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摘  要 

针对我国西南岩溶地区隧道工程施工遭遇地下涌水灾害，严重影响施工进度、威胁施工安全等问题，开

展隧道涌水预测。以老鹰岩隧道为研究对象，在岩溶水文地质调查的基础上，结合岩溶地貌类型、岩溶

及岩溶水的发育特征，分析了隧道区内岩溶地下水系统与隧道的水力关系。对隧道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对隧道进行涌水量预测。其中，隧道涌水高风险段(ZK137 + 
977~ZK138 + 222)涌水量达11.07 × 104 m3/d，需给予重视。本研究可为施工设计与水害防治提供科学

依据。 
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Abstract 
Aiming at the problem of water-gushing disaster to be frequently encountered during the tunne-
ling construction within the karst areas in the Southwest China, which is to seriously impact the 
construction progress and threaten the construction safety, a prediction on the water-gushing 
during tunneling construction is carried out. By taking the construction of Laoyingyan Tunnel in 
Guizhou Province as the study object, the hydraulic relationship of the tunnel to Underground 
System within the tunnel area is analyzed in combination with the karst geomorphological type, 
karst and karstwater development characteristics on the basis of the relevant karst hydrogeolog-
ical investigation. Meanwhile, the hydrogeological evaluation is made on Laoyingyan Tunnel in 
sections, while the water-gushing predictions on the sections with the maximum probability of 
water-gushing, but the water-gushing yield of the section of ZK137 + 977~ZK138 + 222 is as high 
as 11.07 × 104 m3/d, thus it is indicated that the section of ZK137 + 977~ZK138 + 222 is a section 
with high risk of water-gushing and then the relevant necessary attention must be paid to. This 
study can provide a scientific basis for the relevant construction design and the water disaster con-
trol for the tunneling. 
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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]，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。 
1994 年，王家服[7]指出地下水出流过程必须用多个不等调蓄系数的线性水库并联来模拟，还对隧道

涌水过程进行分析，并用地下水汇流模型对某隧道某涌水点出流过程进行模拟。1996 年，杨立中、黄涛

等[8]做了渗流与应力耦合环境下裂隙围岩隧道涌水量的预测研究，并用此方法对秦岭特长隧道岩体裂隙

水涌水量进行了预测。1999 年，黄涛、杨立中等[9]提出了渗流–应力–温度耦合环境下大埋深裂隙围岩

隧道涌水量预测计算的确定性数学模型方法。2000 年，毕焕军[10]做了裂隙岩体数值法预测计算特长隧

道涌水量的应用研究，并计算秦岭隧道涌水量，结果较为理想。同年，徐则民、杨立中、黄润秋等[11]
提出了特长超深隧道涌水量预测的镜象法，将特长深埋隧道概化为补给边界附近井，通过镜象法得出了

隧道最大涌水量的计算模型。2002 年，陈崇希、刘文波、彭涛等[12]提出了隧道外水压力的地下水流模

型。同年，王建秀、杨立中、何静等[13]提出了深埋隧道外水压力计算的解析–数值法。2004 年，韩行

瑞[14]在对我国典型岩溶隧道突水规律研究基础上，提出隧道岩溶突水专家评判系统。2005 年，Chungsik 
Yoo [15]在研究隧道掘进和地下水的关系时利用三维孔压力的方法结合解析法对涌水量的大小作了预测。

2006 年，Dimitrios Kolymbas [16]用地下水动力学的解析法推出有关公式(q = 2πK(H-ha)/log(2h1/r))对隧道
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突水进行了计算。2021 年，常威[17]改进降雨入渗法，将面状入渗和点状集中灌入二元补给纳入计算模

型，在 MODFLOW-CFP 模块的基础上改进岩溶管道–裂隙介质双重介质以及层流紊流并存的地表–地

下水耦合模型，分别进行隧道涌水量预测。 
虽然以上预测和计算涌水量的方法很多，但绝大部分都是适用于裂隙岩体中的隧道，在岩溶区隧道

涌水量预测的新方法在国内外很少见到。尽管国内外岩溶研究具有十分悠久的历史，而且也已积累了若

干重要的研究成果，但到目前为止这些成果仍然不能有效指导深埋岩溶隧道的涌水预测问题。因此，对

岩溶水文地质特征的研究，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。 
老鹰岩隧道位于贵州省普安县白沙乡境内。隧道硐身主体由北西–南东向展布，进口段总体走向方

