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摘　要：随着国家基础设施建设的不断推进，隧道

工程在各地的发展越来越快，在建隧道数量不断增加，

地质条件越来越复杂。目前，隧道涌突水已成为隧道安

全施工的重要影响因素之一，因此，为保证隧道安全

施工，本文在总结以往隧道地下水发育特征的基础上，

结合四川盆地上田坝地区在建隧道地下水的实际发育情

况，以地质分析为基础对该地区在建隧道的富水特征进

行研究，结果表明四川盆地上田坝地区在建隧道主要为

裂隙型储水和层间型储水，并针对富水特征提出“详细

的地质勘察、合理的防水设计、有效的排水措施、加强

施工监控、培养专业人才、引入先进技术、加强风险管

理”等预防措施。本文研究成果将对国内在建富水隧道

的安全施工起到一定的指导意义。
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一、引言

中国地势特点为西高东低，西部以高原、山地为

主。近年来随着交通运输的发展，高原、山地地区成

为公路建设主要区域，中国西部山地的面积占比可达

75.1%，公路建设多以桥隧为主。云南、贵州、四川、

广西等地主要为岩溶地貌，岩性以碳酸盐岩为主，区内

经历过多期次的构造运动，地质条件复杂，新构造运动

活跃，水系发达，地下水分布广泛，地表及地下岩溶大

量发育[1]。

在建隧道发生涌突水时，首先会耽误施工、还可能

损坏施工的仪器设备，事件严重时还会造成人员伤亡及

大量财产损失。灾害的连锁反应可能次生地面的岩溶沉

降甚至坍塌、暗河改道、水源断流、地下水污染等一系

列不可逆的环境破坏[2]。

2007年垫邻高速在建隧道明月山隧道发生重大突

水、突泥事件，日涌水量达到5万m3，连续出水近15个

月，施工当日掌子面桩号为K5+573，出水特点为隧道拱

顶上方突水、突泥，大量淤泥涌入了隧道，隧道150多

米被掩埋，同时，突水突泥引发K5+610处地表发生塌

陷，对环境的负面影响颇为显著[3]。同年，发生特大涌

水突泥事件，宜万线野三关隧道发生特大突水，突水量

达45km3/h，造成10人死亡，42人被淹。据统计，仅该隧

道就遭遇了76处岩溶岩腔，发生突水突泥88次[2]。2015

年叙大线中坝隧道叙永端左线导洞在DZK55+086段发生

突发性突泥涌水，致使4名在主线掌子面作业的工作人

员紧急被困。2016年11月19日，河百高速平坎隧道发生

突泥事件，在左线进口掌子面ZK32＋798段，突泥泥量

约10000m3，填满隧道约90m，使得4人失联[3]。

通过以上事件我们可以看出隧道涌突水的危害较

大，具有隐蔽性、突发性的特点，往往在施工过程中突

然发生，对人身安全和经济财产造成较大的危害，因此

在隧道开挖过程中，探明隧道的富水特征并采取有效的

预防措施具有重要的现实意义。近年来随着经济发展的

加速，基础设施建设项目尤其是隧道工程日益增多。然

而，四川盆地上田坝地区紧邻金沙江，地下水资源丰

富，地质条件复杂，给工程建设带来很大挑战。本文将

针对该地区在建隧道的富水特征进行分析，并提出相应

的预防措施。

二、地质背景

四川盆地上田坝地区地处川西南横断山系东北缘，

介于四川盆地和云贵高原之间，地势西高东低，倾向金

沙江。地表起伏大，地形崎岖。山脉多呈南西-北东走

向，岭谷相间，属大凉山山脉，区内主要为构造侵蚀、

剥蚀中高山河谷地貌。隧址区地势高差悬殊，气候变

化显著。河谷干热、高山阴冷潮湿，属典型亚热带气候

区。据永善气象站、雷波气象站和中兴场气象站资料，

降雨主要集中在雨季4～10月。

上田坝地区地层为新生界第四系全新滑坡体

（Q4del）、崩坡积层（Q4c+dl），下伏基岩为古生

界二叠系下统栖霞组+茅口组（P1q+m）、志留系中统

石门坎组（S2s）、龙马溪组（S11）、奥陶系中上

