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某艰险山区铁路隧道岩溶发育特征及
涌突水危险性评价

贾杰1 ，覃礼貌2 ，于振涛1 ，谢荣强1 ，罗元冲1
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摘　要：某艰险山区铁路隧道是重要的控制工程，区域构造运动活跃、工程地质环境极为复杂，

需穿越上三叠统波里拉组灰岩条带，岩溶突涌水问题突出。为了准确评价隧道涌突水的危险性，

通过地质调绘、深孔钻探等手段，对隧道水文地质特征进行精细的调查和深入的分析，探明隧道

岩溶发育特征及范围，将隧址区地下水径流系统分为局部表层、浅层和区域深层径流系统，并遵

循多元、多层次的分析评价思路，选取不同评价指标，构建非可溶岩段和可溶岩段隧道涌突水危

险性评价体系。评价结果显示，隧道涌突水问题总体以较低危险性为主，高和极高危险段仅约

占隧道总长的 4% 和 1%，主要受控于波里拉组灰岩条带和额艾顿断裂带。
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Karst Development Characteristics and Water Inrush Risk Assessment of Railway Tunnel
in a Difficult and Dangerous Mountain Area
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Abstract：A railway tunnel in a difficult and dangerous mountain area is an important control project. The re-
gional tectonic movement is active, and the engineering geological environment is extremely complex. In order
to prepare to evaluate the risk of water inrush in the tun–nel, the hydrogeological characteristics of the Tunnel
were investigated and analyzed in depth by means of geological mapping, deep hole drilling, etc. The groundwa-
ter runoff system in the site area is roughly divided into local surface runoff system, shallow runoff system and
regional deep run off system, and following the multiple and multilevel analysis and evaluation ideas, different
evaluation indicators  are  selected to  construct  tunnel  surges  in  the  insoluble  rock section and the  soluble  rock
section. According to the evaluation system of water inrush risk, it is concluded that the water inrush problem in
the Tunnel is mainly of low risk, and the high and extremely high risk sections only account for about 4% and
1% of the total length of the tunnel, which is mainly controlled by limestone (T3b) and Eaideng fault zone.
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某艰险山区铁路横穿川西藏东地区，全长为 1 018

