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摘　要：隧洞涌水预测是隧洞安全施工的重要保证，而分析涌水条件、识别涌水来源是涌水量预测

的前提。本文以滇中引水工程大坡子隧洞为研究对象，通过分析研究区地层岩性、地质构造，结合

地下水水化学特征、同位素结果，厘清了研究区地下水的水文地质条件，确定了隧洞涌水补给来源；

在此基础上，利用解析法和数值法对隧洞最大单位涌水量和正常单位涌水量进行计算，并将预测涌

水量与实测涌水量进行了对比。其中，基于 FEFLOW构建的地下水流数值模型，耦合模拟区域宏观

流场的同时，采用多时间序列与各类内边界综合赋值的方法刻画动态施工过程。结果表明：解析法

可以在工程初勘设计阶段高效计算隧洞涌水量，但不能动态预测隧洞涌水变化且在地下水位较高区

段预测精确度不如数值法；数值法能够精细刻画含水系统结构、参数分布以及隧洞施工工况，能较

精确预报施工涌水量变化；故采用解析−数值方法可以显著提高涌水量预测效率和精度。本文采用

的方法和模型对于大风险隧洞突涌水灾害防控具有重要意义。
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0    引　言

中国西南岩溶地区地形复杂且岩溶发育，碳酸

盐岩出露面积大，地表岩溶洼地、槽谷分布广，地下

岩溶裂隙管道发育，隧洞施工容易发生隧洞涌突水，

对生命财产构成重大威胁[1−3]，因此查明隧洞涌水条

件、识别隧洞涌水来源以及预测隧洞涌突水量是近

年来岩溶水文地质工作重点关注问题[4−7]。

隧道涌水来源识别方法有模糊数学分析法、水

化学分析法和同位素分析法等，其中水化学分析法

是通过测定地下水中的常量元素来综合反映地下水

的化学特征，再结合水文地质条件分析能大致确定

地下水来源[8−9]；氢氧同位素作为天然示踪剂，可以识

别地下水补给来源、分析水力联系以及计算补给高

程，罗明明[10]、范威[11]、常威[12] 等学者结合水化学和

氢氧同位素识别了隧道涌水来源。隧洞涌水量的计

算常用方法有水文比拟法、水均衡法、解析法和数

值法[13−14] 等。解析法主要是通过经验计算公式对隧

洞涌水量进行高效计算，大多数解析法是基于一些

假设和特定边界条件，限制了其复杂情况下的适用
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性；数值法常用的岩溶水流动模拟方法主要包括等

