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摘  要：通过大支坪隧道区多阶段的地质勘察成果，以及隧道施工揭示的地质和涌水情况，对隧道区岩溶水文地质条件进
行了重新分析和总结，全面阐述了隧道区地岩溶水文地质特征及其对隧道的影响，为隧道的施工动态设计提供参考。 
关键词：大支坪隧道；岩溶；地下水；评价 
中图分类号：U455             文献标识码：A              文章编号：1006-7973（2009）03-0161-03 

 
一、大支坪隧道概况 

大支坪隧道是正在施工的宜万铁路中最复杂的岩溶隧道
之一，隧道位于湖北省巴东县大支坪镇，东起支井河、下穿
大支坪镇、西至野三河，全长 8 770m，隧道最大埋深 495m，
进口路肩设计标高为 814m、出口为 780m，纵坡为人字坡。
隧道通过岩溶发育的灰岩地段 7.93km，占隧道全长的 90
％。该隧道是宜万铁路的重要控制工程之一。 

二、隧道区地貌及地质特征 

隧道区属构造剥蚀—溶蚀深切割中山，基本地形配置为
台原山地和深切峡谷，岩溶地貌。岩溶发育总体呈深切峡谷
型特征。大支坪隧道上方地表发育有水洞坪、水谷坝、向家
坪、大支坪等大型岩溶洼地。 

隧道区处于长江一级支流清江流域的 2 条 2 级支流——
支井河、野三河之间，溪沟总体呈 NNE 向展布。线路附近支
井河标高 810m、野三河标高 640m。 

隧道区属新华夏系构造体系，主要构造形迹有褶皱、断
裂。区内褶皱主要为一复式背斜，由养长河背斜和次级唐坪
向斜组成；断裂主要有 9 条，其中养长河背斜核部发育区域
性断裂－向家坪断裂（F7）。 

隧道沿线出露的地层有泥盆系、石炭系、二叠系和三叠
系地层，其中二叠系、三叠系灰岩地层占主要部分。附大支
坪隧道地质纵断面图。 

三、隧道区岩溶水文地质特征 

区内水文地质条件主要表现为岩溶水文地质特征，地下
水以岩溶水为主，岩溶发育程度、规模及地貌特征决定地下
水的补给、径流和排泄条件。 
1．隧道区岩溶发育特征 

影响区内岩溶发育的主要因素有碳酸盐岩层组结构类
型、地质构造、地形条件和气候条件等。 

区内 T1j、T1d、P1m 为中厚—厚层连续型灰岩，P2c、P1q

为中厚层间夹型灰岩，分别有利于和较有利于岩溶发育。 
区内地质构造由一个向斜和一个背斜构成，有利于岩溶

发育和岩溶水富集，地下水主要富集于向斜核部和背斜两翼
的灰岩地层中。缓倾岩层的倾向和陡倾岩层的走向多是区域
性岩溶水运移方向，隧道区内岩溶水运移总体格局符合这一
特点。该区的突出特点是由于地层倾角较大（40°～80°），
造成大部分地下水由地势较高的北东部顺层向南西方向运
移，具有较明显的区域性“渠流”特征。 

地形条件控制区内岩溶水输入方式和地下水势能，从而
影响岩溶发育。隧道区处于尚未解体之高原面上，岩溶洼地、
落水洞密布，地表径流差，大气降水就地补给，垂向岩溶强，
岩溶发育非均一性强；区内以脊状山—峡谷为主，大气降水
成面状和线状补给地下水，岩溶发育以单斜岩溶管道为主。 

区内湿热多雨的气候条件是岩溶发育的有利因素之一，
形成了丰富多彩的岩溶形态。 

区内岩溶发育垂向上分带性明显，由上向下划分为：表
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层岩溶带—垂向渗滤带—水平径流带—深部循环带。表层岩
溶带为强烈岩溶化的包气带表层部分，与饱水带之间没有直
接水力联系，对隧道不构成直接涌水威胁，隧道工程排水也
不会造成其水源枯竭。垂向渗滤带为包气带的主体，为较强
岩溶发育带，以垂向型岩溶为主，如竖井、落水洞、垂向溶
缝等，该带发育有季节性单支岩溶管道流，雨季接受降水补
给后水量较大，当隧道线经过该带时构成直接涌水威胁，大
支坪隧道进出口地段穿越该带。水平径流带为饱水带的主体，
为强岩溶发育带，以水平渗流型岩溶为主，如岩溶地下河、
溶蚀缝洞等，当隧道线经过该带时构成直接涌水威胁，大支
坪隧道中部地段位于该带。深部循环带为饱水带的下部，埋
藏深度较大，测区内埋深大于 200m，水动力循环微弱，岩
溶发育程度相对较差，岩溶形态以溶蚀孔缝为主，规模较小，
大支坪隧道中部处于该带。 
2．岩溶水的补给、径流、排泄条件 

