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宁波市白溪水库引水工程 

输水隧洞主要工程地质问题研究 

韦传恩 

(福建省水利水电勘测设计研究院，福建 福州 350001) 

摘要：该文通过对宁波市白溪水库引水工程输水隧洞区的岩层展布、构造断裂和构造应力场、 

地下水赋存运移条件的分析，研究长隧洞建设中存在的岩爆、涌水、塌方等重大工程地质问 

题。对隧洞线的方案选择和优化设计及施工方案选择、不良地质地段的工程地质灾害防治与预 

测提供科学依据。 
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1 工程概况 

宁波市白溪水库引水工程是宁海县白溪水库向宁波市供 

水的一项输水工程，输水线路南起白溪水库电站尾水池，途 

经宁海、奉化、鄞县，至东钱 湖水厂和北仑水厂，总长 

106．218kin，包括隧洞 9段，共 99．848km，管道 10段，共 

6．370kin。隧洞洞径 4．0m。管道管径 2．6m，最大供水能力 

70万t／d。年输水量1．7亿m3。 

2 地质概况 

工程区处于浙东沿海火山岩带北段，大地构造位置处于 

华南地槽褶皱系浙东南褶皱带的丽水一宁波隆起带东侧，南 

端临近温州一临海拗陷带的北边。 

工程区分布最广的地层为上侏罗统。岩性主要为火山 

岩，有潜火山岩、熔结凝灰岩、凝灰熔岩、沉凝灰岩、流纹 

岩和凝灰质粉砂岩等；其次为下白垩统地层，岩性有凝灰质 

砾岩、砂岩、粉砂岩及沉凝灰岩互层。此外还有侵入岩，包 

括二长花岗岩、钾长花岗岩和花岗斑岩等。局部地区有少量 

安山岩、辉绿岩和玻基辉橄岩。侵入岩多为燕山期产物，安 

山岩主要为喜山期火山活动产物。 

工程区内断裂较为发育。主要有北北东向、北东向和北 

西向三组断裂。少量东西向断裂。北北东向断裂主要有岔路 

一 仇家断裂 (F1)、白溪一深圳断裂 (F2)、久峰一白杜断裂 

(F3)、横溪断裂 (F4)、许家一白石庙断裂 (F6)、上山坑 
一 五乡断裂 (F5)，组成区域性温州一镇海断裂带的北段， 

其中F1、F2、F3和 F6为主干断裂。北东向断裂主要有尚 

桥头一柴楼断裂 (F7)、牛荷坑一久峰山断裂 (F8)、山隍岭 

断裂，为区域性丽水一奉化断裂带北东段。其中 F7为主干 

断裂。北西向断裂主要有洞口庙断裂、牛荷坑断裂、横溪酒 
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埕岩断裂 (F12)、韩岭断裂 (F13)和 东吴一岙里 断裂 

(F14)，属于上述北北东向和北东向两条区域性断裂的配套 

构造。 

工程区地形切割强烈，以中低 山和丘陵为主要地貌单 

元。河流和冲沟发育。地层岩性以上侏罗统火山岩为主，岩 

体中断裂构造发育。地下水赋存在块状和层状岩体的构造裂 

隙和断层破碎带中，主要接受大气降水补给，向沟谷和盆地 

汇集。排泄于河流。地表泉点一般出现在北西向断裂和北北 

东向断裂和旁侧羽状裂隙中。常见泉流量 0．1L／s～0．5L／s。 

3 区域地质构造稳定性问题 

3．1 区域地震地质环境 

工程区位于杨子准地台和华南褶皱系之分界线南侧华南 

褶皱系浙东南褶皱带的丽水一宁波隆起带内。区内断裂构造 

发育，规模一般较大，不少具深断裂性质，形成和演化历史 

十分复杂。对沉积建造和岩浆活动有一定的控制作用。 

工程场地所经地段的地震活动性相对较弱，地震危险性 

主要来自中远场强震活动的影响。近500年遭受过烈度为Ⅳ 

度以上的影响共 13次，最大影响烈度为V度。 

工程场地所经地段属地质构造相对稳定区。地质构造运 

动渐趋缓和。新构造运动以大面积间歇性升降运动为总体特 

征，在整体抬升的背景上，沿断裂发生差异升降运动，使夷 

平面解体并发生向东北方向倾斜。 

3．2 现代构造应 力场 

根据地震部门研究成果，工程场地最大主应力方向为北 

西西～南东东方向，基本垂直于区域构造中的主要断裂走 

向。进水口至洞口庙水库隧洞段走向北北东向，与最大主应 

力方向垂直，使隧洞围岩处于水平挤压状态；洞口庙水库至 

牛荷坑隧洞段走向北东东向，最大主应力方向交角 40。～ 

50’，使隧洞围岩处于左行压扭状态；牛荷坑至大契山隧洞 
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段走向近东西向，与最大主应力方向交角60’～70’，使隧洞 

