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摘要: 由于岩溶区隧道穿越空间的复杂性、多变性和特殊性，加之地区差异性和水文循环系统的

不确定性，各类预测方法均存在其自身的缺点，致使涌水量预测与实际存在一定差异。从水文机

理和岩溶水的运动特征出发，结合岩溶区快速补给与慢速补给的差异与特征，采用水均衡法、地

下水径流模数法和隧道涌水专家评判系统 3 种方法，对金奎地特长隧道岩溶涌水进行预测分析。

结果显示，水均衡法计算结果值最大，径流模数法计算结果值最小，专家评判系统计算结果值在

二者之间。经验证，专家评判系统更为精确，该方法强调次降雨对隧道岩溶涌水的作用，提高了

隧道岩溶涌水量预测的精度。 
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Forecast and analysis of karst water bursting disaster in extra-long tunnel 
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Abstract: Due to complexity, variability and specificity of tunnel through a karst area , added by regional differ-

ences and the uncertainty of the hydrological cycle, all kinds of forecasting methods have their own shortcomings, 

resulting in some difference between the forecasted water inflow and the actual water inflow. The paper, by com-

bining the differences and characteristics of rapid and slow water recharge in karst area and from the hydro-

geological mechanism and characteristics of karst water movement, used three methods, i.e, water balance method, 

groundwater runoff modulus method and Expert’s Judging System to predict and analyze karst water bursting in 

Jinkuidi extra-long tunnel. The water volume calculated by wtater balance method was the biggest, that calculated 

by runoff modulus was the smallest, and that given by the expert system was medium. Multual verification proved 

that the expert judging system was the most precise, the method emphasizes the effect of precipitation on karst wa-

ter bursting in tunnel and increases the precision of karst water inflow prediction in tunnel. 

Key words: Dianchi water recharge project; Jinkuidi extra-long tunnel; karst water bursting; karst disaster 

据不完全统计，国内外隧道涌水量超过

1.0×104 m3/d的大型涌突水事件中，70%都发生在岩

溶隧道中。而在我国 30余座岩溶长隧道中，约 40%

发生过大于 1.0×104 m3/d的严重涌突水。众所周知，

由于岩溶发育的不均匀性及由此导致的岩溶水管道

化、河系化，使得岩溶隧道涌水预测十分困难，因

此，岩溶隧道涌水仍然是未来涌水预测的重点和难

点[1]。目前，随着各学科的快速发展，特别是计算

机的出现与高速发展，为解复杂数学问题提供了强

大支撑。隧道涌水预测的方法也不断更新，方法多

种多样。主要有近似方法、地下水动力学法、水均

衡法、降雨入渗法、地下水径流模数法、数值法和

非线性理论方法[2-6]等。此外，还有地球物理化学法、

灰色理论、模糊数学、数理化理论和虚拟变量多元

回归方法等随机数学方法[7-13]。但是鉴于岩溶区隧

道穿越空间的复杂性、多变性和特殊性，加之地区

差异性和水文循环系统的不确定性，各类预测方法

都存在其自身的缺点，致使涌水量预测与实际存在

一定差异。本文在不同降雨频率与极端气候条件下，

结合岩溶发育特征、岩溶地下水系统和岩溶补给条
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件，采用水均衡法、地下水径流模数法和隧道岩溶

涌水专家评判系统 3 种方法，对金奎地特长隧道岩

溶涌水进行预测分析。通过验证与对比，隧道岩溶

涌水专家评判系统更为精确。 

1  地质概况[14] 

