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摘要：富水区修建深埋长隧洞必然会破坏原有地下水系的平衡，进而对施工和周边水文地质环境产生不利影响。

隧洞群开挖过程中，地下水的运移、影响及隧洞涌水量等研究是一个受多种因素影响的复杂的三维问题，依托锦

屏二级水电站引水隧洞群工程，研究隧洞施工过程中山体内部地下水的运移情况，将目前进度下的分析结果和实

际监测到的结果进行对比，验证了分析方法和结果的可靠性，在此基础上预测隧洞群贯通后地下水的分布状态，

并分析其对工程区内的两大泉(磨房沟和老庄子泉)及当地居民生活用水的影响，进而研究并提出锦屏隧洞施工涌水

的控制措施和控制标准，为设计、施工提供参考依据。 
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Abstract：It is inevitable that the building of long deep-buried tunnels in water-enriched area will destroy the 

original balance of groundwater，which will have negative effects on construction and hydrogeological 

environment nearby. Water transport in mountain and its influence as well as water inflow into tunnels during 

excavation are complex three-dimensional(3D) problems influenced by a number of factors. Taking Jinping II 

hydropower station for example，the transport of groundwater in mountain rock during construction period has 

been studied. A comparison between the calculated results and the observed data under present circumstances 

indicates that the method and results are satisfactory，and then the distribution of groundwater after excavation is 

studied as well as its influence on the two springs(Mofanggou and Laozhangzi springs) nearby and domestic water 

of local people in construction area. Furthermore，control measures and criteria of water inflow in tunnels are 

proposed for design and construction. 

Key words：hydrogeology；groundwater transport；water inflow control；numerical simulation；geological 

forecasting  
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1  引  言 
 

深埋长隧洞工程修建过程中，需要面对一系列

重大技术难题[1～5]，其中一个重要难点就是，在高

压富水区如何安全、可靠地进行隧洞施工。一方面

是如何使隧洞在施工和运行过程中不受或少受高压

地下水的影响，即如何保证施工的安全顺利进行；

另一方面是如何减少隧洞施工对工程区域内地下水

的影响，即如何保证工程区域内的水文地质环境不

受或少受施工过程的影响。 

锦屏隧洞群埋深大(最大埋深超过 2 500 m)、长

度大(约 17 km)、地下水位高(洞轴线上最大外水压

力达到 11 MPa)，在施工过程中将不可避免的面临

高外水压力、大涌水量的难题[6]。先期施工的锦屏

辅助洞在开挖过程中已经揭露的最大单点出水量达

到 7.3 m3/s，总出水量达到 9.5 m3/s。工程区内的两

大泉(磨房沟泉和老庄子泉)分别于 2006 年 3 月 23

和 29 日发生断流，部分沟谷水也相继发生干枯，已

经对工程区的环境水文地质产生了较大的影响。因

此，结合施工顺序、进度等实际资料，开展隧洞群

施工期地下水运移模拟，分析其对周边水文地质环

境的影响，并提出相应的治理措施和标准是锦屏二

级水电站工程顺利进行的基础，也将为国内外类似

工程提供参考和指导依据，具有重要的学术研究价

值和工程实用价值。 

 
2  工程区水文地质与工程地质 

 

工程区属裸露型深切河间高山峡谷岩溶区，主

要接受大气降水补给。岩溶化地层和非岩溶化地层

呈 NNE 走向分布于河间地块，其可溶岩地层主要分

布于锦屏山中部，而非可溶岩分布于东西两侧。受

NNE 向主构造线与横向(NWW，NEE)扭–张扭性断

裂交叉网络的影响，构成了河间地块地下水的集水

和导水网络。工程区岩溶发育总体微弱，不存在层

状的岩溶系统。在高程 2 000 m 以下，岩溶发育较

弱并以垂直系统为主，深部岩溶以 NEE，NWW 向

的构造裂隙及其交汇带被溶蚀扩大了的溶蚀裂隙为

主。在引水隧洞高程(1 600 m)附近的岩溶形态以溶

蚀裂隙为主，溶洞很少，且规模不大。隧洞沿线围

岩均由三叠系地层组成，岩性主要为大理岩、灰岩、

砂岩、板岩及少量泥岩。II，III 类围岩为主，占 90%

以上，详见图 1。 

 

