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南水北调西线工程区地下径流模数、岩体透水性 
及隧洞涌水量预测 
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摘要：针对南水北调西线引水工程区地形地貌和地质条件的特点，研究了该工程区地下水径流模数、岩体透水性

的分布规律。提出了在遥感解译的基础上，以水文图分析法为主，结合野外泉流量和溪流量测验，综合评价地下

水径流模数的方法。研究结果表明，贾曲单元地下水径流模数最大，其他单元则基本接近，越向西南，径流模数

逐渐减小。通过现场压水试验数据的整理分析，结合现场钻孔同位素示踪试验，建立了 Lu 值随埋深呈负指数减小

的变化规律。在数据整理中，提出了需剔除由于孔口止水处理不当造成的 Lu 值大于 40 Lu 的点，以及由于断层或

裂隙密集带影响产生的“奇异”点阵等要点，使之更加符合实际。将建立的地下水径流模数和透水性规律直接应

用于隧洞涌水量估算中，为该工程区水文地质条件的评价提供了依据。 
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GROUNDWATER RUNOFF MODULUS，ROCK PERMEABILITY AND 
PREDICTION OF WATER QUANTITIES OF TUNNEL IN WEST ROUTE OF 

SOUTH-TO-NORTH WATER TRANSFER PROJECT 
 

WANG Yuan，QIN Feng，LI Dong-tian 
(College of Civil Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

 

Abstract：Based on the analysis of topographic and geological conditions along the west route of South-to-North 
Water Transfer Project，the groundwater runoff modulus and the rock permeability properties are studied. Firstly，
an integrated method for evaluating groundwater runoff modulus of non-karst plateau region is presented，in which 
the hydrological map analysis is mainly applied，combined with remote sensing interpretation and the analysis of 
field flow data obtained from the survey of regional springs and streams. In the analysis of hydrological map，it is 
emphasized that the influences of rainfall and snow melting should be considered during map being cut. In the 
calculation of groundwater runoff modulus according to field survey data of stream flow，a seasonal reduction 
coefficient is proposed. The research results indicate that the groundwater runoff modulus within the 
hydrogeological element of Jiaqu River is largest whereas those in the other elements have similar values. 
Secondly，the permeability of rock mass is also studied in terms of data analysis of field water pressure test and 
isotope trace test. In dealing with test data，a method of omitting unreasonable data is suggested，because these 
kinds of data are possibly caused by poor seal of orifice or by the occurrence of the faults passed across borehole. 
A negative exponential relationship describing the permeability variation with depth is developed. The results of 
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the above parameters are finally applied to the prediction of water quantities flowing into tunnel.   
Key words：rock and soil mechanics；west route of South-to-North Water Transfer Project；groundwater runoff 
modulus；hydrological map analysis；remote sensing interpretation；permeability of rock mass；field water pressure 
test；water flowing into tunnel 
 

 

