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红星隧道水文地质特征及突涌水危险性评价
祝爱明  付俭根

江西省核工业地质调查院  江西  南昌  330008

[摘　要]基于红星隧道工程地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质等条件的研究，进行了隧址区域水文地质特征研

究。在此基础上对隧道进行了涌水量预测以及突涌水危险性评价。评价结果表明，总体上隧道处于中危险等级，且隧道的突涌

水风险主要有地质构造控制。研究成果可为类似地质条件的隧道突涌水防治提供参考。
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前言

随着经济的发展，一大批地况复杂的交通隧道及水利水

电等工程建设迅猛发展，高风险深长隧道的建设数量越来越

多，这些区域地质构造作用强烈，水文地质条件复杂。据前

人研究统计，在国内外隧道特大事故中，隧道突涌水发生次

数、死亡人数均居于前列，为隧道勘察设计和施工中最具危

害性的地质灾害之一。因此，对隧道进行水文地质特征及突

涌水危险性评价研究，对隧道勘察选线设计、施工以及后期

的安全运营都有非常重要的工程实际意义。

红星隧道位于江西省崇义县东北侧，隧道长达4500 m，

属公路特长隧道。隧道路线与两个断层斜交，且发育有此生

断裂，致使隧道出洞口附近岩体破碎。断层使得岩层发生错

动、挤压、张扭等运动，隧道也揭露出多个破碎带，赋存有

丰富的地下水，可能会造成严重的突涌水灾害。本文以红星

隧道为工程案例，探讨分析隧道地形地貌、底层岩性、地质

构造、水文地质特征以及地下水的补、径、排条件。在此基

础上，开展隧道的突涌水危险性评价，为类似地质条件的深

长隧道突涌水防治提供借鉴。

1 工程地质概况

1.1 地形地貌

研究隧道所属区域地形地貌以低山丘陵地貌为主，区内

山脉总体呈多呈西向东走向伸展，隧道斜穿的丘陵山体，隧

道穿越段沿洞轴线地面标高约为330～790m之间，相对高差约

350m，地形起伏较大，山势陡峭，隧道进洞口自然坡度为25-

50°不等，出洞口自然坡度为15-45°不等。

1.2 地层岩性

根据现场地质调查，结合区域资料，隧址区主要地层为

泥盆系中统（D2）砂岩、加里东期侵入岩浆岩（ηγ3
3-2a）。

结合钻孔资料分析，在钻孔揭露范围内隧道区址地层主要为

第四系（Q）松散岩层及泥盆系（D2）碎屑岩、加里东期侵入

岩浆岩（ηγ3
3-2a）及风化层。

1.3 地质构造

根据区域地质资料分析，本路线段所处区域位于南岭

东西向构造带东段北侧与诸广山南北向构造带南段的复合部

位，地处万洋山—诸广山拗褶断带内次级北北东向复式向斜

的东翼，为单斜构造；区域内曾经历多旋回构造运动，褶皱

断裂发育，岩浆活动频繁。形成了大量的断层、破碎带，隧

道工程穿越多条断层、破碎带，区域地质构造作用强烈，

隧洞周围岩体较破碎，节理裂隙发育，不利于隧道围岩的稳

定。但区内未见活动性断裂，地质构造作用相对稳定。

2 水文地质条件

隧址区无大的地表水系，主要为山谷冲沟内雨季暂时

性汇聚水流。隧址区局部基岩裸露地表，各类型地下水的埋

藏、分布、富水性受地质构造、地形地貌、岩性及裂隙发育

程度控制。

2.1 含水层的划分及富水性

区内主要有碎屑岩夹碳酸盐岩溶隙溶洞水、基岩裂隙

水、松散岩类孔隙水三种主要地下水类型，下面分别对其进

行阐述：

（1）松散岩类孔隙含水岩组

主要赋存于调查区内冲沟及山谷地带的碎石层之中，

地下水与地表水联系密切。隧址区内的溪沟规模较小，河床

纵坡度大，旱季多干涸，因此该含水岩组在隧址区内富水性

弱，与隧道联系不大。

（2）碎屑岩夹碳酸盐岩溶隙溶洞含水岩组

隧址区仅在坑尾店、茂塅周边的罗段组分布区夹5-6层深

灰色中厚层状砂质白云岩，这些地层可溶岩所占比例较低，

该砂质白云岩岩溶发育较差，偶见溶孔、溶隙，溶洞极为罕

见，溶孔、溶隙、溶洞连通性差。该含水层组调查期流量一

般0.007～0.43L/s。该含水岩组富水性贫乏区。

（3）基岩裂隙含水岩组

隧址区基岩裂隙水主要为构造裂隙水，赋存于泥盆系中

统（D2）砂岩、加里东期侵入岩浆岩（ηγ3
3-2a）的构造裂隙

之中。地层中裂隙比较发育的地方，为富水及透水介质，其

地表出露范围大，补给区宽，地下水类型主要为裂隙潜水。

地下水富水性总的较弱。

2.2 断层导水性

调查区内的主要发育断层F4、F5 及其次级构造，为压扭

性正断裂带，同时断裂带两侧发育了张扭性裂隙带，同时造

成不同含水层之间贯通且经过多期多次构造运动加上后期改

造后，断层带附近岩体破碎，使断层破碎带具有极强的富水

性和较大的渗透性，是隧道水文地质单元分界的重要标志。

2.3地下水的补径排特征

松散岩类孔隙水主要是接受大气降水的补给，补给方式

主要是大气降水及地表水的垂直向下渗透。花岗岩类含水岩

组的裂隙较发育，主要接受地表水的垂直向下补给。基岩裂
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隙含水岩组的裂隙发育，接受大气降水的方式有直接和间接