统（O2+3）、古生界奥陶系下统红石崖组+下巧家组

（O1h+q）、古生界寒武系上统二道水组（∈3e）、

古生界寒武系中统西王庙组（∈2x）、古生界寒武系

下统大漕河组（∈1d）、古生界寒武系下统龙王庙组

（∈1l）、古生界寒武系下统麦地坪组（∈1m）、上元

古界震旦系上统灯影组（Zbd）。

金沙江为隧址区最大地表水体，也是区内地表水和

地下水排泄的最低侵蚀基准面。金沙江为长江上游，流

经云南高原西北部、川西南山地，到四川盆地西南部的

宜宾接纳岷江为止。地下水因含水介质的差异和赋水空

间的不同，可分为松散土层空隙水、基岩裂隙水和岩溶

水。松散层孔隙水、基岩裂隙水贫乏，区内岩溶较发育

（图1.1）。
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图1-1 隧道位置图

三、常见储水类型

常见的蓄水类型主要包括，裂隙型储水、断层型储

水、层间型储水、溶洞溶潭型储水、地下暗河型储水。

断层型储水主要受断层的影响，在地质构造过程

中，岩层受压张力过压力作用发生弯曲变形，同时断层

两侧的地层受牵引力影响会产生大量的垂直于主断层的

次生裂隙，在断层带影响范围内岩体较破碎、裂隙发

育，易受地下水的侵蚀。同时碳酸盐岩地层在地下水长

期侵蚀下，容易形成规模较大、给排水水条件好的储水

构造。

裂隙型储水的储水能力主要受裂隙水运移补给条件

影响，受构造作用的影响，发育节理裂隙具有集中型，

在逐步靠近构造中心的过程中，可以观察到节理裂隙的

渐进性增多，出水量增大。

层间型储水。一般不具备明显的地质边界，在物探

设备成果中无法直接划定精确的地质轮廓。对于具备层

间隔水特征的蓄水构造，其顶底边界一般就是透水性较

差的地层边界，因而识别隔水地层就成了这类地质条

件下超前判识水体的一个重要目标。层间型储水多表现

在多层岩体间某些相对可溶的岩体经差异化溶蚀之后形

成，岩层的顶、底界面往往是透水性较差的隔水层，多

为泥页岩、硅质灰岩、泥质灰岩，在地层褶皱单斜构造

处形成富水带。

溶洞溶潭型储水主要发育在岩溶强烈发育的地区，

地层的主要岩性为碳酸盐岩，初始为构造运动形成的裂

隙，随着时间的推移，碳酸盐岩受地下裂隙水的侵蚀逐

渐发展为溶洞、溶潭，地下水在此富集，形成溶洞溶

潭型储水结构。此类构造往往以溶孔、溶隙、岩溶管道

等相互连通，同时与地表水相连形成较大的地下水运移

循环系统，当隧道开挖至此处时易引起较大的涌突水事

故。

地下暗河型储水主要在碳酸盐岩地层，是以溶蚀作

用为主，岩层的层面和破碎带在地下水的溶蚀和侵蚀作

用下，形成的以地下廊道、溶洞和溶蚀组成的一个复杂

的储水系统。

四、上田坝地区储水类型分析

四川盆地上田坝地区位于栖霞组+茅口组灰岩基岩

陡壁，出口端洞口围岩为麦地坪组灰岩、含磷白云岩。

岩性主要由灰岩、白云岩、白云质灰岩、粉砂质泥岩、

粉砂岩及断层角砾岩、碎裂石等组成，属软岩～较坚硬

岩。围岩总体岩性种类复杂，软硬变化大，层厚不一，

层间结合较差。受断层构造影响强烈，产状较为陡直，

局部甚至倒转，节理裂隙发育，局部发育层间错动带、

节理密集带、岩体破碎。

截至目前，在建隧道地下水类型主要为裂隙水、呈

小股状、淋雨状为主、涌突水产出，局部呈点滴状产

出。出水特点主要为粉砂质泥岩段落沿围岩的节理裂隙

及岩层倾斜方向呈小股状或淋雨状产出，越靠近构造中

心渗流量越大，其出水特点符合裂隙型储水特征（图

4-1）；灰岩段落出水量较大，出水地层的岩性为灰岩

夹泥页岩，地下水以涌突水的形式从灰岩发育层段涌

出，涌水量受雨季影响较大，其出水特点符合多层岩体

相间，储水层为可溶蚀岩层（灰岩），顶、底层为透

水性较差的隔水层（泥页岩）的层间型储水特征（图

4-2）。

图4-1 裂隙型储水模式图

五、隧道涌水预防措施

通过以上分析可知，上田坝地区在建隧道的富水方

