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摘要：岩溶地区隧道地下水涌水预测方法和理论是长期以来难以突破的水文地质难题。基于我国岩溶地区隧道突

(涌)水实例分析，从岩溶蓄水模式角度揭示岩溶区易发生涌水的构造机制，指出当前地质超前预报手段在涌水预

报方面存在的问题。就岩溶地区隧道涌水量的预测理论研究现状，系统分析各预测方法的优缺点和适用条件。对

不同含水地质构造的岩溶区进行划分，提出相应较合理的隧道涌水量预测方法，并结合工程实例验证其可行性。

所得结论可为岩溶隧道涌水的预测研究提供借鉴。 
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Abstract：The prediction theory and forecast method of tunnel water gushing in karst areas have long been a 
difficult hydrogeological problem. Based on analyzing karst tunnel water gushing examples in recent years in 
China，the mechanism of geologic structure for water gushing has been explained through analyzing different karst 
hydrogeological storage structures；and the existing problems of tunnel geological forecast instruments have been 
pointed out. In order to find accurate calculation method of water inflow，detailed analysis has been done for the 
advantages and disadvantages of different calculation methods，as well as its applicable condition. According to 
different hydrogeological conditions of aquifers，a reasonable and accurate calculation method is put forward. This 
division system has been further proven in its application of field test.  
Key words：tunnelling engineering；karst area；geological forecast；water inflow；forecast method  
 
 
1  引  言 

 
岩溶的发生是在岩体内外力双重驱动下，可溶

岩成岩物发生对流和扩散迁移，从而不断导致次生

孔、缝、洞和沉积物产生的过程，这一基本演化过

程引起可溶岩体和系统的不断分异。在岩溶的发生

过程中，同时发生着侵蚀、潜蚀、冲蚀、崩塌、塌

陷与滑移等地质现象以及化学和物理的风化、搬运、

堆积与沉积作用，从而导致岩溶发育的多相、多形
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和多态特征。岩溶的发育规律与可溶岩的分布、纯

