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滇中引水工程龙树隧洞出口段开挖

对平诺村岩溶大泉影响评价

陈兴聪
（云南省水利水电勘测设计研究院，昆明　６５００２１）

摘要：　滇中引水工程龙树隧洞出口段西南１．３ｋｍ平诺村附近，出露岩溶大泉 Ｗ６１４，该泉为云龙山

矿泉水厂及平诺村水源，因隧洞穿过Ｗ６１４地下水径流补给区，分析隧洞施工对平诺村泉影响具有重要

现实意义。通过分析研究地下水补给、径流、排泄特征提出针对性的补救措施，减少地下水环境影响。

本文从岩溶水文地质角度出发，分析了Ｗ６１４泉的构造成因，并估算出其径流区地下水补给量及隧洞开

挖涌水量，通过地下水量平衡分析施工对平诺村泉影响，得出龙树隧洞开挖后平诺村泉（Ｗ６１４）疏干可

能性不大，但会造成平诺村泉减流的初步判断。
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０　引言

２００１年，中国工程院编写的《２１世纪中国可持

续发展水资源战略研究》报告中明确指出：“经济比

较发达的滇中高原地区，因地势较高，缺少水利骨干

工程，建议建设滇中高原的补水工程，是支持本区大

开发的重要基础条件”。为缓解滇中地区水资源紧

缺及保持可持续性发展，国家水利部于２０１８年批准

建设滇中引水工程。滇中引水工程以隧洞为主，沿

线水文地质条件复杂，隧洞开挖存在地下渗水、涌



水，可能造成较大范围的地下水疏干、降落，会对周

边地下水环境造成破坏。而地下水环境对现实生

产、生活有较大影响，因此研究地下洞室开挖对地下

水环境影响具有重要意义［１］。

１　龙树隧洞出口段地质条件

１．１　地形地貌

龙树隧洞位于滇中引水工程红河段总干渠中

段，隧洞总长１２９２５ｍ，设计流量２０ｍ３／ｓ，洞径３．０

ｍ×３．９ｍ，出口设计底板高程为１５１８．２ｍ。其出

口段位于云龙山西南麓，属构造侵蚀溶蚀中山地

貌，山体高大雄厚，地形坡度一般２５°～４０°，山顶高

程一般１７５０～１８５０ｍ。

１．２　主要地层、地质构造

龙树隧洞出口段（约７００ｍ）出露地层以中生界

三迭系个旧组（Ｔ２ｇ１）地层为主，岩性中厚层状灰

岩、白云岩，为纯碳酸盐类岩组，岩溶发育程度中等

强，富水性强。隧洞出口段埋深１６０～２２０ｍ。隧洞

出口发育小关李浩寨大断裂（Ｆ３８），断层在工程区

内走向为北东南西向，断层走向与洞线呈７５°相交。

该断层性质为逆断层，断层上盘出露为昆阳群

（Ｐｔ１ｍ）板岩，下盘主要为三叠系（Ｔ２ｇ１）灰岩、白云

岩。沿断裂两侧破碎、角砾岩化及擦痕等均极发育。

断层物质为断层角砾岩、碎裂岩、断层泥，推测断层

宽３０～４０ｍ，为晚更新世活动性断裂
［２］。

１．３　岩溶水文地质

１．３．１　平诺村岩溶含水系统

根据工程区水文地质测绘成果及径流分布特

征，初步划分区内水文地质单元，龙树隧洞出口段位

于平诺村岩溶含水系统（图１）。该系统内可溶岩展

布与构造线方向一致呈北东南西向，以云龙山新

寨为轴心，北西部和南东部各分布一个可溶岩条带。

其中北西部可溶岩条带长约５ｋｍ，宽０．５～０．９

ｋｍ，面积约４．０ｋｍ２；南东部可溶岩条带长约６ｋｍ，

宽０．２～０．６ｋｍ，面积约３．０ｋｍ２。平诺村岩溶含

水系统东南以小关李浩寨利民逆大断裂（Ｆ３８）、北

西以大匾山龙树北山为边界，南至小黑箐平诺村

一线，系统内最低排泄基准面为龙潭水库，高程为

１４６３ｍ。该系统内的可溶岩地层为Ｔ２ｇ１灰岩，岩

溶的发育特征受岩性、构造的控制，顺着岩层层面和

陡倾节理裂隙面形成了各种规模的溶孔、溶腔、地表

洼地，地下水总体由北向南径流［３］。

图１　平诺村岩溶含水系统水文地质图

１．３．２　龙树隧洞出口段岩溶发育特征

龙树隧洞出口段布置ＺＫ２３０钻孔勘探，孔深

２５５．１４ｍ，钻孔孔口高程为１７３５．０ｍ，地下水位高

程１５４７．０ｍ（埋深１８８．０ｍ），隧洞底板高程

１５１９．０ｍ，全孔岩溶发育形态以溶蚀破碎带及小溶

洞为主（表１）；其次孔内构造溶蚀裂隙普遍发育，一

般张口宽０．５～２．０ｃｍ，溶蚀裂隙多为泥质或泥钙

质充填［２］。
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表１　龙树隧洞出口段ＺＫ２３０钻孔（Ｔ２ｇ１地层）岩溶发育特征表