3  计算模型及边界条件 
 

工程区内岩溶发育较弱，至雅砻江谷底高程仅

发育连续性差的溶蚀裂隙型岩溶，不存在沿河谷两

岸具有水力联系的岩溶系统。雅砻江大河湾内的地

块除大气降雨和降雪补给以外，无其他水流补给，

是相对独立的水文地质环境。因此，可将整个大河

湾作为地下水分析的计算范围。计算模型 X 向为 EW

向，分别以东、西雅砻江河床中心线为界，在坐标

系上的范围为 0～37 km，模型最大宽度为 21.5 km；

Y 向为 SN 方向，考虑到自然地形、工程地质条件，

南边界取至距沃底泉 7 km 处，北部取至锦屏山大

河湾最北端，最大宽度约 80 km；Z 向从山体表面

向下取至海平面高程，最大埋深约 4 500 m。根据岩

溶水文地质资料，对计算范围内的岩体进行分区，  

 

 
 

图 1  引水隧洞工程地质剖面图 

Fig.1  Geological profile of diversion tunnel 
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并对 F6，F5，F10，F4 等几个规模较大的断层、岩脉

进行模拟。几何模型如图 2 所示。 

 

图 2  锦屏山几何模型 

Fig.2  Geometric model of Jinping mountain 

 

模型东、西、北边界为雅砻江河岸，取为第一

类边界即定水头边界，根据各水文站点的实测水头

值和水力比降推算得到边界上的具体水头值；模型

的南边界因缺乏观测资料，且距隧洞及两大泉域较

远，因此取为隔水边界；底边界取也作为隔水边界；

山体表面按入渗边界计算。不同介质的入渗系数及

渗透系数见表 1。 
 

表 1  不同介质的入渗系数及渗透系数 

Table 1  Infiltration coefficients and permeabilitiesof different  

media 

介质 入渗系数 渗透系数/(m·s－1) 

P1 0.350 4.63×10－7 

T2y 0.350 4.63×10－7 

P2 0.150 4.63×10－7 

C2h+3m 0.408 4.63×10－7 

T3 0.150 9.26×10－8 

T1 0.150 9.26×10－8 

T2z 0.380 4.63×10－7 

T2b 0.462 4.63×10－7 

断层 0.380 6.94×10－5 

磨房沟泉域岩体 0.485 4.63×10－7 

老庄子泉域岩体 0.408 4.63×10－7 

 
4  工程区的初始渗流场  

 

初始渗流场是对锦屏山体内部地下水初始状态

和分布规律的客观描述，是准确研究隧洞群施工期

地下水运移规律的前提。由于缺乏地下水位详尽的

测量资料，通过三维渗流有限元的方法来模拟。降

水入渗过程是一个非常不稳定的过程，在分析时要

完全模拟这一过程难度较大。计算中不谋求对降雨

入渗过程的精确模拟，而是将降雨入渗效果看作为

维持初始渗流场的稳定的因素[7]，用等效入渗率来

代表极不恒定的降水入渗过程。根据多年统计资料

回归可以得到降水的高山效应公式 0.236 3y x   

733.69(其中，x 为高程，y 为降雨量)及实际划分的

计算单元，结合对应的入渗系数可以得到等效入渗

强度。 

图 3 为沿隧洞轴线剖面方向(近 EW 向)初始渗

流场等压力水头线图。渗流自由面等值线基本与由

山体表面地形一致，隧洞沿线水头值见表 2。结合

表中数据，可以计算出距离隧洞进口 8 610 m 处，

最高地下水位线高程为 2 645.6 m，最大压力水头达

到 1 000 m。在 PD1 洞线位置计算最大水压力 8.4 

MPa 左右，与高程为 1 350～1 400 m 的探洞 PD1

和 PD2 封堵测得的多年平均水压力 8.5 MPa 基本吻

合(实测最大水压力 10.12 MPa)。 

 