效多孔介质法、双重连续介质法和三重介质法[15−16]，

由于大尺度下裂隙网络的刻画具有局限性，因此等

效多孔介质法仍是研究地下水规律的有效手段[17]，

数值法可以通过获取准确的地质特征数据来模拟复

杂的地质条件，然而在数值计算中，其精度受钻孔数

据控制且建模过程相对复杂[18]。因此数值法与解析

法相互补充可以显著提高涌水量预测的效率与准确

性，谯乾峰[7]、王建华等[6] 学者分别采用数值法和解

析法对岩溶隧洞涌水量进行了预测。但是，以往多

数研究仅在勘察设计阶段对隧洞涌水量进行预测，

未在模型中刻画实际施工进度以及未通过实际涌水

数据来验证各类方法预测结果的准确性。

滇中引水工程大坡子隧洞属岩溶区深埋隧洞，

水文地质条件复杂，断层发育较多，在水岩作用下，

岩溶发育较为强烈。本文结合地下水水化学特征

和同位素特征对隧洞涌水条件和涌水来源进行综

合分析，在此基础上，分别采用解析法和数值法对

涌水量进行预测，并将预测涌水量与实测涌水量

进行对比。其中，数值法 [19] 基于 FEFLOW构建地

下水流模型，耦合模拟区域宏观流场，采用多时间

序列与各类内边界综合赋值的方法刻画动态施工

过程，着重构建工程尺度下岩溶水精细模型，以满

足解决岩溶区工程建设引起的水环境和灾害综合

防治问题的需要。 

1    研究区背景

云南省滇中引水工程大坡子隧洞上接红白吉坎

渡槽，下接绿冲河倒虹吸。研究区内隧洞长 6.94 km，

出露二叠系纯灰岩、峨眉山玄武岩、三叠系不纯碳

酸盐岩以及第三系碎屑岩。在歪头山、龙潭寨旋转

构造影响下，区内各类断层密布（图 1），其中对隧洞

施工影响较大的断层为尼腊－鱼鲊珠－官厅弧形断

裂（F42-1、F42-2、F42-3），该断层总体属阻水断层，但断层

上下两盘岩石经过多期力学性质的转换，产生大量

扭性和张性裂隙，在构造作用下，断层形成深切沟谷，

使其有较大的汇水面积，有利于地表水与浅层风化

裂隙水汇聚，在隧道开挖形成排泄基准面后会产生

涌水（图 1）。在断层带的控制下，隧道涌水总体表现

出分段涌水的特点，因此在计算涌水量时，可以以断

层为界线，计算不同里程段的隧洞涌水量。 

2    隧洞涌水条件分析

研究区地下水类型主要包括：松散岩类孔隙水、

基岩裂隙水和岩溶水，其中对隧洞影响较大的主要

是基岩裂隙水和岩溶水（图 2），基岩裂隙水主要分布

于二叠系玄武岩及三叠系砂岩，富水性中等，由于渗

透系数、降雨入渗补给系数较低，因此该段涌突水程
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图 1　大坡子隧洞涌水条件三维示意图

① 基岩裂隙水 ② 岩溶水  ③ 大坡子隧洞  ④ 表层裂隙  ⑤ 浅层裂隙  ⑥ 岩溶槽谷  ⑦ 断层

Fig. 1　3D schematic diagram of water inflow conditions of Dapozi tunnel

① Bedrock fissure water  ② Karst water   ③ Dapozi tunnel   ④ Surface fracture   ⑤ Shallow fracture  ⑥ Karst valley   ⑦ Fault
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度受降雨影响较低，隧洞涌水主要来源于裂隙中存

储的地下水[7]。岩溶水分布于研究区碳酸盐岩中，富

水性强，主要接受大气降雨入渗补给，发育于碳酸盐

岩中的溶蚀裂隙管道系统为降雨及地表水补给地下

水提供了良好的通道，岩溶水往往沿岩溶层与非可

溶岩接触带、盆地边缘等运移，遇阻隔水地层、断层

后多以泉点形式排泄，因此，隧洞所在岩溶区地下水

运动主要以水平径流为主，并通过裂隙通道接受部

分降雨补给。 

2.1    隧洞与岩溶水系统关系

大坡子隧洞在水文地质单元上属于泸江岩溶水

系统的二级水系统畔山－大田山岩溶水系统（图 2），

区内主要出露三叠系个旧组灰岩、白云岩、白云质

灰岩、二叠系阳新组灰岩，集中分布于大坡子隧洞马

家山段的北西部和南东部。在二级水文地质单元畔

山－大田山地质单元控制下，以地层岩性和地下水

补径排条件为划分依据，可将可溶岩分布区划分为

三个三级岩溶水文地质单元，分别为马家山岩溶水

文地质单元（Ⅰ）、歪头山岩溶水文地质单元（Ⅱ）、

磨依河岩溶水文地质单元（Ⅲ）。

隧址区主要穿越马家山岩溶水系统单元（I），在

该单元内，地表岩溶形态以洼地为主，其周边有石芽、

石山发育；地层岩性主要为白云质灰岩，并发育有裂

隙、溶隙，玄武岩上覆于阳新组灰岩上，在玄武岩阻

隔下发育有单元内发育有马家山泉，地下水位在隧

洞地板高程之上，在隧道施工形成新的排泄通道，岩

溶槽谷汇集降雨及地表水，并沿岩溶裂隙渗入隧洞，

因此在该段涌水风险较高。
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Fig. 2　Hydrogeological map and distribution of sampling points of the study area
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2.2    地下水水化学特征

通过对研究区水样水化学特征进行测定（表 1），

其结果表明：研究区水样 pH值在 7.01~8.05之间，平

均值为 7.69，整体呈偏碱性水。地下水中的 TDS介

于 63.5~360.0 mg·L−1 之间，呈现出由南到北逐渐升

高的特征，表明地下水流向由南至北流动，可溶地层

中水岩作用较为强烈，地下水径流途径距离中等。

结合 Piper三线图（图 3），研究区水样全部位于“5”