km；隧道总计 69 座，总长为 841 km，西行穿越川西高

山峡谷区、川西山地区（高山原区）、藏东南横断山高

山峡谷区，具有强烈的版块运动、复杂的地质条件、

显著的地形高差、脆弱的生态环境、恶劣的气候条件

等特征，是中国乃至世界山区最为复杂艰险的铁路工

程（彭建兵等，2020；赵勇等，2021）。其中，该铁路隧

道是重要控制性工程，位于西藏昌都市境内，隧道全长

28 470 m，最大埋深约为 1 200 m。隧道洞身工程与水

文地质环境极其复杂，尤其必须要穿越上三叠统波里

拉组（T3b）灰岩条带，岩溶影响很大，而岩溶突涌水则

是最主要的灾害之一（Bogardi，1982；彭建兵等，2020；

赵勇等，2021）。

国内外学者针对岩溶区隧道突涌水危险性评价

及方法开展了大量研究。李术才等（2013）、周宗青等

（2013）选取 7 个主要致灾因子，建立了勘察和施工阶

段的突水风险评价体系、危险性等级评价的属性识别

模型。Bogardi（1982）建立了风险随机模型，分析涌突

水的空间分布特征。毛邦燕等（2010）建立了隧道突

水、突泥危险性分级体系。李利平等（2011）动态评价

溶区隧道勘察、设计、施工各阶段突涌水的危险性。

匡星等（2010）构建了岩溶区隧道施工期岩溶突水地

质灾害系统。然而，由于地质、水文条件的差异性，不

同隧道诱发涌突水灾害发生的因素差异性大，指标权

重区别较大，笔者在对隧道隧址区水文地质情况开展

精细调查和分析的基础上，把隧道划分为非可溶岩段

和可溶段，遵循多元、多层次的分析评价思路，认真分

析和选取促发隧道发生涌突水灾害的影响因子和评

价指标，分别构建非可溶岩段和可溶岩段隧道涌突水

危险性评价体系，以准确评价隧道涌突水危险性，指

导工程建设，并为艰险山区铁路岩溶区隧道突涌水灾害

分析评价工作提供一定理论基础，具有理论及现实意义。

 1　隧道区域地质背景

 1.1　地形地貌与水系

该隧道位于昌都地块中部，总体属构造剥蚀高山

地貌，山体总体近南北走向，北高南低。隧道进口位

于雄厚的芒康山山脉中部史曲西岸，出口位于澜沧江

东岸。隧道穿越段山体地形地貌总体为两峰夹一谷，

两端山体高耸，隧道埋深大，中段雅曲切割，隧道埋深

较浅。

隧址区地表水均属澜沧江水系，主要发育 4 条

河流（图 1）。其中：澜沧江干流由北向南流经隧道
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图 1　隧址区地形地貌及水系分布图

Fig. 1　Topography, geomorphology, and water system distribution map of the tunnel site area
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出口侧，河水面高程约为 3 150～3 160 m；雅曲为澜

沧江 2 级支流，由北向南穿过隧道中段上方，隧道

上方河水面高程约为 4 200 m，在隧道南侧汇入澜沧

江 1 级支流麦曲；史曲为澜沧江 2 级支流，由北向南

穿过隧道进口侧，隧道口附近河水面高程约为 3 700

m，在隧道南侧汇入澜沧江 1 级支流麦曲；麦曲位于

隧道南侧约 40 km 处，由东向西流经察雅县城，汇

入 澜 沧 江 ， 图 中 河 段 河 水 面 高 程 大 约为 3 000～

3 200 m。

 1.2　气象气候

隧址区属于青藏高原温带半湿润区，昼夜温差

大，降雨集中，季节分布不均，蒸发量大，相对湿度

小，冬季寒冷漫长。隧址区近 30 年年平均气温为

3.8～5.1 ℃，年度极端最高气温为 27.2 ℃，年度极

端 最 低 气 温 为−19.8 ℃。 年 平 均 降 水 量 为 419～

423.82 mm。

 1.3　地层岩性

隧址区主要出露地层为一套三叠纪—侏罗纪沉

积岩（图 2），其中隧址区三叠系波里拉组（T3b）为一套

被额艾顿断裂带破坏的背斜核部地层，地表出露不全，

呈 NNW—SSE 向条带状于隧址区中部分布；总体上，

该地层为质地较纯的碳酸盐岩夹石膏岩地层，与额

艾顿断裂带平行延伸，岩体破碎，地下岩溶发育较为

强烈。
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图 2　隧址区地质图

Fig. 2　Geological map of the tunnel site area
 

 1.4　地质构造

隧址区位于昌都地块西部边缘，主要发育额艾顿

断裂带。该断裂带主体呈 NW 向 NW 25° 延伸，区域

上时而是单条断层，时而发育多条分支断层，断层性

质也各不相同。在隧道穿越处，断裂带主要发育 2 条

背冲断裂，其中部夹有 1 条较短小的分支断裂。背冲

断裂的西侧断层（F3-1）为额艾顿断裂带的主断层，总体

走向 NW 20°～30°，倾向 NE，倾角为 60°～70°，断层破

碎带宽为 60～70 m。背冲断裂的东侧断层（F3）在隧

道南北两侧都切穿波里拉组灰岩，断层倾向 SW 或

NW，断层北段倾角较大约为 75°，南段倾角较缓为约

45°，断层破碎带宽约为 30～80 m；中部分支断裂走向

约为 NW 25°，倾向 SW，倾角为 40°～50°，破碎带宽大

于 30 m。隧址区沉积岩地层内褶皱较发育，主要包括

巴贡向斜、额艾顿背斜、唉曲河向斜、唉曲河背斜、埃

西向斜和埃西背斜（图 3）。
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 2　隧道隧址区岩溶发育特征