 

图 3  隧洞沿线初始渗流场等水头压力云图(单位：kPa) 

Fig.3  Nephogram of equal water head pressure of initial  

seepage field along axial line of tunnel(unit：kPa) 

 

表 2  隧洞沿线位置水头值 

Table 2  Water heads along axial line of tunnel  

洞线进深/km 水头/m 

 0.000 1 658.0 

 1.450 1 924.5 

 3.500 2 396.4 

 8.610 2 645.6 

 8.880 2 588.4 

10.900 2 435.2 

13.460 2 235.7 

17.870 1 396.0 

注：上游进口为起点。 

 
隧洞轴线
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5  地下水运移及其影响分析 
 

5.1 辅助洞目前进尺工况 

截止 2007 年 6 月底，东端 A，B 辅助洞进尺分

别为 5.52 和 6.04 km，西端 A，B 辅助洞分别为 7.90

和 7.91 km。通过三维渗流有限元计算，南、北边界

地下水有向工程区中部即隧洞轴线附近汇集的趋势

(见图 4，5)。辅助洞已开挖部分洞顶水位呈明显漏

斗状急剧下降，未开挖部分水位线也有所下降，但

不呈现明显漏斗状。此时，辅助洞西端的降落漏斗

影响范围约 10 km，东端垂直隧洞轴线并经过磨房

沟泉处断面的降落漏斗影响范围约 11 km。 
 

 

图 4  目前进尺条件下西端 3+850 断面渗流场等水头压力 

云图(单位：kPa) 

Fig.4  Nephogram of equal water head pressure of seepage  

field along west section 3+850 under present  

circumstances(unit：kPa) 
 

 

图 5  目前进尺条件下东端磨房沟泉断面渗流场等水头 

压力云图(单位：kPa) 

Fig.5  Nephogram of equal water head pressure of seepage  

field along Mofanggou spring under present  

circumstances(east part)(unit：kPa) 

 

根据辅助洞沟谷长期观测资料分析[8]，目前东

端影响范围北至磨房沟左支沟，南至铜厂沟；西端

影响落水洞沟、牛圈坪沟、解放沟等附近，影响范

围在 15 km 以内，与模拟结果接近，说明文中采用

的分析方法和结果是可靠的。 

5.2 隧洞群贯通工况 

综合水文地质比拟法、水均衡法[8]及三维渗流

有限元法分析，2 条辅助洞、4 条引水隧洞、1 条排

水洞全部贯通后，预测总的涌水量将达到 32～36 

m3/s(见表 3)，远远大于隧洞沿线磨房沟和老庄子两 

 

表 3  隧洞群涌水量预测表 

Table 3  Prediction of water inflow in tunnels     m3/s 

洞号 西部(T2z) 中部(T2b) 东部(T2y) 合计 

辅助洞 A 0.08 3.5  4.0 7.58 

辅助洞 B 0.05 2.5  0.8 3.35 

排水洞 0.60 2.5～3.5  1.8 4.90～5.90 

1#引水隧洞 0.05 3.5～5.5  2.2 5.75～7.75 

2#引水隧洞 0.05 3.0  1.2 4.25 

3#引水隧洞 0.05 2.5  1.4 3.95 

4#引水隧洞 0.05 1.5～3  0.8 2.35～3.85 

合计 0.93 19～23.5 12.2 32.13～36.63 

 
个泉域的多年平均总流量 8.72 m3/s，势必会排泄大

量锦屏山体内部的静水储量，从而对周边水文地质

环境产生重大影响。在该涌水量下，两大泉全年干

枯，磨房沟电站无可用发电之水。 

经三维有限元计算分析，7 条隧洞全线贯通后，

南、北边界地下水向工程区中部汇集的趋势更加明

显，地下水位呈明显漏斗状急剧下降，直至洞顶附

近(见图 6，7)。在垂直隧洞轴线并经过磨房沟泉处

断面，降落漏斗影响范围达到 19 km，从而对泸宁

泉泉域产生影响，南部一直影响到沃底泉泉域附近。

考虑到泸宁乡作为一个较大的居民点，为保障附近

居民的生活、生产用水，需对隧洞涌水量及降落漏

斗的影响范围加以控制。 

 

