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穿越复杂岩溶环境的特长隧洞涌突水危险性评价
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［摘要］在复杂岩溶区，涌突水危险性评价是保障隧洞施工安全的重要工作内容之一。以滇中

引水工程玉溪红河段小扑隧洞为例，在分析隧洞地质与水文地质条件的基础上，综合考虑岩石

的可溶性、地质构造因素、地表汇水条件、地下水化学特征、隧洞埋深与地下水位的关系５个控

制性因素，采用岩溶隧洞涌突水危险性评价系统对隧洞的涌突水危险性进行了预测与验证。

结果表明：小扑隧洞北段位于鲁纳寺—牛恋村岩溶子系统的径流区。在丰水期，隧洞岩溶涌突

水中危险区、高危险区、极高危险区的长度占比分别为１５．８％，５５．４％，２８．８％。小扑隧洞南

段位于西河和祭天山—黄营岩溶子系统的补给、径流区。在丰水期，隧洞涌突水中危险区、高

危险区、极高危险区的长度占比分别为７．４％，５２．７％，３９．９％。施工阶段，小扑隧洞北段主洞

揭露暗河管道，发生涌突水事故，２＃支洞发生突水涌沙事故，与对应的涌突水高－极高危险性

结果吻合。涌突水危险性评价结果有效地支撑了隧洞的涌突水灾害防治与安全施工。
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　　滇中地区是云南省经济最发达的地区，也是
长江流域最干旱缺水区之一。滇中引水工程是国
务院批准的《长江流域综合规划（２０１２—２０３０
年）》提出的解决滇中地区严重缺水问题的特大型
调水工程。滇中引水工程从丽江市玉龙县石鼓镇
上游１．５ｋｍ的金沙江取水，自石鼓镇望城坡开
始输水，途经丽江市、大理州、楚雄州、昆明市、玉
溪市，终点为红河州新坡背（瞿霜菊等，２０１３）。
滇中引水工程输水线路总长６６１．０７ｋｍ，穿

越岩溶区的长度占总长的２１％。输水建筑物１２９
座，其中隧洞６３座，总长６０７．２３ｋｍ，占比高达

９１．８６％。输水线路隧洞需要穿越滇西、滇中、滇
东南３大岩溶区，岩溶条件极为复杂（裴建国等，

２００８）。隧洞穿越复杂岩溶区时可能遭受突水突
泥等地质灾害，造成人员伤亡，减缓施工进度。
一些研究人员从控制隧道涌突水的主控因素

出发，建立了涌突水灾害的分级与评级体系。马
士伟（２００９）在分析岩溶隧道涌突水地质灾害发生
机理的基础上，建立了包括地质构造特征、涌水量
特征、围岩稳定特征、灾害危害程度等因素的涌突
水地质灾害分级；雷军（２０１１）通过研究宜万铁路

８条典型岩溶隧道工程的涌突水灾害，建立了包

括地形地貌、地质条件、地表水系统、地下水、岩溶
发育深度等因素的岩溶涌突水危险性评价综合分

析指标体系。
针对西南山区岩溶隧道，杨艳娜等（杨艳娜，

２００９；杨艳娜等，２０１５）从岩溶发育控制因素、隧道
施工条件出发，选取岩溶可溶性、地质构造因素、
地表汇水条件、地下水循环交替条件、隧道埋深与
地下水位关系５个主要指标项，建立了岩溶隧道涌
突水危险性评价系统。隧道涌突水危险性评价系
统被用于四川、重庆等地的多个岩溶隧道，有效地
支撑了隧道施工的涌突水灾害防治工作（毛邦燕，

２０１０；赵红梅，２０１３；许模等，２０１５；高朋，２０２１）。
小扑隧洞是滇中引水工程玉溪段的渠首工

程。隧道起点位于昆明市晋宁区新庄村，终点位
于玉溪市江川区阿豆村。小扑隧洞全长３２．０６６
ｋｍ，设计流量３６ｍ３／ｓ，隧洞底宽３．８ｍ。小扑隧
洞穿越王家湾向斜西翼与龙马山向斜北翼的震旦

系、泥盆系、石炭系和二叠系碳酸盐岩地层，含水
层富水性中等－强，隧洞涌突水风险大。本文采用
隧洞岩溶涌突水灾害危险性评价方法（杨艳娜，

２００９；许模等，２０１５）对小扑隧洞岩溶段的涌突水
危险性进行了评价，并结合施工调查资料进行了
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验证。