度、可溶岩与非可溶岩的接触关系、地质构造的发

育分布规律、地下水动力条件(诸如溶蚀、溶解、冲

刷、赋存运移规律)密切相关，导致岩溶蓄水形式的

探测困难重重，对岩溶地区涌水量的预测也尚未形

成行之有效的理论体系[1～6]。 
关于隧道涌水量的估算研究已近半个多世纪之

久。 初的涌水预测属定性研究，仅通过查明隧道

含水层围岩中地下水的分布及赋存规律，分析隧道

开挖的水文地质及工程地质条件，依据物探、钻探、

水化学及同位素分析、水温测定等手段，确定地下

水的富集带或富集区以及断裂构造带、裂隙密集带

等可能的地下水涌水通道，并采用均衡法估计隧道

涌水量的大小。随着技术水平和施工条件的提高，

基于定性分析的隧道涌水预测研究，开始向定量评

价和计算方向发展。基于地下水水文地质条件、围

岩蓄水形式以及降水条件等因素的不同，先后出现

了隧道涌水量计算的确定性数学模型和随机性数学

模型两大类方法。其中确定性数学模型方式是利用

水力学、解析法等方面的理论，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

下水补给范围以及补给时间等不同因素的定量关

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。 近 30 a，隧道涌水量预测研究取

得了较大进展，出现了多种计算方法和模型[7～13]，

比如比拟法、评分法、同位氚(T)法，以及一些研究

单位提出的有限元数值模型、渗流–应力耦合模型

等，在很大程度上促进了隧道涌水预测理论研究的发

展。 
然而，对于岩溶地区隧道涌水预测的研究，由

于岩溶蓄水结构的多样性和复杂性，对含水体性质

的探测以及涌水量预测尚且存在诸多问题。本文针

对上述问题，通过分析涌水实例探讨了岩溶地区的

主要蓄水形式，详解了目前物探手段的探测水体的

优缺点，并基于岩溶区水文地质的差异，提出相应

合理的涌水量预测方法，并为工程实例所验证。 
 
2  岩溶蓄水形式特征 

 
岩溶地区隧道涌水量预测方法大多建立在岩溶

水文地质条件研究的基础上。岩溶化的岩体广义上

为多重含水介质，其中既有岩块中的孔隙、分割岩

块的裂隙，又有孔隙受岩溶化改造形成的溶孔、溶

穴，裂隙溶蚀而成的溶隙，甚至形成宏观巨大的岩

溶管道网络、溶潭、地下暗河和大厅等，都构成了

不同规模大小的岩溶蓄水形式。从隧道施工期发生

的大规模突水涌泥事件来看，岩溶区易发生涌水的

蓄水形式[14，15]主要分为以下几类： 
(1) 裂隙岩溶蓄水形式 
地下水沿可溶岩层面裂隙和节理裂隙流动产生

溶蚀作用，裂隙的宽度被逐渐拓宽，从而形成裂隙

岩溶蓄水形式，使得可溶岩岩层具有较高的透水性

和富水性。在岩层的拗折部位、向斜背斜构造的轴

部、或褶皱部位容易形成局部富水构造。如渝怀线

圆梁山隧道通过的毛坝向斜段便为裂隙岩溶蓄水形

式；成昆线穿越米市向斜的 5 条隧道均发生了不同

程度的涌水灾害。 
(2) 溶腔溶潭蓄水形式 
在强岩溶发育地区，潜藏的溶腔溶潭往往储蓄

大量的静态水，若与附近有水力联系，如地表水流、

暗河等，则形成庞大的水流补给系统。如宜万线马

鹿箐隧道平导施工上覆溶腔水体压裂拱部围岩，发

生特大涌水，由于与溶腔连通的暗河流域广、汇水

面积大，先后发生了 5 次较大的突水涌泥地质灾害。 
(3) 断层岩溶蓄水形式 
断层面两侧岩石比较破碎，不仅具有一定蓄水

空间，也是汇集附近岩体孔隙水、裂隙水和岩溶水

的通道，尤其是活动性断层，其未胶结构造带和派

生构造带常形成断层含水构造。如京广复线大瑶山

隧道通过 F9 断层，多次发生涌水灾害；南岭隧道在

施工中揭穿岩溶断层也发生大型突水涌泥灾害。 
(4) 地下河及岩溶管道蓄水形式 
在混流带，岩层的层面和破碎带在地下水的溶

蚀和侵蚀作用下，经过漫长的地质年代可以形成规

模巨大的岩溶管道网络和地下河蓄水形式。如广渝

线华蓥山隧道穿越碳酸岩底层的岩溶管道，局部被

施工揭露后大量岩溶管道水涌入隧道；渝怀线武隆

隧道在施工中揭穿了 3 条特大暗河，导致特大涌水

灾害事故。 
(5) 层间岩溶蓄水形式 
层间岩溶蓄水类似于断层分隔型蓄水形式，主

要由层间岩溶溶蚀而形成一定的蓄水空间结构。这

种构造层间可溶岩的厚度有限，隔水岩石大多为页

岩、砂岩和灰岩等，附近容易形成富水地带。如京

通线桃山隧道穿越灰岩与片麻岩、糜棱岩接触带发

生涌水；南昆铁路通过岩溶中山区碳酸盐与碎屑岩

交接部位有大量岩溶泉出露，极易发生涌水灾害。 
(6) 组合型蓄水形式 
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在岩溶地区，地下河及岩溶管道蓄水形式、隐