金奎地隧道是牛栏江—滇池补水工程的重要输

水通道(4+477.30～19+767.32)，长 15.16 km，为特

长隧道。隧道走向 S34°W转 S55°W接转 S25°W，拟

设隧道断面为 3.5 m×4.4 m，为无压洞输水，入口底板

高程为 1 970.523 m，出口底板高程为 1 962.943 m，

底坡坡降为 0.5‰。 

金奎地隧道经过区地形起伏较大，依次经过金

奎地梁子、海嘎、沙溪、诺嘎梁子、石盆凹子，出

口位于竹园冲沟，地形坡度 10°~45°，地势总体北、

北东高，南、南西低，洞线分布高程 1 950~2 263 m，

线路最高峰为金奎地梁子，山顶高程为 2 270.4 m，

隧道最大埋深约 284 m。沿线地貌按成因可划分为：

岩溶中山地貌、构造侵蚀中山地貌、构造侵蚀—溶

蚀中山地貌和侵蚀—堆积山间河谷地貌。地下水类

型有岩溶水、基岩裂隙水和孔隙水，受降水补给。

隧道沿线地层出露较多，从寒武系—新生界第四系

地层均有出露。岩性较复杂。隧道线位于刚纪村向

斜的南东翼，在洞线的北东发育区域性断裂鲁冲—

车乌逆冲(FⅡ2)断裂，距洞线最近处约 470 m，对隧

道围岩完整性有影响。 

1.1  岩溶发育特征 

岩溶地貌形态为残留峰丛夹溶蚀凹地，而在岸

坡、河槽地带以落水洞、水平溶洞发育为主。溶沟

溶槽次之，在雨季成为地表水的汇流径流通道。溶

洞、伏流进出口、暗河管道等规模大的岩溶形态分

布都集中分布于河谷中。 

1.2  岩溶水文地质特征 

金奎地隧道穿越区有松散岩类孔隙水、基岩裂

隙水、碳酸盐岩岩溶水 3 种类型。地下水主要接受

大气降水补给，输水线路最低排泄基准面为牛栏江，

其补给、径流、排泄受地形地貌、地层岩性、地质

构造等条件控制明显(图 1)。但由于在纯碳酸盐岩分

布区，岩溶水文地质条件和结构复杂，由表层岩溶

带、垂直入渗带、水平径流带等多类型岩溶赋水空

间，控制了地下水的补、径、排路径，不同降雨强

度明显控制和影响地下水的补给径流排泄，较为突

出的是岩溶区的快速补给与慢速补给，有些地段以

表层岩溶水方式排泄、有些地方以溢洪方式排泄、

而另有些地方以悬挂水的形式排泄，最终以各种各

样的径途汇入牛栏江。 
 

 
 

图 1  金奎地隧道(河底)水文地质剖面图 

Fig. 1  Hydrological section of Jinkuidi tunnel (river bed) 
 

2  隧道涌水量预测 

2.1  计算参数 

降雨量主要参考寻甸气象站近 50 a 的统计数

据。针对气候变化的不确定性与隧道涌水的特殊性、

多变性和瞬时性，对 24 h最大降水量 142.4 mm/d(历

史极端气候，1964年 7月 1日)、多年日平均降雨量 

71.9 mm和多年平均各月降雨量(表 1)等 3种降雨情

况进行计算。根据金奎地隧道的地质条件(表 2)，划

分不同的计算单元及计算分区(图 2)。 

2.2  隧道涌水量计算 

2.2.1  水均衡法 

水均衡法是根据水均衡原理，查明岩溶隧道施 
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表 1  寻甸多年平均各月降雨量特征值                                     mm 
Table 1  The average monthly rainfall of many years 

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年 

降雨量 14.2 15.4 15.6 26.3 91.7 199.8 202.6 187.4 137.0 84.6 36.2 11.1 1 022.1 
 

表 2  金奎地隧道穿越地层统计表 
Table 2  Strata penetrated by Jinkuidi tunnel  

编号 隧道穿越地层的岩性 岩溶发育情况 隧道所处水动力分带

I1 P1q+m灰岩、白云质灰岩、泥晶灰岩，白云岩 强发育区 包气带 

I2 P1q+m灰岩、白云质灰岩、泥晶灰岩，白云岩 强发育区 饱水带 

I3-1 D3zg白云岩、夹泥质白云岩、砾岩、页岩 中等发育 饱水带 

I3-2 S3g
2页岩夹泥质灰岩、泥质白云岩、夹页岩、砂岩 强发育区 饱水带 

I4 D3zg白云岩、夹泥质白云岩、砾岩、页岩 强发育区 饱水带 

I5 
C2+3灰岩夹白云岩、泥晶灰岩、鲕状灰岩 C1d

s灰岩夹白云岩、 

泥晶灰岩 C1b灰岩、白云质灰岩夹白云岩 
强发育区 饱水带 

 

 
 

图 2  金奎地隧道岩溶涌水计算分区图 

Fig. 2  Zonation for calculating karst water inflow in Jinkuidi tunnel 
 

工期水均衡各收入、支出部分之间的关系，进而获

得施工段的涌水量。水均衡法能给出任意条件下进

入施工地段的总的“可能涌水量”而不能用来计算单

独岩溶隧道的涌水量。当施工地段地下水的形成条

件较简单时，采用水均衡法有良好的效果，如分水

岭地段、小型自流盆地等。水均衡法的关键是均衡

式的建立，即均衡要素的测定。但是在解决这一问

题时，遇到了一个困难，就是天然条件下的水均衡

关系在岩溶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，确定岩溶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。 

根据 DL/T5338-2006《水电水利工程喀斯特工

程地质勘察技术规程》的规定，并结合工作区工程

地质条件、水文地质条件，采用“水均衡法”进行隧

道岩溶涌水量的预测，采用式(1)计算。 

Q=(1 000αAHs/86 400d)S ，         (1) 

