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渝湘复线彭水隧道施工期涌水量受岩溶

溶腔分布特征影响分析

李宗治
中铁十二局集团第三工程有限公司，太原　０３００２４

摘要：　隧道突水突泥是岩溶地区隧道建设的重要工程灾害问题，研究岩溶区地下水系统在隧道工程

扰动下的响应是十分必要的。文章以渝湘复线彭水隧道为例，分析隧址区水文地质条件，建立地下水渗

流模型，分析溶腔规模对截面流量变化的影响。结果表明：截面流量随溶腔增大而增大；溶腔大小对隧

洞水头等势线和最大水力梯度的影响显著；随着溶腔体积增大，水头等势线和最大水力梯度均有向下偏

移的趋势。文章得出的溶腔周围水头分布特征，获得不同溶腔大小下截面流量，可为西南岩溶地区隧道

施工提供技术借鉴和支撑。
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０　引言

　　在岩溶区修建隧道时常面临突水突泥灾害，其

具有隐蔽性和突发性等特点［１］。岩溶隧道突水突泥

赋存地质条件和成因机制复杂，一旦发生将引起大

量的人员伤亡和财产损失，甚至导致不可逆的水环

境灾变［２］。岩溶隧道地下水灾害问题十分突出，对

隧道建设的安全性会产生不利影响［３４］。因此，在隧

道开挖前预测和计算岩溶隧道涌水量对预防和控制

岩溶灾害是十分重要的［５９］。

为确保隧洞施工的工程安全和生态经济效益，

预测和计算涌水量在隧道开挖前至关重要。过去，

学者主要使用水文地质比拟法和水均衡法来预测隧

道的涌水量［１０］。然而，水均衡法仅适用于地质结构

简单的地区，而水文地质类比法的预测精度则依赖

于两个工程之间的相似性。岩溶地区的地质结构复

杂，并且每个地区的岩溶发育情况各不相同，因此以

上两种方法在大多数情况下并不适用。随着计算机

技术的进步，数值法在隧道涌水量预测方面得到了

广泛应用。肖丹等［１１］结合了模糊数学理论和故障

树分析方法，对矿井水灾的潜在风险进行评估，获得

了可能导致水灾发生的关键因素和路径，并采取相

应的防控措施，以提高矿井的安全性和环保性。毛

邦燕［１２］通过分析岩溶地区矿井的地质特征和水文

地质条件，建立了复杂岩溶介质中矿井涌水量的三

维数值模型。该模型基于流体力学理论和数值计算

方法，考虑了岩溶介质的非均匀性和多孔介质的渗

透性，能够较准确地模拟和预测矿井的涌水情况。

王红梅［１３］等提出了一种模糊水文地质比拟法来预

测矿坑涌水量。该方法基于模糊数学理论和水文地

质参数的比拟分析，将矿坑涌水量预测问题转化为

模糊关系的建立和模糊推理的求解过程。王东［１４］

详细说明了灰色控制理论在隧道涌水问题上的应

用，列举了一些具体的案例，说明了如何利用灰色控

制理论来预测和控制隧道涌水量。通过收集和分析

历史数据，并建立灰色模型，可以预测隧道施工过程

中的涌水量，并采取相应的措施来控制涌水。刘

玮［１５］基于ＢＰ神经网络的深长隧道突水预测分析方

法，列举了一些实际案例，并利用采集到的数据进行

训练和测试。通过将隧道的地质和水文参数作为输

入，突水情况作为输出，建立了ＢＰ神经网络模型，

并进行了预测和分析水量。王纯祥［１６］等利用地理

信息系统和三维快速拉格朗日有限差分法对日本九

州地区新干线筑紫隧道涌水及其对地下水位的影响

进行分析。

基于彭水隧道工程案例，结合现场调查和数值

计算等手段，分析了溶腔大小对隧道施工期涌水量

的影响。本文得出了岩溶溶腔大小对施工期涌水量

的影响规律，为西南岩溶地区隧道施工提供了重要

的技术支撑。

１　工程概况

１．１　工程概况

彭水隧道位于渝湘复线高速巴（南）彭（水）段，

为双线分离式隧道，是渝湘复线的控制性工程（图

１）。隧道向北东凸出的微弧线展布，隧道整体走向