伏溶腔溶潭蓄水形式较多，一旦发生涌水灾害，往

往具有高发性、突发性、富水性和富泥沙特征。由

于地下水系统呈网状分布，各蓄水形式之间互相存

在水力联系，涌水的主导蓄水形式并不明朗，而以

组合型的涌水动力源出现。此外，在岩溶隧道具

体施工中还会出现一些其他类型蓄水形式，不再赘

述。 
 
3  岩溶水探测技术 

 
由于岩溶地区蓄水形式的多样性，使得岩溶地

区水体探测技术及其解译工作具有相当的难度，对

隧道施工前方含水情况探测准确度不够。目前，对

岩溶地区水体探测行之有效的方法主要有：水文地

质法、地质雷达技术、红外线技术、瞬变电磁法、

激发激化法以及综合探测法等[16，17]。 
3.1 常用探测手段 

水文地质法从地质角度分析研究岩溶地下水的

补给、径流排泄通道，认为向斜盆地、背斜轴部、

断层破碎带、地层不整合面以及已发育岩溶管道等

地质条件下易发生涌水。从岩溶地区蓄水形式的角

度来考虑，水文地质法可以充分解释隧道突水的地

质条件，宏观上具有很高的可信度。 
地质雷达是探测地下水体的有效工具，基于隧

道隐伏水体介电参数、电导率以及其附近多介质介

电参数的突变，雷达的电磁波在振幅、主频以及相

位变化上体现出一定的变化规律，具有一定的预报

准确度。但地质雷达探测距离较短(＜30 m)，受金

属(台车、钢拱架等)干扰比较严重，给数据处理和

资料解译带来一定困难，影响掌子面前方水体的预

报位置和精度。 
红外线技术是一种辅助探水方法，根据掌子面

温度受前方水体的影响，可探测 15 m 范围以内的

水体。但由于掌子面温度的干扰因素太多，同时隧

道内的金属结构也对探测效果造成较大的影响，使

其适用范围大大缩减。 
3.2 新型探测手段 

瞬变电磁法是远距离探水的有效手段，该法利

用阶跃波形电磁脉冲激法，通过不接地回线向地下

发射一次场，测量地下介质产生的感应二次场随时

间的变化。在探测深度上，瞬变电磁法可利用“烟

圈”效应，在较小的场地探测大于发射场地 10 倍以

上的深度，适用于在狭小的掌子面上探测较远的深

度，可能达到掌子面前方 40～60 m 或更远的探测

范围。目前该方法在隧道中探测掌子面前方含水体

还处于试验阶段，缺乏大量的试验研究。同时在理

论实践、技术方法以及资料处理软件等方面还需要

进一步的完善。 
激发激化法是探测富水区的有效工具，在外加

电场作用下，含水层具有相对较强的激发极化效应，

可以引起极化率异常，据此可以识别含水层并确定

水层顶界的埋深。在同一地质单元条件下，含水区

的极化电位衰减慢，而在无水区则衰减较快。极化

净异常越高，富水程度就越高。但激发激化法多用

于地面探水，应用到隧道则难以确定三维空间水体

的确切位置，并且岩溶地区隧道自然电场很难稳定

下来，甚至会出现一些周期性变化的自然电场，给

预报精度带来一些误差。 
3.3 实用探测手段 

EH4电磁成像系统属于部分可控源与天然源相

结合的一种大地电磁测深系统，具有双源型电磁法

数据自动采集和处理功能，能提供高分辨率的电阻

率成像，比较准确地区分含水介质和其他电阻率与

之接近的介质，是一种有效的找水方法，具有探测

深度大、分辨率高、携带轻便以及测量速度快等优

点。该方法对环境要求较高，且提供的参数较少，

同其他物探方法一样局部存在多解性。 
高速钻孔探测具有速度快、见效快以及准确率

高等特点，在其他物探手段探明异常却又无法定论

的地段，可启用高速钻孔对掌子面进行多点深长距

离钻孔探测，以确定隧道前方潜在水体性质。该法

的缺点是耗时长、耗资大，同时由于钻孔范围的局

限性，仅对掌子面附近范围的水体探测有效，且存

在漏钻的可能，需开发钻头的物探功能，以增强其

实用性和全面性。 
综合探测法是根据隧道的水文地质环境、地形

地貌特征和岩溶发育特征等因素而采取多种方法结

合对隧道施工前方含水体进行探测的方法，在应用

中讲究因地制宜、详尽地质工作，避免物探手段的

盲目叠加和交叉使用。 
 
4  岩溶地区涌水量预测方法 

 
国内岩溶隧道涌水量预测研究多为结合个别工

程实例作简要零碎的地质描述，与隧道所处的岩溶

水动力分带结合和分析研究的相对较少。岩溶地区

隧道涌水量的预测计算是水文地质学科中的一个重
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要的理论问题，迄今为止尚无成熟的理论和公认的

