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摘要:由于岩溶地区发育的复杂多变性,对于如何准确地预测复杂岩溶地区长大隧洞涌突水量,已成为一直以来难以

突破的水文地质大难题.本文基于牛栏江—滇池引水工程中涌突水实例分析,从地层岩性特征及地质构造的影响、
涌突水预测方法选取、计算参数选取、隧道涌水影响范围确定、水文地质单元划分５大主控因素,分别总结分析各因

素对隧道涌突水预测准确性的影响.根据不同因素控制下其预测值与实际值的变化规律,提出提高隧道涌突水预测

准确性的方法,并结合工程实例验证其可行性.其结论可为以后提高岩溶地区隧道涌突水预测准确性提供借鉴.
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Abstract:Duetothecomplexvariabilityofkarstareas,ithasbeenamajorproblemdifficulttobreakthroughin
hydrogeologyforhowtoaccuratelypredictthewaterinrushoflongtunnelsincomplexkarstareas．Basedonthecase
ofthewaterinrushinNiulanjiangＧDianchiwaterdiversionproject,５majorcontrolfactors:thelithologicalcharacＧ
teristicsofthestratumandtheinfluenceofgeologicalstructure,theselectionoftheinrushwaterpredictionmethod,
theselectionofcalculationparameters,thedeterminationoftheinfluencerangeofthetunnelgushingwaterandthe
diversionofthehydrogeologicalunitareusedrespectivelytosummarizeandanalyzetheimpactonthepredictionacＧ
curacyofwaterinrushintunnels．AccordingtothechangelawofthepredictedvalueandtheactualvalueunderdifＧ
ferentfactorscontrol,amethodtoimprovethepredictionaccuracyofthewaterinrushintunnelisputforward,and
itsfeasibilityisverifiedbycombiningengineeringexamples．Theconclusioncanprovidereferenceforimprovingthe
futurepredictionaccuracyoftunnelwaterburstinginkarstarea．
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０　引言

隧道涌水量的预测计算方法很多,如水理统计

法、水平衡法、地下水动力学法、地下径流模数法

等[１－５],但目前对其进行精确的预测难度还比较大,
主要是因为隧道作为一个复杂开放的非线性系统,
人们对其的认识还不够充分和完善,所以隧道涌水

量的预测不仅仅是单一因素就能解决,必须采用多

种方法相结合,多种学科交叉的手段,才能提高预测

精度[６－８].张雷等[９]系统地阐述了隧道涌水量预测

的各种方法,从各种方法的原理出发,阐明了它们的

优缺点和适用条件及其工程应用情况.王建秀

等[１０]结合工程实例采用正演和反演方法计算了隧

道涌水量,得到本质上不同的结果.林传年等[１１]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.郭玉法等[１２]用数值模拟方法进行了某

隧道涌水的预测研究,认为数值模拟方法是进行隧

道涌水量预测的有效方法.曹廷[１３]采用降水入渗

法和地下水动力学法计算了隧道涌水量.吴治

生[１４]根据浅埋岩溶长隧道涌水量及地表泉的长期

观测资料,利用反演推导得出新的方法.
笔者以牛栏江—滇池引水工程中大五山隧段及

大公山隧道段为例,在详细了解研究区水文地质的

差异条件下,以岩溶地区隧道涌水量预测的理论研

究现状为基础,系统地分析了２种隧道涌水量预测

方法的影响因素、优缺点以及适用范围和条件,针对



涌突水的预测准确性,提出了相应较合理的对比分

析,根据最终的分析结果,可为此后在同类岩溶隧道

中的涌水预测研究提供借鉴.