围岩处于右行压扭状态。因此，隧洞围岩处于现代构造应力 

场产生的水平挤压应力作用下，对隧洞围岩稳定不利。 

3．3 工程 区主要断裂构造及其活动性 

温州一镇海断裂带处于布格重力异常的大型梯度带上， 

长约 320kin，切割深度 32kin 34kin，控制了白垩纪盆地形 

成和发展，并切割燕山晚期花岗岩体。工程区内该断裂带长 

70kin，宽 10km～15kin，由4条主要断裂组成，宁海、奉化 

境内的输水隧洞线与主要断裂平行和斜交。岔路一仇家断裂 

在第四纪初活动过，第四纪晚期坡积物未错动，断层泥热释 

光年龄为 (180．09±15．31)千年，说明中更新世晚期曾活 

动过，晚更新世以来未再活动。白溪一深圳断裂经白溪、深 

圳、牛荷坑至宁波盆地，长46kin，宽lOre--25m，在深圳南 

溪有温泉出露，断层泥热释光年龄为 (180．59±8．97)千 

年，说明在早、中更新世活动过，但未见错动覆盖在断层上 

的坡积物，说明晚更新世以来未有活动。久峰山一白杜断 

裂，长15kin，宽10m～15m，断层泥热释光年龄为 (167．31 

±14．22)千年，说明在中更新世晚期有过活动。但未见错 

断一级阶地的迹象，说明晚更新世以来未再有活动。取断层 

带样对石英颗粒做形貌分析表明，横溪断裂错断燕山晚期花 

岗岩体活动时代为早更新世。覆盖在断裂之上的砂层取样测 

试，热释光年龄为 (42．93±3．65)千年，说 明晚更新世以 

来未再活动。 

丽水一奉化断裂带在重力图上显示为一系列正常异常呈 

串珠状排列，长度215kin，控制了自垩纪盆地形成发展和燕 

山晚期花岗岩体分布。工程区内沿奉化尚桥头、鄞县横溪、 

北仑新路水库一带展布，长度大于 50kin，由一条主干断裂 

和两条旁侧断裂组成。尚桥头～紫楼断裂沿宁波平原东南边 

经柴楼、新路水库西侧进入大契平原，长约50kin。宽 5m～ 

20m。在新路水库西侧断裂中取断层泥样品测试，热释光年 

龄为21．8万年；在 白杜河头村取断层泥样品测试，热释光 

年龄为 (96．92±8．24)千年，说明中更新世晚期有过活动。 

但在尚桥头一带，上覆上更新统冲洪积阶地无错断现象。阶 

地样品热释光年龄为 (25．42±2．16)千年，说明晚更新世 

以来未再活动。 

4 隧洞围岩岩爆问题 

岩爆是深埋隧洞的主要工程地质问题，严重影响隧洞的 

施工安全。岩爆发生的基本条件是脆性围岩、埋深较大和高 

地应力。 

引水隧洞沿线围岩为熔结凝灰岩和流纹斑岩。占隧洞围 

岩总长度的 90％。岩石致密坚硬，具备发生岩爆的岩性条 

件。 

隧洞沿线埋深大于 300m的深埋洞段共 13段，累计长 

8470m。其中埋深 400m～500m的洞段共 5段，累计长 

1800m；埋深大于500m的隧洞 1段，长度 140m。这些埋深 

较大的洞段山体雄伟，地势陡峭，河谷深切，具备发生岩爆 

52 

的埋深条件。 

高地应力是隧洞围岩发生岩爆的另一个重要条件。根据 

国内外隧洞工程经验，隧洞埋深增大，地应力必定增高。本 

工程虽无实测地应力资料，但隧洞围岩处于现代构造应力场 

的最大水平主压应力中，与埋深较大的隧洞上覆岩体自重应 

力叠加，加上隧洞开挖过程强烈的爆破对围岩的扰动影响， 

这些深埋洞段都有发生岩爆的可能。开挖过程应予以重视。 

5 隧洞围岩稳定问题 

隧洞沿线断层较发育，共查明断层 206条，主要有北北 

东向、北东向和北西向三组。断层带宽一般 1m～3m，部分 

4m～6m。有6条断层宽达 10m--25m。大部分断层与隧洞线 

呈大角度相交，有 11条断层与隧洞线呈小角度相交。断层 

破碎带岩体破碎～极破碎，胶结程度低，结构松散，加上地 

下水的作用，围岩不稳定～极不稳定。隧洞开挖过程中宜采 

用水平钻机结合工程物理探测方法。加强断层带性状特征预 

测预报，以便及时采取有效的开挖方法和防塌排水措施。 

隧洞沿线穿越规模较大的冲沟有 田前、梁皇、酒埕岩、 

大河头等 27条，低洼垭口有山隍岭、洪桥、彭家池和福泉 

山等4处，隧洞进出口段、过冲沟和低洼垭 口段埋深小于 

40m的隧洞长共 5490m。这些洞段埋深浅，围岩风化强烈， 