１　隧址区地质条件

１．１　地形地貌
小扑隧洞进出口高程分别为１　８８１．７ｍ和

１　９４９．６ｍ。隧道北段（ＹＸ０＋０００—ＹＸ２３＋１０５）
位于金沙江流域，南段（ＹＸ２３＋１０５—ＹＸ３２＋
０６６）位于南盘江流域。区域属于滇中区的构造剥
蚀低山丘陵区。隧址区位于云贵高原西南部金沙
江和南盘江水系的分水岭地带，一般海拔１　６００～
２　０００ｍ。低山丘陵呈波状起伏，山顶浑圆，坡度

平缓，沟谷开阔。

１．２　地层岩性
区域内地层发育，除奥陶系、志留系、白垩系

外，自中元古界至第四系均有出露。隧洞洞身主
要通过的碳酸盐岩地层有二叠系阳新组（Ｐ１ｙ）、
石炭系中下统（Ｃ１－２）、泥盆系上统（Ｄ３）、海口组
（Ｄ２ｈ）、震旦系灯影组（Ｚｂｄｎ）、陡山沱组（Ｚｂｄ）。
其中，阳新组（Ｐ１ｙ）地层岩性主要为灰岩，石炭系
威宁群（Ｃ２ｗ）与泥盆系上统（Ｄ３）地层岩性主要为
灰岩夹白云岩、白云岩夹白云质灰岩，灯影组
（Ｚｂｄｎ）地层岩性主要为白云岩（见表１）。

表１　小扑隧洞隧址区岩溶含水岩组及其富水性一览表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｋａｒｓｔ　ａｑｕｉｆｅｒ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

岩溶地下

水亚类

富水性

级别

主要

地层

主要岩性

特征
分布区域和主要水文地质特征

纯碳酸盐

岩岩溶水

强富

水性

阳新组
（Ｐ１ｙ）

灰岩

于观音山、对门、干洞一带以南北条带状出露，出露宽度３００～
８００ｍ不等。于玉溪新铺、江川新庄、江城庄科一带以北西－南
东条带状出露，出露宽度４００～８００ｍ不等。暗河强烈发育，
地下水径流模数１０～１５Ｌ／ｓ·ｋｍ２

中等

富水性

石炭系中下统
（Ｃ１－２），

泥盆系上统（Ｄ３），
灯影组（Ｚｂｄｎ）

灰岩、白云岩
夹少量

泥岩或页岩

石炭系与泥盆系地层主要分布于竹园、偏头山、菜子塘一带，
出露宽度仅有２００～３００ｍ。Ｚｂｄｎ于段七村、王家湾、龙潭村
一带以南北条带状出露，出露宽度６００～１　６００ｍ不等。Ｚｂｄｎ
于堰塘、白家营一带出露，出露宽度在５００ｍ以上。暗河中等
发育，地下水径流模数５～１０Ｌ／ｓ·ｋｍ２。

碳酸盐岩

夹非碳酸盐

岩岩溶水

中等

富水性

陡山沱组
（Ｚｂｄ）

灰岩、白云岩
夹砂岩

Ｚｂｄ于段七村、摆衣冲、者腻村一带出露，出露宽度仅有２００～
３００ｍ。暗河发育中等，地下水径流模数１０～１５Ｌ／ｓ·ｋｍ２

弱富

水性

海口组
（Ｄ２ｈ）

泥质白云岩、
砂岩

Ｄ２ｈ于石山、菜子塘一带出露，出露宽度一般为１００～２００ｍ
不等。暗河（溶洞）不甚发育，地下水径流模数＜１０Ｌ／ｓ·ｋｍ２

１．３　地质构造
隧址区北段在晋宁段主要受走向南北的构造

形迹控制，形成延伸超过７０ｋｍ的王家湾向斜。
王家湾向斜轴向为北稍偏西（３５０°左右），自北向
南延展达２０ｋｍ。向斜翼部由中、上泥盆统、石炭
系、二叠系组成，而轴部被中生代盆地所覆盖。出
露的两翼岩层倾角一般为３０°～４０°，少数５０°，为
一对称向斜，枢纽南端向上挠起。隧址区北段位
于王家湾向斜西翼，向斜西翼发育有王家湾正断
层及一系列短小的斜交轴向的平移断层。王家湾
正断层出露长约２０ｋｍ，断层面倾向东，倾角６４°
左右，为一走向断层（见图１）。
隧址区南段穿越龙马山向斜北翼，向斜轴从