准确计算方法。 
4.1 涌水量预测原则与方法 
4.1.1 涌水量预测原则 

目前，岩溶隧道涌水量预测方法很不成熟，概

念混乱。基于笔者多年工程实践经验以及对国内已

有研究成果[18]的分析总结，提出如下几点涌水量预

测原则： 
(1) 通过水文地质概化模型把握隧道涌水量预

测。首先在水文地质专题研究的基础上分析隧道洞

身岩溶地段涌水的可能性、涌水性质，然后综合判

断其涌水的规模及数量级， 后借助观测资料确立

涌水量预测概化模型。 
(2) 明确隧道洞身段所处的岩溶水动力分带。

涌水量预测首先要考虑隧道洞身岩溶地段所处的垂

直及水平水动力分带位置，从而优选预测方法。 
(3) 探明岩溶发育特征和边界条件。对隧道岩

溶段的岩溶发育程度及区域岩溶发育特征进行深入

调查分析， 后借助观测实验资料以确立预测方法

所涉及的计算参数。 
(4) 掌握岩溶隧道涌水的本质特征。岩溶地区

隧道涌水 本质的特点是时空变化大，如在垂直下

渗带，只在雨季产生暂时下贯式涌泥、涌水；在季

节变化带则在雨季随区域地下水上升而产生周期性

动储量涌水；在浅饱水带和压力饱水带，在隧道揭

露溶洞或溶隙初期，涌水来自静储量，即使在枯水

季节也造成大量的突水突泥。尤其在压力较大的压

力饱水带，冲溃型突水往往造成巨大灾害。 
4.1.2 岩溶水动力分带模式 

在岩溶地区，实质上岩溶水动力分带与隧道涌

水预测有密切的关系，也是预测方法选择成败的关

键因素。在选择涌水量预测方法时，必须有合理的

岩溶水动力分带模式，在此基础上分析不同水文地

质条件下计算方法的适用性，为此提出岩溶水垂向

和横向动力分带模式。 
(1) 岩溶水动力垂向分带 
岩溶水动力垂向分 6 个特征带，即表层岩溶

带、包气带、季节交替带、浅饱水带、压力饱水带

和深部缓流带(见图 1)。表层岩溶带是岩溶山区储

存于可溶岩地表强岩溶化的溶隙及溶孔中的岩溶

水，表层岩溶泉与饱水带之间没有直接水力联系，

但与包气带有一定关系；包气带即垂直下渗带，位 

 

图 1  岩溶水动力垂向分带与隧道涌水 
Fig.1  Vertical dynamic zone of karst water and tunnel gushing 

 

于表层岩溶带以下、丰水期区域地下水位以上的地

带；季节交替带又称过渡带，由于季节变化而引起

的地下水位升降波动的地带，位于包气带与饱水带

之间；浅饱水带又称为水平管道循环带，指枯水期

地下水位以下，地下河排泄口影响带以上的饱和含

水带；压力饱水带在浅饱水带以下，即暗河口排水

面以下和当地主要河流排水基准面影响带以上的含

水。人们往往误认为在暗河口以下的含水层岩溶发

育微弱，属于“深部缓流带”，不会产生严重的溶洞

涌水。事实上，这部分含水层不属于“深部缓流带”，

而是受到当地主要河流排水基准控制的岩溶水循环

带；深部缓流带是在饱水带之下，不受当地排水基

准面影响并向远方缓慢运动的岩溶水带。一般情况

下，深部缓流带的岩溶发育较弱，但在大的构造断

裂带处亦可形成溶洞或溶蚀断裂带。 
(2) 岩溶水动力水平分带 
在岩溶水动力分带中，由于垂向分带与隧道涌

水存在直接关系，往往忽略其水平动力分带，从而

导致涌水量预测与实际发生较大误差。一般情况

下，岩溶水动力水平分带通常自河间地段的分水岭

至河谷分为补给区、补给径流区和排泄区。岩溶水

动力水平分带应将隧道里程外大范围的水文地质区

域考虑在内。 
原则上应该将隧道放在一个完整边界的水文地

质单元内来考虑，才能准确划分其岩溶水水平和垂

向分带。显然，隧道洞身处于不同分带要采用不同

的涌水量计算模型。 
4.1.3 涌水量预测方法优选 

岩溶地区隧道涌水量估算需在区域岩溶水动力
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分带等水文地质分析基础上进行方法优选，以确保