１　地质环境条件

研究区位于滇东岩溶高原,海拔２０００~３０００
m,在云南省昆明市东北部寻甸县与昆明市之间,为
云南高原的主体部分,属金沙江、南盘江、元江流域

的分水岭地带[１５].
大五山及大公山引水隧道所在区域地貌的形成

经过了地质历史上的多次构造变动,直到中生代三

叠纪才逐渐升高形成陆地.燕山运动时期发生褶

皱、断裂并形成盆地,至中新世完成夷平阶段.上新

世末、更新世初期,伴随着青藏高原的巨大隆起,开
始大面积差别上升.在差别上升相对稳定阶段,以
剥蚀为主,高原面上发育了一些盆地.以后,地面陆

续上升,河流下切,形成连绵起伏的中山地貌,山脊

顶部保留有残存高原面.区内地层出露较齐全,从
元古界蓟县系－新生界第四系均有出露.研究区的

地层岩性主要为灰岩、白云岩等,以碳酸盐为主.由

于地质构造和地层岩性的控制作用,地表岩溶较为

发育,岩溶洼地常常形成负地形.优越的地表汇水

条件,使岩溶地下水的循环径流交替作用更为强烈,
地下暗河和溶洞在宰格组(D３zg)和阳新组(P１y)的
灰岩中发育最多,研究区多年的平均气温只有１４
℃,四季温差小,昼夜温差大,年平均降雨量为１３６０
mm,降雨量在季节上分配较为不均,枯季(１０月－
次年４月)降水量占１５％,雨季(５－１０月)降水量占

８５％.
水文条件上研究区属金沙江水系,其中牛栏江

是金沙江右岸较大的一级支流,发源于昆明市官渡

区流经云南省嵩明、马龙、寻甸、曲靖、沾益、宣威、巧
家、鲁甸、昭阳区等１１个县(区)及贵州省威宁县,在
昭通麻砂村汇入金沙江.

２　隧道涌水量预测方法及结果

２．１　预测方法

首先利用大气降雨入渗系数法及地下水径流模

数法两种预测方法对大公山隧洞及大五山隧洞进行

涌突水整体预测.部分隧段结合地下水动力学法,
包括大岛洋志公式、科斯加可夫公式以及铁路勘测

规范中经验公式共同得出预测结果推荐值.

２．２　隧道涌水量预测结果

大公山隧洞 K００＋０００~K１０＋８０９与 K１４＋
９４０~K２６＋９９７段正常涌水量为８１３３１m３/d,单位

长度稳定涌水量最大值出现在２号支洞暗河－F５

段 K６＋１００~９４５处,其值为 ０􀆰０００３５８ m３/(s􀅰

m);采用地下水径流模数法预测正常涌水量为

８１１１２m３/d,单位长度正常涌水量最大值也出现在

该段,值为０􀆰０００３６６m３/(s􀅰m).以上预测分析是

基于理想状态下均质含水层的结果.在汛期,岩溶

管道及溶洞水在暴雨－大暴雨工况下极速增加,施
工过程中具有极高的危险性.

大五山隧洞推荐隧道正常涌水量１５１７４２m３/d,
最大涌水量２６９５１４m３/d,单位长度正常涌水量７􀆰０１
m３/d.其中推荐进出口浅埋段 K９＋０５５~K１７＋６７９
和K２９＋０９１~K３０＋７０２段采用大气降水入渗法得

出的涌水值,正常涌水量分别为９８０１２、７５００m３/d,
最大涌水量分别为１９６０２３、１４９９９m３/d.

３　隧洞涌突水预测准确性及其影响因素分析

３．１　实际涌突水情况

施工完成后,大公山隧 洞、大 五 山 隧 洞 全 长

６１３６２􀆰２５m,实际涌水量１５５６２m３/h.出水支洞总

计２６个,进出口段４个,其中共有８个支洞、２个进

口段、１个出口段预测准确性极高(见表１),大大超

出目前国内预测平均水平(见表１)其中大公山隧洞

８号支洞,大五山隧洞４号支洞、６号支洞、８号支洞

涌水量＞１０００m３/h出水量较大,水量丰富.大公

山隧洞支洞实际涌水量＜５００m３/h的支洞占７８％,
实 际涌水量处于５００~１０００m３/h的支洞占１５％,

表１　大公山及大五山隧洞涌水量统计

隧洞
名称

施工段
施工段长/

m
预测涌水量/
(m３􀅰h－１)

实际最大涌水量/
(m３􀅰h－１)

