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罗家山隧道岩溶涌突水灾害危险性分析

许　胜
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：罗家山隧道位于荆山山脉北端，隧址区可溶岩广泛分布，岩溶发育，水文地质条件复杂，施工中易产

生岩溶涌突水灾害。文章通过对隧址区地质环境条件、可溶岩分布、可溶岩含水岩组及其富水性、岩溶水的

赋存条件及其补给、径流和排泄特征等工程地质和水文地质条件分析，提出了隧道施工过程中可能出现的集

中涌水段与突水点，在此基础上对隧道涌水的危险性进行分级研究和分级段落划分，得出罗家山隧道穿越低

危险程度１段，中危险程度５段，高危险程度３段，无极高危险程度段落，对指导设计及施工具有重要意义。
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　　隧道施工时，涌水会使掌子面处于不稳定状态，容
易发生崩塌流出现象。涌水堆积在隧道内使支护底部

围岩处于浸泡状态，降低支护底部围岩强度和稳定性

而产生支护变异及断面异常。同时，还会直接影响锚

杆、钢拱架等喷射混凝土的质量或者导致其必须停工，

影响工期，造成施工效率大幅度降低。在衬砌施工完

成后，如果对涌水处理不够彻底使衬砌渗水，还会造成

隧道衬砌及隧道附属设备侵蚀破坏。

罗家山隧道区域溶洞、暗河、落水洞、漏斗、岩溶洼

地、溶蚀槽谷等岩溶现象普遍发育，施工中容易产生岩

溶涌突水灾害。尤其在可溶岩富水性强、可溶岩与非

可溶岩接触带部位和构造强烈部位。隧道开挖遇暗
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河、溶洞等岩溶形态产生突水、突泥灾害可能性很大。

同时，隧道施工将使区域内地下水环境发生显著改变，

可能引发地表水的漏失、井泉干枯等一系列环境地质

问题。岩溶发育的复杂性也使隧道稳定性问题难于预

测。这些问题的存在，轻则影响隧道施工进度，重则导

致生命财产损失［１－２］。

１　工程概况

郑州至万州铁路全长７４８０８４ｋｍ，是构建我国西
南地区与中原、华北、东北地区快速客运主通道。郑万

铁路湖北境内穿越大量高山丘陵，沿线河谷深切，两岸

山坡陡峻，部分近于直立，沿线发育大片可溶岩，岩溶

水文地质问题突出。其中罗家山隧道位于湖北省保康

县马桥镇境内，隧址区主要出露奥陶系、寒武系可溶岩

地层，可溶岩比例约６０％，是襄阳至万州段通过的第
一座岩溶高风险隧道［３］。

罗家山隧道设计全长１０７６６ｍ，最大埋深５０４ｍ，
属特长隧道。隧道位于神龙架林区东部和荆山山脉北

端的接合部位，属构造侵蚀剥蚀中低山地貌区。隧址

区主体山势呈北东－南西向延展，隧址区内地形绵延
起伏，局部山形呈北西走向分布，线路左侧地形切割

深，坡面近直立，峰谷相间，垂直隧道走向的冲沟、溪谷

发育，地表大多基岩裸露。

２　研究区地质概况

隧址区属一级构造单元北缘，上扬子陆块褶皱带

之神农架－荆门台坪褶皱带内，西为神农架穹隆，南东
为黄陵背斜，南西秭归向斜北部，新华大断裂和百峰弧

形断裂之间。受神农架穹窿构造影响，区内广泛出露

前寒武系和下古生界地层，泥盆系和石炭系基本缺失。

区内出露地层主要包括：第四系全新统、志留系、奥陶

系、寒武系、震旦系上统及中元古界神农架群地层。

隧址区内出露的可溶岩地层主要为奥陶系

（Ｏ１－２ｎ－ｇ、Ｏ２－３ｂ）、寒武系 （∈３Ｏ１ｌ、∈３ｑ、∈２ｓｌ、
∈２ｔ）、震旦系（Ｚ２∈１ｄ）地层。可溶岩分布特征与区域
构造体系及地形（如沟谷切割深度）密切相关。区域