龙马山沿东西向延伸至前卫镇旧村。组成向斜翼

部的中、上泥盆统、下－中石炭统、二叠系的倾角一
般为２５°～３０°，少数变缓或变陡。南翼因受北西
西向石洞河－长岭岗断裂（Ｆ３３）影响而缺失，轴部
已全部被中生代的安化构造盆地占据，加以向斜
北翼向北强烈凸出，使向斜在平面上成一个近等
腰三角形形态（见图２）。

２　隧址区水文地质条件

２．１　地下水类型及岩溶含水岩组划分
区域地下水类型可分为松散堆积层孔隙水、

碳酸盐岩岩溶水和基岩裂隙水。隧址区的地下水
主要类型为碳酸盐岩岩溶水，细分为纯碳酸盐岩
岩溶水和碳酸盐岩夹非碳酸盐岩岩溶水２个亚
类。岩溶含水岩组及其富水性见表１。
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图１　小扑隧洞（ＹＸ０＋０００—ＹＸ２３＋１０５）隧址区水文地质平面图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ（ＹＸ０＋０００—ＹＸ２３＋１０５）
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图２　小扑隧道（ＹＸ２３＋１０５—ＹＸ３２＋０６６）隧址区水文地质平面图
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ（ＹＸ２３＋１０５—ＹＸ３２＋０６６）

２．２　地下水系统划分
根据区域河流、地形地貌、碳酸盐岩分布、泉

点出露等特征，划分小扑隧洞隧址区岩溶水系统，

具体见表２。隧址区可以划分为４个一级岩溶水
系统与７个二级岩溶系统。

隧洞北段（ＹＸ０＋０００—ＹＸ２３＋１０５）位于滇
池水系统，区域岩溶水系统为条带状岩溶水系统。

东西两侧分别以完整的非可溶岩层位为隔水边

界，以偏头山一带地下水分水岭为界，北侧为鲁纳
寺—牛恋村岩溶子系统，南侧为龙潭村岩溶子系
统和王家湾岩溶子系统。在鲁纳寺—牛恋村岩溶
子系统，地下水向北径流，在牛恋村、观音村一带
排泄。小扑隧洞穿越鲁纳寺—牛恋村岩溶子系统
的径流区。在龙潭村岩溶子系统，地下水由东向

西径流，在三印村、龙潭村一带以泉点形式排泄。

在王家湾岩溶子系统，地下水总体流向为从北向
南，到中干洞出露成泉，排入大河水库。

隧洞南段（ＹＸ２３＋１０５—ＹＸ３２＋０６６）穿越龙
马山向斜，位于玉溪盆地与江城盆地之间。由于
石洞河－长岭岗断层的切割，龙马山向斜南翼可溶
岩地层消失，北翼为一完整向斜，依次出露有二叠
系灰岩和石炭系、泥盆系白云岩。小石桥、新庄、

龙马山等地均有洼地、落水洞、溶洞出露，为区内
地下水主要补给区。龙马山向斜北翼东段为江城
岩溶水系统，为系统内的主要蓄水构造。向斜汇
集地下水并在江城龙街附近集中排泄，成为江城
镇许多村镇的重要饮用水源，蔡家庄断层破碎带
为系统内重要的富水构造与地下水出露带。龙马

·１９６·第４期 田　毅，等：穿越复杂岩溶环境的特长隧洞涌突水危险性评价———以滇中引水工程小扑隧洞为例



山向斜北翼西段为玉溪岩溶水系统，为主要蓄水
构造，向斜汇集地下水并在玉溪北街一带形成富

水区，以玉溪白龙潭、双林寺泉等集中排泄（肖斌，

２０１４）。

表２　小扑隧洞隧址区岩溶水系统划分及其特征一览表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒｓｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

