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岩溶地区地下工程建设对地下水渗流的影响分析
文 /李文溢  中铁第一勘察设计院集团有限公司

摘  要：岩溶地区地下水系统具有高度复杂性和脆弱性，地下工程建设活动对该系统的渗流特征产生显著影响。本

文通过分析岩溶地区地下水渗流的基本特征，系统探讨了地下工程建设过程中对地下水渗流场、水化学环境以及岩

溶发育的影响机制。研究表明，地下工程施工会改变原有地下水流场分布，引发水位下降、流向改变等问题，同时

可能诱发岩溶塌陷、泉水断流等地质环境问题。针对这些影响，提出了渗流监测、帷幕注浆、排水系统优化等综合

防控措施。
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引言

随着城市化进程加快，地铁、隧道、地下商业空间

等地下工程建设需求持续增长，岩溶地区的地下空间开

发面临诸多挑战。地下水渗流是岩溶地区水文地质过程

的核心环节，其运动特征直接影响着岩溶发育、地下水

资源利用以及工程安全。工程建设活动通过开挖、支护、

排水等施工行为，打破了原有的水文地质平衡，导致地

下水渗流场重新分布。因此，深入研究地下工程建设对

岩溶地区地下水渗流的影响机制，对于科学评估工程环

境影响、制定合理的防控措施具有重要意义。

一、岩溶地区地下水渗流特征

碳酸盐岩经过漫长岁月的溶蚀雕琢，内部早已千疮

百孔，从微裂隙到能行船的地下暗河，各种尺度的空隙

交织成一张极其复杂的渗流网络。水在这样的介质里运

动，行为模式差异巨大，在致密的基岩部分，地下水只

能沿着细密的裂隙网络艰难前行，渗透系数低到 10^-7

米每秒的量级，符合经典的达西定律，一切都显得循规

蹈矩。一旦进入溶蚀扩大的管道系统，情况就完全改变，

水流速度陡然飙升至每秒数米，呈现紊流特征，这种戏

剧性的转变造就了岩溶地下水对外界刺激的敏感反应，

场暴雨过后，地下水位可能在几小时内暴涨数米，而抽

水影响又会沿着隐藏的管道迅速传递到很远的地方。此

外，含 CO₂的地下水具有强烈的溶蚀能力，水流集中的

地方通道就被不断扩大，形成一种强者愈强的正反馈 [1]。

水位的季节性起伏在岩溶地区尤为夸张，丰水期时落水

洞疯狂吞水，泉水喷涌而出；枯水期则只能靠基岩裂隙

里的勉强维持。

二、地下工程建设对渗流场的影响

当基坑或隧道一点点向下掘进，原本在岩溶介质里