区，其碱土金属离子大于碱金属离子，弱酸根大于强

酸根，碳酸盐硬度大于 50%，水化学特征以 HCO3-

Ca∙Mg型为主，HCO3-Ca∙Mg型地下水主要形成原因

是地下水在径流过程中，Mg2+浓度逐渐上升，尤其在

岩溶区与含钙镁矿物发生水岩作用后，Mg2+大幅增

加。此外 1号支洞隧洞涌水水样与基岩裂隙水特征
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图 3　研究区不同点位水样 Piper三线图

Fig. 3　Piper diagram of water samples at different locations in the study area

 

表 1　研究区地下水水化学组分特征

Table 1　Characteristics of hydrochemical components of groundwater in the study area

编号 水样性质 位置 pH
HCO−3 Cl− SO2−

4 Ca2+ Mg2+ K++Na+ TDS
mg·L−1

舒卡列夫
分类mg·L−1

Q001 泉水 补给区 8.55 108.58 0.89 18.49 26.24 7.39 7.09 93.6 HCO3-Ca∙Mg

J001 井水

径流区

7.28 80.52 0.35 15.31 17.76 7.68 3.27 79.9 HCO3-Ca∙Mg

Q002 泉水 8.31 61.00 0.20 20.03 12.72 7.29 4.84 63.5 HCO3-Ca∙Mg

J002 井水 8.02 451.40 5.32 45.00 78.56 38.93 35.51 307 HCO3-Ca∙Mg

Q003 泉水

排泄区

7.25 399.55 3.90 23.49 77.44 33.83 12.38 284.0 HCO3-Ca∙Mg

Q004 泉水 7.01 502.03 5.32 68.25 100.00 42.77 33.42 360.0 HCO3-Ca∙Mg

Q005 泉水 7.00 305.00 3.55 25.20 85.84 12.93 6.90 289.0 HCO3-Ca

S001 涌水 8.09 294.02 1.95 25.02 47.12 27.46 20.30 198.4 HCO3-Ca∙Mg
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相似，因此推测二者有相似的径流路径。

天然水体中的可溶性离子主要来源于岩石和土

壤的风化分解、大气降水所携带的海盐输入、人类

活动输入[20]。为更加直观表示地下水中的离子成分

来源，将相关测试结果绘制到 Gibbs图中（图 4），地
下水中的化学组分位于 Gibbs图中间靠左位置，其

HCO−3

Na+/(Na++Ca2+)比 值 位 于 0.02~0.28之 间 ， Cl−/(Cl−+
)比值位于 0.007~0.020之间，说明地下水中的

离子成分主要来源于岩石风化，可以进一步确定岩

溶区内地下水径流速度较快，从而水岩作用较强烈，

由于溶解 Ca2+，故在可溶岩内会形成岩溶裂隙，使得

隧洞涌水风险增加。
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图 4　研究区不同点位水样 Gibbs图
Fig. 4　Gibbs diagram of water samples at different locations in the study area

 
 

2.3    地下水氢氧同位素特征

通过同位素可以分析地下水的来源及补给高度。

δD和 δ18O同位素采用液态水同位素分析仪（型号

IWA-35-EP）在中国地质大学（武汉）生物地质与环境

地质国家重点实验室完成测试，测试精度分别

为±0.6‰和±0.2‰，分析标准采用 V-SMOW，通过将

测试结果与当地降雨线、全球降雨线和当地蒸发线

相结合，绘制数据制作 δD与 δ18O关系图（图 5）。结

果表明，分布于玄武岩中的地下水样点位于当地大

气降水线与全球大气降水线之间，说明主要来自大

气降水补给；其余水样分布于蒸发线与区域大气降

水线之间，由此可知在可溶岩区的地下水主要有两

种补给来源，即大气降水补给和汇集于沟谷中的地

表水的渗漏补给。

根据降水中18O的高度效应，对于现代入渗成因

的地下水，其补给区的海拔高程可通过计算得到，其

中，高程每增加 100 m，δ18O减少 0.26 ‰[21]，本次选定

标准样为六街镇大庄村黑龙潭，该泉以大气降水为

补给来源、且补给高程相对确定，区内地下水的推测

补给高程可由式（1）计算，计算结果见表 2。

H = 2300− δ
18O+11.74

0.0026
(1)

式中：H为地下水补给高程（m）；δ18O为18O同位素组

成（‰）。

根据计算结果表明，大坡子隧洞 1号支洞水样

补给高度 1 457.69 m，且相较于其它水样补给高程较

低，上节分析中可知该处水样 TDS偏低，因此可知 1

号支洞涌水径流距离中等，推测其补给来源是研究

区中部的基岩裂隙水。 
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Fig. 5　δD-δ18O ratio diagram of water samples in the study area
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3    隧洞涌水量计算

