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摘  要 

以德江隧道出口段岩溶蓄水构造为研究对象，在岩溶水文地质调查的基础上，我们论述了岩溶地貌类型、

岩溶及岩溶蓄水构造特征，分析了隧道区内岩溶蓄水构造与隧道的水力关系。对德江隧道出口段进行了

分区段水文地质评价。同时，采用大气降水入渗系数法和地下水疏干法，对地下河及管道型蓄水构造的

影响段(隧道ZK9+650~ZK10+500段)进行涌水量预测，涌水量达18.25 × 104 m3/d。该研究成果为隧道

防治水设计提供了依据。 
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Abstract 
Taking the karst water storage structure in the exit section of Dejiang tunnel as the research ob-
ject, based on the karst hydrogeological survey, we discussed and analyzed the karst landform 
types, the characteristics of karst and karst water storage structure, and analyzed the hydraulic 
relationship between the karst water storage structure and the tunnel. Further, we conducted hy-
drogeological evaluation of the exit section of Dejiang tunnel. Meanwhile, the methods of atmos-
pheric precipitation infiltration coefficient and groundwater drainage are used to predict the wa-
ter inflow of the affected section (tunnel ZK9+650~ZK10+500), where there is underground river 
and pipeline-typed water storage structure, and the water inflow reaches 18.25 × 104 m3/d. The 
research results provide a basis for the design of tunnel water control. 
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1. 引言 

为适应贵州经济的发展，贵州省正在大力的建设高速公路。然而，贵州省地处我国西南岩溶集中连

片典型发育区，洼地、落水洞、地下河广泛分布[1] [2]，对高速公路尤其是隧道建设提出了很高的挑战，

岩溶隧道突涌水事故屡有发生。因此，查明隧道岩溶地区水文地质条件，分析岩溶发育规律以及岩溶地

下水系统特征[3] [4] [5] [6]，确定岩溶蓄水构造类型，分析岩溶蓄水构造特征及与隧道的空间位置关系，

对预防隧道涌水突水灾害、保障隧道施工安全具有重要意义。 
1990 年钱学溥等系统总结了中国蓄水构造类型，将蓄水构造分为四类二十五型，其中岩溶蓄水构造

八型；2000 年，张之淦和陈伟海通过研究广西来宾小平阳地区的岩溶蓄水构造类型，有效缩小了找水打

井的靶区。2008 年魏云杰等研究了贵州某岩溶隧道中的岩溶蓄水构造特征，预测了隧道各部位涌水情况，

并采用径流模数法预测了隧道的正常涌水量和最大涌水量，进而提出了隧道的施工建议。2011 年朱庆俊

等通过物探勘查并结合水文地质资料分析，研究了广西隆安县岩溶石山区断裂带、溶洞、岩溶管道三种

储水构造的地质–地球物理模型及其电性响应特征。2014 年曹崇本等通过对贵州省岩溶地下水富集条件

的分析、归纳，将贵州地区岩溶蓄水构造分为两个大类共七个类型。并利用地质体电阻率的统计结果建

立了各类型岩溶蓄水构造的电阻率物理模型，对提高岩溶山区找水打井的成功率具有指导意义。因此，

对蓄水构造特征的研究，不论是找水打井、物探解译，还是隧道涌水预测，都具有重要意义。 
德江隧道位于贵州省德江至务川段，为德务高速段内一特长隧道，该隧道全长 5500.00 m；进出口底

板设计标高分别为 690.49 m、795.10 m，最大埋深 557.11 m。德江隧道工区内岩溶水文地质条件复杂、

岩溶强烈发育，特别是隧道出口段处于富水向斜构造区，发育闹水岩地下河，为典型的地下河及管道型

蓄水构造[7]。施工证实，通过对德江隧道区岩溶蓄水构造特征及与隧道的空间位置关系的调查分析，评

价深埋隧道岩溶水文地质条件，并采用适宜的方法预测涌水量，是确保隧道施工安全及全线顺利贯通的

有力保障。 
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2. 地质背景 

可溶岩分布受地层岩性、地形地貌和构造控制[8]。隧道区内出露地层以奥陶系、志留系及二叠系分

布最广，三叠系仅涉及下统夜郎组灰岩。第四系仅洼地、谷地底部偶见分布。其中，桐梓–红花园组(O1t-h)
上部为中厚层灰岩夹白云质灰岩和白云岩，中下部页岩、介壳结晶灰岩，底部含燧石石灰岩；栖霞–茅