位角 144˚，出口段走向约 167˚，呈弧形展布。拟建隧道采用分离式隧道方案，左幅起讫里程桩号 ZK135 
+ 560~ZK138 + 715，长 3155 m，本标段隧道右幅起讫里程桩号 YK135 + 545~YK138 + 680，长 3135 m，

最大埋深约 266.3 m。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，发育白水地下河系统，为典型的地下河及管道型蓄水构造[18]。虽然前期开展过工程地质勘察

和水文地质勘察，但对极端气候条件下隧道发生岩溶涌水的几率和涌水量尚未进行详细分析和评价，本

次通过隧道岩溶水文地质条件分析，并采用适宜的方法预测极端气候条件下的涌水量，是确保隧道施工

安全及营运安全的有力保障。 

2. 地质背景 

可溶岩分布受地层岩性、地形地貌和构造控制[19]。隧道区内出露地层为泥盆系中统、泥盆系上统、

石炭系、二叠系、三叠系下统，第四系仅洼地、谷地底部见部分分布，缺失侏罗系、白垩系下统，区内

以石炭系、二叠系分布最广，并且各时代碳酸盐岩系分布较广泛，使区内岩溶发育及岩溶水富集具备了

基本条件。 
除沉积层外，区内尚有海西期玄武岩、辉绿岩(主要见于测区西北部)以及燕山期偏碱性超基性岩类、

基碱性岩类(分布于测区东南部)存在。但除早二叠世晚期—晚二叠世早期的玄武岩外，其余岩浆岩体不但

分布零星，而且规模甚小，不具水文地质意义。 
工作区位于扬子准地台威宁北西向构造变形区及普安旋钮构造变形区，区内地质构造体系分属新华

夏构造体系，多分布北东、近东西向展布的褶皱和断裂，地质构造复杂，在漫长的地质发展过程中，先

成体系控制、制约后生体系，同时后生体系改造、破坏先成体系，产生了构造体系间的多种复合关系。

老鹰岩隧道处龙吟背斜南端核部偏南翼区(凉水营向斜北翼)，由北西而南东依次分布二叠系下统平川组

(P1p)灰岩、泥质砂岩、页岩，茅口–栖霞组(P1m + q)灰岩。老鹰岩隧道所处位置为一小型向斜，为老鹰

岩向斜。见图 1。 

3. 地下河系统及其特征 

3.1. 岩溶地貌及个体形态特征 

根据地貌形态的不同，可划分为以溶蚀为主的溶丘谷地地貌和溶丘洼地地貌，以溶蚀–侵蚀为主的

岩溶中、低山地貌岩等三大类地貌。 
溶丘谷地，位于隧址区的东南，莲花山–白水一带，近南北走向呈带状分布，长约 3 km、宽约 0.1~0.5 

km，地势北西高南东低，海拔标高在 1000~1500 m。位于白水地下河下游，岩性主要以二叠系下统栖霞

组(P1q)中厚层灰岩为主，岩层产状大致为 235˚ ∠ 50˚。该地貌特征与区域构造线基本一致，溶峰一般高

度为 50~100 m 不等，溶丘多成倒锥状或馒头状。 
溶丘洼地，位于隧址区及其周边，其中卡塘–牛屎冲–小冲头一带和瓦厂–小马厂一带溶丘洼地出
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露的地层为二叠系下统栖霞组(P1q)、茅口组(P1m)中–厚层灰岩。洼地主要发育于老鹰岩向斜构造西翼，

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，洼地多呈漏斗状和锅底状，可

见明显消水洞，具有一定消水能力，地表水通过洼地等向地下河排泄。 
岩溶中、低山地貌，其与一般中、低山峡谷地貌相似，相对高差 100 m~400 m，地表水流深切，形