1  引  言 
 
南水北调西线一期工程区位于青藏高原东部边

缘，横穿达曲、泥曲、色曲、杜柯河、玛柯河、阿

柯河、贾曲 7 条河流流域，分布有以变质砂岩为主

和以变质砂岩与板岩大段互层为主的两类岩体。工

程区地下水径流模数和岩体透水性等水文地质参数

的研究是水文地质条件专题评价中的一项重要基础

内容，对引水隧洞及渠道涌水量估算、边坡渗流研

究等都具有重要的意义。 
地下水径流模数是评价基岩山区裂隙富水性的

最基本的参数。非岩溶基岩山区的区域调查中，评

价地下水径流模数的方法主要有[1，2]：根据泉流量

观测进行计算，依据实测溪流断面流量计算，水文

图分析法，水均衡法等。对于一般的非岩溶基岩山

区主要的评价方法就是前 3 种。鉴于西线工程区地

处高寒高原的特点，难以对每个泉域中各个泉都进

行测流，溪流量测流中将存在需剔除地表水流量的

问题，而且两种野外测流皆无法建立长期观测数据，

并存在量测中地下水潜流被忽视的问题，因此，在

遥感解译基础上，建立以水文图分析法为主，结合

野外泉流量测量和溪流量测量，进行地下水径流模

数综合评价的方法，可以弥补各种单一方法评价的

缺陷，使评价结果适合于工程应用。 
岩体透水性是研究边坡、地下洞室渗流问题和

确定隧洞涌水量的最基本参数。透水性的研究方法

有理论定量法、经验比拟法、现场压水试验法、反

演分析法等。岩体透水性的大小不仅与地层岩性有

关，还与所处围压有关[3]，通常出现随深度增加而

透水性减小的现象。特别是西线一期工程中引水隧

洞大部分埋深较深，主要穿越风化微弱及未风化的

地层中，因此有必要研究岩体随深度的增加，风化

程度的减弱，其透水性的减小规律。本文结合现场

钻孔压水试验数据的分析和钻孔同位素示踪试验，

对此进行了较深入的研究，揭示出透水性随埋深的

分布规律，为工程服务。 
隧洞涌水量估算研究已经有近半个多世纪的历

史，特别是近 30 a 来，无论是研究的深度还是广度

都有了很大的进展，提出了多种计算方法[4]和模型，

比如水均衡法、地下水动力学法、比拟法、评分法、

同位素氚(T)法[5]，以及科研院所提出的有限元数值

模型[6]、随机数学模型[7]以及渗流–应力耦合模型[8]

等。本文基于西线工程区地下水径流模数和岩体透

水性的研究成果，根据引水隧洞所通过区域的地质

及水文地质条件，选用水均衡法中的地下径流模数

法，地下水动力学法中的裘布依理论式等多种方法，

对引水隧洞的涌水问题进行了初步研究。 
 

2  工程区地下水径流模数研究 
 
首先运用水文图分析法研究工程区地下水径流

模数。达曲、泥曲流域采用下游鲜水河的朱巴水文

站的水文气象观测资料，色曲、杜柯河流域采用下

游绰斯甲河的绰斯甲水文站观测资料，玛柯河、阿

柯河下游有足木足河的足木足水文站监测数据，贾

曲、结柯、邓扎柯流域则可借用地质地貌和水文气

象条件相似的白河流域的唐克水文站资料进行分

析。根据 4 个水文站的多年平均流量过程线和降水

过程线的特征，对地下水流量过程线进行分割，初

步确定地下水基流量和径流模数。再应用卫星遥感

资料(TM 图像)[9]，按地下水径流条件的差异，将流

域的下垫面进行分区，按全流域不同区的比重，和

研究区不同下垫面区的比重，对初步分割进行修正。

水文图分析法对枯水季地下水径流量和径流模数的

计算是准确的，但对丰水季的地下水径流量，不易

得到准确的评价。因此本文进一步运用夏季野外测

流资料，并引入季节性折减系数对其进行补充修正，

以减少野外测流时间与降雨关系的随机性造成的误

差，特别是丰水季地下水径流模数，具有较高的可

靠性。 
根据上述方法可确定出该研究区的地下水径流

模数，达曲—泥曲单元为 4.23 L/(s·km2)，色曲—杜

柯河单元为 4.73 L/(s·km2)，玛柯—克柯河单元为 
4.78 L/(s·km2)，贾曲单元为 6.33 L/(s·km2)。可以

看出，该区域地下水径流模数总体比较高，反映了

因受强烈的融冻风化，风化裂隙水比较发育，地下

水径流较强。对于贾曲单元，由于地形平缓，风化
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层保存完好，堆积层厚，地下水径流模数最大。其