口组(P2q-m)中上部为厚层灰岩，局部夹燧石灰岩，下部为厚层灰岩为主，夹瘤状泥质灰岩；吴家坪–长

兴组(P3w-c)中至厚层灰岩，夹炭质页岩及煤层。其中，隧道出口段主要穿越志留系及二叠系地层。 
德江隧道依次近似以正交横穿文新断层、长丰背斜和石朝向斜。其中，石朝向斜核部位于隧道出口

段，桩号 ZK10+195 附近。该向斜平缓开阔，地貌上呈向斜谷地，形成盆状蓄水构造。向斜轴部走向北

东 20˚~30˚，核部由三叠系夜郎组、二叠系灰岩组成，南端翘起封闭；两翼不对称，北西翼较平缓，倾角

15˚~30˚，南东翼较陡，倾角 20˚~50˚，两翼主要发育二叠系和志留系地层。该向斜区的横张裂隙及纵张裂

隙分布广泛，沿横张裂隙发育串珠状洼地，沿轴部纵张裂隙发育的落水洞、洼地密集分布，地下河管道

即沿向斜核部延展。该向斜构造与地下水关系密切，为岩溶地下水的补给、赋存及运移提供的良好的地

质构造条件。见图 1。 
 

 
Figure 1. Hydrgeologic map of the tunnel area 
图 1. 隧道区水文地质图 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.114045


靳俊奇 等 

 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.114045 500 地球科学前沿 
 

3. 岩溶发育特征及蓄水构造类型 

3.1. 岩溶地貌及个体形态特征 

区内根据地貌形态的不同，可划分为岩溶峡谷、溶丘谷地和溶丘洼地等三大类地貌。 
岩溶峡谷，分布于研究区东侧，主要发育于奥陶系碳酸盐岩地层，沟谷深切、山峰耸立，高程范围

在 700~1300 m 间，地形高差普遍较大、坡度较陡，以垂向岩溶作用为主，纵深发育的溶洞、溶缝常见，

地表水及地下水的冲刷作用明显。 
溶丘谷地，分布于石朝向斜轴部，小反水至沙溪村一带，呈长条状展布，主要发育于二叠系上统碳

酸盐岩地层，地势略向南倾斜，整体较平坦，高程范围为 980~1100 m，地形高差约 100 m；谷内溶丘散

布，丘顶多浑圆，丘高在数米到数十米不等；岩溶作用以水平发育为主，地下形成宽大、复杂的地下河

管道，地表洼地、落水洞多沿谷地轴向成片分布。 
溶丘洼地，主要沿石朝向斜两翼、二叠系中统栖霞–茅口组灰岩地层分布，于南部闹水岩村北侧陡

崖处圈闭，呈环形条带状。溶丘多成倒锥状或馒头状，各溶丘间以大小不等、形态各异的洼地相连，洼

地多为漏斗状和锅底状，其底部常发育有落水洞，洼地底部与溶丘顶部的相对高差一般在几十米，高程

范围为 1100~1300 m。 
岩溶区，在水流冲刷和溶蚀的作用下形成独特的地表和地下岩溶形态[9]，这些多样的岩溶形态成因

及发育均有一定相关性，因此它们中的一些可以形成岩溶的组合类型。根据隧道区岩溶形态特征调查，

区发育的主要岩溶个体形态划分为溶沟溶槽、岩溶洼地、落水洞、溶洞、溶蚀裂隙、地下河管道六种类

型。 

3.2. 隧道区蓄水构造类型 

通过地面水文地质调查，结合水文地质条件特征分析，从自然地理和空隙性质[7]看，隧道涉及裂隙

蓄水构造和岩溶蓄水构造两大类型。若考虑裂隙的成因、火成岩活动和埋藏条件等因素，隧道区裂隙蓄

水构造，可分为节理裂隙型、断层裂隙型和层间裂隙型；若碳酸盐岩区考虑裂隙的成因、形态、火成岩

活动和埋藏条件等因素，隧道区岩溶蓄水构造，可分为地下河及管道型、层间岩溶型和裂隙岩溶型[10] 
[11]。如图 2 和表 1。 
 

 
Figure 2. Longitudinal section of the tunnel 
图 2. 隧道纵剖面图 
 

3.3. 典型岩溶蓄水构造特征 

区内岩溶地下水系统的空间分布主要受地形地貌、地质构造共同控制[12] [13]，如：闹水岩地下河系 
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Table 1. List of water storage structure types in tunnel sections 
表 1. 隧道区段蓄水构造类型一览表 