隧洞涌水量变化形式主要为初期最大涌水、递

减涌水和正常涌水[4]。本文将通过解析法和数值法

分别计算最大涌水量和正常涌水量。 

3.1    解析法计算

隧址区未发育大型岩溶管道和暗河，且隧洞施

工段总体上位于地下水水平径流带内，故在初勘阶

段，可简化为横向一维模型，利用解析法粗略计算单

位长度隧道涌水量[4]。本次主要利用铁路勘测规范

经验公式、大岛洋志公式计算隧洞单位最大涌水量，

科斯加可夫公式与铁路勘测规范经验公式计算隧洞

单位正常涌水量，其计算公式如下：

铁路勘测规范经验公式如下：

qmax = 0.0255+1.9224KH (2)

qs = KH(0.676−0.06) (3)

大岛洋志公式如下：

q
max
=

2πmK(H− r)
ln[2(H− r)/r]

(4)

科斯加可夫公式如下：

qS =
2αKH

lnR− lnr
(5)

R = 2S
√

KH (6)

α = π/2+H/R

式中：qmax 为隧洞通过含水体单位长度可能最大涌水

量 (m3·(d∙m)−1)；qs 为隧洞通过含水体单位长度正常

涌水量 (m3·(d∙m)−1)；K 为岩体的渗透系数（m·d−1）；H
为含水层中原始静水位至隧洞底板的垂直距离（m），

据钻孔及勘察资料，隧址区地下水位总体保持稳定，

故 H 取值为年平均水位与该段隧洞高程差值；r 为隧

洞洞身横断面的等价圆半径（m）（r 取 3.33 m）；S 为

隧洞水位降深（m）；R 为隧洞涌水影响半径（m）；α 为

修正系数（ ）；m 为转换系数，一般取

0.86。经过计算，各分段隧洞涌水量结果如表 3所示。 

3.2    数值模拟法涌水量计算

通过对研究区的水文地质条件进行分析后，确

定数值模型边界如表 4和图 6所示。研究区水文参

 

表 2　地下水补给高程计算结果

Table 2　Calculation results of groundwater recharge elevation

样品来源 编号 δDV-SMOW /‰ δ18OV-SMOW /‰ 推测补给高程/m

牛白村饮用水点 J001 −77.09 −10.95 1 996.15

下他腊村井点 J002 −79.83 −10.81 1 942.31

鱼渣珠泉点 Q001 −76.87 −10.96 2 000.00

泉80 Q002 −76.49 −11.08 2 046.15

泉635 Q003 −78.63 −10.80 1 938.46

泉637 Q004 −83.64 −11.40 2 169.23

泉630 Q005 −72.19 −9.55 1 457.69

大坡子隧洞1号支洞 S001 −74.30 −10.04 1 646.15

 

表 3　解析法预测的隧洞各区段单位涌水量值

Table 3　Calculations of water inflow by different analytical formula

位置 起始里程 终点里程 穿越地层 K
m·d−1

隧洞
长度
/m

qmax/m
3·(d·m)−1 qs/m

3·(d·m)−1

大岛洋志 铁路经验 科斯加可夫 铁路经验

1#支洞上游 HH83+500 HH84+772 P2β 0.08 1 702.96 53.86 71.93 32.77 25.06

1#支洞下游

HH84+772 HH85+777 T2g 0.12 1 142.82 47.73 68.16 28.50 23.69
HH85+777 HH86+532 T1y 0.10 351.39 12.65 10.35 20.85 29.75

HH86+532 HH87+500 T2g 0.12 506.23 21.14 30.21 12.62 10.49

2#支洞上游
HH87+500 HH88+315 T2g 0.12 1 531.51 53.33 76.14 29.88 26.44
HH88+315 HH89+525 T2g 0.12 1 116.49 42.27 55.23 23.51 19.19

2#支洞下游 HH89+525 HH90+240 T2g 0.12 589.27 22.30 29.15 12.42 10.12
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数地质参数取值如表 5。
通过对区内水文地质条件系统分析，根据达西

定律和渗流连续性方程，建立与区内地下水系统概

念模型相对应的数学模型如式 7所示：

∂

∂x

(
Kxx
∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
Kyy
∂H
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kzz
∂H
∂Z

