
第 3 7 卷 第 2 期                    中 国 岩 溶 Vol.37 No.2

 201 8 年 4 月                   CARSOLOGICA SINICA Ap

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
r.20 1 8

张可能,张 岳,廖 阳,等.贵阳某地铁车站岩溶发育特征及突水模式分析[J].中国岩溶,201 8,37(2):300-306.
DOI:10.1 1 9 32/karst20 1 802 1 8

贵阳某地铁车站岩溶发育特征及突水模式分析

张可能 1,2,张 岳 3,廖 阳 1,2,万浩然 1,2,许培浩4,张云毅 1,2

(1.中南大学地球科学与信息物理学院,长沙 4 1 0083;

2.有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室(中南大学),长沙 4 1 0083;

3.中铁二十四局集团南昌铁路工程有限公司,南昌 3 30002;

4.贵阳市城市轨道交通有限公司,贵阳 5 5 008 1)

摘 要:岩溶可诱发基坑涌水、涌泥等灾害,给在富水岩溶区及断层破碎带区域施工的地铁工程带来诸多难

题。因此,调查车站区域岩溶发育特征,分析突水模式,对车站基坑的设计和工程施工具有重要的指导作用。

文章以贵阳某地铁车站深基坑岩溶涌水治理工程为背景,采用现场调查及理论分析相结合,借助三维地质模

拟软件,对该地铁车站的岩溶发育特征和涌水条件进行系统分析,总结出基坑岩溶发育特征及涌水突水模式,

建立了岩溶、断层破碎带与地铁车站空间关系的三维地质模型。对类似地铁车站岩溶水文地质勘察及涌水防

治方案的设计和施工具有参考作用。
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0 引 言

岩溶是水动力对可溶性岩石的化学溶解作用所

形成的地表和地下的各种景观与现象,亦称喀斯

特[1],水不断冲蚀裂隙与管道,裂隙与管道得以扩展

变大,从而形成洞穴。管道及洞穴在水流的不断冲蚀

下继续扩展,造成上部岩土体的重力崩塌,有的可直

达地表;可溶性岩石在地下形成复杂贯通的岩溶管道

系统,在地表塑造出独特的喀斯特地貌景观,形成独

特的水文地质特征[2]。

以往对岩溶发育规律研究较多的是区域性的,针

对工程建设影响范围内的岩溶发育规律研究较少,在

实际工程中往往对局部地质体的工程性质更加关注,

区域岩溶调查范围较广泛,不能很好地反映建设场地

的岩溶类型、蓄水构造、垂直渗流带、水平径流带的分

布位置及特征[3],无法准确预测某一具体部位,如地

铁车站通过地段,施工过程中可能发生的涌水段、涌

水点的具体位置以及对工程的危害程度。对于基坑

岩溶涌水灾害,经常是等它发生后才采取相关的处治

措施,因而造成施工进度的严重滞后及建设成本增

加[4]。因此在地铁基坑开挖前,应详细查明场地区域

内地层岩性、构造、水文地质条件及周边建筑物类型、

分布状况等具体情况,为基坑开挖及支护设计提供依

据,因地制宜的进行水文地质的勘察工作,可采用瑞

雷波探测[5]技术,探测建设场地岩溶空间分布规律;

在进行支护桩施工时,记录清楚钻孔遇溶情况,再结

合地勘及物探资料,分析场地内岩溶发育特征及控制

因素,制定科学合理的岩溶地下水处治方案,减少岩

溶地下水对地铁建设造成的影响[6]。

本文依托贵阳某地铁车站深基坑岩溶涌水处治

工程,通过对该地铁车站的岩溶发育特征和涌水条件
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的系统研究,建立岩溶、断层破碎带与地铁车站空间