地表

水系

岩溶水系统名称

一级水系统 二级水系统
地理位置 地层 地下水补给、径流、排泄特征

滇池

水

系统

大河岩

溶水系统

柴河岩

溶水系统

王家湾岩

溶子系统

王家湾村—
青菜村—
干洞村

Ｐ１ｙ，
Ｃ１－２，Ｄ３

可溶岩呈近南北向条带状分布，发育有溶洞、岩溶槽谷
等，地下水接受大气降雨补给。地下水由北向南径流，由
对门至中干洞进行径流，在中干洞以泉点排泄，最后向大
河地表水系进行排泄

鲁纳寺—
牛恋村

岩溶子系统

鲁纳寺—
金线洞，
大梨园—
观音村

Ｐ１ｙ，
Ｃ＋Ｄ，
Ｚｂｄｎ，Ｚｂｄ

整体地势南高北低，可溶岩呈近南北向条带状分布，发育
有大量落水洞、洼地等，地下水接受大气降雨补给。地下
暗河管道发育，由偏头山、鲁纳村一带分别向北径流至观
音村、牛恋村金线洞一带以泉点形式排泄，最后进入滇
池。隧洞穿越该系统的径流区和排泄区

龙潭村岩溶

子系统

三印村—
龙潭村

Ｚｂｄｎ
整体地势北高南低，地表岩溶形态主要为溶孔、溶隙。地
下水接受大气降雨之后，主要受地形的控制，地下水沿可
溶岩条带向龙潭村和三印村汇集，以泉点形式排泄

抚仙

湖水

系统

江城岩

溶水系统

西河岩

溶子系统

照壁山—
蔡家庄

Ｚｂｄｎ，Ｚｂｄ

区内发育有溶孔、溶隙、溶蚀洼地，汇集大气降雨。地下
水沿可溶岩条带向蔡家庄断层汇集，至江城龙街一带以
泉点形式排泄，最终进入抚仙湖。隧洞穿越该系统的补
给、径流区

祭天山—
黄营岩

溶子系统

轿顶山—
庄科、
下麦冲—
上麦冲

Ｐ１ｙ，
Ｃ１－２，Ｄ３

整体地势由西北至东南高程依次降低，岩溶发育程度高，
多有洼地、落水洞发育，常见溶洞，地下水流动通畅。地
下水接受大气降雨之后，通过岩体内大型岩溶管道沿龙
马山向斜北翼的可溶岩地层向单元东侧江城盆地边缘径

流排泄。主要排泄泉点有黄营黑龙潭、庄科小龙潭等。
隧洞穿越该系统的补给、径流区

曲江

水

系统

玉溪岩

溶水系统

马鹿塘岩

溶子系统
马鹿塘－北城

Ｚｂｄｎ，
Ｚｂｄ

岩溶石山、石芽、峰丛发育，有利于大气降雨入渗。地下
水受照壁山处分水岭影响，自北东向南西方向径流，大型
顺层面方向形成单斜径流型地下水循环系统，地下水位
埋藏较深。地下水进入玉溪盆地之后，沿北城一带出露
成泉，或侧向排泄至第四系

龙马山岩

溶子系统

响水村—小石
桥—北城、老黑
山—小石
桥—小黄塘

Ｐ１ｙ，
Ｃ１－２，

Ｄ３，Ｚｂｄｎ

岩溶水系统处于龙马山向斜北翼西部，系统整体从北东
至西南降低，系统东边有照壁山处的分水岭，岩溶水系统
顺构造线方向和分水岭作用发育有大型的岩溶洼地槽

谷，大型顺层面方向形成单斜径流型地下水循环系统，在
玉溪白龙潭公园一带以暗河形式排泄

３　小扑隧洞涌突水危险性研究

３．１　隧洞岩溶涌突水灾害危险性评价方法
根据许模等（２０１５）、杨艳娜（２００９）关于西南

山区岩溶隧洞涌突水灾害危险性评价系统研究成

果，由岩石的可溶性（Ｋ１）、地质构造（Ｋ２）、地表汇
水条件（Ｋ３）、地下水化学特征（Ｋ４）、隧洞与地下
水位的关系（Ｋ５），组成了岩溶隧洞涌突水危险性
评价的初步评价指标体系。参照杨艳娜（２００９）