成峡谷。在分水岭地区，地表仍有早期岩溶现象；山谷两翼碳酸盐岩区河流强烈下切，垂直岩溶形态强

烈发育，地表侵蚀作用和地下溶蚀作用都很强烈。老鹰岩隧道及其周边发育岩溶中低山地貌区。 
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[20]，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、伏流口、地下河管

道七种类型。 
 

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

3.2. 地下河系统特征 

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[21] [22]，区内地势总体南高北

低，西高东低。主要表现在：岩溶水系统的空间总体展布是受白沙逆断层及老鹰岩向斜的控制。其中，

白水地下河系统与隧道有密切关系。 
白水地下河系统发源于普安县白沙乡下铁厂一带，向北东经五里坪后，折向南于白沙乡白水村流出，

呈线状钩形展布，主管道全长约 12 km，总汇水面积约 50 km2，管道埋深一般大于 50 m，地下河出口高

程 1180 m，地层岩性为茅口组灰岩。据前人调查资料，地下河出口平水期流量 5959 L/s，枯水期流量 315.7 
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L/s。目前已被建设为景区，调查时测得水量约 56.1 L/s (2022 年 8 月 21 日)，地下水呈股状于溶隙中流出，

动态变化大。 
白水地下河系统是单管道型地下河系统，该地下河系统结构相对简单，以南西–北东向、近南北向

的主管道为主，以洼地降水汇入补给和落水洞灌入补给为主。地下河主管道大体由西向东径流，经伏流

入口(WPT26)及落水洞(WPT02、WPT12)等补给，汇集五里坪村东侧折向南，经田竹村落水洞(WPT66)
等补给后于白水村伏流出口(WPT01)出露，形成地表径流。 

该地下河发育于石炭系摆佐组至二叠系茅口组灰岩及白云质灰岩地层中，地表以条形洼地和串珠状

洼地显示，洼地中发育落水洞。其中，下铁厂至五里坪段，地下河在白沙逆断层下盘石炭系地层中径流，

流至五里坪东，沿裂隙穿入老鹰岩向斜的二叠系下统地层中径流，最终因二叠系下统玄武岩的阻隔而出

露地表。 
该地下河汇水区域属峰丛洼地地貌，地表溶丘、峰丛基座相连，大小不一的岩溶中低山峰丛密布，

山体中常见溶洞发育。沿地下河纵剖面形态可分为三段(图 2)，其中下铁厂至河坝段为上游段，平均水力

坡度约为 60‰，五里坪至白水段为下游段，平均水力坡度约为 50‰，河坝至五里坪为中游段，平均水力

坡度约为 6‰，中游段距离老鹰岩隧道和小马厂隧道最近。三段平均水力坡度约为 35‰。结合平面呈钩

状的展布特征，可以追溯多期发育的历史，它受地貌和古水文网变迁的控制。地下河发育早期，可能沿

白沙断层向北东侧麻布河排泄，后期由于岔河(西泌河支流)的溯源侵蚀，袭夺了地下河水，使其自五里坪

以下呈急剧的转折，向西泌河流域排泄，其间可能存在袭夺裂点。因此，地下河管道为隧道涌水最大的

风险来源。 
 

 
1、三叠系下统砂页岩；2、二叠系上统砂页岩及玄武岩；3、二叠系下统灰岩；4、石炭系中、下统灰岩及白云质灰

岩；5、地下河及落水洞；6、地下河坡降。 

Figure 2. Hydrogeologic section of the Baishui underground river system 
图 2. 白水地下河剖面图 

4. 隧道涌水水文地质分析 

4.1. 隧道水文地质分段评述 

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

裂隙发育带可能涌现裂隙水及滴渗水，涌水量不大[23] [24]。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
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往造成大型、特大型岩溶涌水，对隧道施工安全影响极大。 
通过地面水文地质调查，结合水文地质条件特征，将隧道分 4 段进行分析评述。隧道纵剖面如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Longitudinal section of the tunnel 
图 3. 隧道纵剖面图 
 