隧道分段 蓄水构造类型 地质构造 

ZK6+760~ZK7+200 断层裂隙型和层间裂隙型 文新断层 

ZK7+200~ZK8+150 地下河及管道型 长丰背斜 

ZK8+150~ZK8+550 节理裂隙型和层间裂隙型 单斜 

ZK8+550~ZK9+100 层间岩溶型和裂隙岩溶型 单斜 

ZK9+100~ZK9+650 节理裂隙型和层间裂隙型 单斜 

ZK9+650~ZK10+500 地下河及管道型 石朝门斜 

ZK9+500~ZK12+170 节理裂隙型和层间裂隙型 单斜 

 
统，其空间总体展布是受北北东向展布的石朝向斜控制。 

闹水岩地下河系统处于溶丘洼地，沿石朝向斜发育。石朝向斜核部为夜郎组(T1y)，翼部由吴家坪–

长兴组(P3w-c)和栖霞–茅口组(P2q-m)等灰岩组成，向斜核部洼地、落水洞非常发育，两翼较完整，地下

水汇水条件良好，各含水岩组之间具有良好的水力联系。补给方式以消、落水洞及地表溪沟水伏流灌入

补给为主。系统东北部地表水系发育，主要接受明溪地表水汇流补给。地下河管道经煤厂 DJ04 洼地–DJ03 
(消水洞)–DJ05 (消水洞)–沙溪岩溶洼地–DJ21 (地下河天窗)径流补给于闹水村出露。汇水面积 29.1 
km2。 

地下河总体由北向南方向径流，在向斜南西翘起端，受灰岩与页岩的接触面上形成的水平溶洞出露，

层控型地下河系统。因此，该岩溶蓄水构造为典型的地下河及管道型蓄水构造[10] [11]。该类岩溶蓄水构

造，对隧道施工安全影响极大。从地下河的剖面图可以看出，隧道位于地下河下方。见图 3。因此，地

下河管道为隧道涌水最大的风险来源。 
 

 
Figure 3. Hydrogeologic profile of the Naoshui Yan underground river system 
图 3. 闹水岩地下河剖面图 
 

4. 蓄水构造水文地质分析及涌量预测 

4.1. 典型蓄水构造水文地质分析 

裂隙蓄水构造均处于碎屑岩中，围岩多处于弱风化状态，破碎地带风化较严重，有裂隙水渗漏，在
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裂隙发育带可能涌现裂隙水及滴渗水，涌水量不大[14]。然而，岩溶蓄水构造是造成岩溶涌水的重要因素。

特别是断层影响带、背斜和向斜核部，岩溶往往较发育，极易形成地下河及管道型蓄水构造，往往造成

大型、特大型岩溶涌水，对隧道施工安全影响极大。如：隧道 ZK9+650~ZK10+500 段。 
本段(ZK9+650~ZK10+500)隧道横穿石朝向斜，地层为二叠系中下统灰岩夹泥质条带灰岩，属于区域

中强岩溶发育地层。隧道区处于闹水岩地下河系统的下游补给——径流区，汇水范围较大，隧道硐身处

于枯水期地下水位以下地下河排水口以上的饱水含水带，地下水位高出隧道硐身约 210 m，地表有岩溶

干谷及大量洼地及落水洞。从钻孔数据分析，隧道硐体上部岩层夹的 6.3 m 厚钙质泥岩，从一定程度上

制约了岩溶向下发育的程度和规模，但在向斜部面附近构造裂隙较发育往往发育裂隙状为主的溶洞、溶

隙。因此，具备了岩溶涌水的必要条件，其涌水机率大，可能遇到裂隙状溶洞或岩溶管道并产生有压突

水、突泥，其涌水量 Q 由动储量 Q1 和静储量 Q2 两部份组成。 

4.2. 典型岩溶蓄水构造涌水量预测 

岩溶隧道突涌水预测方法主要有水文地质比拟法、径流模数法、水文地质数值法等，但采用何种方

法、如何确定参数使得隧道的涌水量大小预测更加符合实际涌水量的大小，一直是个难题[15] [16] [17]。
《隧道岩溶涌水专家评判系统》在深入分析隧道岩溶涌水的机理上，构建了评判模型，并提出了参数的