他 3 个单元的地下水径流模数基本接近，越向西南，

由于切割渐深，径流模数逐渐减小。 
 

3  岩体透水性研究     
 
3.1 岩体透水性总体分布特征 

岩体的透水性通常以现场压水试验得到的 Lu
值表示。按照规程，可按以下标准对其进行分类：

Lu 值＜1 为极微透水岩体；1≤Lu 值＜10 为微透水

岩体；10≤Lu 值＜100 为中等透水岩体；Lu 值≥

100 为强透水岩体。 
1 Lu 定义为：在 1 MPa 压力下长为 1 m 钻孔经

过 1 min 后压入的水量为 1L。 
本文采用黄河勘测规划设计有限公司进行的

45 个钻孔压水试验成果，按各个钻孔逐段的 Lu 值

大小进行了统计，结果如表 1 所示。从表中可以看

出 Lu 值总体的分布频率为：0～1 Lu 的极微透水岩

体段占 12.49%；1～10 Lu 的微透水岩体段占

51.57%；10～100 Lu 的中等透水岩体段占 34.32%；

大于 100 Lu 的强透水岩体段占 1.62%。因此研究区

岩体的透水性总体上属于微～中等透水岩体。 
 

表 1  钻孔压水试验 Lu 值统计表 
Table 1  Statistical data of Lu value in water pressure test 

on borehole 

Lu 值 段数 Lu 平均值 百分比/% 

＜1 139 0.47 12.49 

1～10 574 4.37 51.57 

10～100 382 17.41 34.32 

＞100 18 269.91 1.62 

 
3.2 钻孔压水试验数据分析及“奇异”点的剔除 

将钻孔压水试验数据点绘成 Lu 值与埋深的关

系曲线，通过观察，可以发现： 
(1) 岩层的 Lu 值总体随钻孔深度的增加而减

小。这是因为风化裂隙发育的程度直接影响了岩体

的 Lu 值，越靠近地表，风化裂隙越发育，透水性

越大。这一点符合该区域水文地质特征，也与其他

西部工程岩体透水性的一般规律相吻合。 
(2) Lu 值总体都小于 40 Lu，但存在个别很大

的数值(最大达 385.5 Lu)，基本上发生在近地表，可

能是因为止水不好或孔口处理有缺陷，或是有大的

断裂影响造成的，这些点应作剔除。 

(3) 有些钻孔(约占总数的 1/4)中 Lu 值随深度

的分布明显不符合上述规律，构成了图上“奇异”

的点阵。这些点阵的 Lu 值明显偏大，或越往深部

越大，反映了断层或裂隙密集带对 Lu 值的影响。

这些数据也应该剔除。 
因此，在应用压水试验资料研究透水性时，首

先需对压水试验资料作必要的处理。这里以达曲申

达坝址 4 个钻孔压水试验数据处理为例。将原始试

验数据点绘成 Lu 值与埋深的关系曲线，如图 1(a)
所示。从图 1(a)可以看出，绝大部分压水试验点的

Lu 值都小于 40 Lu，因此需要剔除 40 Lu 以上的压

水试验点。剔除 Lu 值在 40 Lu 以上点之后，可以得

到如图 1(b)所示的关系曲线。从图 1(b)可以看出，

1#钻孔在 80 m 深度以下还有大于 15 Lu 的点，这明

显不符合上述规律。产生此种现象的原因可能是在

压水的过程中上下止水没有做好，或者是反映了断

层或裂隙密集带对岩体透水性的影响，因此需剔

除 1#钻孔的数据，最后可得到图 1(c)所示的达曲

申达坝址的 Lu 值与埋深的关系。从图中可以看

出，剔除有断层及裂隙密集带影响的钻孔的资料和

大于 40 Lu 的“奇异”点后，得到的点阵分布规律更

明显。 
3.3 岩体透水性随埋深变化规律 

按上述“奇异”点剔除方法，对所有钻孔压水

试验资料进行处理，最后可以按岩性点绘制 Lu 值

与埋深的关系曲线，两者总体符合负指数关系。

图 2 和 3 所示为两类地层的 Lu 值随深度增加而衰

减的曲线[3]，从图中可以看出： 
(1) 岩层的透水性总体上是随钻孔深度的增加

而减小的，呈负指数曲线衰减。 
其方程可表示如下： 

bxay −= e                    (1) 

式中：a 和 b 均为拟合参数。 
第一类为以变质砂岩为主的地层(主要包括杂

谷脑组、两河口组、格底村组等)，其拟合参数为

a = 26.747 54，b =－0.015 52。第二类为以变质砂岩

与板岩大段互层为主的地层(包括中扎尕山组、侏倭

组和雅江组)，其拟合参数为 a = 28.294 39，b = 
－0.020 36。 

(2) 两类地层在风化带的 Lu 值是接近的，均值

达到 30～35 Lu。第二类砂板岩互层的岩组，在强

风化带，其 Lu 值可能比第一类岩组(砂岩为主岩 
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(a) 原始数据 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 第 1 次剔除数据后 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 第 2 次剔除数据后 