隧址区中部地表出露上三叠统波里拉组（T3b）灰

岩，夹石膏岩、角砾状灰岩及泥质灰岩。该地层被

额艾顿断裂带围限，或于断层一盘分布，总体呈

NNW–SSE 向条带延伸。该可溶岩条带 NNW–SSE

向延伸约 60 km，隧道 D2K850+470～D2K854+204 洞

身段将穿越该可溶岩条带（图 4），长度约为 3 734 m，

穿越段轨面高程约为 3 743.9～3 801.6 m。

根据隧道实测地质剖面（1∶2 000），波里拉组

（T3b）灰岩分布里程为 D2K851+765～D2K853+399，岩
性为灰色厚层–块状细晶灰岩、灰岩、角砾状灰岩，受

额艾顿断裂影响，岩石整体较破碎，剖面上厚度＞

651.7 m。

波里拉组主要出露于额艾顿复式背斜核部，并被

额艾顿断裂带破坏，断层规模大，厚度可达数百米，岩

体破碎，沿断层尚未有溶洞被钻孔揭示，但多为溶蚀

破碎带，断层角砾表面溶蚀明显，常见次生泥（水流携

带）泥充填，部分断层角砾岩的胶结物已被溶蚀，形成

溶孔。断层带是波里拉组灰岩内岩溶发育较强、较深

的区段，切穿石膏岩层的断层也是联系石膏岩层顶部

及底部灰岩内岩溶地下水的通道（马致远等，1998；王
学平等，2010）。

 2.1　地表岩溶发育特征

由于波里拉组（T3b）可溶岩地层抗风化能力较两

侧砂、泥岩强，常构成山脊上凸出的石墙及孤峰随山

脊蜿蜒延伸，受强烈寒冻风化影响，物理破碎剧烈，化

学溶蚀作用较弱，在重力及地表面流作用下，高耸的

灰岩山脊以下的坡面上常见碎屑物堆积体（图 5）。在

地表上看，波里拉组（T3b）可溶岩条带岩溶发育具有
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图 3　隧址区构造纲要图

Fig. 3　Structural outline map of tunnel site area
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图 4　隧道穿越段波里拉组空间分布特征

Fig. 4　Spatial distribution characteristics of the borila
formation in the tunnel crossing section

第 3 期 贾杰等：某艰险山区铁路隧道岩溶发育特征及涌突水危险性评价 261
 



垂直分带性特征：①一般在 4 500～4 800 m 高程段的

突出山脊地带（山顶面），虽寒冻风化作用强烈，常见

碎屑坡发育，但仍可见溶沟、溶腔、溶隙、溶孔以及较

具规模的溶洞（图 5a、图 5b），表明区内在最早一期夷

平作用阶段，岩溶发育较强。② 4 000 m 高程附近（主

夷平面），可见较大规模的溶缝、溶腔及溶洞发育，也

有泉点出露（图 5c、图 5d），表明主夷平面形成期，岩

溶作用强烈。③在史曲河谷底部（高程约为 3 400 m），

虽有索奔大泉出露（高程约为 3 460 m），但岩溶并不发

育，多以构造裂隙为主。
 
 

a b

c d

a. 波里拉组高耸山脊下（4 500 m 高程）碎屑堆积坡面；b. 江达村地表岩溶地貌（近 4 500 m 高程）

c. 邦迪温泉出露处（4 000 m 高程）；d. 隧道南侧索奔大泉处（近 4 000 m 高程）可溶岩地貌

图 5　波里拉组可溶岩条带地表岩溶地貌特征

Fig. 5　Surface karst landform characteristics of soluble rock stripes in the polila formation
 

 2.2　地下岩溶发育特征

根据钻孔所揭示的岩溶发育特征，可将隧址区地

下岩溶发育强度分为较强、中等及弱 3 个等级，并统

计各级的溶蚀强度特征（表 1）。其中，中等强度溶蚀

主要表现为溶蚀破碎带（图 6）和大量发育的陡倾溶蚀

裂隙（图 7）；弱溶蚀作用主要表现为相对完整的岩体

及轻微的溶蚀裂隙及溶孔等。在导水介质上，中等溶

蚀作用带主要为松散溶蚀破碎带的孔隙、溶蚀裂隙、

溶腔，弱溶蚀作用带则主要为数量较少、轻微溶蚀的

裂隙及贯通性较差的溶孔等。中等溶蚀强度带底界

高程多为 3 700～3 800 m，而弱溶蚀强度带均未见底

（至少 3 500 m 高程以下）。同时，波里拉组（T3b）内岩

性组合及地质构造也会影响到地下岩溶形态及其发

育强度的空间分布。
 
 

图 6　波里拉组灰岩的溶蚀破碎带

Fig. 6　The dissolution and fracture zone of the
polila formation limestone

 