)
+ε = µs

∂H
∂t

(x,y,z) ∈Ω, t > 0

Kxx

(
∂H
∂x

)2

+Kyy

(
∂H
∂y

)2

−Kzz
∂H
∂z
+ω = µd

∂H
∂t

(x,y,z) ∈ Γ0, t > 0

H(x,y,z, t)|Γ0
= z (x,y,z) ∈ Γ0, t > 0

H(x,y,z, t)|t=0 = H0(x,y,z) (x,y,z) ∈Ω
H(x,y,z, t)|Γ1

= H1(x,y,z, t) (x,y,z) ∈ Γ1, t > 0

Kn
∂H
∂n

∣∣∣∣∣∣
Γ2

= q(x,y,z, t) (x,y,z) ∈ Γ2, t > 0

(7)

Ω

Kn

µs

ε µd Γ0

Γ1

式中： 为模拟范围；H 为含水层水头；Kxx、Kyy、Kzz 为

分别为 x、y、z 方向上的渗透系数（m·d−1）； 为边界

法线方向上的渗透系数 (m·d−1)； 为单位储水系数

（1/m）； 为源汇项（1/d）； 为重力给水度； 为上边

界； 为第二类边界；n 为研究区边界外法线方向；q(x，

y，z，t)为第二类边界单宽流量（m·d−1）。

模拟区面积 99.6 km2，使用 FEFLOW软件中的

Triangle算法对模型进行三角网格剖分，对研究区内

主要的断层、泉点以及观测孔进行局部网格加密

（图 7）。使用 FEFLOW中的 Discrete Feature模块刻

画区内断层，通过增大断层带的垂向渗透系数来刻

画地下水沿断层的垂向运动。源汇项处理方面，降

雨补给是通过分区降雨量乘以降雨入渗补给系数后，

再按照泰森多边形插值，并通过 In/outflow on top/

bottom分配至模型第一层，其中，在降雨入渗系数上，

主要影响因素为地形和岩性，例如，岩溶槽谷区不仅

汇集降雨且发育岩溶裂隙，因此入渗系数较高，而坡

面以及第四系发育地区则入渗系数较低。隧洞处理

则是通过 hydraulic-head BC将隧洞高程概化为定水

头边界，利用时间序列的方法模拟隧洞逐日开挖进

度，使用“GAP”功能来刻画隧洞边开挖边封堵的

工况。

为刻画隧洞开挖实际工况，整理隧洞施工数据，

采用基于二阶准确（AB/ T）预测矫正法的自动时间

步长方案进行计算控制，通过耦合宏观流场和局部

钻孔（2个实际钻孔，4个虚拟钻孔）水位进行双重校

正，过识别验证后，误差满足《地下水资源管理模型

 

0 1 2 km

定流量边界 隔水边界 断层
引水隧洞 泉点

图 6　研究区边界与剖分图

Fig. 6　Boundary and subdivision map of the study area

 

表 4　模型边界划分依据

Table 4　Classification of model boundary

边界名称 边界特性

北部边界 发育有F51-2断层，透水性弱，因此可以概化为隔水边界

南部边界 位于畔山－大田山岩溶水系统分界线处，作为地下水分水岭，可将其概化为隔水边界

东部边界 发育有FVI-35断层，其上盘主要地层为T1f、P2β等非可溶岩地层，透水性弱，因此概化为隔水边界

西部边界 主要地形以山地为主，高程明显高于两侧，因此将山峰高程最高点的连线作为地表分水岭，故将其概化为隔水边界

东北部边界 地形为研究区高程最低点，故可将F51-2和FVI-35延伸作为研究区的最低排泄点，故将其概化为流量交换边界
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工作要求》标准，限于篇幅，本文未详细列出模型识