式为粉砂质泥岩段落为裂隙型储水，呈小股状、淋雨状

储水为主，裂隙型出水的危害主要分布在靠近改造中心

的裂隙密集发育的位置；灰岩段落层间型储水，主要

发育在灰岩与泥页岩互层的区域，出水方式以涌突水为

主，受降水影响较大，出水量大，具有突发性的特点，

对隧道施工危害性大。因此，为保证隧道安全施工，我

们应从勘察、设计、施工、管理等多方面预防涌突水的

上田坝地区地层为新生界第四系全新滑坡

体（Q4del）、崩坡积层（Q4c+dl），下伏基岩

为古生界二叠系下统栖霞组+茅口组（P1q+m）、

志留系中统石门坎组（S2s）、龙马溪组（S11）、

奥陶系中上统（O2+3）、古生界奥陶系下统红

石崖组+下巧家组（O1h+q）、古生界寒武系上

统二道水组（∈3e）、古生界寒武系中统西王庙

组（∈2x）、古生界寒武系下统大漕河组（∈1d）、

古生界寒武系下统龙王庙组（∈1l）、古生界寒

武系下统麦地坪组（∈1m）、上元古界震旦系

上统灯影组（Zbd）。

金沙江为隧址区最大地表水体，也是区内地

表水和地下水排泄的最低侵蚀基准面。金沙江为

长江上游，流经云南高原西北部、川西南山地，

到四川盆地西南部的宜宾接纳岷江为止。地下水

因含水介质的差异和赋水空间的不同，可分为松

散土层空隙水、基岩裂隙水和岩溶水。松散层孔

隙水、基岩裂隙水贫乏，区内岩溶较发育（图

1.1）。

图 1-1 隧道位置图

三、常见储水类型

常见的蓄水类型主要包括，裂隙型储水、断

层型储水、层间型储水、溶洞溶潭型储水、地下

暗河型储水。

断层型储水主要受断层的影响，在地质构造

过程中，岩层受压张力过压力作用发生弯曲变

形，同时断层两侧的地层受牵引力影响会产生大

量的垂直于主断层的次生裂隙，在断层带影响范

围内岩体较破碎、裂隙发育，易受地下水的侵蚀。

同时碳酸盐岩地层在地下水长期侵蚀下，容易形

成规模较大、给排水水条件好的储水构造。

裂隙型储水的储水能力主要受裂隙水运移

补给条件影响，受构造作用的影响，发育节理裂

隙具有集中型，在逐步靠近构造中心的过程中，

可以观察到节理裂隙的渐进性增多，出水量增

大。

层间型储水。一般不具备明显的地质边界，

在物探设备成果中无法直接划定精确的地质轮

廓。对于具备层间隔水特征的蓄水构造，其顶底

边界一般就是透水性较差的地层边界，因而识别

隔水地层就成了这类地质条件下超前判识水体

的一个重要目标。层间型储水多表现在多层岩体

间某些相对可溶的岩体经差异化溶蚀之后形成，

岩层的顶、底界面往往是透水性较差的隔水层，

多为泥页岩、硅质灰岩、泥质灰岩，在地层褶皱

单斜构造处形成富水带

溶洞溶潭型储水主要发育在岩溶强烈发育

的地区，地层的主要岩性为碳酸盐岩，初始为构

造运动形成的裂隙，随着时间的推移，碳酸盐岩

受地下裂隙水的侵蚀逐渐发展为溶洞、溶潭，地

下水在此富集，形成溶洞溶潭型储水结构。此类

构造往往以溶孔、溶隙、岩溶管道等相互连通，

同时与地表水相连形成较大的地下水运移循环

系统，当隧道开挖至此处时易引起较大的涌突水

事故。

地下暗河型储水主要在碳酸盐岩地层，是以

溶蚀作用为主，岩层的层面和破碎带在地下水的

溶蚀和侵蚀作用下，形成的以地下廊道、溶洞和

溶蚀组成的一个复杂的储水系统。

四、上田坝地区储水类型分析

四川盆地上田坝地区位于栖霞组+茅口组灰

岩基岩陡壁，出口端洞口围岩为麦地坪组灰岩、

含磷白云岩。岩性主要由灰岩、白云岩、白云质

灰岩、粉砂质泥岩、粉砂岩及断层角砾岩、碎裂

石等组成，属软岩～较坚硬岩。围岩总体岩性种

类复杂，软硬变化大，层厚不一，层间结合较差。

受断层构造影响强烈，产状较为陡直，局部甚至

倒转，节理裂隙发育，局部发育层间错动带、节

理密集带、岩体破碎。

截止目前，在建隧道地下水类型主要为裂隙

水、呈小股状、淋雨状为主、涌突水产出，局部

呈点滴状产出。出水特点主要为粉砂质泥岩段落