约１１３°。左线隧道起讫桩号ＺＫ１４７＋６４７～ＺＫ

１５８＋７８２，总长１１１３５ｍ，隧道最大埋深约８５０ｍ；

右线隧道起讫桩号ＹＫ１４７＋６９８～ＹＫ１５８＋７９０，

总长１１０９４ｍ，隧道最大埋深约８３０ｍ。隧道主洞

岩性主要为白云岩、灰岩、泥岩、页岩及粉砂岩，隧道

施工穿越３条断层、２段煤系地层、４条接触带、３处

物探异常低阻区，可能遭遇较大规模隧道涌水突泥

灾害。

图１　彭水隧道交通位置示意图

勘察报告显示隧道平水期预计涌水量５８２４０

ｍ３／ｄ，雨季最大涌水量高达２２３２８０ｍ３／ｄ。此外，

彭水隧道隧址区有茂云山县级野生动物自然保护

区，隧址区生态环境敏感，隧道涌水突泥伴随围岩塌

方，可导致地表塌陷、水系断流，进而导致地表植被

破坏、威胁当地居民生产生活等严重的生态环境灾

变问题。

１．２　工程地质条件

彭水隧址区主要位于重庆市武隆区和彭水县，
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属于渝东南部岩溶山区，海拔高程一般为２００～

１５００ｍ，相对切割深度一般在１００～１０００ｍ，普遍

为中山或低中山地形，山脉延伸方向多与构造线一

致，呈南西北东向。隧址区溶丘洼地发育，洼地四

周高出邻区１５０～７００ｍ，垂直岩溶形态较为发育，

岩溶个体形态主要为落水洞、漏斗、天窗等（图２）。

洼地内无常年性水流，地下河、岩溶泉较为发育，岩

溶地下水较丰富。总体上地形工作区中部（重点调

查区南侧边界）为地势最高位置，向南北两侧逐渐降

低，最高点位于重点工作区南西侧边界的关山，标高

１６７０ｍ，区域侵蚀基准面为乌江，在彭水城区一带，

高程约２１５ｍ，最低处为银盘电站下游，标高１８０

ｍ，最大高差为１４９０ｍ。依据地貌成因划分类型，

区内地貌主要分为溶蚀地貌（Ⅰ）、溶蚀侵蚀河谷地

貌（Ⅱ）、构造溶蚀中低山地貌（Ⅲ）３大类型（图３）。

图２　火石垭洼地现场照片

图３　研究区地貌分区示意图

隧址区的构造基本为北东向的构造线及伴生的断裂

（图４）。北北东向褶皱轴向一般北１０°～３５°东，一

般倾角３５°～５０°。轴部多为寒武系地层。向斜多宽

阔，局部不对称，两翼产状一般２５°～５０°，轴部地层

多为三迭系地层。隧址区出露地层岩性为第四系、

三迭系雷口坡组（Ｔ２ｌ）、嘉陵江组（Ｔ１ｊ）、飞仙关组

（Ｔ１ｆ），二迭系长兴组（Ｐ３ｃ）、龙潭组（Ｐ３１）、茅口组

（Ｐ２ｍ）、栖霞组（Ｐ２ｑ）、梁山组（Ｐ１１），志留系（Ｓ），奥

陶系（Ｏ），寒武系（∈）。受沉积相原因本区缺失泥

盆系及石炭系地层，由于区内龙洋逆断层影响，局部

地层出露不连续。

图４　研究区构造纲要图

彭水县属四川盆地东部暖湿性亚热带季风气

候，季风交替，四季分明，气候温暖，雨量较多，日照

偏少。据彭水县气象局１９５２—２００４年５３ａ降水系

列资料计算：多年平均降水量１２５８．６ｍｍ。降水量

最多为１９５２年，达到１９９０．０ｍｍ，最少为２００１年，

为７４７．３ｍｍ，历年日最大降雨量１３９ｍｍ（１９９８年

７月２１日）。隧址区地表水系发育，河网密布，河流

纵横，河流、溪润切割深，落差大，高低悬殊，呈枝状

分布，所有河流都属长江水系。区内分布的主要河

流有乌江、芙蓉江（图５）。彭水隧道Ｋ１５４＋６５０南

侧约５．７ｋｍ文复乡高隆村分布有一处在建沙坝水

库，库容１１０×１０４ｍ３，建成后可供文复乡约２０００

人生活用水。

图５　彭水隧道研究区水系图

２　施工涌水量分析

２．１　渗流基本理论

（１）运动方程

地下水运动所受力包括表面力与体积力两类，
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引用流体力学中最一般的运动方程———纳维司托