隧道洞身在可溶岩段的穿越高程约为 3 743.9～
3 801.6 m。在区域上，该高程段大致处于中等岩溶强

度带的底部。但受石膏岩夹层及额艾顿断裂的影响，

隧道多数段（褶皱段）实际属于弱–中等溶蚀强度带，

在岩溶地下水动力剖面上处于水平径流带上部；少部

分断层破碎带属于中等溶蚀强度带，处于水平径流带

上部-季节变动带之间。

 

表 1    钻孔岩溶发育强度、特征表

Tab. 1　Strength and characteristics of
karst development in boreholes

溶蚀
强度

岩    溶    发    育    特    征

较强 孔内见溶洞发育；导水介质主要为溶洞、溶腔

中等
多为溶蚀破碎带，岩芯表明发育大量溶孔、溶腔，
裂面锈染、夹泥膜，局部夹泥层；主要导水介质为
破碎带松散孔隙、溶隙、溶腔，少部分为溶孔

弱
总体较完整，多无锈染及泥膜夹层，偶见溶孔。导
水介质主要为发育较少的裂隙、贯通性较差的溶孔
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 3　隧道隧址区径流特征

根据地下水的赋存形式和条件，可将隧址区地下

水分第四系松散土类孔隙水、碎屑岩的基岩裂隙水和

碳酸盐岩裂隙–溶洞水 3 个类型。

第四系松散土类孔隙水的含水介质主要为粉质

黏土，含水性和透水性均较差，是弱含水岩组。

碎屑岩的基岩裂隙水含水岩组主要包括：阿堵拉

组（T3a）、夺盖拉组（T3d）、察朗噶组（J1ch）、土脱组

（J2t）和东大桥组（J2d）。

碳酸盐岩裂隙溶洞水含水岩组为上三叠统波里

拉组（T3b），其岩性组合特征为亮晶灰岩、含砾屑灰岩

（角砾状灰岩）、石膏岩，局部泥（灰）岩。

进一步把隧址区各碎屑岩地层富水等级划分为

较弱（或弱–中）和弱。其中：察朗噶组（J1ch）富水等级

较弱（弱–中），地下径流模数为 1.5～2.0 L/s·km2；东大

桥组（J2d）、夺盖拉组（T3d）、阿堵拉组（T3a）和土脱组

（J2t）富水等级为弱，地下径流模数小于为 1.0～1.5

L/s·km2。波里拉组灰岩条带为强富水性，地下径流模

式为 6.0～6.5 L/s·km2。

综合考虑含水系统结构、地下水补径排条件、地

形地貌等因素，特将隧址区地下水径流系统分为局部

表层、浅层和区域深层 3 大径流系统（图 8）。
 
 

表层风化带
地下水位
表层径流流线
浅层径流流线
深层径流流线

泉
温泉

图 8　隧址区地下水径流系统示意图

Fig. 8　Schematic diagram of groundwater runoff system in the tunnel site area
 

 3.1　表层径流系统

隧址区表层径流系统主要分布于各中生代碎屑

岩表层风化带内，受地层岩性、构造（近南北走向的砂、

泥岩互层）控制，各含水岩组导水性能差，补给后的地

下水很难向深部运移，多数只能在表层风化带内作短

距离的地下径流，具有循环深度浅、径流强度小、径

流方向受局部地形控制，以及就近分散排泄于各切沟

的特点。一般情况下，表层径流系统影响范围主要位

于隧道的浅埋段，对隧道涌突水影响微乎其微。

 3.2　浅层径流系统

根据野外水文地质调查，隧址区浅层径流系统主

要发育于透水性较强、补给条件较好的波里拉组（T3b）

灰岩条带及察朗噶组（J1ch）砂岩段内。

（1）波里拉组（T3b）灰岩条带内的浅层径流系统

地下水主要补给于灰岩分布区，而后顺可溶岩地层由

北向南做较深的浅层径流，并穿过隧道，集中排泄于

史曲右岸索奔一带。因该系统内岩溶发育较强烈，补

给区面积广，内部含水介质透水性及富水性强，径流

强度大，对隧道涌突水的威胁大。

（2）察朗噶组（J1ch）中下部主要为一套厚度较大

的细-中粒岩屑石英砂岩夹页岩，节理较为发育，裂

隙面泥质充填较少，为地下水的活动提供了良好的

空间。其中发现 3 处泉点，2 处冷泉，1 处温泉，表明

灰岩条带西侧察朗噶组砂岩段内存在较深的地下水

径流系统，其径流方向多受区域地形影响，由北向南

流动，在切割较深的横向沟谷出露地表，但径流强度

 