沿围岩的节理裂隙及岩层倾斜方向呈小股状或

淋雨状产出，越靠近构造中心渗流量越大，其出

水特点符合裂隙型储水特征（图 4-1）；灰岩段

落出水量较大，出水地层的岩性为灰岩夹泥页

岩，地下水以涌突水的形式从灰岩发育层段涌

出，涌水量受雨季影响较大，其出水特点符合多

层岩体相间，储水层为可溶蚀岩层（灰岩），顶、

底层为透水性较差的隔水层（泥页岩）的层间型

储水特征（图 4-2）。

图 4-1 裂隙型储水模式图

图 4-2 层间型储水模式图

五、隧道涌水预防措施

通过以上分析可知，上田坝地区在建隧道的

富水方式为粉砂质泥岩段落为裂隙型储水，呈小

股状、淋雨状储水为主，裂隙型出水的危害主要

分布在靠近改造中心的裂隙密集发育的位置；灰

岩段落层间型储水，主要发育在灰岩与泥页岩互

层的区域，出水方式以涌突水为主，受降水影响

较大，出水量大，具有突发性的特点，对隧道施

工危害性大。因此，为保证隧道安全施工，我们

应从勘察、设计、施工、管理等多方面预防涌突

水的发生。

1.详细的地质勘察：在隧道建设前，应进行

详细的地质勘察工作，了解地下水的分布、水量

和水压等情况。这有助于为后续的隧道施工提供

科学依据，前当发现隧道实际情况与勘察情况不

符时应及时的更正地质资料。

2.合理的防水设计：根据地质勘察结果，进

行合理的防水设计。包括选择合适的防水材料、

确定防水层的厚度和铺设方法等。

3.有效的排水措施：在隧道施工过程中，应

采取有效的排水措施。例如设置排水沟、水泵等

设施，及时将地下水排出隧道区域，降低水压对

隧道施工的影响。

4.加强施工监控：在隧道施工过程中，应加

强施工监控，及时发现和处理可能出现的问题。

特别是对于地下水的突发情况，应制定应急预

案，确保施工安全。

5.培养专业人才：在隧道建设过程中，应注

重培养专业人才。这些人才应具备地质勘察、防

水设计、排水措施和施工监控等方面的专业知

识，以提高隧道施工的质量和安全性。

6.引入先进技术：针对上田坝地区的富水特

征，可以引入先进的防水和排水技术。例如使用

新型的防水材料、设计专门的排水系统等，提高

隧道施工的防水和排水效果。

7.加强风险管理：针对可能出现的隧道涌水
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发生。

1.详细的地质勘察：在隧道建设前，应进行详细的

地质勘察工作，了解地下水的分布、水量和水压等情

况。这有助于为后续的隧道施工提供科学依据，前当发

现隧道实际情况与勘察情况不符时应及时的更正地质资

料。

2.合理的防水设计：根据地质勘察结果，进行合理

的防水设计。包括选择合适的防水材料、确定防水层的

厚度和铺设方法等。

3.有效的排水措施：在隧道施工过程中，应采取有

效的排水措施。例如设置排水沟、水泵等设施，及时将

地下水排出隧道区域，降低水压对隧道施工的影响。

4.加强施工监控：在隧道施工过程中，应加强施工

监控，及时发现和处理可能出现的问题。特别是对于地

下水的突发情况，应制定应急预案，确保施工安全。

5.培养专业人才：在隧道建设过程中，应注重培养

专业人才。这些人才应具备地质勘察、防水设计、排水

措施和施工监控等方面的专业知识，以提高隧道施工的

质量和安全性。

6.引入先进技术：针对上田坝地区的富水特征，可

以引入先进的防水和排水技术。例如使用新型的防水材

料、设计专门的排水系统等，提高隧道施工的防水和排

水效果。

7.加强风险管理：针对可能出现的隧道涌水和突水

等风险，应加强风险管理。制定详细的风险预案，提高

防范意识，加强应急演练，确保在突发情况下能够迅速

应对。

8.公众教育和宣传：通过公众教育和宣传活动，提

高公众对隧道施工安全的认识和重视程度。让公众了解

隧道施工的难度和风险，并积极参与到隧道施工安全的

监督和管理中来。

9.跨部门合作：在隧道施工过程中，应加强跨部门