岩体结构松散，围岩不稳定～极不稳定。这些长距离的低洼 

谷地和隧洞浅埋地段常是断裂或其它软弱结构面发育地段。 

因此，洞线方案优化选定之后，除对断层带加强预测外，应 

对隧洞施工方法 (钻爆法、顶管法、盾构法)和防护加固措 

施 (超前锚杆、管棚支护、超前排水减压、洞顶围岩固结灌 

浆等)进行系统研究和比选。 

6 隧洞涌水问题 

隧洞线靠山脊东南侧基本傍山布置，地下水汇水面积 

大，多段隧洞高程低于地下水排泄基准面。隧洞围岩主要为 

熔结凝灰岩和流纹岩，岩石致密块状，透水性弱～极微。隧 

洞围岩中地下水主要为基岩裂隙水，岩体中裂隙发育，但大 

多数短小闭合，连通性差，赋存的地下水较贫乏。 

隧洞开挖相当于地下开凿一条集水渠，隧洞沿线穿越十 

多条北西向断裂和近东西向断裂，与北北东～北东向断裂斜 

交、紧邻。这些断裂有一定规模的破碎带，胶结较差，结构 

较松散，往往赋存构造裂隙承压水。隧洞开挖将破坏承压水 

的水力平衡，在静水压力作用下，地下水将以隧洞为排泄通 

道产生涌水现象。洞挖过程中的大涌水常是隧洞大塌方、冒 

顶的诱导因素，也会引起隧洞线邻近地带地下水枯竭或水位 

下降等环境工程地质问题。为此应研究堵漏或排水等处理措 

施，防塌先治水。 

7 结语 

以上区域地质历史背景分析表明：宁波市白溪水库引水 

工程输水隧洞处在工程地质、水文地质极为复杂地段。存在 

洞挖时岩爆、围岩崩塌冒顶、隧洞涌水、区域水文地质环境 

改变或恶化等环境工程地质问题。本着 “坏 (下转第54页) 
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表 1 用电压表直接测量结果 

一

lrtr=3．606， =5．11／3o 

4．5O 

4．0o 

3．50 

3．0o 

2．5O 

0 l／15 2，l5 3／15 4，l5 5／15 

Ⅵ 

图 4 Lnr—V／vI 

(7)米尺。 

2．3 实验数据记录 

(1)用游标卡尺测得外极板直径 2Rb=149．96mm，则 

Rb=74．98mm 

(2)测 出 V =0．25V、0．5V、0．75V、1．0V、1．25V、 

1．5V、1．75v、2．0V、2．5v所对应的点。 

(3)测出各 v 值对应的点到圆心的距离r。 

(4)计算lrtr、Vr／V．(vI=7．5v)。 

用电压表直接测量结果如表 1所示，用比较法电路测量 

结果如表2所示 (表 1、表2中a和a；分别为标准偏差和平 

均值的标准偏差)。 

2．4 实验数据处理 

由理论公式 r=Rb(R．／Rb)wvI可得： 

lrtr=lnRb+ (1n(R．／Rb))(VJvI) 

在坐标纸上作1nr—vr／V．，如图4所示。 

曲线①：截距 el=lnRbl=4．481，则 Rbl=88．32mm。 

曲线②：截距 龟=lnR =4．328，则 R =75．79mm。 
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弓0=LnRb=4．317，则 (el一￡0)／弓0 X 100％ =3．8％， 

(龟一弓0)／弓0X100％=0．25％o 

即用电压表直接测量与用比较法测量相对误差分别为 

3．8％和 0．25％，后者相对误差比前者减少 15倍，准确度得 

到了很大的提高。 

3 结语 

从上面分析可以看出，用比较法电路进行模拟静电场实 

验，操作简单，能充分利用现有的仪器、设备，并且将大大 

提高测量的准确度。在其它的模拟静电场实验中亦可使用。 
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(上接第52页)中选好”和防患于未然的思路，建议： 

(1)综合分析，权衡利弊，合理选择洞线，尽量减少不 

利的Ⅳ一V围岩地段。 

(2)洞线方案优化选择之后。对洞挖的施工方法、支护 

加固措施、预测预报方法等进行专题或系统研究。必要时进 

行典型地段开挖或支护试验。 
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