选取，在我国铁路、公路隧道建设中得到了广泛应用[18] [19] [20] [21]。本隧道采用该方法评价，涌水量

Q 由动储量 Q1 和静储量 Q2 两部份组成。 
动储量(Q1)为强降雨期引起的最大涌水量，采用大气降水入渗系数法估算： 

1Q N A F Tα= ⋅ ⋅ ⋅  [20] [21]                                   (1) 

式(1)中：Q1 为强降雨期引起的最大涌水量，m3/d；N 为涌入系数；α 为入渗系数；A 为一个降雨过程的

最大降雨量，mm；F 为汇水面积，km2；T 为降雨周期，d。 
本文静储量(Q2)采用地下水疏干法进行计算： 

2Q L H R Tµ= ⋅ ⋅ ⋅  [20] [21]                                   (2) 

式(2)中：L 为按多个涌水带，m；H 为隧道底板以上水头，m；R 为漏斗扩散半径，m；μ 为给水度；T
为疏干时间，d。 

隧道涌水部位的外水压力(P)采用下式估算： 
0.001P Hβ γ= ⋅ ⋅  [20] [21]                                   (3) 

式(3)中：P 为外水压力，MPa；γ为水容重，KN/m3；H 为计算点水头，m；β水头折减系数。 
上述有关参数按《隧道岩溶涌水专家评判系统》给出，计算参数见表 2，涌水量计算结果见表 3。 

 
Table 2. Calculation parameters of tunnel water inflow in typical karst water storage structure area 
表 2. 典型岩溶蓄水构造区隧道涌水量计算参数表 

隧道段 
动储量参数 静储量参数 外水压力参数 

N α A F T L H R μ T β γ 

ZK9+650~ZK10+500 0.2 0.3 200 29.1 2 90 210 4200 0.0005 5 0.75 9.8 

 
Table 3. Calculation results of tunnel water inflow in typical karst water storage structure area 
表 3. 典型岩溶蓄水构造区隧道涌水计算结果表 

隧道段 动储量 
m3/d 

静储量 
m3/d 

最大涌水量 
m3/d 

外水压力 
MPa 

ZK9+650~ZK10+500 17.46 × 104 0.79 × 104 18.25 × 104 1.54 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.114045


靳俊奇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.114045 503 地球科学前沿 
 

5. 结论 

德江隧道为典型的特长强岩溶隧道，隧道硐身大部分穿越岩溶蓄水构造。地层上以 O1t-h 和 P2q-m、

P3w-c 的灰岩为主，构造上横穿文新断层、长丰背斜和石朝向斜，且地表、地下岩溶发育，发育大型地下

河系统——闹水岩地下河。本文在前人划分岩溶蓄水构造类型的基础上，结合地层地质构造和地下水系

统结构，对隧道涉及的不同蓄水构造进行水文地质分析，着重分析了典型岩溶蓄水构造与隧道硐身的空

间位置关系及水力联系。指出涉及地下河及管道型岩溶蓄水构造区段，为施工揭露岩溶管道的机率较高

地段，特别是大雨过后极易产生突水、突泥等灾害。并采用大气降水入渗系数法、地下水疏干法，参照

《隧道岩溶涌水专家评判系统》选取参数，对典型地下河及管道型岩溶蓄水构造区段(ZK9+650~ZK10+500
段)涌水量进行综合计算与评价。给出暴雨期，涌水量达 18.25 × 104 m3/d [22]，涌水部位外水压力约为 1.54 
MPa，隧道施工过程应予以特别注意的建议。施工证实，依据上述工作方法进行隧道岩溶涌水分析，预

测的涌水位置、涌水量及涌水部位外水压力值更接近实际，是确保隧道施工安全及全线顺利贯通的有力

保障。 
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