区内碳酸盐岩分布极广，其岩溶水的补给均源于大气降
水，除水面蒸发、植物蒸腾、人畜利用、地表径流外，均入
渗地下补给岩溶水。具体入渗方式视地质条件不同有所差异，
其一是通过裂隙、溶隙面状直接入渗补给，其二是经浅谷、
洼地汇集后，通过落水洞等集中点状补给，补给迅速。 

大支坪隧道岩溶水在当地形成以岩溶洼地为主要富水形
式、以大泉和暗河为主的小流域系统，管道流特征突出，以
排向两侧河谷（支井河、野三河）为主要特征。 
3．隧道区主要岩溶水文地质单元 

不同的地貌和地质构造形成不同的岩溶水文地质单元，大
支坪隧道区主要发育有四个岩溶水文地质单元，分别为水洞坪、
水谷坝、向家坪和大支坪，其共同特征都是为峡谷型洼地，走
向近 NNE 向，与隧道大角度相交，地下水流向都近似横穿隧
道，不同是四个单元在隧道附近范围内为四个相对独立的水文
地质单元，地下水方向不同，水洞坪洼地地下水由南西流向北
东，排泄于支井河；水谷坝、向家坪、大支坪洼地地下水由北
东流向南西，进入野三河下游。附大支坪隧道区地下水分布图。 

（1）水洞坪洼地 
该区发育地层为三叠系嘉陵江组（T1j）灰岩，洼地间发

育有F2断层，岩溶和地下水发育主要受断层和层间裂隙控制，
地下水流向由南西流向北东，排泄于支井河。洼地发育有小
鱼泉暗河，其排泄口在隧道进口右侧附近。地下水主要接受
大气降雨补给，洼地的汇水面积 3.30km2。 

该洼地漏斗、落水洞发育，隧道穿越该区揭示的岩溶多为
少量充填或没有充填的垂直性管道，地下水多为季节性涌水。 

（2）水谷坝洼地 
该区发育地层为三叠系嘉陵江组（T1j）下部和大冶组

（T1d）上部灰岩，向斜构造，期间发育有 F3 地层。岩溶和
地下水发育主要受构造和地层控制，由于大冶组底部（T1d

1）
为泥岩和页岩地层，为相对阻水层，有利于处于该阻水层上
部的灰岩地层岩溶和地下水发育。地下水流向由北东流向南
西，排泄于野三河下游。地下水主要接受大气降水补给，地
表深孔测得的地下水位埋深 160m 左右（标高 950m），洼
地汇水面积 6.06 km2。 

该洼地漏斗、落水洞等垂直岩溶管道发育，隧道处揭示
的岩溶为顺层发育的充填型溶腔，充填物为淤泥和卵砾石，
具典型的古暗河冲积物性质，透水性好，地下水为长流水。 

（3）向家坪洼地 
该区发育地层为二叠系茅口栖霞组（P1m+q）灰岩，洼地

间发育有区域大断层 F7，两侧地层分别为二叠系吴家坪阻
（P2w）炭质灰岩、页岩和泥盆系（D）、志留系（S）泥砂岩、
页岩地层，为相对阻水层，岩溶和地下水发育主要受断层和
地层控制。地下水流向由北东流向南西，排泄于野三河下游。
地下水主要接受大气降水补给，地表深孔测得的地下水位埋
深 100m 左右（标高 1025m），洼地汇水面积 1.87 km2。 

该洼地被第四系覆盖，隧道揭示溶腔为顺层发育的粘土
夹卵砾石充填，密实，透水性差，探孔少量渗水。 

（4）大支坪洼地 
该区发育地层为三叠系大冶组（T1d）灰岩，岩层倾向野三

河，处于养长河背斜的西翼，单斜岩层，岩溶和地下水发育主
要受大冶组底部（T1d

1）泥岩、页岩等非岩溶岩控制，发育有
S48 管道流，地下水流向由北东流向南西，排泄于野三河下游。
地下水主要接受大气降水补给，管道流汇水面积 4.83km2。 
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按照桩间土的压缩模量，采用分层总和法计算加固区土层的
压缩量。在计算分析中忽略增强体的存在。 

（3）桩身压缩量法 
在荷载作用下复合地基加固区的压缩量也可通过计算桩

身压缩量来得到。设桩底端刺入下卧层的沉降变形量为△，
则相应加固土层的压缩量 S1 的计算式为 

1 pS S= +                                    （3） 
式中， pS ——桩身压缩量。 
在桩身压缩量法中根据作用在桩体上的荷载和桩体变形