《西南山区岩溶隧道涌突水灾害危险性评价系统
研究》一文，各指标因子的评分标准见表３，取值
范围为０～２０。岩溶隧洞涌突水危险性综合评价
指标计算公式为：

ＴＨＫ＝５×（０.２５　Ｋ１＋０.１３　Ｋ２＋
０.１６　Ｋ３＋０.１　Ｋ４＋０.３６　Ｋ５）

（１）

涌突水危险性综合指标分值满分设置为１００
分，分值越高，灾害发生的危险性越高。根据隧址
区的岩溶发育特征与隧道位置，将隧洞涌突水危
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表３　岩溶隧洞涌突水灾害危险性评价指标及评分标准
Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｓｃｏｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｒｓｔ　ｔｕｎｎｅｌ

注：断层破碎带宽度、影响带宽度、岩层厚度、ＳＩＣ数值保留两位小数；质量分数、面积比例、地面坡度、各指标评分值取整数。

险性划分为５个等级，其危险程度从高到低分别
为极高危险区（Ⅴ）、高危险区（Ⅳ）、中危险区
（Ⅲ）、较危险区（Ⅱ）、低危险区（Ⅰ）。５个等级所
对应的分值依次为＞７７、６３～７７、３９～６２、２３～３８、

＜２３。

３．２　小扑隧洞岩溶涌突水危险性评价
根据隧洞岩溶涌突水危险性分级标准，小扑

隧洞岩溶段划分为１８小段，其中包括５个断裂

·３９６·第４期 田　毅，等：穿越复杂岩溶环境的特长隧洞涌突水危险性评价———以滇中引水工程小扑隧洞为例



带，２段阳新组（Ｐ１ｙ）、石炭系（Ｃ１－２）、泥盆系上统
（Ｄ３），３段陡山沱组（Ｚｂｄ），４段灯影组（Ｚｂｄｎ）。

小扑隧洞岩溶涌突水灾害危险性评价结果见

表４。

表４　小扑隧洞岩溶涌突水灾害危险性评价结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｒｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