关系的三维地质模型,对类似地铁车站涌水防治方案

的设计和施工提供参考。

1 工程概况

贵阳某地铁站深基坑处于泥质石灰岩、白云岩富

水岩溶区,岩溶发育强烈,且照壁山断层破碎带横穿

车站基坑,环境地质条件复杂。该车站长 1 80 m,设

计开挖深度 24~28 m。2014 年 2 月正式开始施工,

于 20 1 5 年 3 月根据施工具体情况,将北侧围护结构

由间隔桩调整为全套管咬和桩;至 20 1 5 年 1 1 月,基

坑开始明挖,挖至 1 7 m 时出现涌水,最大出水量达

8 000~10 000 m 3·d-1,严重影响施工和工期。

2 研究区地质概况

2.1 地质构造

贵阳市地处贵州省中部,云贵高原的东斜坡[7]。
原有地面南边低于北边,东边高于西边。

查阅区域地质资料(贵阳市中心区基岩地质图

1∶10 000)(图 1),并参考前期勘察成果资料,研究

站点在区域上位于南北走向的贵阳向斜[9]的轴部东

侧,处于喷水池岩溶浅洼地,是贵阳溶蚀盆地核心地

段,属于贵阳规模最大的富水区域[10]。基坑内地层

为三叠系安顺组和松子坎组地层,并有自师大照壁山

的压扭性断层(F15,照壁山断层)通过,该断层走向

为北东-南西向,在所研究基坑内变为近东西向。根

据现场开挖及涌水情况,断层北盘富水性较好,为富

水区域,南盘富水性较差,判断该断层为阻水断层。

图 1 区域地质构造图

Fig.1 Regional geological structure map
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2.2 水文地质特征