1) 隧道 ZK138 + 450~ ZK138 + 715 段水文地质评述 
据调查资料，隧道 ZK138 + 450~ZK138 + 715 段长 690 m，隧道硐身围岩为二叠系地层，其中 ZK138 

+ 450~ZK138 + 510 段硐身穿越二叠系下统茅口组地层，岩性主要为薄层燧石灰岩及灰色厚层隐晶至细晶

灰岩，局部含燧石结核。ZK138 + 510~ZK138 + 750 段硐身穿越二叠系下统栖霞组地层，岩性主要为黑灰

色中厚层灰岩。 
通过地面水文地质调查，本隧道段地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙溶洞水，属区域性强岩溶含水层，

且隧道硐身处于垂直下渗带，具备季节性岩溶涌水条件之一。但该段处于岩溶槽谷区，地表沟谷发育，

降雨后多形成地表径流，不具备大型涌水条件。 
2) 隧道 ZK137 + 650~ZK138 + 450 段水文地质评述 
据调查资料，ZK137 + 650~ZK138 + 360 段硐身穿越二叠系下统栖霞组地层，岩性主要为黑灰色中厚

层灰岩。ZK138 + 360~ZK138 + 450 段硐身穿越二叠系下统茅口组地层，岩性主要为薄层燧石灰岩及灰色

厚层隐晶至细晶灰岩，局部含燧石结核，属区域性强岩溶含水层段。 
通过地面水文地质调查，本隧道段地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙溶洞水，属区域性中—强岩溶含

水层段，且隧道硐身处于季节变动带，具备季节性大型岩溶涌水条件之一。 
其中，隧道 ZK137 + 977~ZK138 + 222 段，主要处于溶丘洼地区，地表溶蚀洼地(WPT18)发育且洼地

底部发育消水洞，降雨后洼地汇集地表径流灌入式补给地下水，具备季节性大型岩溶涌水条件之二。 
区域发育白沙地下河系统，隧道处于该地下河系统的补给径流区，推测其支管道立于隧道下方，强

降雨时地下水位急剧上升，具备季节性大型岩溶涌水条件之三。 
3) 隧道 ZK137 + 300~ZK137 + 650 段岩溶水文地质评述 
据调查资料，ZK137 + 300~ZK138 + 360 段硐身穿越二叠系下统栖霞组地层，岩性主要为黑灰色中厚

层灰岩。ZK138 + 360~ZK138 + 450 段硐身穿越二叠系下统茅口组地层，岩性主要为薄层燧石灰岩及灰色

厚层隐晶至细晶灰岩，局部含燧石结核，属区域性强岩溶含水层段。 
通过地面水文地质调查，本隧道段地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙溶洞水，属区域性强岩溶含水层

段，且隧道硐身处于浅饱水带，具备大型岩溶涌水条件之一。 
区域发育白沙地下河系统，隧道处于该地下水系统的补给区，具备中大岩溶涌水条件之二。 
受区域地质构造的影响，隧道区北东向(315˚ ∠ 72˚)与北西向(175˚ ∠ 40˚)两组溶蚀裂隙发育，地表、

地下岩溶主要沿这两组方向发育，成为良好的过水通道。具备中小岩溶涌水条件之三。 
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该段主要处于溶丘洼地区，地表溶蚀洼地发育且洼地底部发育消水洞，降雨后洼地汇集地表径流灌

入式补给地下水，还具备季节性岩溶涌水条件。 
综上所述，隧道 ZK137 + 300~ZK138 + 715 段具备中型涌水条件。该段隧道开挖可能遇垂向型岩溶

管道及顺层发育的岩溶裂隙，可能会出现有压涌水，且往后一个降雨过程可能会发生一次大的涌水。特

别是隧道 ZK137 + 977~ZK138 + 222 段，涌水量的估算涉及到静储量和动储量两部分，但由于隧道大部

分硐段已开挖，故只考虑动储量部分，采用降雨入渗系数法估算。 
4) 隧道 ZK135 + 560~ZK137 + 300 段岩溶水文地质评述 
老鹰岩隧道 T18 合同段(左洞桩号 ZK135 + 560~ZK137 + 140)隧道硐身围岩为二叠系下统平川组地