里程
地层／
构造

Ｋ１ Ｋ２
Ｋ１１ Ｋ１２ 分值 Ｋ２１ Ｋ２２ Ｋ２３ 分值

Ｋ３ Ｋ４
Ｋ５ 枯水期Ｋ值 丰水期Ｋ值

枯季 丰季 等级 分值 分值 等级

ＹＸ３＋５４２—ＹＸ４＋２５４ Ｐ１ｙ　 １８　 １８　 １８　 １６　 ６　 ８　 １３．４　１４　１８　 １４　 １８　７６．６１ Ⅳ ８３．８１ Ⅴ

ＹＸ４＋３０１—ＹＸ４＋７３２ Ｃ１－２ １４　 １８　 １５　 １６　 ６　 ８　 １３．４　１０　１６　 １８　 ２０　７５．８６ Ⅳ ７９．４６ Ⅴ

ＹＸ４＋７３２—ＹＸ５＋０５７ Ｄ３ １２　 １６　 １３　 １５　 ５　 ８　 １２．５　１０　１５　 １４　 １８　６５．０７ Ⅳ ７２．２７ Ⅳ

ＹＸ５＋１７４—ＹＸ５＋１９４ ＦⅥ－１　 １２　 １６　 １３ ＼ ＼ ＼ ２０．０　１２　１８　 １４　 １８　７３．０５ Ⅳ ８０．２５ Ⅴ

ＹＸ５＋１９４—ＹＸ５＋７７８　 Ｚｂｄｎ　 １２　 １６　 １３　 １６　 ４　 １４　１３．５　１２　１８　 １４　 １８　６８．８３ Ⅳ ７６．０３ Ⅳ

ＹＸ５＋７７８—ＹＸ６＋１０８
王家湾

断裂
１３　 １６　１３．８ ＼ ＼ ＼ ２０．０　１６　１６　 １５　 １６　７７．９９ Ⅴ ７９．７９ Ⅴ

ＹＸ６＋４２３— ＹＸ６＋４５３ Ｆ３２－２　 １２　 １６　 １３ ＼ ＼ ＼ ２０．０　１２　１８　 １５　 １６　７４．８５ Ⅳ ７６．６５ Ⅳ

ＹＸ６＋４５３—ＹＸ６＋８５０ Ｚｂｄｎ　 １２　 １６　 １３　 １６　 ４　 １４　１３．５　１２　１８　 １５　 １６　７０．６３ Ⅳ ７２．４３ Ⅳ

ＹＸ６＋８５０—ＹＸ７＋４４７ Ｚｂｄ　 ６　 １０　 ７　 ７　 ５　 １４　 ７．２　 ６　 １８　 １５　 １６　５４．２３ Ⅲ ５６．０３ Ⅲ

ＹＸ７＋４４７—ＹＸ７＋４６７ ＦⅥ－２　 １２　 １６　 １３ ＼ ＼ ＼ ２０．０　１２　１８　 １３　 １６　７１．２５ Ⅳ ７６．６５ Ⅳ

ＹＸ７＋４６７—ＹＸ８＋９６７ Ｚｂｄｎ　 １２　 １６　 １３　 １６　 ４　 １４　１３．５　１２　１８　 １３　 １６　６７．０３ Ⅳ ７２．４３ Ⅳ

ＹＸ８＋９６７—ＹＸ８＋９８７
断裂

ＦⅥ－３
１２　 １６　 １３ ＼ ＼ ＼ ２０．０　１２　１８　 １３　 １６　７１．２５ Ⅳ ７６．６５ Ⅳ

ＹＸ８＋９８７—ＹＸ９＋２０７ Ｚｂｄ　 ６　 １０　 ７　 ７　 ５　 １４　 ７．２　１２　１８　 １３　 １６　５５．４３ Ⅲ ６０．８３ Ⅲ

ＹＸ２３＋１７３—ＹＸ２３＋４２６ Ｚｂｄ　 ６　 １０　 ７　 ７　 ５　 ９　 ６．８　１４　１８　 １２　 １４　５４．９６ Ⅲ ５８．５６ Ⅲ

ＹＸ２３＋４２６—ＹＸ２４＋０９７ Ｚｂｄｎ　 １２　 １６　 １３　 １６　 ４　 ９　 １３．１　１２　１８　 １２　 １４　６４．９６ Ⅳ ６８．５６ Ⅳ

ＹＸ２４＋２８６—ＹＸ２４＋８８４ Ｄ３ １２　 １６　 １３　 １５　 ５　 ９　 １２．６　１３　１８　 １２　 １４　６５．４２ Ⅳ ６９．０２ Ⅳ

ＹＸ２５＋１７６—ＹＸ２５＋６９６ Ｃ１－２ １４　 １８　 １５　 １６　 ６　 １４　１３．９　１４　１８　 １４　 １６　７３．１９ Ⅳ ７６．７９ Ⅳ

ＹＸ２５＋７１３—ＹＸ２７＋０６７ Ｐ１ｙ　 １８　 １８　 １８　 １６　 ６　 １４　１３．９　１８　１８　 １６　 １７　８３．７４ Ⅴ ８５．５４ Ⅴ

　　小扑隧洞北段岩溶段长度为５　１８６ｍ，位于
鲁纳寺—牛恋村岩溶子系统的径流区。小扑隧洞
北段地层富水性强，地下水位高于隧洞３０～
２２０ｍ，岩溶涌突水风险总体高。在丰水期，隧洞
涌突水中危险区、高危险区、极高危险区的长度占
比分别为１５．８％，５５．４％，２８．８％；在枯水期，隧

洞涌突水中危险区、高危险区、极高危险区的长度
占比分别为１５．８％，７７．８％，６．４％。隧洞北段岩
溶涌突水高风险段主要集中在阳新组（Ｐ１ｙ）、石
炭系中下统（Ｃ１－２）与王家湾断层段。
图３为小扑隧洞北段ＹＸ３＋５４２—ＹＸ４＋２５４

穿越阳新组（Ｐ１ｙ）灰岩段的地下水径流模式剖面图。

图３　小扑隧洞北段地下水径流模式剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ
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在大梨园一带分布有大量的岩溶洼地、落水洞，有
利于大气降水入渗补给地下水。地下水沿灰岩条
带向北侧径流，在滇池南岸牛恋村以金线洞泉（高
程１　８９０ｍ，流量４０Ｌ／ｓ），在观音村以冒龙潭（高
程１　９５０ｍ，流量５０Ｌ／ｓ）、深龙潭、小龙潭等形式
排泄。根据２０１２年１１月５日钻孔ＸＱＺＫ－１０３监
测结果，地下水水位为１　９５０ｍ，高于隧洞顶板３２～
８１ｍ。在此段，小扑隧洞埋深为７６～１７８ｍ，隧洞位
于地下水径流带，围岩岩体透水率为１０～１００Ｌｕ，
隧洞涌突水危险为高－极高风险。
小扑隧洞南段岩溶段长度为３　３９６ｍ，位于