克斯方程，可得到不可压缩流体在不变形多孔介质

中的纳维司托克斯方程：

１
ｎｇ

狏

狋
＝－犵狉犪犱犺－

狏

犽
（１）

式中，狏表示流速；犵狉犪犱犺表示重力梯度；犽表示渗透

系数。

上式（１）为地下水运动方程。如果式（１）不随时

间变化的稳定渗流，可简化为重力和阻力控制的达

西流动，即：

狏＝－犽×犵狉犪犱犺 （２）

　　（２）连续性方程

连续性方程是质量守恒定律在渗流问题中的具

体应用。一般情况下，三维渗流的连续性方程可表

示为：

－
（ρ狏狓）

狓
＋
（ρ狏狔）

狔
（ρ狏狕）

［ ］狕

Δ狓Δ狔Δ狕＝
ρ
狋
［狀Δ狓Δ狔Δ狕］ （３）

式中，狏狓，狏狔，狏狕表示流体在３个方向上的流速；ρ表

示流体的密度。

假定水为不可压缩均质液体，密度ρ为常数，同

时假设含水层骨架不可压缩，则可得到不可压缩流

体在刚体介质中流动的连续性方程，即：

狏狓
狓
＋
狏狔
狔
＋
狏狕
狕
＝０ （４）

　　（３）稳定渗流微分方程

将达西定律式代入式（４），则得稳定渗流微分方

程式：


狓
犽狓
犺
（ ）狓 ＋狔犽狔

犺
（ ）狔 ＋狕犽狕

犺
（ ）狕 ＝０ （５）

式中，犽狓，犽狔，犽狕表示流体在３个方向上的渗透系数。

（４）定解条件

每一流动过程都是在限定的空间渗流场内发

生，沿这些流场边界起支配作用的条件，称为边界条

件；而在研究开始时流场内的整个流动状态或流动

支配条件，称之为初始条件。边界条件和初始条件

统称为定解条件。求解稳定渗流场时，只需列出边

界条件，此时的定解问题常称为边值问题。从描述

渗流的数学模型看，边界条件有下面三类：

第一类边界条件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件）为边界上给定

位势函数或水头的分布，或称水头边界条件。考虑

与时间狋有关系的非稳定渗流边界，非稳定渗流边

界条件为：

犺 Γ１ ＝犳（狓，狔，狕，狋） （６）

式中：犺｜Γ１表示第一类边界条件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件）为

边界上给定位势函数。

第二类边界条件（Ｎｅｕｍａｎｎ条件）为边界上给

出位势函数或水头的法向导数，或称流量边界条件。

考虑到与时间狋有关的边界时，此已知边界条件可

写为：

犺
狀

Γ２＝
－狏狀
犽
＝犳（狓，狔，狕，狋） （７）

　　第三类边界条件为混合边界条件，是指含水层

边界的内外水头差和交换的流量之间保持一定的线

性关系，即：

犺＋α
犺
狀
＝β （８）

式中，α为正常数，它和β都是此类边界各点的已知

数。在解题时需以迭代法去满足边界水头犺与犺／

狀间的已知关系。

２．２　计算模型

应用有限元分数值模拟分析软件ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

中的“Ｓｅｅｐ”模块，分析不同溶腔大小的渗流场分布

和涌水量差异性。通过在隧道上方建立５个不同大

小的溶腔来研究溶腔大小对隧道涌水量的影响，其

中溶腔长轴按８ｍ（５＃）、６ｍ（４＃）、４ｍ（３＃）、２ｍ

（２＃）、１ｍ（１＃）此５种情况进行分析讨论，如图６（ａ）

所示。模型现在 ＡｕｔｏＣＡＤ生成面域，然后导入

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ进行网格划分，划分后网格如图６（ｂ）。

图６　横剖面计算模型示意图
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计算模型建立后，根据不同材料性质的差异，分别添

加相应材料，并赋予相关属性。本次渗流分析将岩

体简化为均质材料，岩体及水力通道的透水率狇和

水压力饱和传导率（渗透系数）综合参考《水文地质

手册》《水文地质学原理》中常见岩土体材料的经验

取值，其中水力通道的透水率取１５０ｌｖ，岩体的透水

率介于０．１ｌｖ～１．０ｌｖ之间，溶腔考虑为极端的无

充填情况。顶部压力水头取为１２０ｍ、岩体透水率

为０．４ｌｖ。

隧道断面形状采用渝湘复线彭水隧道实际断

面。由于开挖瞬间的涌水量与溶腔早期实际储水量

密切相关，本次敏感性分析主要针对开挖后的稳定

渗流场，因此计算模型的上、侧边界分别施加与实际

相应的定水头边界，开挖面及溶腔边界假定其自由

出流，设置为零压力水头边界。

２．３　计算结果

（１）水头计算结果

根据２．２节中所建模型，分别计算得出了横剖

面在不同溶腔大小影响下的隧洞水头等势线如图７

和图８所示。

图７　９０°溶腔渗流场总水头变化图

图８　９０°溶腔渗流场压力水头变化图

　　在开挖区域，总水头和压力水头的分布形态受 到多种因素的影响。在开挖区上部，由于距离潜水
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位较远，未出现大范围下凹形降水漏斗，而是呈现总