层，岩性主要为深灰色中厚层微晶灰岩，灰黑色泥质砂岩和页岩，夹石英砂岩，属区域性弱岩溶含水层

段。且隧道硐身处于浅饱水带，具备小型岩溶涌水条件之一。 
区域发育白沙地下河系统，隧道处于该地下水系统的补给区，具备小型岩溶涌水条件之二。 
受区域地质构造的影响，隧道区北东向(315˚ ∠ 72˚)与北西向(175˚ ∠ 40˚)两组溶蚀裂隙发育，地表、

地下岩溶主要沿这两组方向发育，成为良好的过水通道。具备小型岩溶涌水条件之三。 
综上所述，隧道 ZK135 + 560~ZK137 + 300 段具备小型涌水条件。该段隧道开挖可能遇垂向型岩溶

管道及顺层发育的岩溶裂隙，可能会出现有压涌水，且往后一个降雨过程可能会发生一次大的涌水。涌

水量的估算涉及到静储量和动储量两部分，但由于隧道大部分硐段已开挖，故只考虑动储量部分，采用

降雨入渗系数法估算。 

4.2. 隧道涌水量预测 

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[25] [26] [27]。
《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[28] [29] [30]。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，但由于隧道大部分已开挖，故涌水量只考虑动储量 Q1。 

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[28] [29] [30]： 

1Q N A F Tα= ⋅ ⋅ ⋅                                    (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。 
隧道涌水部位的外水压力(P)采用下式估算[28] [29] [30]： 

0.001P Hβ γ= ⋅ ⋅                                     (2) 

式(2)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 1，涌水量计算结果见表 2。 

 
Table 1. Calculation parameters of tunnel water inflow 
表 1. 隧道涌水量计算参数表 

隧道段 
动储量参数 外水压力参数 

N α A F T β γ 
ZK135 + 560~ZK137 + 300 0.3 0.2 205 1.4 1   
ZK137 + 300~ZK137 + 977 

0.3 0.35 205 1.6 1 0.6 9.8 
ZK138 + 222~ZK138 + 715 
ZK137 + 977~ZK138 + 222 0.75 0.6 205 1.2 1 1.0 9.8 
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Table 2. Calculation results of tunnel water inflow 
表 2. 隧道涌水计算结果表 

隧道段 动储量 
m3/d 

最大涌水量 
m3/d 

外水压力 
MPa 

ZK135 + 560~ZK137 + 300 1.72 × 104 1.72 × 104  

ZK137 + 300~ZK137 + 977 
3.44 × 104 3.44 × 104 0.56 

ZK138 + 222~ZK138 + 715 

ZK137 + 977~ZK138 + 222 11.07 × 104 11.07 × 104 0.57 

5. 结论 

老鹰岩隧道处龙吟背斜南端核部偏南翼区(凉水营向斜北翼)，由北西而南东依次分布二叠系下统平川

组(P1p)灰岩、泥质砂岩、页岩，二叠系下统栖霞、茅口组(P1m + q)灰岩。老鹰岩隧道所处位置为一小型

向斜，为老鹰岩向斜，且地表、地下岩溶发育，发育大型地下河系统——白水地下河。 
本文结合地层地质构造和岩溶地下水系统，分区段的评价了该隧道水文地质条件。对隧道岩溶涌水

可能性进行了分析，并确定了洞身所处水文地质条件的垂向分带。指出该隧道施工揭露岩溶管道的机率

较高地段分布在隧道 ZK137 + 977~ZK138 + 222 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，参照《隧道岩溶涌水专家评判系统》选取参数，对隧道涌水量进行综合计算与

评价。给出暴雨期，隧道 ZK137 + 977~ZK138 + 222 段涌水量达 11.07 × 104 m3/d，涌水部位外水压力约

为 0.57 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，从而弥补了前期勘查尚未明确极端气

候条件下隧道涌水位置、涌水状态、极值涌水量等重要水文地质参数。为确保隧道施工安全及营运提供

数据支撑和有力保障。 
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