计算的准确度。首先要明确隧道岩溶水动力垂向分

带与水平分带对涌水量估算的影响，通常情况下前

者处于主导地位，可分如下几种情况分析： 
(1) 处于包气带的岩溶隧道，一般通过溶隙、

溶蚀管道、竖井与地表的洼地、漏斗、槽谷相通，

可将大气降水及地表水导入地下。因此，适宜采用

洼地入渗法计算涌水量。 
(2) 处于季节变化带的岩溶隧道，当雨季潜水

面升高时，构成饱水带的一部分，旱季潜水面下降，

则成为包气带的一部分，季节变化厚度可达几十

米。因此，适宜采用均衡法并结合地下水动力学方

法计算雨季特别是大雨时段的涌水量。 
(3) 处于浅饱水带的岩溶隧道，高程位于岩溶

含水层的上部，岩溶强烈发育，一些水平的洞穴和

地下河主通道常发育于此带。此处一些大的充水溶

洞、宽大溶缝、深潭和地下湖等均发育在此带，对

隧道威胁很大，一般为有压突水和突泥。因此，适

宜采用均衡法计算分别计算枯水季节静储量涌水

量、动储量涌水量及洪水期涌水量。 
(4) 处于弱岩溶或弱透水岩层地段的岩溶隧

道，在岩溶发育比较均匀的一定流域内，其补给条

件一般比较相近。故只要求出流域的地下径流模数

和圈出拟建隧洞的集水面积，把通过的拟建隧道等

同于暗河，即可求出通过该流域隧道的地下水涌水

量。 
(5) 处于断层或碎屑岩层附近的岩溶隧道，在

存在裂隙水的地段可采用地下水动力学方法求解隧

道涌水量。地下水动力学方法又称解析法，是根据

地下水动力学原理用数学解析的方法对给定边界条

件和初值条件下的地下水运动建立解析式，从而达

到预测隧道涌水量的目的。 
岩溶水动力水平分带主要影响垂向分带的划分

及其厚度变化。例如沪蓉西高速公路乌池坝隧道与

宜万铁路马鹿箐隧道相距不远，同处一个水文地质

单元，虽然均有洞身处于饱水带，但由于马鹿箐隧

道更靠近清江为水平径流区，其涌水影响相对较

大。乌池坝隧道涌水量如果仅按岩溶动力垂向分带

的饱水带来估算便会导致与实际很大的误差。 
4.2 涌水量预测实例分析 
4.2.1 朱家岩隧道岩溶涌水量预测 

朱家岩隧道位于宜昌市长阳县，隧道中部处于

岩溶地下水季节变化带，枯水期地下水位降至隧道

底板以下，雨季特别是特大降水时段，由于区域性

地下水位上升，使隧道处于地下水位以下，会发生

有压涌水。该部位岩溶涌水量估算分为静储量涌水

和动储量涌水两部分。 
(1) 静储量涌水预测 
季节变化带的静储量在水资源分类上称为调节

储量。隧道掘进过程中，因疏干排水，水位降至底

板，可按下式求解影响半径： 

  2R s HK=               (1) 

式中：s 为水位降深，取 s = 35 m；H 为从隧道底板

算起的含水层厚度，采用地下水位坡度法作图求得，

取 H = 35 m；K 为渗透系数，引地质勘察资料，取

K = 1.40 m/d。由此可知： 490 m R = 。             
同时，采用水力坡度相似的方法作图进行求值

大小对比，见图 2(图中：R1为隧道右侧影响半径或

补给带宽度，R2 为隧道左侧影响半径或补给带宽

度)，可求得影响半径为 500 m，与式(1)所求得的影

响半径相差不大。 
 

 

图 2  静储量计算模型示意图 
Fig.2  Schematic diagram of calculation model for static  

reserve 

 

因此，可取 R = 500 m 计算排水疏干体积。因

隧道为狭长型，影响半径可视为隧道的补给带宽

度，则疏干体积及静储量计算如下： 
① 右侧疏干体积 1V ： 

1 2
LRHV =                 (2) 

式中：L 为岩溶隧道处于季节化带的长度，取 L =  
846 m。 

由 1R = 500，H = 35 m，则有 1V = 7 402 500 m3。 
② 左侧疏干体积 2V ： 
由 2R = 170  m，其他参数同上，则有 2V =   

251 680 m3。 
③ 总疏干体积 V： 

                  1 2V V V= +               (3) 