别反演效果。

在隧洞边挖边堵注浆排水的工况下，隧洞会形

成新的排泄基准面。经过模拟计算，得到各区段涌

水量如表 6所示： 

3.3    实测数据验证与对比分析

采用不同的方法对隧洞各里程段涌水量进行了

预测后，结合现有施工段隧洞涌水数据，将 1号支洞上

下游的预测的最大单位涌水量、平均单位涌水量与

预测涌水过程与实测值进行了比对，平均单位涌水量

和预测通水过程与实测进行了对比，可以得出以下结论：

（1）在 1号支洞上游以及下游 I段，其岩性以玄

武岩为主。该段数值法计算平均单位涌水量约为

2.5 m3·(d∙m)−1，最大单位涌水量约为 6.0 m3·(d∙m)−1；

解析法计算平均单位涌水量约为 27.5 m3·(d∙m)−1，最

大单位涌水量约为 60.4 m3·(d∙m)−1。通过与实测涌水

量对比可知，数值法计算涌水量结果与实测接近，而

解析法计算结果偏大（图 8），其原因为：数值解中计

算涌水量时考虑了施工进度因素和逐段封堵情况，

按照时间序列模拟实际隧洞开挖进度，由此计算出

的涌水量是施工期影响范围内隧道实际涌水段的总

水量，而非全段涌水量累计；而大岛洋志公式和科斯

加可夫公式等是基于具有稳定水位 H 的潜水含水层

向完整井稳定运动的理论推导出的解析公式[22]，其

计算出的涌水量值是对应于隧洞段全段均匀涌水状

态下的涌水量，该计算结果严重依赖于稳定水位

H 的取值，而 1号支洞上游以及下游 I段稳定水位相

对其它施工段较高，因此解析法计算出的涌水量

偏大。

（2）对于 1号支洞下游 II段和 III段，岩性以灰
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图 7　研究区三维地质模型

Fig. 7　3D geological model of the study area

 

表 5　研究区水文参数地质参数取值

Table 5　Values of hydrological and geological parameters in the study area

地层、构造代号 Kxx/m·d
−1 Kyy/m·d

−1 Kzz/m·d
−1 有效孔隙度 us

N、E 0.10 0.10 0.10 0.12 0.000 1
T2g 0.90 0.90 0.95 0.20 0.000 5

T1y 0.60 0.60 0.60 0.20 0.000 3

T1f、T1x 0.15 0.10 0.10 0.12 0.000 1
P2β 0.15 0.10 0.10 0.12 0.000 1

P1y 0.90 0.90 0.95 0.20 0.000 5

断层F42-1、F42-2、F42-3 0.10 0.10 0.70 0.20 0.000 5

 

表 6　数值法预测的隧洞各区段涌水量值

Table 6　Calculation of water inflow by numerical model

位置 起始里程 终点里程 穿越地层
隧洞长度

/m
qs

/m3·(d∙m)−1
qmax

/m3·(d∙m)−1

1#支洞上游 HH83+500 HH84+772 P2β 1 702.96 1.82 5.17

1#支洞下游

HH84+772 HH85+777 T2g 1 142.82 3.33 6.83
HH85+777 HH86+532 T1y 351.39 24.45 26.27

HH86+532 HH87+500 T2g 506.23 9.70 12.87

2#支洞上游
HH87+500 HH88+315 T2g 1 531.51 5.14 16.67
HH88+315 HH89+525 T2g 1 116.49 11.76 16.25

2#支洞下游 HH89+525 HH90+240 T2g 589.27 17.61 42.32
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岩及白云岩为主，岩溶较为发育。该段数值法与解

析法计算结果相近，两者单位平均涌水量约为

16.0 m3·(d∙m)−1，最大单位涌水量约为 20.0 m3·(d∙m)−1，

由对比可知两种方法计算的最大单位涌水量和正常

单位涌水量均与实测接近（图 9），因此计算结果具有

较大参考价值。

（3）通过将数值法预测涌水量变化曲线与实测

值变化趋势对比可以进一步验证模型的准确性，如

图 10所示，实测涌水量值为 1号支洞上下游每月平

均抽水量，曲线代表数值法计算预测 1号支洞上下

游每日涌水量，通过对比可知，两者趋势大致相同，

证明模型具有一定的可靠性，在计算后期预测值与

实测值存在部分差异，产生误差的可能原因是模型

局部地层参数与实际水文地质参数存在一定差异。

（4）数值法可以结合施工进度对涌水量进行动

态预测，如图 11所示，横坐标表示每一区段施工时

间，即第 0天隧洞从 1号支洞上下游开始施工，第

335天与第 510天开挖至 1号支洞下游 II段与 III段，

纵坐标表示预测涌水量，在“开挖－封堵”工况下，隧

洞涌水量呈先增加后降低的趋势，结合施工进度可

以动态预测涌水量值，因此较解析法具有独特优越

性，但是数值法的精度受实际钻孔资料影响且耗时

较大，因此采用“解析－数值”方法预测隧洞涌水，可

以显著提高预测效率和精度。 
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图 10　数值法预测 1号支洞上下游涌水与实测值对比图