式中  Q为洞室或洞群涌水量，m3/s；α是入渗系数，

一般可采用 0.3~0.6；A 为汇水面积，km2，Hs是降

水量，mm；d 为计算时段天数；S 是涌入洞室水量

占地下水径流总量的份额，一般为 0.1~0.4。计算中，

充分考虑岩溶含水岩组类型、岩溶发育程度以及地

形地貌等特点，计算结果见表 3。 

2.2.2  地下水径流模数法 

根据大气降渗补给的泉流量或由地下水补给

的河流流量，求出隧道通过地段的地表径流模数，

并将之视为隧道流域的地下水径流模数，然后再

通过确定隧道的汇水面积，便可宏观、概略的预

测隧道的正常涌水量。该方法的条件依据与水均

衡法的条件相似。经过划分、统计和归类有效渗

入水量，综合研究分析后，划分计算区，确定计

算编号及涌水计算长度(图 2)。径流模数值，主要

根据 1︰20 万水文地质资料图取值。涌水量是径

流模数值与汇水面积的乘积，径流模数的汇水面

积参考专家评判系统降雨入渗面积及野外调查现 
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表 3  各月涌水量计算结果                                    m3/s 
Table 3  Calculated monthly water inflow 

编号 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

I1 0.023 0.025 0.026 0.043 0.150 0.327 0.331 0.306 0.224 0.138 0.059 0.018

I2 0.063 0.068 0.069 0.116 0.406 0.885 0.897 0.830 0.607 0.375 0.160 0.049

I3-1 0.045 0.049 0.049 0.083 0.290 0.633 0.642 0.593 0.434 0.268 0.115 0.035

I3-2 0.059 0.064 0.065 0.110 0.384 0.836 0.848 0.784 0.573 0.354 0.152 0.046

I4 0.096 0.104 0.105 0.178 0.620 1.351 1.369 1.267 0.926 0.572 0.245 0.075

I5 0.028 0.030 0.030 0.051 0.179 0.390 0.396 0.366 0.268 0.165 0.071 0.022
合计 0.314 0.341 0.345 0.582 2.029 4.421 4.483 4.147 3.031 1.872 0.801 0.246

 

场判定，定为专家评判系统降雨入渗面积的 2倍。

计算结果见表 4。 
 

表 4  地下水径流模数法计算表 
Table 4  Water inflow calculated by groundwater  

runoff modulus method 

编号 
计算长度 

/km 

计算面积 

/km2 

径流模数 

/L·(s1·km2) 

涌水量 

/m3·s1 

I1 1.528 6 3.14 18.12 0.057 

I2 2.355 0 8.5 18.12 0.154 

I3-1 2.305 8 6.84 7.56 0.052 

I3-2 2.206 8 9.04 4.8 0.043 

I4 4.506 9 14.6 7.56 0.110 

I5 2.256 89 4.22 15.61 0.066 

合计 15.159 99   0.482 

 
2.2.3  隧道岩溶涌水专家评判系统[15] 

隧道岩溶涌水专家评判系统是从岩溶发育特征

和岩溶地下水流态出发，全面诠释隧道与岩溶地下

水的相互作用，是一种较实用的预测方法。其方法

为，首先，通过准确的隧道工程剖面确定硐身是否

揭露区域强岩溶层。隧道硐身是否揭露这些岩溶层，

揭露宽度多少，是判断突水的首要条件。第二，岩

溶层确定后，必须从区域角度调查该层中的岩溶水

系统及类型，此时必须通过扩大范围调查及专门性

工作，查清岩溶水系统的来龙去脉，往往远离隧道

线的暗河也会在地下深处与隧道联通。第三，必须

通过钻孔水文地质观测，确定硐身所处的水动力分

带，这是决定涌水特征及涌水量评价方法的重要因

素。最后通过综合调查、岩溶结构面三维分析及深 

岩溶研究判断隧道揭露溶洞、溶隙的规模和位置。 

计算步骤，先分析判断隧道所处岩溶地下水动力分

带；其次，依据隧道所处岩溶地下水动力分带，确

定计算公式。a. 岩溶隧道位于包气带，涌水量预测

采用式(2)计算，计算结果为隧道涌水量；b. 岩溶隧

道位于饱水带，涌水量采用式(2)与式(3)联合计算，

此时，Qf与 Qs的代数和为隧道涌水量。 

Qf=NAFа/T  ，            (2) 

式中  N为涌水系数；A为降雨量，mm；F为补给

区汇水面积，km2；а为降雨入渗系数；T为降雨周

期，d。 

Qs=NFµH/t ，               (3) 