的合作与沟通。建设单位、设计单位、施工单位和监管

部门等应密切合作，共同应对隧道施工中的各种问题，

确保工程质量和安全。

10.考虑可持续性发展：在隧道设计和施工过程

中，应考虑可持续性发展原则。合理利用地下水资源，

避免过度开采和污染。同时，应注重节能减排和环境保

护，降低对周边环境的影响。

六、结论

（1）四川盆地上田坝地区地质条件复杂，地层岩

性主要为灰岩、白云岩、白云质灰岩、粉砂质泥岩、粉

砂岩等组成，区域岩溶发育，地下水主要为松散土层空

隙水、基岩裂隙水和岩溶水。

（2）常见的蓄水类型主要包括，裂隙型储水、断

层型储水、层间型储水、溶洞溶潭型储水、地下暗河型

储水。根据上田坝地区在建隧道的储水特点，认为该在

建隧道的地下水主要为裂隙型储水和层间型储水。

（3）四川盆地上田坝地区在建隧道的富水特征给

工程建设带来了一定的挑战。为了确保隧道施工的质量

和安全性，需要采取一系列的预防措施。包括详细的地

质勘察、合理的防水设计、有效的排水措施、加强施工

监控、培养专业人才、公众教育和宣传、引入先进技术

和加强风险管理等。同时应考虑可持续性发展原则，为

当地经济发展和社会进步做出贡献。
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受断层构造影响强烈，产状较为陡直，局部甚至

倒转，节理裂隙发育，局部发育层间错动带、节

理密集带、岩体破碎。

截止目前，在建隧道地下水类型主要为裂隙

水、呈小股状、淋雨状为主、涌突水产出，局部

呈点滴状产出。出水特点主要为粉砂质泥岩段落

沿围岩的节理裂隙及岩层倾斜方向呈小股状或

淋雨状产出，越靠近构造中心渗流量越大，其出

水特点符合裂隙型储水特征（图 4-1）；灰岩段

落出水量较大，出水地层的岩性为灰岩夹泥页

岩，地下水以涌突水的形式从灰岩发育层段涌

出，涌水量受雨季影响较大，其出水特点符合多

层岩体相间，储水层为可溶蚀岩层（灰岩），顶、

底层为透水性较差的隔水层（泥页岩）的层间型

储水特征（图 4-2）。

图 4-1 裂隙型储水模式图

图 4-2 层间型储水模式图

五、隧道涌水预防措施

通过以上分析可知，上田坝地区在建隧道的

富水方式为粉砂质泥岩段落为裂隙型储水，呈小

股状、淋雨状储水为主，裂隙型出水的危害主要

分布在靠近改造中心的裂隙密集发育的位置；灰

岩段落层间型储水，主要发育在灰岩与泥页岩互

层的区域，出水方式以涌突水为主，受降水影响

较大，出水量大，具有突发性的特点，对隧道施

工危害性大。因此，为保证隧道安全施工，我们

应从勘察、设计、施工、管理等多方面预防涌突

水的发生。

1.详细的地质勘察：在隧道建设前，应进行

详细的地质勘察工作，了解地下水的分布、水量

和水压等情况。这有助于为后续的隧道施工提供

科学依据，前当发现隧道实际情况与勘察情况不

符时应及时的更正地质资料。

2.合理的防水设计：根据地质勘察结果，进

行合理的防水设计。包括选择合适的防水材料、

确定防水层的厚度和铺设方法等。

3.有效的排水措施：在隧道施工过程中，应

采取有效的排水措施。例如设置排水沟、水泵等

设施，及时将地下水排出隧道区域，降低水压对

隧道施工的影响。

4.加强施工监控：在隧道施工过程中，应加

强施工监控，及时发现和处理可能出现的问题。

特别是对于地下水的突发情况，应制定应急预

案，确保施工安全。

5.培养专业人才：在隧道建设过程中，应注

重培养专业人才。这些人才应具备地质勘察、防

水设计、排水措施和施工监控等方面的专业知

识，以提高隧道施工的质量和安全性。

6.引入先进技术：针对上田坝地区的富水特

征，可以引入先进的防水和排水技术。例如使用

新型的防水材料、设计专门的排水系统等，提高

隧道施工的防水和排水效果。

7.加强风险管理：针对可能出现的隧道涌水

图4-2 层间型储水模式图