岩溶发育孔深位置／ｍ 分布高程／ｍ 岩溶发育形态 充填物特征

５１．２０～５１．４０ １６８３．８～１６８３．６ 小溶洞，洞径约０．２ｍ 红色砂质黏土充填

９６．５０～９８．５０ １６３８．５～１６３６．５ 溶洞，洞径约１．５～２．０ｍ 褐黄色黏土及灰岩溶蚀角砾充填

９８．５０～１０４．００ １６３６．５～１６３１．０ 溶蚀破碎带，宽度５～６ｍ 主要为灰岩碎块夹泥，伴有大量小溶孔发育

１１５．４０～１１５．８０ １６１９．６～１６１９．２ 小溶洞，洞径约０．４ｍ 溶洞空腔，无充填

１２０．７０～１２３．２０ １６１４．３～１６１１．８ 溶蚀破碎带，宽度２～３ｍ 主要为灰岩碎块夹泥

１４９．２０～１５８．８１ １５８５．８～１５７６．１９ 溶蚀破碎带，宽度９～１０ｍ 主要为灰岩碎块夹泥，伴有溶孔及大量溶隙发育

１９３．２０～１９３．８０ １５４１．８～１５４１．２ 溶蚀破碎带，宽度０．６ｍ 主要为灰岩碎块夹泥

２１３．８０～２１４．４０ １５２１．２～１５２０．６ 溶蚀破碎带，宽度０．６ｍ 主要为方解石碎块夹泥

２４８．６０～２４８．８０ １４８６．４～１４８６．２ 小溶洞，洞径约０．２～０．３ｍ 褐黄色砂泥质充填

１．３．３　地下水环境影响

龙树隧洞出口段横穿平诺村岩溶含水系统中

部，由于隧洞位于地下水位以下，施工期洞内渗、涌

水，将造成隧洞两侧地下水位降低，存在地下水环境

影响问题。

龙树隧洞出口周边为山区，地表无长流水溪流

发育，但在其西南１．３ｋｍ平诺村附近，出露岩溶大

泉 Ｗ６１４。该泉是由于断层沟谷下切，非可溶岩阻

隔而出露的岩溶上升泉，泉流量为２８ｌ／ｓ，高程为

１５１３ｍ。水样分析表明，地下水化学类型为Ｃａ

ＭｇＨＣＯ３型，现为云龙山矿泉水厂及平诺村水源，

隧洞开挖可能造成平诺村泉（Ｗ６１４）减流、甚至疏干

风险。

２　平诺村岩溶大泉（Ｗ６１４）成因分析

平诺村岩溶大泉（Ｗ６１４）主要受地质构造和地

形条件的控制［６］，其成因分析如下。

２．１　远端向斜型控水构造

远端看，龙树隧洞在云龙山附近斜穿一较大的

向斜，该向斜沿大容所小黑箐新寨展布，北东走

向。其核部为舍资组（Ｔ３ｓ）地层，向斜沟通了北西

部和南东部两条个旧组（Ｔ２ｇ１）岩溶条带中的地下

水。因向斜北西部个旧组岩溶条带地势较高，使得

北西部中的岩溶地下水，通过向斜构造顺层补给位

于南东部个旧组中的平诺村岩溶泉Ｗ６１４（图２）。

平诺村岩溶含水系统东南端小龙潭村附近（平

诺村南西）也有两个岩溶下降泉点（Ｗ６１６、Ｗ６１７）发

育，流量为３～９ｌ／ｓ，泉点高程１４３６～１４４０ｍ，低

于平诺村泉Ｗ６１４高程（１５１３ｍ）。由此判断，该岩

溶含水系统北西部岩溶条带通过远端向斜型控水

构造主要补给地势较低的小龙潭村附近泉点

Ｗ６１６、Ｗ６１７，平诺村泉Ｗ６１４补给量较少。

２．２　近端断层型控水构造

近端看，平诺村岩溶含水系统地下水径流过程

受断层构造的控制明显，其中小关李浩寨利民逆

图２　平诺村泉（Ｗ６１４）向斜构造补水示意图

大断层（Ｆ３８）、位于平诺村曹家庄附近的东西向平

移断层（Ｆ３７）皆具有阻水性质。虽断层带阻水，但

断层附近影响带内岩石破碎，更易形成汇集附近岩

体中孔隙水、裂隙水、岩溶水的通道［６］。龙树隧洞出

口段个旧组中地下水向南、向东流动过程中在Ｆ３８

逆大断层和Ｆ３７平移断层处遇阻，溢流形成平诺村

泉（Ｗ６１４），见图３～图５。由此可分析得出断层控

水构造也是平诺村泉（Ｗ６１４）的成因之一。

图３　受Ｆ３８、Ｆ３７断层夹持阻水溢流形成Ｗ６１４泉

图４　平诺村Ｗ６１４岩溶泉出水口
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图５　平诺村泉（Ｗ６１４）断层构造补水示意图