图 1  达曲申达 Lu 值与埋深的关系 
Fig.1  Relations between Lu value and depth at the dam site of  

Shengda on Daqu River 

 

 
图 2  第一类地层 Lu 值与埋深的关系曲线 

Fig.2  Relation between Lu value and depth for the first  
kind of stratum 

 

 

图 3  第二类地层 Lu 值与埋深之间关系曲线 
Fig.3  Relation between Lu value and depth for the second  

kind of stratum 

 
组)会稍高些。 

(3) 深度在 80 m 以下时，风化裂隙的影响将变

小。深度 80 m 处，第一类岩组的 Lu 值为 8 Lu，第

二类岩组的 Lu 值为 5.5 Lu。 
(4) 深度在 100 m 以下时，风化裂隙对岩体的

影响越来越微弱。深度 100 m 处，第一类岩组的 Lu
值为 6 Lu，第二类岩组的 Lu 值为 3.5 Lu。 

(5) 在青藏高原的东北缘，岩体风化的深度大

约为 80～100 m。 
3.4 岩体透水性随埋深变化规律的验证 

共选用 7 个钻孔，进行钻孔同位素示踪试验，

测定地下水的流速、流向及垂向流，以研究不同深

度、不同岩性的岩石渗透系数及涌漏水段的位置。

从测试结果来看，所有钻孔的总体渗透流速都很小，

所有地层的水平流速分布随深度递减，表层的渗透

流速一般比底部高一个数量级。除 XLZK14 钻孔由

于垂向流的存在(估计与孔的地质条件、断层和裂隙

的发育情况有关)，使得计算最大渗透系数在 10－3 
cm/s 数量级，其余钻孔整体平均渗透性能均能和压

水试验对应，最小在 10－6 cm/s 数量级。  
 

4  隧洞涌水量预测 
 
4.1 隧洞涌水量估算方法和模型 

按照文[10]，分别选用水均衡法中的地下径流

模数法，地下水动力学法中的佐藤邦明经验式、正
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常涌水量经验式、大岛洋志经验式、佐藤邦明非稳

定流式、最大涌水量经验式，进行引水隧洞涌水量

的估算，作为比较还采用了数值分析中的有限元法。

计算参数渗透系数的选取系基于本文建立的岩体透

水性随埋深变化的规律来确定，可以根据地下水位

埋深和隧洞埋深，以地下水位埋深到隧洞埋深范围

内的渗透系数平均值作为各洞段的计算渗透系数。

由于该模型是在剔除断层和裂隙密集带的影响下而

建立的，因此在隧洞涌水量估算中，对于断层和裂

隙密集带还需重新单独考虑。有关参数见表 2 中所

示。对于穿过洞线断裂带的透水性，系根据经验确

定，一般取值为 0.1 m/d，对于个别张性断层，取为

1 m/d。 
 

表 2  涌水量估算采用参数 

Table 2  Parameters for evaluating water flow into  

tunnel 

引水隧洞 
自然洞段 

计算 
段号 

隧洞长

度 L/km 
总长
/km 

径流模数 M 
/(L·(s·km2)－1) 

渗透系数

k/(m·d－1)

1 3.490 4.23 0.001 660

2 1.485 4.23 0.006 783

3 3.435 4.23 0.002 813
达曲—泥曲 

4 5.140 

13.550 

4.23 0.003 761

5 11.155 4.23 0.004213
泥曲—色曲 

6 12.825 
23.980 

4.23/4.73 0.003 241

7 10.305 4.73 0.002 007

8 26.340 4.73 0.001 217色曲—杜柯河 

9 11.055 

47.700 

4.73 0.001 013

10 16.945 4.73/4.78 0.002 075
杜柯河—玛柯河 

11 18.920 
35.865 

4.78 0.002 711

12 5.450 4.78 0.001 910
玛柯河—克曲 

13 53.190 
58.640 

4.78 0.002 375

14 3.845 4.78 0.002 097
克曲—若曲 

15 8.195 
12.040 

4.78 0.002 502

16 23.270 4.78/6.33 0.004 245
若曲—贾曲 

17 26.930 
50.200 

6.33 0.004 045

 
根据引水隧洞沿线地层岩性和地质构造及水文

地质条件，建立如图 4 所示的涌水量评价概化模

型。  

 
图 4  隧洞涌水量评价地质模型 

Fig.4  Geological model for evaluating water flow into  
tunnel 

 