图 7　波里拉组灰岩陡倾溶蚀裂隙

Fig. 7　Steep dip dissolution fractures in the
limestone of the polila formation
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不大。

 3.3　深层径流系统

隧址区出露 3 处温泉：邦迪温泉、索奔大泉和

渠松温泉。其中，邦迪温泉和索奔大泉分别出露于

波里拉组（T3b）灰岩条带的西侧和东侧的额艾顿分

支断裂附近，渠松温泉出露于隧道洞身南侧一向斜

核部察朗噶组（J1ch）地层中，表明隧址区波里拉组

灰岩（额艾顿断裂）和察朗噶组内存在地下水的深

部径流系统。邦迪温泉和索奔大泉主要补给于隧道

北侧波里拉组灰岩分布区，入渗补给后的地下水部

分进行浅层径流，部分继续沿断层向深部（超过区

域溶蚀基准面）、由北向南运移，同时因地温梯度增

温加热，产生热对流，并于隧道洞身南侧史曲处排

泄释压（图 9）。因上升过程中被浅层径流稀释、降

温，该径流系统对隧道热害的影响可能不大，但水

量较大。
 
 

砂岩为主地层 (J1c)

T3b

J1c

T3

J2

J2

额埃顿断层

邦迪温泉
渠松温泉

SW

灰岩 (T3b) 泥岩为主地层 冷泉、温泉 深层径流流线

图 9　隧址区砂岩为主的碎屑岩内深层径流系统示意图

Fig. 9　Schematic diagram of deep runoff system in clastic rock dominated by sandstone in tunnel site area
 

根据隧址区地下含水系统结构特征推测，渠松温

泉地下水补给源主要为西侧灰岩条带内地下水的侧

向补给，补给地点位于邦迪村至嘎亚普巴村一线的额

艾顿断裂带西侧分支。此处，波里拉组灰岩条带通过

额艾顿断裂带西侧分支与察朗噶组相接触。受侧向

补给的地下水，顺层向深部运移，穿过上覆的、复式向

斜核部的土脱组（J2t）地层，并受地温梯度增温加热，

产生热对流循环，最后在向斜另一侧的背斜核部出露

地表。隧道将多次穿越灰岩条带西侧的察朗噶组地

层，可能面临较大的温泉热害影响，尤其是穿越复式

向斜深部察朗噶组地层时，可能还面临温泉突水的

威胁。

 4　隧道隧址区涌突水危险性评价

隧道涌突水受多种因素控制，其危险性评价应综

合考虑多种因素对隧道涌突水的影响，遵循多元、多

层次的分析评价思路，构建非可溶岩段隧道涌突水危

险性评价体系（THR）和可溶岩段隧道涌突水危险性

评价体系（THK）（匡星等，2010；毛邦燕等，2010；沈祥

明等，2010；李利平等，2011；许振浩等，2011；罗文艺

等，2013；朱珍等，2015；徐钟等， 2018）。

 4.1　非可溶岩段隧道涌突水危险性评价方法（THR）

在评价非可溶岩隧道涌突水危险性评价中，根据

现场调绘、水文试验数据综合考虑的影响因素有：岩

石的渗透性和力学性质（R1）、地质构造条件（R2）、地

表汇水条件（R3）、隧道与地下水位的关系（R4）和冰川

补给（R5）5 个一级指标，并对各一级指标进行多层

次的划分，采用 AHP 层次分析法，构建评价体系

（表 2）。

在确定评价指标后，采用 AHP 确定权重，得出相

应的计算公式为：

T HR =5× (0.25×R1+0.25×R2+0.15×R3+0.20×R4+

0.15×R5) （1）

其中，一级指标在二级指标的相互作用下的计算

公式为：R1=0.75×R11+0.25×R12；R2=0.75×R21+0.25×R22（断

裂和褶皱构造条件）或 R2=0.7×R21+0.2×R231+0.1×R232（断

裂和单斜储水构造）；R3=0.5×R31+0.5×R32；R4=R4（无二

级指标）；R5=R5（无二级指标）

最终根据地质类比法，针对复杂岩溶隧道成熟的

施工工艺和被业内认可的风险接受准则，将非可溶岩

隧道涌突水危险性划分为 5 个等级（表 3），分值越高，
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级别越高，灾害的危险程度越高。