两种。地下水赋存和运移在岩石风化裂隙或构造裂隙中，其

分布与出露是很不均匀的。主要受裂隙发育程度和发育方向

所制约。地下水与降水量同期变动，关系密切。

松散岩类孔隙水在残坡积层中紊流运动，受地形地貌影

响较大。主要排泄于溪沟之中，少部分以泉水的形式排泄。

基岩裂隙水及碳酸盐岩类岩溶水径流条件相对较好，在空间

上受裂隙的产状制约。隧址区无大的地表水系，主要为山谷

冲沟内雨季暂时性汇聚水流，暴雨时时段降水时，地下水水

位反应迅速。

3 隧道突涌水危险性分析

3.1 隧道涌水量预测

对于本研究隧道，大气降水为隧址区地下水补给主要

来源，通过裂隙向深部运移涌入隧道中，径流通道为岩层孔

隙、裂隙。针对隧址区的水文地质条件，采取古德曼经验公

式计算隧道单洞最大涌水量，采取佐藤邦明经验式预测隧道

正常涌水量。

隧道左洞单洞最大涌水量约12458.4m3/d，正常涌水量

6515.0m3/d；右洞单洞最大涌水量约13624.0m3/d，正常涌水

量6978.6m3/d，且涌水量数值离散程度偏大，小者17 m3/d，

大着1900 m3/d，表明隧址区地下水分布不均匀，破碎带、裂

隙带相对赋水较好，富水丰富，当施工开挖至裂隙带时，可

能产生涌水突泥，应注意防范。

3.2 隧道突涌水危险性评价

根据区内的水文地质条件探讨，考虑将隧道涌突水危

险性划分为5个等级，其危险程度从高到低分别为极危险

（Ⅴ）、高危险（Ⅳ）、中危险（Ⅲ）、较危险（Ⅱ）、低

危险（Ⅰ）。分值满分设为100分，危险性越高分值越高，反

之亦然。划分的5个等级对应的分值依次为：＞75、75～60、

60～35、35～20、＜20。隧道涌突水危险性（THK）分值为所

选取岩性（K1）、地质构造（K2）、地表汇流条件（K3）、

地下水循环特征（K4）、隧道施工位置与埋深（K5）5个评价

指标评分值相加。

（1）

式中：THK为隧道涌突水危险性指数，其值越大，隧道越

易涌突水，满分为100；γi评价指标权重；Ki为第i个评价指

标分数，满分为20。

根据上述对岩溶隧道涌突水危险性分级标准和地质勘察

资料对红星隧道的5个指标进行赋值，结果如表1所示。

在充分考虑隧道工程区的地质构造、地层特征、岩

性、水文地质特征，并结合隧道涌水量评价，隧道总体上

处于突涌水中风险等级上，但由于隧道区域构造作用强烈，

含水层的富水性主要受构造破碎带（断层）的控制。在

ZK259+665～ZK261+400段危险性等级达到Ⅳ级，占隧道全长

的16%，这是由于该段发育有大量的断层破碎带，且大多导水

性极强，富水性良好，因此突涌水风险极高。

3.3 地下水环境影响评价

隧道区为剥蚀低山丘陵地貌，山间冲沟发育，为地表水

和地下水的主要排泄通道。地下水的补给主要来源于大气降

水，大气降水沿孔隙和基岩裂隙渗入，对地下水进行补给。

区内基岩破碎带和裂隙带发育，为主要富水层且为承压水

层，特别尤以混合花岗岩段的地下水较丰富，当隧道开挖到

该含水层后，在水头压力的作用下，地下水沿基岩裂隙向隧

道发生径流和排泄作用，对隧道进行充水。该区内地下水的

排泄方式主要为淋雨状和小股涌流状，如果在雨季中施工，

由于受大气降水的影响，隧道的涌水量会有所增大。而在裂

隙不太发育的区域，地下水水量则相对较小，施工时的出水

方式主要为点滴状或淋雨状等。

因此，在隧道掘进过程中，可能存在隧道涌水、突水突

泥等现象，因此，施工过程中必须进行超前预报，特别是通

过破碎带前，同时采取必要的应急预案和预防措施。

4 结论

遂川至大余高速公路红星特长隧道隧址区发育泥盆系中

统（D2）砂岩、加里东期侵入岩浆岩（ηγ3
3-2a），工程地

质、水文地质条件较为复杂。本文通过对隧址区地形地貌、

地层岩性、地质构造、水文地质等条件的研究，分析了隧址

区地下水的补径排规律；在此基础上进行了隧道涌水量预测

和隧道涌突水危险性评价。红星隧道涌突水危险性总体上为

中危险等级，其中高危险段占总长度的16%，主要位于加里

东期（ηγ3
3-2a）黑云母花岗岩地层中，这主要与地质构造有

关。本文研究成果可为构造作用强烈的花岗岩地区深长隧道

的勘察设计提供参考。
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表 1 隧道突涌水危险性评价结果表

里程段 地层 岩性 K1 K2 K3 K4 K5 THK 危险性等级

ZK259+665～ZK261+400 ηγ3
3-2a 黑云母花岗岩 0 18 10 15 16 71.25 Ⅳ

ZK261+400～ZK261+620 D2l 砾岩、砂岩、粉砂岩 0 8 9 10 15 46 Ⅲ

ZK261+620～ZK262+615 ηγ3
3-2a 黑云母花岗岩、砂岩 0 12 8 5 10 41.25 Ⅲ

ZK262+615～ZK263+930 D2l 砾岩、砂岩、粉砂岩 0 17 8 12 10 58.75 Ⅲ

ZK263+930～ZK264+220 D2ld 砂岩、白云岩 9 10 8 11 17 56.75 Ⅲ