4.2 隧洞分段涌水量估算成果 
基于上述评价模型和各种估算方法，对引水隧

洞各自然洞段各小段逐段进行涌水量评价，采用径

流模数法和裘布依公式计算的结果比较接近，而采

用规范经验式则偏大很多。无论采用哪种方法，克

曲—贾曲段涌水量最大，达曲—泥曲段涌水量最小。

影响涌水量大小的因素主要有引水隧洞埋深和长

度，以及穿越断层的发育情况。从隧洞单位长度涌

水量来看，达曲—泥曲段的丘洛断裂前 500 m 至格

底村断裂后 500 m 之间、泥曲—杜柯河段的吉泽柯

至色曲、杜柯河—玛柯河段的进洞口—则柯、若曲

隧洞进口—扣格通东沟的涌水量较大，特别是丘洛

断裂—格底村断裂和吉泽柯—色曲隧洞段存在断层

突水的可能。 
丘洛断裂前 500 m 至格底村断裂后 500 m 段，

是断裂影响地段，地面所见的断裂影响带宽度均达

500 m，这两条断裂带之间为如年各组火山岩夹石灰

岩地层。因断裂带的影响，如年各组各层的分布极

不均衡，石灰岩地层在丘洛附近大片出露，形成石

灰岩高山，但在洞线附近地表却未见出露，反映了

其中的石灰岩层呈透镜状分布的特点。该洞段穿越

达曲—泥曲分水岭，埋深很大。由于断裂带的影响

和可能的石灰岩透镜体，该段水文地质条件相当复

杂。 
吉泽柯—色曲洞段穿过塔子乡断裂、亚龙乡断

裂、亚龙寺—罗柯断裂、乌热柯断裂等巨大的 NNW
向压性断裂带，在地表可观察到其产状近直立，并

向下延伸，总体产状将倾向 NE。因压性断裂带上

盘岩体较破碎，泥曲—色曲的分水岭牟尼芒起山在

此比较低，隧洞埋深一般为 400 m。隧洞过色曲河

底处埋深为 150 m，该洞段岩体破碎，地下水活动
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是不可忽视的问题。 
 

5  结  论 
 
(1) 地下水径流模数对于某类工程计算是重要

的参数，但它终究是具有基于随机数据统计性质的

数据，本文所建立方法的目的在于尽可能在数量上

正确反映地下水的这种特性。研究结果表明，贾曲

单元地下水径流模数最大，其他 3 个单元则基本接

近，越向西南，径流模数逐渐减小。 
(2) 本文在现场钻孔压水试验资料分析与处理

的基础上，结合钻孔同位素示踪试验，初步建立了

岩体透水性随深度的变化规律，可直接应用于引水

隧洞涌水量估算中。但需注意以下问题： 
① 本文所作统计分析是在剔除了局部构造影

响的情况下进行的。如果考虑到构造影响，包括断

裂构造的影响带和因为褶皱造成的节理密集带，岩

体的 Lu 值将增高。在估算隧洞涌水量中，应用此

衰减曲线确定每个洞段岩体渗透系数时，则必须额

外考虑断层和裂隙密集带的影响。 
② 目前深度超过 150 m 的钻探试验资料较少，

本文未对这些 Lu 值资料进行统计分析。但从个别

深度大于 200 m 的钻孔的 Lu 值资料来看，当孔深

大于 100 m 时，Lu 值继续随深度增加而减小。除因

风化裂隙的影响越来越小之外，随着深部的围压逐

渐增大，岩体的裂隙率必定逐渐减小时，这是研究

深部 Lu 值减小必须要考虑的主要因素。 
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