大
公
山

进口段 １７０７ 　 ３６０ ５００
２号支洞 ３１８８􀆰１　 １０８０ ９００
出口段 ２２９０􀆰６１８ ３６０ ２００

大
五
山

进口段 １６０８􀆰５４５ １６０ ２００
１号支洞 ２３９２ 　 ２９０ ３５０
２号支洞 ２８４５􀆰１３７ ２９０ ３５０
１５号支洞 ９１２ 　 ３９０ ５００
６号支洞 １４２５ 　 １０８０ １１１９
８号支洞 ８６３ 　 １０８０ １１１８
１４号支洞 ２０４４ 　 ７２０ ８００
１２号支洞 １７３８􀆰１　 ３６０ ３００
出口段 ４７８ 　 ７０ ５０
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实际涌水量＞１０００m３/h的支洞占７％.大五山隧

道各支洞中,实际涌水量 ＜５００ m３/h 的 支 洞 占

４７％,实际涌水量处于５００~１０００m３/h的支洞占

３５％,实际涌水量＞１０００m３/h的支洞占１８％.

３．２　隧洞涌突水量预测准确性对比分析

由隧洞涌突水量预测结果与实际隧洞涌突水量

进行对比分析可知,大公山隧洞和大五山隧道的实际

涌水量较预测涌水量偏小３０％.其中,大公山隧洞

实际涌水量较预测涌水量偏小５７％,大五山隧洞实

际涌水量较预测涌水量偏小６％.因此大公山隧洞

的预测准确率明显低于大五山隧洞(见图１、图２).

图１　大公山隧洞预测涌水量与实际涌水量比值图

图２　大五山隧洞预测涌水量与实际涌水量比值图

３．３　隧洞涌突水预测准确性影响因素分析

３．３．１　地质背景条件差异

３．３．１．１　地层岩性特征及地质构造的影响

不同地层条件对预测结果准确性影响进行分别

讨论具体情况见表２.
由于岩溶现象在不同地层的发育情况不同,导

致用相同的预测方法所得结果的准确性差距明显,
寒武系地层中的预测结果相对准确率较高.二叠系

下统阳新组(P１y)、石炭系中统威宁组(C２＋３)地层

中的支洞预测结果与实际涌突水结果均偏大.其余

穿过多个岩层的支洞,没有明显规律.由此在岩溶

发育的长大隧洞涌突水预测中,建议其预测水量

表２　不同岩性对涌水量预测准确性的影响

地　　层 岩 性
预测量与实际涌
水量平均比值

预测准
确性

峨眉山玄武岩(P２β) 玄武岩 ０􀆰６９ 偏大

统阳新组(P１y) 灰岩 ０􀆰２８ 偏大

威宁组(C２＋３) 灰岩 ０􀆰４２ 偏大

宰格组(D３zg) 白云岩 １􀆰６０ 偏小

龙潭组(∈　２s) 白云岩 ０􀆰７９ 偏大

陡坡寺组(∈　２d) 砂岩、页岩 ０􀆰４２ 偏大

龙王庙组(∈　１l) 白云岩 １􀆰０４ 准确

沧浪铺组(∈　１c) 砂岩、页岩 １􀆰１４ 准确

推荐值可据地层条件的不同按比例减小或增大.结

合本次工程实例,在岩性比较单一的隧段可用隧洞

涌突水量修正公式对预测结果进行修正.

A＝Qα
式中:A———涌突水预测量修正值,m３/d;Q———隧

洞正常涌水量计算值,m３/d;α———修正系数,峨眉

山玄武岩(P２β)地层、统阳新组(P１y)地层、威宁组

(C２＋３)地层、宰格组(D３zg)地层、寒武系地层的修

正系数分别为:０􀆰７８、０􀆰４７、０􀆰５２、０􀆰６５、１.