按部就班流动的地下水突然发现前方出现了一个真空地

带，水力梯度的驱使下自然往这个新鲜的开挖面汇集。

岩溶地区本就藏着无数管道溶洞，一旦挖到这些封闭系

统被瞬间打通，涌水来势之猛往往超出预期。施工方试

图用围护结构把水挡在外面，地连墙、灌注桩一圈圈打

下去，这些人造屏障在接缝处、与基岩咬合面都存在薄

弱点，面对溶洞暗河这样的大通道根本拦截不断。降水

井昼夜不停地抽，把水位压到开挖面以下才算安全，但

在岩溶地区，这个降落漏斗的形状不是规整的圆锥，而

是顺着管道裂隙伸出好几条触手，有的方向影响几百米，

有的方向能延伸好几公里。原本饱水的溶洞被疏干，地

下水储备减少，注浆堵水时又会产生新问题，浆液把裂

隙溶洞填得密密实实，渗透性大幅降低，地下水只能改

道而行。被堵死的区域成为隔水层，周围的水力梯度陡

然增大，在注浆帷幕外侧可能会催生出新的渗流集中带。

等工程建成投用，那些混凝土结构永久性地占据地下空

间，渗流场的改变也就固化下来。

三、对地下水水化学环境的影响

工程施工把岩溶地下水的化学平衡打乱，深层地下

水和浅层地下水应该互不相通，前者在地下矿化度高、

离子浓度大，后者跟地表关系密切、更新快、成分相对

简单。开挖降水搅和导致这两路水体被迫混在一起，离

子重新组合，水化学类型就会改变。更关键的是，抽水

加快了地下水的循环节奏，水和岩石接触的时间被大幅

压缩，原本需要几十年才能达到的溶滤平衡现在几个月

就能完成，硬度和离子浓度自然跟着往下掉。施工现场

也会带进一些其他杂质，水泥浆液灌进去，地下水的 pH

值和碱度就会往上涨。施工机械漏的油、废水里的悬浮

物和化学药剂，稍有不慎就渗进地下水系统，岩溶地区

的管道四通八达，污染物在里面一直乱窜，自净能力跟

不上，下游的泉水和地下河很快就会遭受影响，周边居

民的饮水安全直接受到威胁。氧化还原条件的翻转同样

不容小觑，那些原本封闭在深处的地下水，缺氧环境下

保持还原状态，工程一旦开挖，通风系统把大气氧带进来，

整个氧化还原体系就会产生变化。二价的铁锰离子碰上

氧气会氧化成三价，生成黄褐色的氢氧化物沉淀，不仅

堵塞渗流通道，还在混凝土表面留下斑斑锈迹。含硫地

层更是敏感，氧化环境下硫化物分解产生硫酸，这酸性

水对岩石和工程结构的腐蚀性很大。地下工程内部的温
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度跟着季节和人工调节上下波动，与周围岩体始终保持