根据地层岩性及含水介质类型[10-1 1],研究站点

地下水可分为碳酸盐岩类岩溶水、碎屑岩类基岩裂隙

水和第四系松散岩类孔隙水,结合研究站点区域构

造、地层岩性及泉点排泄的特点可将场地划分为 2 个

水文地质单元[1 1-1 2],即断层北面水文地质单元和断

层南面水文地质单元,图 2 为基坑典型地质剖面。

2.2.1 断层北面水文地质单元

以照壁山断层面以北为界构成独立的水文地质

单元,含水层主要为三叠系安顺组白云岩,岩溶较发

育,地下水丰富,该区域出露泉为薛家井,枯水期流量

4.1~4.5 L·s-1,富水性强,车站基坑开挖到该区域

遇地下水,水量大,对基坑施工的影响较大。

2.2.2 断层南面水文地质单元

以照壁山断层段盘面以南为界构成独立的水文

地质单元,含水层主要为三叠系松子坎组泥质白云

岩、泥质石灰岩。其地下水的富水性和岩溶发育程度

相对北盘都较弱,基坑开挖到该区域遇地下水,水量

较小,对车站基坑开挖施工的影响较小。

3 岩溶发育特征

3.1 岩溶发育总体特征

所述车站修建在富水岩溶及断层破碎带发育的

地层中,地层岩性为泥质石灰岩、白云岩,加之 F1 5
压扭性正断层横穿车站基坑,工程范围内岩体节理、
裂隙、岩溶管道极其发育。

岩体相对薄软的部位:节理、裂隙、岩溶通道等都

是地下水主要的流经通道[1 3]。影响岩溶发育的基本

因素有地层岩性、地质构造、地形地貌等,其中地层岩

性对岩溶具体形态的影响最为突出[14]。由于岩体中

节理裂隙、岩溶通道发育具有不均匀性和随机性等特

点,造成地下水网络复杂且不均匀,在岩体中地下水

较为聚集的区域,将导致地层局部承受较高的水压

力,当区域地层强度达不到抵抗高水压的强度要求

时,就将导致基坑涌水灾害。
根据地质资料、现场勘察、瑞雷波探测和底板钻

孔等多手段的资料综合分析,该车站基坑处于浅层岩

溶覆盖区[1 5],基坑内岩溶强烈发育,多以尺度不一的

岩溶裂隙和管道形式存在。
(1)基坑建设场地处于可溶岩分布地段,岩溶形

态以为溶洞、溶槽、石芽为主,溶洞、溶槽主要发育在

岩面及负岩面以下 1.0~6.0 m 深度范围,强烈的溶

图 2 基坑典型地质剖面图

Fig.2 Typical geological section of foundation pit

蚀作用造成基岩面凹凸不平,局部岩体呈悬臂状产

出,溶蚀裂隙与溶洞主要沿层面发育;
(2)断层北盘岩溶发育程度比南盘强烈;
(3)浅部岩体中岩溶洞隙较多,深部岩体中洞隙

数量逐渐较少,即垂向上具有上多下少的特征;
(4)竖向溶蚀与侧向溶蚀的现象交织共存,溶沟、

溶槽常与侧壁岩体中的溶洞、溶隙共存,在溶蚀沟槽

的旁侧出现悬臂状岩体;
(5)基坑内浅部洞隙数量多,但规模均较小,深部

洞隙数量虽不多,但溶隙规模相对较大;
(6)基坑内岩体中的岩溶洞隙,埋藏较浅者一般

都有黏土和碎石充填,部分发育较深的洞隙是半充填

和无充填的空洞;
(7)基坑中的岩溶现象除溶洞和裂隙以外,还有

针状和蜂窝状溶孔,由于溶孔的发育,导致地下水网

络系统相互连通,造成岩层整体强度降低,透水性

增大;
(8)基坑勘察深度范围内岩溶主要分布在海拔

1 023.2~1 05 5.6 m,推断岩溶发育厚度为 32.4 m,
溶蚀基准面为海拔 1 023.28 m,推断基坑内的岩溶

主要呈管道连通。根据推断结果基坑内 6 1.3%的岩

溶位于基坑结构底板顶面以上,38.7%的岩溶位于基

坑结构底板顶面以下。

3.2 岩溶地下水通道

根据岩溶地下水理论分析,岩溶地下水通道可分

为富水岩溶管道、岩溶裂隙通道、断层岩溶通道、地下

河通道、层间岩溶通道、覆盖岩溶通道和隐伏岩溶通

道等[1 6]。结合基坑现场开挖情况,贵阳某地铁站基

坑内岩溶地下水通道主要有以下几种类型:
(1)富水岩溶管道
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基坑内断层破碎带、白云岩和泥质石灰岩岩层的

层面在地下水的溶蚀和侵蚀作用下,经过漫长的地质

作用,形成了大规模的岩溶地下水管道网络(图 3),
并且网络系统随着时间的发展在不断地演变和交替。

图 3 溶槽发育带

Fig.3 Grooves development zone

(2)岩溶裂隙通道

岩溶地下水沿着岩层层面的节理裂隙流动,在地

下水的溶蚀作用下,节理裂隙不断扩大,形成岩溶裂

隙通道。岩溶裂隙通道在岩层中分布较均匀,没有大

的岩溶管道和溶洞[1 7]。
(3)富水断层破碎带

基坑内形成的断层破碎带(图 4)为压扭性正断

层,断层南盘岩层较破碎,北盘岩溶较南盘发育。富

水断层不仅是岩溶地下水的富集空间,更是断层围岩

中基岩裂隙水和岩溶水的蓄水通道。

图 4 基坑内出露断层

Fig.4 Fault section in the foundation pit

所述基坑内的断层破碎带是南北两盘水文地质

单元的水力联络通道,当基坑开挖揭露断层时,在水

头压力作用下,软弱的断层破碎带发生突水灾害。
(4)层间岩溶通道

在所研究基坑内,白云岩层面、泥质白云岩与泥

质石灰岩互层,层面间岩溶溶蚀后形成层间岩溶通

道[1 6-1 7]。这种通道的厚度有限,它的顶板及底板为

相对隔水的泥质石灰岩与泥质白云岩。

3.3 三维地质模型

根据文献资料,在前期勘察报告及瑞雷波探测的

基础上,结合施工过程中的钻孔记录及开挖揭露具体

情况,掌握车站的实际地质资料,利用三维数值模拟

软件建立基坑内松子坎组一段(T2 s z 1)、安顺组下统

三段(T 1a 3)、照壁山 F1 5 断层破碎带及溶洞分布的

地质模型(图 5,图 6)。

图 5 基坑区域地质模型

Fig.5 Regional geological model of foundation pit

图 6 基坑区域地质模型(E-W)

Fig.6 Regional geological model of foundation pit(E-W)