 4.2　可溶岩段隧道涌突水危险性评价方法（THK）

依据西南山区岩溶隧洞涌突水灾害危险性评

价的成果，由岩石的可溶性（K1）、地质构造因素

（K2）、地表汇水条件（K3）和隧道所处岩溶分带（K4）

组成了岩溶隧洞涌突水危险性评价的评价指标体

系（表 4）。

在确定上述评价指标后，采用 AHP 提取各级影

响因素权重，确定其计算公式为：

T HKDG = 5(0.45K1+0.08K2+0.15K3+0.32K4) （2）

627K1 = 0.75K11+0.25K12 628K2 = K2

K2 = 0.83K21+0.17K22

其中，一级指标在二级指标的相互作用下的计算

公式为：  ；  （地质构

造为断裂或褶皱时）；或者 （地质

构造为单斜时）；

根据计算结果将隧洞涌突水危险性划分为 5 个

等级，分值越高，危险性等级越高，其危险程度越高。

 4.3　评价结果

按照上述方法体系，对隧道涌突水危险性进行分

段评价，隧道涌突水危险性等级总体以较低危险性为

主，总长为 25 908 m，约占隧道总长的 84%，主要分布

于碎屑岩裂隙水含水岩组内；其次为中等危险区，总长为

 

表 2    非岩溶隧道涌突水风险性评价体系（THR）

Tab. 2　Risk assessment system for water inrush in non karst tunnels (THR)

岩石的渗透性和力学性质（R1）

渗透系数（m/d） ＞10 0.1～10 0.01～0.1 ＜0.01

渗透性分级 强透水 中等透水 弱透水 微透水

R11评分值 18～20 10～18 6～10 0～6

岩石力学性质 硬岩 较硬岩–软岩 软岩

R12评分值 14～20 10～14 6～10 0～6

地质构造（R2）

断裂构造（R21）

导水

破碎带宽（m） ＞50 10～50 5～10 1～5 ＜1

影响带宽（m） ＞100 20～100 10～20 5～10 ＜5

R21评分值 18～20 16～18 12～16 8～12 4～8

阻水

破碎带宽（m） ＞10 5～10 1～5 0.2～1 ＜0.2

影响带宽（m） ＞50 20～50 10～20 5～10 1～5

R21评分值 10～14 6～10 4～6 2～4 0～2

褶皱核部（R22）

褶皱形态 宽缓型 中缓型 紧闭型

岩层倾角 ＜30° 30°～60° ＞60°

R22评分值 0～10 10～16 16～20

褶皱两翼及
单斜地层（R23）

岩层厚度（m）
巨厚层 厚层 中厚层 薄层

＞1 0.5～1 0.1~0.5 ＜0.1

R231评分值 0～2 2～6 6～10 10～12

岩层倾角 ＜30° 30°～45° 45°～60° ＞60°

R232评分值 0～6 6～10 10~14 14～20

地表汇水条件（R3）

地表地貌形态

开口沟谷切割

完整斜坡
缓坡台地、盆地

陡坡、冰
蚀谷

R31评分值 15～20 10～15 0～10

地面坡度 0°～15° 15°～30° 30°～45°

R32评分值 15～20 10～15 5～10

地下水位（R4）
隧道位于地下水位以下（m） 0～20 20～100 100～200 200～500 ＞500

R4评分值 18～20 14～18 10～14 6～10 4～6

冰川补给（R5）
冰雪覆盖面积（km2

） 0～20 20～50 ≥50
R5评分值 0～12 12～18 18～20

 

表 3    危险等级划分表

Tab. 3　Hazard level classification table

THR

危险性

等级
极高 高 中等 较低 低

评分 ＞77 62～77 38～62 23～38 0～23

评级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

单点最大

涌突水量（m3/d）
＞104 103

～104 102
～103 10～102

＜10
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3 483 m，约占隧道总长的 11%，主要分布于碎屑岩裂

隙水含水岩组中断层破碎带处及隧道浅埋段；再其次

为高危险段，总长约 1 131 m，约占隧道总长的 4%，主

要分布于波里拉组（T3b）灰岩条带内；最后为极高危

险段，总长为 183 m，约占隧道总长的 1%，分布于波里

拉组（T3b）灰岩+额艾顿断裂带内（图 10）。
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图 10　隧道涌突水灾害危险性评价剖面图