由式(3)可知：V = 9 919 350 m3。按给水度u =  
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0.002，则静储量 V uQ V= = 19 839 m3。 
静储量对隧道涌水量的大小影响，与掘进速度

有关，掘进快则涌水量大，掘进慢则涌水量小。朱

家岩隧道处于季节变化带的洞身长约 800 m，而影

响半径为 500 m 以上，掘进初期，即可影响季节变

化带全段洞身。基于上述考虑，取疏干时间 T = 5 d。
每天的静储量的涌水量为 

                  VQ
Q

T
=

静
               (4) 

    由此可知：Q =
静

3 968 m3/d。 
(2) 动储量涌水预测 
动储量涌水预测可按下式[10]计算： 

         NaAFQ
T

=动                (5) 

式中：N 为隧道涌水系数，取 N = 0.8；a 为入渗系

数，取 a = 0.65；A 为降雨量，有 2 个取值，即 1A =  
150 mm， 2A = 100 mm；T 为降雨周期，取 T = 48 h；
F 为补给面积，由 1/10 000 岩溶水文地质图量取为

1.21 km2，该面积不包括沟坡地带以及地下水可能

向两侧沟溪排泄地带。则有
1

4 34.72 10  m /dAQ = ×动

和
2

4 33.15 10  m /dAQ = ×动 。 

   由
1AQ动 和

2AQ动 ，在大降雨期隧道涌水量为 

  1 1

2 2

A A

A A

Q Q Q

Q Q Q

= + ⎫⎪
⎬

= + ⎪⎭

总 动静

总 动静

           (6) 

由此可知： 4 35.09 10  m /dAQ = ×
1总 ，

2
3.49AQ = ×总  

4 310  m /d 。 
    以上隧道涌水量计算，均为雨季大雨期间，降

雨周期为 2 d，降雨量在 150 和 100 mm 情况下的涌

水量。在雨季非雨期或平常降雨量时，隧道涌水量

会成倍减少。降雨停止后，涌水量逐渐减少。隧道

涌水滞后降雨 12～24 h，一般 大涌水延续 5 d 左

右。在极端情况下，当降雨量超过 150 mm 时，涌

水量成倍增加。 
4.2.2 野三关隧道岩溶涌水量预测 

野三关隧道出口位于恩施州三斗坪村，该段处

于岩溶地下水的浅饱水带，隧道岩溶涌水需考虑静

储量、非洪水期正常涌水和洪水期涌水。 
(1) 静储量涌水预测 
静储量涌水具有突发性，是初始涌水量的主要

部分，静储量涌水与水源主要是隧道工程以上岩溶

含水层中储存的岩溶水量，按下式[18]估算： 

     s
N HFQ

T
μ

=              (7) 

在 YK106+765～YK104+500 段，取 H = 40 m；

取 F = 4 22 100 m 2 220 m 466.2 10  m   × = × ， T = 5 d，
N = 0.8， μ = 0.004。由此可知： 4

s 11.93 10Q = ×  
m3/d。 

(2) 平水期动储量涌水预测 
在没有大的降水情况下，暗河系统的平常流量

即是非洪水期动储量。一般只要隧道揭露中小型管

道就可以将暗河平常流量输进隧道内。高丝洞—白

岩洞地下河平常流量约 50 L/s，本段为其补给径流

区，约占其补给面积的 70%，其流量约为 35 L/s，
再考虑龙洞槽一带小型管道水的涌水量，则非洪水

动储量涌水量约 38 L/s，即 3 280 m3/d。该流量在

40 m 水头压力下，直径为 25～30 cm 的岩溶管道

即可输送到隧道内。 
(3) 洪水期动储量涌水预测 
洪水期动储量涌水可按下式[10]计算： 

                 f
NaAFQ

T
=              (8) 