基坑内岩溶管道纵横交错,管道大小不一,充填

物性质差别较大。南北盘岩层的岩溶管道通过断层

破碎带形成地下水流通的联系通道,基坑北侧由于全

套管咬合桩的存在,岩溶管道被分割拦截,地下水流

速降低,但地下水流通通道并未被桩体完全封闭,断
层破碎带揭露过程中,基坑发生了涌水涌泥,给基坑

的正常施工带来严重的影响。
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4 基坑涌水灾害分析

4.1 涌水过程

在车站基坑实际开挖过程中,涌水现象主要以开

挖揭露和钻孔揭露两种方式发生。

4.1.1 开挖揭露

在基坑开挖或钻孔施工过程中,炮机碎岩时的震

动,以及潜孔钻机、风钻钻孔过程中的高压风,都对地

层有一定程度的扰动,使得地下水通道内的高压水冲

开薄弱的岩溶填充物涌出,造成涌水突泥(图 7)。其

表现形式为先涌出小股的流塑状黏土,如果涌泥未被

及时发现,高压水会继续冲洗过水通道,将通道内的

黏土、细砂冲出,随着过水通道内阻水的岩溶填充物

越来越少,出水量将越来越大,涌水也由浊变清。

图 7 溶洞涌水

Fig.7 Karst water gushing

如在基坑 1 3#和 1 4#临时立柱桩南侧,距基坑

支护桩 1.5 m 处凿岩过程中,震动较大,岩溶通道中

的软弱岩溶填充物在压力水作用下形成裂缝,造成涌

水,首先涌出流塑黄泥,随着过水通道不断被洗通,涌
水点形成直径约 1 5 cm 的空洞,出水量达 7 5 m 3/h;
另外,在 34#抗拔桩开挖至 5.4 m 时,桩侧壁揭露出

一个直径约 30 cm 的溶洞,填充物为黏土、碎石和水

的混合物,揭露溶洞时,洞口有流塑黏土涌出,半小时

后抗拔桩因积水过多,无法施工,必须用抽水泵辅助

排水。

4.1.2 钻孔揭露

第二种是钻孔过程中,地下水通道内的高压水从

钻孔中涌出。其一是钻机直接打到断层破碎带或者

岩溶裂隙的过水通道,水直接从钻孔内涌出(图 8);
其二与开挖揭露相似,钻孔打到断层破碎带或富

图 8 钻孔涌水

Fig.8 Water gushing when drilling

水岩溶通道附近,钻孔内的薄弱地层无法承受临近地

下过水通道内水的压力时,钻孔内空腔与地下水之间

的软弱黏土便被挤出,发生涌泥现象。此时,钻孔内的

黏土像牙膏一样被挤出,出泥时间 5~20 min 不等,随
后黏土中的含水量越来越高,变成泥水涌出。当通道

完全洗通之后,涌水变清,出水量逐渐稳定(图 9)。

图 9 涌水颜色变化

Fig.9 Color changes of water gushing

4.2 涌水水力特征

4.2.1 突发性

基坑涌水毫无预兆,基坑内岩溶发育,开挖过程

中随时有涌水的可能,且涌水量由小变大的缓冲时间

较短,大大增加了基坑涌水的不可控性。

4.2.2 富水性

涌出的岩溶地下水水量较大,且出水浑浊,携带

大量泥砂,这充分体现了岩溶的富水性。

4.2.3 高压性

基坑内发生突水灾害,往往富含泥砂,且能喷射

一定距离,表现出岩溶地下水的高压特点。
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4.2.4 破坏性