Fig. 10　Comparison between numerical method for predicting upstream and downstream water
inflow of No. 1 tunnel and actual observation value

 

50

40

数值法
实测平均单位涌水量
科斯加可夫公式
铁路经验公式

30

20

10

正
常

涌
水

量
/m

3
·(

d
·m

)−
1

0

1 
号
支
洞
上
游

1 
号
支
洞
下
游

 Ⅰ
 段

1 
号
支
洞
下
游

 Ⅱ
 段

1 
号
支
洞
下
游

 Ⅲ
 段

图 8　不同方法预测平均单位涌水量与实测值对比图
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4    结　论

（1）研究区内断层较为发育，断层形成的沟谷汇

聚大气降水和地表水，加大了隧洞涌水风险。分析

隧洞与岩溶水系统的关系，认为马家山岩溶水系统

单元（I）岩溶较发育，且地下水高程位于隧道底板之

上，部分地下水可能通过地下岩溶裂隙进入隧洞，产

生涌水风险。分析研究区内地下水水化学特征可知，

区内地下水 TDS呈现由南到北逐渐升高的特征，表

明地下水流向由研究区南部向北部流动，结合同位

素分析结果，认为隧洞内涌水补给高程较低，地下水

径流距离中等，并以大气降水为主要补给。由 Gibbs

图可知，地下水中的离子主要来源于岩石风化，表明

可溶岩层发育岩溶裂隙增大了隧洞涌水风险。

（2）采用解析法和数值法预测隧洞涌水量，解析

法通过大岛洋志公式和科斯加可夫公式在工程初勘

设计阶段粗略计算隧洞最大涌水量和平均涌水量，

计算结果可以作为数值法的补充和验证；数值法着

重构建宏观流场控制下的工程尺度岩溶水精细模型，

重视对动态施工过程和工程区条件的高精度刻画，

即耦合宏观流场的同时，采用多时间序列刻画动态

施工过程以及“GAP”法刻画隧洞边开挖边封堵工况，

能较精确预报施工涌水量变化，具有独特优越性。

由于每种方法都有自身特点和局限性，因此要根据

实际水文地质条件，选取多种方法相互验证可以显

著提高涌水量预测的精度。

（3）将解析法和数值法预测涌水量与实测涌水

量进行对比，在地下水位较高的玄武岩隧址区段，由

于大岛洋志公式和科斯加可夫公式是基于具有稳定

水位 H 的潜水含水层向完整井稳定运动的理论推导

出的解析公式，结果受地下水位影响较大，故该段解

析法预测值相对数值法误差较大。在地下水位较低

的碳酸盐岩隧址区段，由于区段内未发育大型落水

洞与岩溶管道，地下水整体以水平径流为主，因此两

种方法预测结果与实测值相近，故预测结果具有较

大参考价值。
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tunnels in the karst area of Southwest China: Taking Dapozi tunnel of central