３．３．１．２　研究区水文地质单元划分的影响

水文地质单元是根据水文地质条件的差异性而

划分的若干个区域.对于隧洞内的涌水情况,通过

对岩溶地下水系统的研究,大致可以确定各岩溶地

下水系统对隧洞涌水量的影响,水文地质单元的范

围确定一般由现场探勘并结合当地水文地质报告中

得出,其影响范围人为划分计算所得.由于研究区

处于岩溶非常发育的地区,虽然在总体上能对其水

文地质单元进行划分,但由于岩溶地区地下岩溶发

育情况是极为复杂的,导致其在具体支洞预测时准

确性不高.只有在准确划分岩溶水文地质单元的基

础上,结合一些其它的研究,方能较为准确地对隧洞

涌水量进行预测.

３．３．２　研究区涌突水预测方法选取

大公山与大五山隧洞都分别用不同方法对各地

层进行了涌水量预测,但在其预测结果最终选取上,
大公山隧洞各支洞涌突水量推荐值以大气降雨入渗

法所得结果为主,地下水动力学法所得结果为辅.
而大五山隧洞则与之相反,其推荐值以地下水动力

学法所得结果为主大气降雨入渗法所得结果为辅.
结合施工完成后实际涌突水情况可以看出大五山隧

洞的预测准确性更高.因此,每种预测方法都有自

己使用条件,在具体情况下,要综合分析其水文地质

情况,选择分析其最适方法,这样才能得出更准确的
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预测结果.

３．３．３　研究区涌突水计算参数选取

只要根据实际情况准确地选取技术参数,计算

结果的准确性一定会提高.但是如何准确地选取计

算参数又是一个相当复杂的过程.如隧洞涌水影响

半径R 的确定,由于其地层的复杂多变性,在一个

水文地质单元内,统一的选用一个含水层渗透系数

便不能对其影响半径进行正确的评估,因此要综合

考虑研究区的各种水文地质条件,进行合理细分和

取值.所以,只有结合实际情况,对隧址影响范围内

的各种基本参数进行更加准确的确定,才能保证预

测的准确性.

３．３．４　研究区隧道涌水影响范围确定

根据调查人员现场地质调查的结果,再结合具

体公式对隧道涌水的影响范围进行划分,故涌水影

响范围的确定存在自然因素(客观因素)和人为因素

的干扰.

３．３．４．１　自然因素(客观因素)
岩溶地区构造复杂多变,而前期基础地质调查、

钻孔勘查局限性较大,难以查明岩溶地区的地层岩

性、地质构造、岩溶发育特征,而最重要的岩溶地下

水含水岩组类型、特点、补径排条件、水力联系系统

等水文地质条件都难以准确确定,因此其影响范围

的确定往往偏大或偏小.

３．３．４．２　人为因素

在隧洞建设过程中和隧洞建设完成后,由施工

对原始地层造成的人为变动,必然导致其地下水与

周围环境之间水力联系发生改变.在计算过程中必

须考虑不同时期的影响范围,具体量化.

４　结论

(１)大公山隧洞和大五山隧道的实际涌水量较

预测涌水量偏小３０％.其中,大公山隧洞实际涌水

量较预测涌水量偏小５７％,大五山隧洞实际涌水量

较预测涌水量偏小６％.因此大公山隧洞的预测准

确率明显低于大五山隧洞.
(２)影响岩溶隧洞涌突水预测准确性的五大主

控因素分别为:研究区地层岩性及地质构造、水文地

质单元的划分、涌突水预测方法的选取、计算参数的

选取、隧道涌水影响范围的确定.其中研究区地层

岩性、预测方法及计算参数的选取的影响最为明显,
地层岩性的不同,直接影响计算过程中隧道涌水影

响范围的确定,从而对计算参数和预测方法的选取

产生进一步影响,应根据不同地层选取不同预测方

法及计算参数,最后通过修正系数进行涌水量最终

确定.
(３)建议其预测水量推荐值可据地层条件的不

同按比例减小或增大.结合本次工程实例,在岩性

比较单一的隧段可用隧洞涌突水量修正公式A＝
Qα对预测结果进行修正,针对峨眉山玄武岩(P２β)、
统阳新组(P１y)、威宁组(C２＋３)、宰格组(D３zg)、寒
武系地层,修正系数分别为０􀆰７８、０􀆰４７、０􀆰５２、０􀆰６５、

１.从而整体提高岩溶地区长大隧洞涌突水预测准

确性.
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