Fig. 10　Profile map of risk assessment for water inrush disasters in tunnels
 

 5　结论

（1）隧道隧址区中部地表出露上三叠统波里拉组

（T3b）灰岩，夹石膏岩、角砾状灰岩及泥质灰岩。隧道

D2K850+470～D2K854+204 洞身段将穿越该可溶岩条

带，长度约为 3 734 m，穿越段轨面高程约为 3 743.9～

3 801.6 m。

（2）隧道穿越的波里拉组（T3b）总体为中等岩溶

发育，垂向分带特征明显，隧道洞身大致处于中等岩

溶强度带的底部。隧道多数段（褶皱段）属于弱–中等

溶蚀强度带，在岩溶地下水动力剖面上处于水平径流

 

表 4    岩溶隧道涌突水风险性评价体系（THK）

Tab. 4　Risk assessment system for water inrush in karst tunnels (THK)

岩石
可溶性
（K1）

CaCO3含量（%） ＞75 50～75 25～50 5～25 0～5

岩石定名 灰岩 白云质灰岩
泥质云灰岩

灰质白云岩
白云岩

泥质灰岩
泥质灰云岩

泥质
白云岩

K11评分值 16～20 12～16 8～12 4～8 0～4

岩石的结构 生物碎
屑结构 泥晶结构 粒屑结构 亮晶结构 粗晶

结构

K12评分值 16～20 12～16 8～12 4～8 0～4

地质
构造
（K2）

断裂

导水
断裂

破碎带宽（m） ﹥10 2～10 1～2 0.1～1 ＜0.1
K2评分 17～20 14～17 10～14 6～10 0～6

阻水
断裂

破碎带宽（m） ﹥10 5～10 1～5 0.2～1 ＜0.2
K2评分 14～17 10～14 6～10 4～6 0～4

褶皱

褶皱形态 宽缓型 中缓型 紧闭型

岩层倾角 ＜30° 30°～60° ＞60°
K2评分 0～10 10～16 16～20

单斜

岩层组合类型 厚层状裂隙–
岩溶含水岩组

厚层脉状岩溶–
裂隙含水岩组

夹层式层岩–
裂隙含水岩组

孔隙–裂隙岩
溶含水岩组

K21评分 15～20 10～15 4～10 0～4
岩层倾角 ＜15° 15°～30° 30°～45° 45°～60° ＞60°
K22评分 17～20 14～17 10～14 6～10 0～6

地表环
境特征
（K3）

降雨入渗系数 ＞0.7 0.5～0.7 0.3～0.5 0.1～0.3 ＜0.1
K31评分 16～20 12～16 8～12 4～8 0～4

地面坡度 ＜10° 20°～10° 30°～20° 45°～30° ＞45°
K31评分 16～20 12～16 8～12 4～8 0～4

隧道岩溶
分带（K4）

岩溶水垂向分带 垂直渗流带 季节变动带 水平径流带 深部循环带

K4评分 0～6 6～16 14～18 8～12

等级划分

THK值 ＞77 62～77 38～62 23～38 0～23
危险性等级 极高风险（Ⅴ） 高风险（Ⅳ） 中等风险（Ⅲ） 较低风险（Ⅱ） 低风险（Ⅰ）

单点涌突水量（m3/h） ＞104 103
～104 102

～103 10～102
＜10
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带上部；少部分断层破碎带属于中等溶蚀强度带，处

于水平径流带上部–季节变动带之间。

（3）隧道隧址区地下水径流系统可分为表层径流

系统、浅层径流系统和深层径流系统。表层径流循环

深度浅，径流途径段，对隧道影响较小；浅层径流系统

和深层径流系统均主要发育于透水性较强、补给条件

较好的察朗噶组（J1ch）中下部砂岩段及波里拉组（T3b）
灰岩条带内。

（4）隧道涌突水问题总体以较低危险性为主，总

长为 25 908 m，约占隧道总长的 84%；而高和极高危险

段，总长分别约为 1 131 m 和 183 m，仅约占隧道总长

的 4% 和 1%，主要分布于波里拉组灰岩条带和波里拉

组灰岩+额艾顿断裂带内。
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