着温差，热量在地下水里来回传递，虽然影响不剧烈，

但日积月累对水的物理化学性质还会产生微妙的改变[2]。

四、对岩溶发育的诱发作用

降水把水位压下去后，原本泡在水里的溶洞裂隙突

然暴露在空气中，形成了包气带，雨水渗下来时携带着

二氧化碳，溶蚀能力比饱和地下水强得多，对岩石的啃

噬速度明显加快。水位降落还让地下水流速提高上来，

水流冲刷的机械作用跟着增强，溶蚀通道扩张的步伐越

走越快。降落漏斗范围内的潜水面上下波动，岩石在这

个带里反复经历干湿交替，溶蚀效果会更好。渗流路径

一旦被改道，注浆帷幕或者工程结构把原有通道堵死，

地下水只能在那些原本水流稀拉的裂隙里开始发力，长

此以往，这些通道就会发育成新的溶洞暗河。此外，岩

溶塌陷问题，水位降下来，溶洞顶板失去了水的浮托，

上面覆盖的土层和破碎岩石扛不住自重就垮下来，如果

溶洞埋得浅，塌陷会一路传到地表，地面上出现大坑，

房子路面都会遭殃，如图 1所示。

图 1 岩溶塌陷形成过程示意图

五、影响范围与程度的控制因素

在溶洞暗河密布的强发育区，地下水渗透性良好，

工程施工时，扰动就顺着管道网络飞速传开，几公里外

都能感受到。反之，弱发育区主要靠裂隙渗流，影响圈

子自然收得很紧。即便是同一片区域，不同位置的岩溶

发育状况也天差地别，尤其是那些顺着岩层溶蚀出来的

含水带，呈层状或似层状分布，工程若切到这些高速通道，

影响会沿着含水带一路上升。工程自身的体量和施工手

段也是硬指标，大型深基坑挖得深、摊得广，降水抽得

猛、时间拖得长，对地下水系统的冲击自然猛烈。长距

离隧道更加麻烦，一路穿过多个水文地质单元，每个单

元的地下水都被搅和，累积效应相当可观。在施工方法

上，明挖法要大范围降水，波及面积很大；盾构法相对

封闭，对周边地下水比较柔和；钻爆法简单粗暴，震动

和爆破把岩体裂隙撑大，渗透性跟着飙升，涌水问题也

就突出。补给条件决定了系统的自愈能力，水源充足的

地方，即便降水把水位压下去，停工之后很快就能恢复

过来。但是补给本来就不行，过度降水把含水层抽干，

水位很难回到从前的状态。雨季和旱季的差别也很明显，

雨季补给足，降水影响相对温和。地质构造在背后操纵

着地下水的分布和流动格局，断层褶皱既可能是导水的

高速路，也可能是阻水的关卡，工程穿过断层破碎带时

突水风险陡增，影响范围沿着断层伸展开去，向斜核部、

背斜顶部这些特殊构造部位施工，面临的地下水问题更

是严峻 [3]。

六、综合防控措施

（一）准确查明水文地质条件

岩溶地区的地下情况复杂，在开工前必须对具体情

况了解清楚。钻探中钻孔不能浅尝辄止打到设计面就收

工，必须往深处再延伸一段，把下面藏着的含水层以及

出水能力调查清楚。地质雷达、瞬变电磁这些技术能够

透视地下，把隐藏的溶洞和富水带揪出来，正好弥补钻

探只能点对点的局限性。示踪试验也具有很多优势，往

落水洞里撒荧光染料或者放点同位素，追着地下水的足

迹跑，就能明白岩溶管道的连通关系，这些信息对评估

工程影响范围非常关键。勘察资料要综合分析，单看某

一种方法容易漏掉重要信息，钻探、物探、水文试验三

管齐下，相互印证，才能把岩溶发育规律、地下水赋存

状态、各含水层之间的水力联系真正理清楚，给后续的

设计和施工打下基础。

（二）帷幕注浆技术

注浆是在基坑周边或者隧道掌子面前方密密麻麻钻

一圈孔，把水泥浆液或化学浆液压进去，让它充填裂隙

和溶洞，织成一道连续的止水屏障。孔距打多密、孔打

多深、注浆压力给多大、用水泥浆还是化学浆，都要根

据岩溶发育特点精细计算，既要保证止水效果，又不能

浪费材料。遇到大型溶洞时空腔太大，浆液灌进去填不

满，这时需要先往里面扔块石、碎石当骨架，把空间占住，

再用浆液封堵剩下的缝隙。注浆完成后必须做压水试验

检验效果，看渗透系数降到的程度，哪些部位还在渗漏，

一旦发现薄弱点就要及时补强加固，直到形成可靠的防

水帷幕即可 [4]。施工过程中还要观察浆液的扩散范围，

防止跑到不该去的地方，堵死原本正常的排泄通道。

（三）优化降水方案

降水井的位置应该尽量贴着开挖边界布置，如果离

得太远还一直抽，影响范围就会扩大。可以采用分段分

层降水法，不能把整个含水层疏干，先降上面的部分，

下面的暂时留着，等施工推进到哪一层再降哪一层。降

水深度和时间也要卡死，满足施工要求就可以，不能过

分追求干燥，水位压得太低反而容易出问题。施工完成

那一段要及时停泵，让地下水自己恢复，这样可以节省

很多麻烦。有条件的地方可以做回灌，把抽出来的水通

过回灌井再打回外围含水层，相当于给地下水系统补给，
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能明显减缓水位下降速度，缩小影响范围。回灌井的位