Yunnan Water Diversion Project as an example

LUO Yiming1，CHENG Jianmei1，XU Wenjie2，BA Jinghui2，HUANG Shengcai1，DUAN Tianyu1

（1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430078, China；2. Yunnan Geological Engineering the Second
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Abstract     The karst area in Southwest China is characterized by complex terrain and karst development, with a large
area of exposed carbonate rocks and a wide distribution of karst depressions and valleys on the surface. Therefore, this
area is highly subject to water inflow in tunnel construction. The Dapozi tunnel area of the central Yunnan Province is
a  deep-buried  tunnel  in  the  karst  area,  in  which  exist  many  faults  and  very  complex  hydrogeological  conditions.
Therefore, it is necessary to predict the tunnel inflow during construction by analyzing the water inflow conditions and
identifying its sources, which can ensure the safety of tunnel construction. Currently, numerical and analytical methods
are commonly used to predict water inflow. The analytical methods mainly calculate the water inflow of tunnel through
empirical calculation formulas. However, most of these methods are based on some assumptions and specific boundary
conditions,  which  may  limit  their  applicability  in  complex  cases.  The  numerical  method  can  simulate  complex
geological  conditions  by  obtaining  accurate  data  about  geological  characteristic,  but  its  accuracy  is  restricted  by  the
accuracy of borehole data in numerical calculation. Therefore, the mutual supplementation of numerical and analytical
methods  can  significantly  improve  the  efficiency  and  accuracy  of  water  inflow  prediction.  Besides,  most  of  the
previous studies only predicted the water inflow of tunnel in the survey and design stage. But they did not describe the
actual construction progress in the model, and the accuracy of prediction results conducted separately with numerical
or analytical methods were not verified by the actual water inflow data.
　　 By analyzing the stratigraphic lithology and geological structure of the strata in the study area, we preliminarily
identified  the  construction  sections  with  the  risks  of  water  inflow.  Based  on  hydrogeological  surveys,  we  collected
water  samples  from  tunnels,  springs,  and  wells  in  the  study  area  to  measure  the  geochemical  characteristics  of
groundwater.  Furthermore,  we analyzed the sources for tunnel inflow and degrees of karst  development,  using Piper
trilinear  diagrams  and  Gibbs  diagrams.  Based  on  the  procedures  above,  we  used  analytic  and  numerical  methods  to
calculate  the  maximum  and  average  water  inflow  of  each  tunnel  unit,  and  compared  the  predicted  values  with  the
actual ones. We have also built a numerical groundwater flow model based on FEFLOW, which couples the simulation
of regional macroscopic groundwater distribution and employs a method that combines multiple time series with the
comprehensive assignment of various internal boundaries to depict the dynamic construction process.
　　 The results show the study area is developed with three main faults in. Although the permeability of these faults
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is  weak,  the  gullies  formed by these  faults  will  gather  atmospheric  precipitation and surface  water,  increasing water
inflow risk during tunnel construction. The TDS of groundwater in the area gradually increases from south to north,
indicating that groundwater flows from the south to the north of the study area. The δD and δ18O isotope results prove
that  the  water  inflow  in  tunnel  is  from  the  low  altitude;  the  distance  of  the  groundwater  runoff  path  is  medium;
atmospheric  precipitation  is  the  primary  supply  source.  Gibbs  diagram  shows  that  the  ions  in  the  groundwater  are
mainly  from  rock  weathering,  suggesting  that  there  may  be  karst  fissures  in  carbonate  rocks  due  to  water-rock
interaction within the area. In addition, the analytical method can efficiently calculate the water inflow of tunnel in the
preliminary survey and design stage of the project. However, this method cannot dynamically predict the change in the
water  inflow.  In  essence,  it  is  an analytical  formula  derived from the theory on the  stable  movement  of  the  phreatic
aquifer  to  the  complete  well.  Therefore,  the  groundwater  table  dramatically  affects  the  result,  and  the  prediction
accuracy in the section of the high groundwater table of analytical method is lower than that of the numerical method.
The numerical method focuses on the high-accuracy model of engineering scale in the karst system, which is controlled
by  the  macroscopic  groundwater  distribution.  It  pays  attention  to  the  description  of  the  dynamic  process  and  the
conditions  of  the  project  area.  Specifically,  it  describes  the  dynamic  construction  process  by  multi-time  series.  The
working conditions of the excavating and lining are described by "GAP" in FEFLOW, which can accurately predict the
change  of  water  inflow  in  construction.  Therefore,  based  on  the  actual  hydrogeological  conditions,  the  analytical-
numerical method can significantly improve the efficiency and accuracy of water inflow prediction. The methods and
models used in this paper are significant for preventing and controlling water inflow disasters in high-risk tunnels.

Key words    the  karst  area  in  Southwest  China,  deep-buried  tunnel,  water  inflow  conditions,  inflow  rate,  analytical
method, numerical method

（编辑  张 玲）

人类活动对碳酸盐岩风化和碳收支的影响取得新认识

碳酸盐岩风化是全球碳循环的重要组成部分，

在气候变化中起着重要的作用。近年来，人类活动

对环境的影响越来越受到关注，除碳酸外，酸雨也

广泛参与了碳酸盐岩的地球化学循环，对碳酸盐岩

的风化过程产生重要影响，但酸雨对不同岩性碳酸

盐岩风化和相关碳汇收支的影响还不清楚。中国

地质调查局岩溶地质研究所岩溶碳汇研究团队对

中国西南地区典型的石灰岩、石灰岩-白云岩组合

流域的岩溶泉水进行了水化学和 δ13CDIC 特征分析，

发现酸雨参与了碳酸盐岩的风化，导致碳酸岩的风

化速率增加 14%~19%，岩溶碳汇通量减少 7%~11%，

从而影响全球碳循环和气候变化。该项研究揭示

了人类活动对不同岩性碳酸盐岩风化和相关碳汇

收支的影响，进一步提升岩溶流域碳汇效应评估的

精准性。
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