破坏性主要体现在两个方面,第一是基坑涌水量

大,影响基坑内施工人员安全及设备的正常施工;第
二种潜在破坏性较大,发生突水灾害时,涌水携带大

量泥砂,造成地下水位下降及岩溶地下空洞,引起岩

溶地面塌陷[18-1 9],严重威胁基坑围护体系及周边生

态环境的安全。

4.3 涌水充填物特征

结合现场涌水突泥现象分析,基坑内岩溶填充物

主要有细砂与黏土。细砂粒径小,工程实践表明,岩
溶基坑施工中,充填物为细砂型的岩溶容易发生涌

水、涌砂现象;基坑内揭露较多黏土型全充填溶洞,黏
土为软塑-流塑状态,工程性质较差,施工过程中一

旦揭露此类岩溶填充物,极易发生涌水突泥灾害。

4.4 涌水模式分析

岩溶突水、突泥(砂)是富水岩溶地区深基坑施工

中常见的地质灾害[20],给基坑的正常施工与安全生

产造成工程进度缓慢,危机施工人员及设备安全等危

害。本文所研究的地铁深基坑位于富水岩溶及断层

破碎带等地质条件复杂区域,其涌水模式为渗漏型涌

水、岩溶管道涌水、阻水断层揭露型和水力劈裂型。

4.4.1 渗漏型

渗漏涌水在基坑侧壁上较为常见。基坑位于地

下水位影响带内,岩层为缓慢流渗流系统[21]。由于

水位较高,地下水在支护桩侧壁汇集成股或点流下或

滴落,一般情况下基坑排水压力不会受到很大的影

响,且支护桩也不会产生很大的水压力,渗漏型地下

水多为静储量类型[22],随着水流不断滴落,排水量逐

渐降低。

4.4.2 岩溶管道揭露型涌水

这种涌水方式在富水岩溶区的深基坑突水中最

为常见。当富水地下岩溶管道网络被揭露时[23],地
下水将从揭露的岩溶管道涌入基坑内。如果揭露的

富水岩溶管道与上部覆盖层的土层相连通,大量洞隙

充填物和上覆土体将会涌入基坑内,造成基坑突泥灾

害,甚至引发岩溶地面塌陷。

4.4.3 阻水断层揭露型涌水

阻水 断 层 在 调 控 地 下 水 方 面 具 有 重 要 作

用[23-24]。本次施工基坑中线附近发育一条阻水断

层,由于断层的分割作用,南北两盘的水文地质条件

差异较大,两盘存在巨大的水头差。当施工揭露断层

时,断层破碎带南北盘的两个水文地质单元被联通,

在水头差的作用下,岩溶地下水携带大量泥砂涌入基

坑,破坏基坑支护结构、阻碍正常施工,威胁施工人员

安全,造成工期严重滞后。

4.4.4 水力劈裂型

基坑开挖后,高水头压力管道或裂隙与基坑之间

的隔水岩层被清除,即管道或裂隙与基坑之间的水力

屏障消失,岩溶管道或裂隙中岩溶填充物,在水头压

力作用下产生劈裂,形成过水通道,从而使水头压力

得到释放[25]。

5 结 语

岩溶涌水、突水灾害具有突发和难以预见等特

点,基坑施工前很难确定具体的突水部位。因此,施
工时应严格按照相关规范进行场地岩溶勘察,查明基

坑范围内岩溶强烈发育区域,在基坑施工过程中对岩

溶强烈发育区域进行超前地质探测和预报,加强物探

工作,如利用瑞雷波探测等,再结合勘察钻孔及探测

资料初步构建基坑地质模型,并在施工中逐步完善。
通过对基坑岩溶涌水特征、岩溶地下水通道及涌

水模式、机理的分析,确定基坑施工过程中可能出现

的突水模式,采用合理的基坑支护方式,防治岩溶突

水、突泥灾害,最大可能地降低突水等灾害的不良影

响,确保工程质量及按时修建完成。
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Analysis on karst development and water burst in a subway station
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3.China Railway 24th Bureau Group Nanchang Railway Engineering Co .,Ltd.,Nanchang,J iangxi 3 30002,China;

4.Guiyang Urban Rail Transit Co .,Ltd.,Guiyang,Guizhou 5 5 008 1,China)

Abstract Water and mud burst occurs commonly in karst region,which causes many problems to the engi-
neering construction of subway station in the water-rich karst area and the fault rupture zone.It is of great
importance to the design and construction of subway station excavation by investigating of the characteristics
of the karst development and water burst.In this paper,the treatment of karst water burst in the deep pit of
a subway station in Guiyang is presented.Based on site investigation and theoretical analysis,the character-
istics of karst development and water burst in the subway station was studied and summarized with the aid of
3D geological software.The spatial relationship between the karst,the fault zone and the subway is estab-
lished and represented by 3D geological model.This study can be very useful to the design and construction
of similar subway station in terms of karst hydrogeology and the treatment of water burst.
Key words subway engineering,karst,development features,water burst mode,three-Dimensional geological model
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