置要选在降落漏斗边缘，形成一道水力屏障，阻止漏斗

继续扩张。这些操作虽然增加了成本，但可以避免后续

可能出现的岩溶塌陷、泉水断流等问题，从长期来看更

有利。

（四）排水系统设计

工程涌出来的水不能随便往外排，必须有组织、成

系统地处理。排水沟、集水井要定时修理，把水引导到

指定位置集中处理，不能在工地里四处漫流，这样不仅

影响施工，还容易渗回地下造成二次污染。排水出口关

卡也要严格，沉淀池、过滤装置都要配齐，把悬浮物、

泥沙这些杂质先过滤掉，水质达标后才能往地表水体或

市政管网里排。如果施工废水里混着油污、化学药剂这

些特殊污染物，就要采取专门的处理设施，如隔油池、

中和池、生化处理等，达到标准后在进行排出。此外，

排水量和水质也要定期监测，取样化验，进一步观察 pH

值、COD、重金属含量是否在安全范围内，这些数据还能

反映排水对周边环境的影响程度，一旦超标就要及时调

整处理工艺。有些工程为了省事直接把水排进附近的河

沟，短期内看不出问题，长时间排水就会导致水生态系

统受损，还需要进一步处理。排水系统设计必须到位，

一方面是环保的要求，一方面也是对工程长期安全负责。

（五）建立全方位监测体系

监测井需要提前布好，施工前测准初始水位，作为

后续对比的基准线。井的数量和位置也有考究，可能受

影响的主要区域都要覆盖到，居民水井、岩溶泉、重要

建筑附近这些敏感点更要加密布设，并经常性进行观测。

除了观察水位外，水质变化同样重要，应该定期采样分

析离子成分、pH 值、有机污染指标，看工程活动有没有

改变地下水的化学特征。地面沉降监测能抓住岩溶塌陷

的苗头，用水准测量或者 InSAR 这些技术定期测量地表

高程，哪个点下沉速率异常就要立马拉警报。监测数据

要及时整理分析，画成曲线图表，变化趋势一目了然。

发现水位下降超过预警值、水质恶化、地面沉降加速这

些异常情况，需要马上排查原因，不断调整施工方案，

加强防护。此外，监测还能为事后评估和责任认定提供

证据，一旦工程出现纠纷问题，实测数据就会成为证据。

（六）应急处置预案

岩溶地区施工会遇到很多突发情况，如突水涌水、

塌陷垮塌等险情，如果没有应急预案就会加大事后成本。

预案前需要做足功课，把可能出现的各种险情罗列清楚，

每种险情的预警标准、指挥负责人、如何处置等都要写

明白。应急物资也要提前采购到位，尤其是经常使用的

抢险沙袋、快凝堵漏材料、大功率排水泵等都需要备齐，

放在随时能取用的地方 [5]。指挥体系也要建起来，总指

挥、负责现场调度人员、联系外部救援等都要分工明确，

这样出现事故后能够第一时间找到相应人员，也能及时

了解实际情况，并采取有效措施，不会出现慌乱。除了

纸面预案外，还可以定期进行演练，模拟一些经常性的

问题，如遇到突水情况该如何去堵、塌陷后要怎样撤离，

让参与人员熟悉各个流程，真正做到熟练于心，同时检

验预案是否有漏洞，才能从根本上提高安全。演练完成

后应该及时进行总结，在演练中哪些环节容易出现问题，

不同物资需要采购的数量，以及遇到危险时能否快速反

应并解决，这些都是演练考核的重点，在每次演练后都

要及时修正完善。如果在工程中遇到险情时，预案就是

最直接的预防方式，按部就班执行，可以将损失降到最

低。事后负责人还要及时做复盘分析，险情发生的原因、

预案执行效果、如何预防以及后期避免等，把经验教训

记录下来，下次就能做得更好，并不断提升应急能力。

结语

岩溶地区地下工程建设对地下水渗流产生的影响是

多方面、长期性的，涉及渗流场变化、水质演变、岩溶

发育等诸多过程。有效防控这些影响需要采取综合措施，

从勘察、设计、施工到运营全过程强化管理。当前研究

还存在一些不足，需要进一步深化。未来应加强岩溶地

区地下工程建设的环境影响机理研究，发展更加精细的

数值模拟技术，提高影响预测的准确性。推动监测技术

和监测设备的创新，实现地下水系统状态的实时感知和

智能预警。探索生态友好型的工程防控技术，在保障工

程安全的同时，最大限度减少对地下水资源和生态环境

的损害，实现岩溶地区地下空间开发与水资源保护的协

调发展。
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