３　平诺村岩溶大泉（Ｗ６１４）径流区地

下水补给量及隧洞开挖涌水量估算

３．１　Ｗ６１４泉径流区地下水补给量估算

平诺村泉（Ｗ６１４）径流区地表并无大的地表河

流，推断平诺村大泉的地下水补给来源主要接受大

气降水补给，采用降雨入渗法估算径流区地下水补

给量（公式１）
［１］。

犙＝２．７４α犠犃 （１）

式中，α为降水入渗系数；犠 为年均降水量（ｍｍ）；犃

为泉点径流区的集水面积（ｋｍ２）。

平诺村泉地下水径流补给区主要是平诺村岩溶

含水系统南东部可溶岩条带，其北西部可岩溶条带

通过远端向斜型控水构造补给量较少，暂不列入地

下水补给量估算。南东部可溶岩条带面积约３．０

ｋｍ２，径流补给区降水入渗系数为０．３５；中部非可溶

岩（碎屑岩）面积约１５ｋｍ２，降雨入渗系数取０．１５，

年均降水量为８０５ｍｍ，平诺村泉（Ｗ６１４）径流区可

溶岩及非可溶岩地下水补给量估算结果合计约

７２７８ｍ３／ｄ。

３．２　龙树隧洞出口段开挖涌水量估算

采用地下水动力学法估算龙树隧洞出口段开挖

涌水量，涌水量按铁路勘察规程经验公式（公式２）

计算［１］。

犙＝犔犓犎（０．６７６－０．０６犓） （２）

式中，犙 为预测隧洞通过含水体正常涌水量

（ｍ３／ｄ）；犔为隧洞涌水段长度（７００ｍ）；犓为岩体的

渗透系数（０．３ｍ／ｄ）；犎 为含水层中原始静水位至

隧洞底板的距离（２８ｍ）。

可溶岩洞段受溶蚀风化及岩溶发育程度不均匀

性影响，溶蚀风化浅、岩溶不发育洞段透水性微弱，

而溶蚀破碎带、节理裂隙密集带、断层破碎带及发育

岩溶管道洞段透水性强。龙树隧洞出口段ＺＫ２３０

钻孔洞身位置虽然压水试验成果＜５Ｌｕ、透水性弱，

但并不能代表隧洞围岩整体透水性，需整体考虑

Ｔ２ｇ
１（灰岩、白云岩）岩体渗透系数取值，综合确定

采用犓＝０．３ｍ／ｄ进行该洞段涌水计算，龙树隧洞

出口段开挖涌水量估算结果为３８６９ｍ３／ｄ。

从平诺村泉（Ｗ６１４）径流区地下水补给量及隧

洞开挖涌水估算结果可看出，径流区地下水补给量

大于龙树隧洞出口段开挖涌水量，且隧洞出口段底

板略高于泉点，由此判断平诺村泉（Ｗ６１４）疏干可能

性不大，可能造成平诺村泉大幅减流。

４　龙树隧洞出口施工对平诺村岩溶大

泉（Ｗ６１４）影响分析评价

　　为查明龙树隧洞出口段（约７００ｍ）地下水情

况，在出口段轴线布置ＱＭＺＫ２３０钻孔作为地下水

长期观测孔，枯季实测灰岩地下水位埋深１８８ｍ，地

下水位高程１５４７．０ｍ，隧洞底板高程１５１９．０ｍ。

ＱＭＺＫ２３０距离平诺村泉 Ｗ６１４约１．３ｋｍ，泉点高

程１５１３．０ｍ，泉点低于龙树隧洞出口段地下水位

及隧洞底板，隧洞出口段与泉点同属平诺村岩溶含

水系统。龙树隧洞出口段位于Ｗ６１４地下水径流补

给区，地下水主要接受大气降雨入渗补给和非可溶

岩接触带的侧向补给，通过溶蚀裂隙、溶洞、溶蚀管

道等通道介质运移（参见图５）
［４］。隧洞出口段施工

期间Ｗ６１４可能存在如下３种情况：

（１）推测龙树隧洞出口段直接穿过平诺村泉

Ｗ６１４的暗河岩溶管道，造成泉水补给中断，Ｗ６１４

泉点疏干，地下水环境影响较严重，该情况出现的可

能性较低。

（２）龙树隧洞出口段未切穿 Ｗ６１４的暗河岩溶