式中  µ 为岩石孔隙度；H 为隧道底板以上含水层

厚度，m；t为疏干时间，d。  

本次对金奎地隧道所穿越地层岩溶发育情况及

硐体所处位置(表 2)、计算分区(图 2)和计算选取参数

(表 5)系统分析，结合相应的公式，其计算结果见表 6。 
 

表 5  专家评判系统选取参数统计及计算区划分表 
Table 5 Parameters and division of calculated areas  

of expert judging system 

编号
面积

/km2

降雨入

渗系数

涌水 

系数 

含水层 

厚度 

水头/m 

岩石 

孔隙度

隧道所处水

动力分带

I1 1.57 0.22 0.19   包气带 

I2 4.25 0.27 0.24 33.00 0.000 5 饱水带 

I3-1 3.42 0.22 0.19 38.00 0.000 5 饱水带 

I3-2 4.52 0.18 0.15 20.00 0.000 5 饱水带 

I4 7.3 0.2 0.17 74.00 0.000 5 饱水带 

I5 2.11 0.22 0.19 48.00 0.000 6 饱水带 

 

表 6  各施工时段岩溶涌水量预测结果 
Table 6  Predicted water inflow in different working intervals 

施工段 涌水量/m3·s1 

编号 长度/km 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

I1 1.528 6 0.01 0.01 0.01 0.02 0.07 0.15 0.15 0.14 0.10 0.06 0.03 0.01 

I2 2.355 0 0.08 0.09 0.09 0.12 0.33 0.68 0.68 0.64 0.48 0.31 0.15 0.07 

I3-1 2.305 8 0.05 0.05 0.05 0.07 0.18 0.36 0.36 0.34 0.26 0.17 0.09 0.05 

I3-2 2.206 8 0.04 0.04 0.04 0.05 0.15 0.30 0.30 0.28 0.21 0.14 0.07 0.03 

I4 4.506 9 0.15 0.15 0.15 0.18 0.37 0.68 0.69 0.64 0.50 0.35 0.21 0.14 

I5 2.256 9 0.04 0.04 0.04 0.05 0.12 0.23 0.23 0.22 0.17 0.11 0.06 0.04 

合计 15.16 0.37 0.38 0.39 0.50 1.22 2.40 2.43 2.26 1.71 1.14 0.61 0.34 
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经过 3 种不同方法计算，按多年平均月降雨量

绘制曲线图 3(水均衡法和专家评判系统法)，可以直

观看出：各涌水高峰值均出现在 6—8月，即出现在

丰水期。隧道开挖应该避开，选择枯水期施工，即

在 1—2月和 12月。分析对比 3种计算结果(表 7)，

水均衡法计算结果值最大，径流模数法计算结果值

最小，专家评判系统计算结果值在二者之间；各段

涌水风险性和涌水量值排序是一致的。 
 

 
 

图 3  水均衡法与专家系统法计算结果对比图 

Fig. 3  Conparison of calculated results of water  
balance method and expert system 

 
表 7  3 种方法计算结果对比表      m3/s 

Table 7  Comparison of the three calculation methods 

水均衡法 专家评判系统法 

编号 降雨量为

71.9 mm 

降雨量为 

142.4 mm 

降雨量为 

71.9 mm 

降雨量为 

142.4 mm 

地下水径流

﹡模数法

I1 0.12 0.23 0.055 0.108 0.057 

I2 0.32 0.63 0.268 0.493 0.154 

I3-1 0.23 0.45 0.148 0.264 0.052 

I3-2 0.30 0.60 0.117 0.217 0.043 

I4 0.49 0.96 0.313 0.515 0.110 

I5 0.14 0.28 0.100 0.172 0.066 

小计 1.59 3.15 1.001 1.769 0.482 
*地下水径流模数法不需要降雨量。 

 

3  结 论 

a. 水均衡法能给出任意条件下进入施工地段

的总的“可能涌水量”，而不能用来计算单独岩溶隧

道的涌水量。 

b. 地下水径流模数法根据大气降水补给的泉

流量或由地下水补给的河流流量，求出隧道通过地

段的地表径流模数，并将之视为隧道流域的地下水

径流模数，然后再通过确定隧道的汇水面积，便可

宏观、概略的预测隧道的正常涌水量。 

c. 隧道岩溶涌水专家评判系统综合水均衡法

与径流模数法的特征，细致刻画出不同隧道所穿越

段的各种形态特征和空间关系，较为客观和准确描

述了岩溶地下水流与隧道的相互作用，并结合岩溶

发育特征、岩溶地下水系统和岩溶补给条件，其预

测结果客观反应不同隧道在不同降雨条件下的涌水

量，该方法在一定程度上提高了隧道岩溶涌水量的

预测精度。 
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