    结合在建宜万铁路隧道设计及施工过程中遇到的岩溶地质问题,根据岩溶的形成过程划分岩溶类型,进而对岩溶隧道灾害危险等级进行评价,提出岩溶

隧道设计与施工过程应遵循的一般原则和防治对策.

7.期刊论文 龚彦峰.Gong Yanfeng 岩溶隧道灾害整治技术 -铁道标准设计2009,""(5)
    岩溶灾害是隧道施工中对安全影响最大、最常见的风险.在岩溶发育地区修建隧道工程,各种岩溶问题会给设计施工带来一系列困难,灾害处理不当也

会给运营留下隐患.结合宜万铁路岩溶隧道设计、施工及科研情况,对岩溶隧道各种灾害的处理技术等进行深入研究,提出经济合理的整治措施.

8.期刊论文 吴治生.WU Zhi-sheng 不同地质边界条件岩溶隧道涌水量预测及展望 -铁道工程学报2007,""(11)
    研究目的:我国目前岩溶隧道涌水量有许多计算方法.虽然方法众多,但对隧道设计要求的正常涌水量及最大涌水量还不能完全满足,仍存在较大误差

,有必要深入研究,寻求新的途径.研究方法:根据浅埋岩溶长隧道 - 南岭隧道涌水量及地表泉的长期观测资料,利用反演推导得出新的方法.研究结果:通

过研究得出大泉流量预测法、隧道涌水曲线反演分析法(新均衡法),同时根据长期观测资料得出隧道影响半径(集水范围)、枯水期涌水量、枯水期单位长

度富水量、降雨入渗系数等重要水文地质参数及不同季节隧道涌水量比值.研究结论:建议在水文地质参数和涌水量取值方面,转变设计、施工观念;岩溶

隧道的修建应贯彻科学发展观进行全面评估.

9.会议论文 邓谊明.汪继锋 八字岭隧道牛鼻子暗河示踪试验成果分析 2007
    宜万铁路八字岭隧道为一深埋岩溶隧道,穿过三叠系灰岩组成的向斜核部,岩溶、地下水非常发育,沿向斜核部发育的牛鼻子暗河严重影响隧道的施工

安全.通过示踪试验成果,分析牛鼻子暗河的空间分布特征及地下水补、径、排特点,评价该暗河对八字岭隧道的影响程度,为隧道设计施工提供依据.

10.期刊论文 雷宗勇.杨胜文 崇遵高速公路夏家庙岩溶隧道坍方处理 -中外公路2004,24(3)
    介绍了崇遵高速公路夏家庙隧道左线K122+375～K122+435段填充溶洞坍方情况,并进行了原因分析,通过方案调研对比及后期观测,效果较好,为今后

复杂地质条件下的公路隧道设计、施工提供参考.
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