管道，但横穿Ｗ６１４地下水径流补给区，隧洞内出现

岩溶渗水、涌水，导致地下水沿隧洞线出现长条状降

落漏斗，Ｗ６１４补给减少。但因隧洞底板高于泉点

６７ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



出露高程，故不会造成泉点疏干，只会造成 Ｗ６１４补

给减少、泉点减流，地下水环境影响程度中等［７］，该

情况可能性较高。

（３）龙树隧洞出口段未切穿 Ｗ６１４的暗河岩溶

管道，隧洞出口段开挖虽会消耗该片区（南东部可溶

岩条带）一定的地下水量，但平诺村岩溶含水系统北

西部还有一个可溶岩条带可以通过向斜顺层补给岩

溶泉Ｗ６１４，地下水补给量大于隧洞开挖损失量，对

Ｗ６１４影响较小，泉流量无明显波动，地下水环境影

响程度轻微。

５　缓解地下水环境影响及补救措施

针对上述分析，龙树隧洞出口段施工期建议采

取以下缓解、补救措施［５］：

（１）如隧洞开挖直接穿过平诺村泉 Ｗ６１４的暗

河岩溶管道，造成岩溶涌突水，初期让涌水自然涌

出，启动应急抽排系统抽排出洞，同时做好涌水监

测。待掌握隧洞掌子面涌水变化及其围岩性质后，

建议扩大开挖断面，通过埋管形式人工引流至下游

暗河岩溶管道，恢复Ｗ６１４泉流量。

（２）如隧洞开挖横穿 Ｗ６１４地下水径流补给

区，隧洞内出现岩溶渗水、涌水，可把洞内渗水、涌水

通过施工斜井（或管道）回抽至原地下水排泄区附近

排放，待隧洞部位的岩溶渗漏封堵完成并衬砌后（不

设排水孔），地下水位会自然慢慢恢复，这样就不会

造成较长时间的泉点减流，减少对地下水环境的不

良影响。

（３）如施工期对 Ｗ６１４影响较小，泉流量无明

显波动，建议对隧洞出口段周边地下水进行动态监

测，包括对附近地下水排泄点流量（含 Ｗ６１４）和水

质进行监测。

（４）先期与云龙山矿泉水厂按减流、疏干两种

方式协商好补偿，并提前做好平诺村替代水源方案

及应急性供水措施，如建立水窖、打井、紧急运水水

源等，必要时实施，保证村民用水需求。

６　结论

综合分析认为，虽然龙树隧洞开挖两侧地下水

影响范围较小，对整个岩溶系统内的地下水补、径、

排条件影响有限，但因平诺村岩溶大泉（Ｗ６１４）位于

地下径流区下游的特殊水文地质条件，且距离隧洞

线较近，势必有一定地下水环境影响，可能会造成

Ｗ６１４减流，疏干的可能性较小。

龙树隧洞出口段涌水量及Ｗ６１４泉流量变化如

表２。

表２　龙树隧洞出口段涌水量及Ｗ６１４泉流量变化一览表

时间 降雨量／ｍｍ 隧洞出口段涌水量／ｍ３·ｄ－１ Ｗ６１４泉流量／ｌ·ｓ－１

施工前 多年平均８０５ 计算涌水量３８６９ ２８．０

施工阶段（２０２０～２０２３年） ７２０～６５０ ２３６０～１２００ １５．０～６．０

目前（２０２４年１～３月） 干旱少雨、旱情严重 ５５０ ２．５～３．５

说明：①隧洞出口段实际涌水量较计算涌水量小，Ｗ６１４泉流量减流５０％以上，并有逐年减少趋势；

②受近年降雨量减少影响，涌水量、泉流量有加剧减少态势。

　　从表２可看出隧洞实际施工中出现了分析中的

第二种情况，即部分减流，地下水环境影响程度中

等，基本符合预判。
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