图 6  隧洞群贯通后西端 3+850 断面渗流场等水头压力云 

图(单位：kPa) 

Fig.6  Nephogram of equal water head pressure of seepage  

field along west section 3+850 after excavation of  

tunnel group(west part)(unit：kPa) 
 

 

图 7  隧洞群贯通后东端磨房沟泉断面渗流场等水头压力 

云图(单位：kPa) 

Fig.7  Nephogram of equal water head pressure of seepage  

field along Mofanggou spring after excavation of  

tunnel group(east part)(unit：kPa) 

 
隧洞 

 
隧洞 

 
隧洞 

 
隧洞 
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磨房沟和老庄子泉两大泉分水岭面积总和为：

192.55+97.00+32.00 = 321.55 km2，两大泉域综合储

水系数估算为 0.016，隧洞高程与地下水位之间按 

800～1 000 m 计算，其储存的静水量为：321.55× 

0.016×(800～1000)×106 = 436 274.8～542 168.8 m3。

施工过程中按隧洞南侧不影响沃底泉泉域，北侧不

影响泸宁泉泉域分析，其静水可排泄储量为 88.18× 

0.016×(400～500)×106 = 59 826.4～74 772.4 m3。这

里的 400～500 是考虑随着与隧洞轴线距离的增

大，地下水位线下降值的折减。同时，由水均衡法

及稳定渗流分析可知，隧洞群排泄的动水储量为

5～7 m3/s，即排泄的静水储量为 25～31 m3/s，由

此可以计算出形成该漏斗的时间为 5 a 左右。 

 
6  地下水控制措施及标准研究 

 

由前述内容可知，隧洞群施工过程中，若不设

防渗措施将对周围水文地质环境产生重大影响，同

时也会影响到工程施工的进度和安全性。 

根据先期 5 km 探洞和锦屏辅助洞施工积累经

验[9]，对开挖撑子面前方潜在的富水带、突水点和

突泥点进行有效超前地质预报[10]对指导施工，及时

采取相应措施意义重大。采用宏观预报、长距离预

报、短距离预报相互结合，相互印证的预报方法可

以最大限度地保证预报的准确性。为尽量避免大流

量涌水不利情况的出现，结合超前预报，在可能出

现大涌水的局部地段采用超前预注浆(超前长导管

预注浆或超前平导管预注浆，如图 8 所示)。对施工

中揭示出的高压大流量管道集中出水点，灌浆材料

直接注入到已发生大涌水的管道中起封堵作用非常

困难，此时，应利用相邻洞室开挖横通洞，反向掘

进贯通出水洞段，采取“分流、卸压”方案，然后

再择机进行封堵[9]。因此，提出“预报在先，以堵

为主、堵排结合”的治理原则，而对施工过程中揭

示出的未能事先准确预报的涌水采用“快速掘进、

择机封堵”的原则。 

施作灌浆圈是防治隧洞工程突涌水的有效措

施[11]，可以通过调整灌浆圈的灌浆深度和渗透系数

控制隧洞的涌水量，并且可以不至于影响生态环境

的小量排水达到降低甚至消除衬砌外水压力的目的。

结合作者在工程预可研阶段的研究成果[1，7，12，13]，

选取 3 种不同治理标准进行比较研究(见表 4)。此 

   

(a) 超前长导管预注浆 

 

(b) 超前平导管预注浆 

图 8  超前预注浆施工示意图 

Fig.8  Sketch of foreordained grouting construction 

 

表 4  计算方案 

Table 4  Calculation schemes 

方案编号 灌浆圈岩体渗透系数降低数量级 灌浆圈深度/m

1 1.5 10 

2 1.0 15 

3 1.5 15 

 