模量计算桩身压缩量。 
（4）S1 的计算方法比较 
应力修正法虽然形式简单，但在设计计算中应力修正系

数 sµ 是较难合理确定的。复合地基置换率 m 值是可由设计人
员确定的，应该说是明确的，但桩土应力比 n 值的影响因素
较多，很难选用合理值，特别是当桩土相对刚度较大时。另
外在设计计算中忽略增强体的存在将使计算值大于实际压缩
量。采用该法计算压缩量往往偏大。 

桩身压缩量法需要计算桩身的应力，但是桩身应力计算
牵涉到摩阻力的分布、端承力的大小以及桩顶应力等极难获
得的量值，即使在最为简单的情况下，如假设摩阻力均匀分
布和端承力为零的情况，也要牵涉到计算桩土应力比 n 值，
n 值也不易获得。特别是对于粉喷桩复合地基，以上计算将
更加复杂，因此，该法不适合于粉喷桩复合地基。 

复合模量法是等应变条件下的推导结果，对于基础和下

卧层均为刚性的复合地基有一定的合理性。然而，在道路工
程中，除了下卧层具有一定的压缩性外，在复合地基与路基
之间还常设置一定厚度的垫层，导致桩体向下卧层和垫层有
一定的刺入量，也就不再符合等应变条件。若在这种情况下
仍采用复合模量法，即要求桩体变形和桩间土变形一致，实
际由桩间土承担的荷载被假设转移到了桩体上，就会高估桩
体的承载能力而低估桩间土的抗压缩能力，致使计算结果偏
小，给工程安全造成隐患。 

四、结论 

加固区压缩量 S1 的三种计算方法都有其局限性，且合
同段内的软土区域较多，其地质分层及土性参数区别较大；
软土范围内分布有通道、涵洞、桥梁等构筑物，因此为确保
路堤填土施工的顺利进行，实际工程中在进行理论计算的基
础上，对其软土地基处理的断面进行了实时的沉降观测。 

经过对粉喷桩复合地基的实时沉降观测值的论证分析，
结合不同的沉降计算理论，对该区域的粉喷桩复合地基的沉
降计算方法进行了修正与改进，取得了一定的效果。 
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该洼地漏斗、落水洞等垂直岩溶管道发育，隧道揭示的

岩溶多为少量充填或没有充填的垂直性管道，受野三河深切
的影响，岩溶管道为季节性过水通道。 
4．隧道揭示涌水特征 

通过现施工阶段的涌水观测，大支坪隧道涌水有如下特征： 
（1）大支坪隧道揭示的一些岩溶管道大多为季节性涌水

管道，平时无水，或水量很小，大～暴雨后才会大量涌水，
如处于水洞坪、大支坪洼地水文地质单元地段的岩溶管道。 

（2）隧道揭示的岩溶一般沿层面发育，溶洞大多为近垂
直的漏斗型溶腔，涌水主要来自大气降水及洼地地下水补给，
与降雨关系密切，涌水大小与降雨量相关。 

（3）涌水来得快，消失得也快，一般雨后 8～12 小时
地下水开始明星增大，当天或第二日涌水量至峰值，如不连
续下雨，1～3 天涌水量就恢复正常状态，洪峰一般持续 1～
8 小时不等，隧道涌水总量不大。 

四、岩溶地下水对隧道的影响评价 

大支坪隧道为深埋岩溶隧道，岩溶地下水对隧道影响大，
深入分析和掌物隧道区不同地段岩溶水的特征，方能防止隧
道突水突泥，保证隧道安全。 

1．大支坪隧道进口和出口地段，如水洞坪、大支坪洼地
段，由于支井河和野三河的深切，隧道处于岩溶垂直分带的
垂向渗滤带，发育有季节性岩溶管道流，雨季接受降水补给
后水量较大，开挖揭示岩溶管道会直接构成涌水威胁。该段

应尽量避免雨时开挖，注意施工防范。 
2．大支坪隧道中部穿越水谷坝、向家坪洼地时，处于水平

径流带和深部缓流带中，隧道及隧道的上方为饱水带的主体，
为强岩溶发育带，隧道通过时会直接构成涌水、或诱发突水突
泥的威胁。该段隧道施工应加强超前支护措施和衬砌结构。 

3．隧道揭示的溶腔与地表岩溶洼地通过岩溶管道、裂隙
相通，水力联系密切，受大气降水控制的地下水补给条件好，
降雨后雨水补给地下水迅速，易造成隧道突发性涌水，尤其
是大雨、暴雨后易发生突水突泥。 

4．目前隧道已穿越水洞坪和大支坪洼地区，正在穿越水
谷坝和向家坪洼地区。超前地质探测表明，水谷坝和向家坪洼
地下部在隧道处充填溶腔发育，两洼地地下水水位高于隧道洞
身 100～200m，隧道开挖极易造成溶腔充填物下滑，产生突
水突泥，隧道穿越该两段时应加强超前支护和衬砌结构。 
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