西河岩溶子系统和祭天山—黄营岩溶子系统的补
给、径流区。小扑隧洞北段涌突水风险总体较高。
丰水期和枯水期隧洞涌突水风险总体不变。在丰
水期和枯水期，隧洞涌突水中危险区、高危险区、

极高危险区的长度占比分别为７．４％，５２．７％，

３９．９％。隧洞南端岩溶涌突水高风险段主要集中
在阳新组（Ｐ１ｙ）。
图４为小扑隧洞南段ＹＸ２５＋５２１—ＹＸ２６＋８５７

穿越阳新组（Ｐ１ｙ）灰岩段的地下水径流模式剖面
图。在祭天山、朱家大地、麦冲一带分布有大量的
岩溶洼地、槽谷、落水洞，有利于大气降水入渗补
给地下水。地下水沿灰岩条带由北西向南东侧以
暗河管道形式径流，在庄科村龙潭（高程１　７６５ｍ，
流量１０５Ｌ／ｓ）、黄营黑龙潭（高程１　７４７ｍ，流量

１３２．４Ｌ／ｓ）等暗河泉点排泄。根据钻孔ＸＱＺＫ０９
和ＸＱＺＫ２１４，地下水位高于隧洞顶板２５～１２０ｍ，
围岩岩体透水率为１２～９１Ｌｕ。在此段，隧洞埋
深１９０～３３０ｍ，隧洞位于地下水补给、径流区，隧
洞涌突水危险为高风险。

图４　小扑隧洞南段地下水径流模式剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

３．３　小扑隧洞岩溶涌突水现状调查与结果

２０１８年，滇中引水工程开始动工建设。据施
工现场调查，小扑隧洞北段在穿越阳新组（Ｐ１ｙ）灰
岩段时发生了多次涌突水事故。２０２１年１月２５
日，小扑隧洞１＃支洞主洞下游工作面ＹＸ３＋３５０
掌子面发生突水，初始涌水量约２　１６０ｍ３／ｄ，后增
加至约１０　０００ｍ３／ｄ，增大趋势明显。２０２２年５
月１６日，小扑隧洞１＃支洞主洞下游ＹＸ３＋６５７．５—

６６８．９玄武岩和白云岩、灰岩交界附近，揭露暗河管
道（图５），突水水量在４　３２０ｍ３／ｄ左右。隧洞施
工排水引起周边地下水位下降，导致冒龙潭
（ＹＨ０７）与深龙潭（ＹＨ０８）干涸，并导致地面塌陷
（图６）。在此段，预测岩溶涌突水危险性为高－极
高风险，与施工阶段发生多次涌突水事故吻合。

　　小扑隧洞２＃支洞在ＹＸ６＋７３４．４—ＹＸ６＋７２７．２
段揭露震旦系灯影组（Ｚｂｄｎ）青灰色白云岩，剧烈

图５　小扑隧洞１＃支洞ＹＸ３＋６５７．５—６６８．９揭露暗河
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　ｔｕｎｎｅｌ　１＃ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｐｕ
Ｔｕｎｎｅｌ　ａｔ　ＹＸ３＋６５７．５—６６８．９

砂化夹强烈砂化，极软岩夹较软岩。白云岩剧烈
砂化，岩体完整程度为破碎夹较破碎，岩体结构为

·５９６·第４期 田　毅，等：穿越复杂岩溶环境的特长隧洞涌突水危险性评价———以滇中引水工程小扑隧洞为例



图６　小扑隧洞在阳新组（Ｐ１ｙ）灰岩段施工引起的
地面塌陷

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｙａｎｇｘｉｎ　ｇｒｏｕｐ（Ｐ１ｙ）ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｐｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