时，洞周为溢出边界。 

计算结果表明方案 1，2 均能保证老庄子泉域的

泉水不会断流，但不能保证磨房沟泉水不会断流。

方案 3 能保证两大泉域的泉水都不断流，同时降落

漏斗的影响范围明显减小。图 9，10 分别为采用方

案 3 控制标准后垂直隧洞轴线并经过磨房沟泉截

面的隧洞群周边地下水等压力水头分布图和锦屏

山区地下水出露位置图，此时洞顶的最高水位约

为 2 200 m。 

为了进一步论证分析隧洞不同排水量情况下对

水文地质环境的影响，以期得到施工过程中控制涌

水量的大小，对隧洞沿线(西、中、东)大理岩带不

同涌水量情况下两大泉涌水量的变化进行分析(洞

周为流量边界)。选取以下 3 种工况进行分析： 

(1) 工况 1：西、中、东段总涌水量分别为 1.16，

0.54 和 1.20 m3/s； 

(2) 工况 2：西、中、东段总涌水量分别为 0.8， 
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(a) 整体图 

  

(b) 洞周局部放大图 

图 9  方案 3 灌浆封堵后磨房沟泉断面洞室周边等水头 

压力云图(单位：kPa) 

Fig.9  Nephogram of equal water head pressure along section  

of Mofanggou spring after grouting in scheme 3 

(unit：kPa) 

  

图 10  方案 3 灌浆封堵后锦屏山地下水出露位置图 

Fig.10  Appearance of groundwater in Jinping mountain after  

grouting in scheme 3 

 

0.2 和 0.8 m3/s； 

(3) 工况 3：西、中、东段总涌水量分别为 0.5，

0.1 和 0.5 m3/s。 

天然状态下，磨房沟泉的多年平均流量为 6.12 

m3/s，老庄子泉多年平均流量为 2.60 m3/s。计算结

果如表 5 所示。 

 

表 5  隧洞不同排水量下的泉水流量 

Table 5  Spring discharge with variable tunnel water quantities 

磨房沟泉 老庄子泉 
工况

Qs /(m
3·s－1) /% Qs /(m

3·s－1) /% 

1 5.92 96.7 2.55 97.9 

2 6.00 98.0 2.57 98.8 

3 6.05 98.8 2.58 99.9 

注： = Qs/Q0，Q0 为泉多年平均流量，Qs为施工封堵后不同排水量

情况下泉的流量。 

 

计算结果表明：当对隧洞采取封堵和灌浆措施

后，排水总量控制在 2.9 m3/s 时，对磨房沟和老庄

子泉流量的影响甚小，在 5%以下；排水总量控制

在 1.1 m3/s 时，对两大泉的泉水流量几乎没有影响，

可以恢复两大泉的流量。同时，该结果与水均衡分

析的结果[8]也基本吻合。 

 
7  结  论 

 

(1) 长探洞和辅助洞的施工揭示了锦屏山体内

地下水具有水位高，流量大，突发性强的特点，给

隧洞施工和支护带来了很大困难。施工中应充分重

视地质预报工作的重要性，在此基础上，提出了

“预报在先、以堵为主、堵排结合”的治水方针，

对未能准确预报而在施工过程中揭示出的高压大流

量涌水应先分流、减压再封堵，即“快速掘进、分

流减压、择机封堵”的施工原则。 

(2) 对锦屏二级水电站隧洞群施工期间地下水

运移及影响的分析研究表明，若不设置防渗措施，

隧洞群的施工必将对周围水文地质环境产生诸多不

利影响，如隧洞轴线附近的两大泉泉水断流，磨房

沟电站无可用发电之水，附近居民生活生产用水无

法保证等。建议采用灌浆堵水措施，灌浆圈厚度为

15 m，渗透系数降低 1.5 个数量级，能保证施工安

全、减小地下水产生的不利影响，同时在施工工艺

上也容易保证。 
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