这里，取 N = 0.8；a = 0.65； 1A = 150 mm； 2A = 
100 mm；T = 48 h；F = 5.2 km2。由此可知：

1fAQ =  
4 320.28 10  m /d× ，

2

4 3
f 13.52 10  m /dAQ = × 。 

4.2.3 夹活岩隧道岩溶涌水量预测 
夹活岩隧道进口位于宜昌长阳县魏家洲村，其

中桩号 YK49+630～YK49+710 附近穿越 F5 断层。

据详勘资料 F5 断层倾向 NEE，与隧道近于直交，断

层上盘为石牌页岩，下盘水井沱组炭质灰岩，均为

隔水层及弱含水层，其破碎带宽达 80 m，为角砾岩

且有溶蚀现象。断层在隧道上方切穿了∈2qn 及∈1sl
岩溶含水层，地下水位在洞身底板之上约 150 m。

施工时断层附近的地下水会沿破碎带贯入隧道，

视为正常区域水文地质条件下的隧洞涌水，可采用

地下水动力学计算方法估算涌水量 Q，计算公式如

下： 

        0Q q L=                (9) 

式中：L 为隧道长度，取 L = 80 m； 0q 为单位长度

隧道的正常涌水量，可按下式[10]计算： 

     1
0

0.444 3

lg

K Hq
R
r

θ
=             (10) 

式中： 1H 为隧道底板以上含水段厚度，取 150 m；

R= 1 12H H K ；r 为隧道半径，取 r = 4.9 m；θ α= +  
/ 2π ，取θ = 2.35；K = 1.4 m/d。潜水含水层概化模
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型如图 3 所示。 
 

 
图 3  潜水含水层概化模型 

Fig.3  Schematic model of unconfined aquifer 
 
由此可求得本段单位长度涌水量 0q = 73.84 

3m /d，将其代入式(9)可求得 35 907 m /d Q = 。 
上述工程实例[18]分析是依据隧道所处的不同

岩溶水动力分带选择合理的计算方法，进行施工前

隧道岩溶涌水评价与分析，所得结论可直接用来

指导施工。 
4.3 隧道涌水施工验证 

朱家岩隧道东段在施工过程中多次发生不同规

模的涌水。隧道左洞施工至 ZK52+053 处，遇一斜

交溶隙。2005 年 4 月 29 日降雨量约 21.65 mm，30
日降雨量约 20.20 mm，溶隙涌水量为 1 500～2 000 
m3/d，掌子面水深 1.3 m。右洞在 YK52+216 及

YK52+ 166～YK52+080 附近，出露有宽 1～2 m 且

与隧道斜交的溶隙。在左洞涌水同时，右洞的溶隙

也同时发生涌水，涌水量大约 1 200 m3/d。2005 年

5 月 30 日，该区降雨量约 31.5 mm，发生初始涌水

量为 1 900～2 400 m3/d 的股状涌水，涌水喷距约

1 m；7 月 10 日该区降雨约 131 mm，涌水量达 3 400 
m3/d，并伴有泥沙，与计算结果较为接近。 
 
5  结  论 

 
岩溶地区隧道施工具有高风险、多灾害特征，

基于其复杂的岩溶水文地质条件，岩溶隧道涌水及

涌水量预测尚未形成统一的理论体系。本文结合岩

溶蓄水形式特征及当前物探技术水平现状，从岩溶

水动力分带角度提出了岩溶隧道涌水量预测的合理

方法，主要包括如下几点： 
(1) 岩溶地区蓄水构造存在多种形式，依据国

内工程突水实例分析，容易导致大型岩溶隧道突水

的蓄水形式主要为岩溶水静储量蓄水构造，主要包

括裂隙岩溶蓄水形式、溶腔溶潭蓄水形式、断层岩

溶蓄水形式、层间岩溶蓄水形式以及地下河及岩溶

管道蓄水形式。 
(2) 由于岩溶蓄水形式的多样性及当前物探技

术水平，岩溶隧道水体探测准确度和精确度并不理

想，较其他常规探水仪器，瞬变电磁法在远距离探

水方面具有一定优势，激发激化法则是探测富水区

的有效方向，EH4 和高速钻孔具有很高的实用价值。 
(3) 从岩溶水动力分带角度，对不同带区的岩

溶隧道提出了相应合理的涌水量预测方法。基于隧

道所处完整水文地质单元的岩溶水补径排条件，提

出综合考虑垂向分带和水平分带影响的涌水量估算

概念模型，以提高涌水量预测精度。 
(4) 分析了岩溶隧道涌水的水文地质特征，结

合岩溶水动力分带方法，对湖北沪蓉西高速公路 3
条岩溶隧道进行施工前隧道的涌水评估分析，与施

工开挖实况吻合较好，涌水量计算结果可直接指导

施工。 
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