散体结构夹碎裂结构。隧洞拱顶淋雨状滴水－线
状流水，引排后集中在左右两侧腰线位置以股状
涌出，水质清澈透明、无异味，流量约２０～２５Ｌ／ｓ，

水压力约０．３ＭＰａ。在 ＹＸ７＋００７．９—ＹＸ７＋
０９２．７段，揭露青灰色薄层状白云岩，弱砂化夹强
烈～剧烈砂化条带，中硬岩夹较软岩、软岩。岩体
完整程度为较破碎夹破碎，岩体结构为薄层状结
构、碎裂结构夹散体结构。隧道位于地下水位之
下，掌子面、洞壁多线状流水，水压０．２～０．３ＭＰａ。
主要出水点集中在 ＹＸ７＋０２３．０ 右侧拱脚、

ＹＸ７＋０６３．９左右两侧拱脚及ＹＸ７＋０２３．０后左
侧会车道岩壁沿剧烈砂化条带涌水携带泥沙集中

涌出。在此段，预测岩溶涌突水危险性为高风险，
与施工阶段发生多次涌突水、涌沙事故吻合。

４　结论

小扑隧洞是滇中引水工程玉溪段的渠首工

程，隧道起点位于昆明市晋宁区新庄村，终点位于
玉溪市江川区阿豆村。隧洞全长３２．０６６ｋｍ，设
计流量３６ｍ３／ｓ，底宽３．８ｍ，穿越王家湾向斜西
翼与龙马山向斜北翼的震旦系、泥盆系、石炭系和
二叠系碳酸盐岩地层，含水层富水性中等－强，隧
洞涌突水风险大。本文采用隧洞岩溶涌突水灾害
危险性评价方法对小扑隧洞岩溶段的涌突水危险

性进行了评价，并结合施工调查资料进行了验证。

研究结果表明：

ａ．隧洞北段（ＹＸ０＋０００—ＹＸ２３＋１０５）位于
滇池水系统，区域岩溶水系统为条带状岩溶水系

统。东西两侧分别以完整的非可溶岩层位为隔水
边界，隧洞北段穿越鲁纳寺—牛恋村岩溶子系统
的径流区和排泄区。隧洞南段（ＹＸ２３＋１０５—

ＹＸ３２＋０６６）穿越龙马山向斜，位于玉溪盆地与江
城盆地之间。龙马山向斜北翼东段为江城岩溶水
系统，为系统内的主要蓄水构造。隧洞南段穿越
江城岩溶水系统的补给区和径流区。

ｂ．采用岩石的可溶性、地质构造因素、地表
汇水条件、地下水化学特征、隧洞埋深与地下水位
的关系５个控制性因素组成的岩溶隧洞涌突水危
险性评价指标体系，将隧洞涌突水危险性划分为

５个等级，其危险程度从高到低分别为极高危险
区（Ⅴ）、高危险区（Ⅳ）、中危险区（Ⅲ）、较危险区
（Ⅱ）、低危险区（Ⅰ）。

ｃ．小扑隧洞北段岩溶段长度为５　１８６ｍ，地下
水位高于隧洞３０～２２０ｍ，岩溶涌突水风险总体
高。在丰水期，隧洞涌突水中危险区、高危险区、

极高危险区的长度占比分别为１５．８％，５５．４％，

２８．８％；在枯水期，隧洞涌突水中危险区、高危险
区、极高危险区的长度占比分别为 １５．８％，

７７．８％，６．４％。小扑隧洞南段岩溶段长度为

３　３９６ｍ，丰水期和枯水期隧洞涌突水风险总体不
变。在丰水期和枯水期，隧洞涌突水中危险区、高
危险区、极高危险区的长度占比分别为７．４％，

５２．７％，３９．９％。

ｄ．施工过程中，发生的涌突水、涌沙等事故验
证了涌突水风险评价结果。小扑隧洞北段在穿越
阳新组（Ｐ１ｙ）灰岩段时，揭露暗河管道，发生涌突
水事故，导致冒龙潭（ＹＨ０７）与深龙潭（ＹＨ０８）干
涸，并导致地面塌陷，与岩溶涌突水高－极高风险
预测结果吻合；小扑隧洞２＃支洞在 ＹＸ６＋
７３４．４—ＹＸ６＋７２７．２段、ＹＸ７＋００７．９—ＹＸ７＋
０９２．７段揭露震旦系灯影组（Ｚｂｄｎ）时发生涌水并
携带泥沙集中涌出，与岩溶涌突水高风险预测结
果吻合。
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·７９６·第４期 田　毅，等：穿越复杂岩溶环境的特长隧洞涌突水危险性评价———以滇中引水工程小扑隧洞为例