水头等势线向上凸起、压力水头等势线向上凸起的

情况。在开挖区下部，水头等势线向下凹陷，总水头

明显降低，而压力水头的降低程度稍小。隧洞周围

的总水头和压力水头呈现近似环状降低，而优势水

力通道处的水头降低更为明显，使得总水头和压力

水头的等势线产生显著外突。

通过对比不同溶腔大小条件下的总水头和压力

水头等势线，可以发现随着溶腔体积的增大，总水头

和压力水头等势线都有向下偏移的趋势。特别是在

开挖区下部，这种偏移更为明显，而开挖区上部的偏

移主要集中在优势水力通道附近。这是因为优势水

力通道的存在显著改变了周围的渗流场，导致了这

种现象的发生。

（２）最大水力梯度计算结果

溶腔大小会显著影响隧洞边界附近水力梯度的

变化。表１列举了在不同溶腔大小条件下，隧洞周

围、溶腔附近以及优势水力联系通道部位（即软弱断

层）出现的最大水力梯度变化情况。

研究发现隧洞的最大水力梯度主要分布在下部

两侧，大致稳定在１３左右，溶腔大小变化的影响较

小。然而，溶腔开挖后地下水补给渗流场的影响使

得溶腔附近部位的最大水力梯度更加明显受到影

响，特别是溶腔方位的影响。当溶腔增大时，溶腔附

近部位的最大水力梯度也相应增大。在一定程度

上，随着溶腔增大，溶腔部位的最大水力梯度反而有

所降低，可能是由于溶腔输水能力的提升所致。在

优势水力联系通道处，最大水力梯度相对稳定在４

～５之间，但仍高于允许水力梯度，可能会导致潜在

的突泥等渗透破坏。

表１　最大水力梯度统计表

隧洞周围最大

水力梯度

溶腔编号 １ ２ ３ ４ ５

水力梯度 １３ １３ １３ １３ １３

溶腔附近最大

水力梯度

溶腔编号 １ ２ ３ ４ ５

水力梯度 ５ ７ ９ ９ ９

优势水力联系

通道最大水力

梯度

溶腔编号 １ ２ ３ ４ ５

水力梯度 ４ ５ ５ ５ ５

（３）溶腔大小敏感性分析

流量与溶腔规模之间的关系如图９和图１０所

示。可以观察到，随着溶腔规模的增大，溶腔流量也

呈现持续增加的趋势。以具有最大流量的溶腔为

例，其长轴与Ｘ轴正方向夹角为３０°，随着溶腔规模

从①号增加至⑤号，截面流量由２．９３Ｅ０５ｍ３／ｓ增

加至３．１７Ｅ０５ｍ３／ｓ。

通过对比全截面和溶腔处的流量变化，我们发

现在溶腔方位相同的情况下，溶腔处的流量变化幅

度更大。这表明随着溶腔规模的增大，溶腔处的流

量增加，而隧洞其他部位的流量反而减少。进一步

分析这种现象的原因是：随着溶腔体积的增大，溶腔

周围地下水的排泄面积增大，排泄条件变得更好。

同时，受到优势水力联系通道的影响，溶腔周围地下

水的补给条件也变得更好。因此，溶腔附近部位的

流量随着排泄面积的增大而增加。然而，更多地下

水从溶腔处流出，改变了原有的渗流场，导致其他部

位的地下水补给减少，进而使其他部位的流量减小。

图９　溶腔规模与全截面流量关系曲线

图１０　溶腔规模与溶腔流量关系曲线

３　主要结论

基于渝湘复线彭水隧道案例，采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

软件，分析了溶腔规模对岩溶隧道周围渗流场、水力

梯度、涌水量等影响，主要结论如下：

（１）随着溶腔变大，截面流量变化呈现出随溶

腔增大而持续增大的变化趋势，隧洞其他部位的流

量逐渐减少。溶腔大小对隧洞水头等势线和最大水
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力梯度的影响显著，随着溶腔位置下移和溶腔体积

增大，水头等势线和最大水力梯度均有向下偏移的

趋势。

（２）溶腔流量变化规律主要受到洞室开挖后补

给渗流场特征的影响，同时优势水力联系通道的位

置变化也对渗流场产生一定的改变作用。

（３）隧洞最大水力梯度主要分布在下部两侧，

溶腔规模的增大反而会使溶腔部位的最大水力梯度

降低。然而，在优势水力联系通道处，最大水力梯度

可能会超过允许水力梯度，存在潜在的渗透破坏风

险。
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