构造体系及构造形迹控制着岩层的展布情况和出露形

态，另外地形切割强度也在一定程度上影响到岩层的

出露形态。研究区可溶岩分布情况如图１所示。

图１　研究区可溶岩分布情况示意图

可溶岩层在平面上的分部除震旦系上统灯影组主

要分布于隧道出口段外，其余可溶岩主要分布在隧道

ＤＫ５１８＋３００～ＤＫ５２４＋３５０里程段两侧以及研究区
的北东侧。隧址区溶洞、暗河、落水洞、漏斗、岩溶洼

地、溶蚀槽谷等岩溶现象普遍发育。研究区岩溶发育

程度如表１所示。

３　研究区岩溶水文地质条件

３．１　可溶岩含水岩组及其富水性
隧址区位于神农架林区东部和荆山山脉北端的接

合部位，属构造侵蚀剥蚀中低山地貌区。岩性主要为

灰岩、白云岩、页岩、砂岩等。主要出露奥陶系、寒武系

可溶岩地层，可溶岩比例约为６０％。由于非可溶岩富
水性微弱，隧址区内非可溶岩可视为相对隔水层，可溶

岩含水层富水性如表 ２所示，富水性分区［５］如图 ２
所示。

表１　研究区岩溶发育程度［３］表

可溶岩
地层

代号 岩性 岩溶发育特征 分布隧道位置
发育
程度

神龙架群
石槽河组

Ｐｔ２ｓ
泥质白云岩、白云质板岩夹砂
砾岩

地表溶蚀较弱，岩体整体较完整，发育溶隙，
岩溶洼地、漏斗、落水洞不发育，罕见溶洞及
地下暗河

分布于隧道出口北侧，拟建隧
道不穿过此地层

弱

震旦系上
统灯影组

寒武系

Ｚ２∈１ｄ 硅质条带白云岩、白云质灰岩

∈２ｔ＋ｓｌ 白云岩，局部夹角砾状白云岩

∈３ｑ 白云岩、白云质灰岩

∈３Ｏ１ｌ 白云岩、砾状白云岩

地表溶蚀严重，溶隙、溶孔、岩溶洼地、漏斗
及竖井、落水洞、大型溶洞、地下暗河发育，
溶洞及暗河规模较大

ＤＫ５２４＋６８０～出口

ＤＫ５２０＋５５０～ＤＫ５２４＋３５０
强

奥陶系
中下统

Ｏ１－２ｎ－ｇ 白云岩、灰岩局部夹硅质页岩

Ｏ２－３ｂ 灰岩夹泥质灰岩

岩溶发育不均匀，发育溶孔、溶隙，局部见落
水洞、地下暗河

ＤＫ５１８＋３００～ＤＫ５２０＋５５０ 中
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表２　区域地下水类型及可溶岩含水层富水性分级表

地层 富水性 主要岩性特征
地下水
类型

出露厚度
／ｍ

富水性指标

地下径流模数

（Ｌ／ｓ·ｋｍ２）
泉流量
／（Ｌ／ｓ）

奥陶系
中上统

中
下部为浅灰色灰岩夹泥质灰岩；中部为灰 －浅灰色泥岩夹泥质灰岩；上
部为灰色薄－中层灰色泥岩夹深灰色页岩 岩溶水 ０～３０．８８ ３～６ １～１０

奥陶系下统 中 灰岩白云岩为主，夹少量页岩 岩溶水 １．５７～５１．２ ３～６ １～１０

娄山关组 强 灰色厚层状白云质灰岩、含燧石结核白云岩、砾状白云岩 岩溶水 １４３ ＞６ １０～１００

覃家庙组 强 薄厚层状白云岩、白云质灰岩、泥质条带灰岩、泥质白云岩夹白云质页岩 岩溶水 １９１－２９７ ＞６ １０～１００

石龙洞组 强
下部岩性为灰色含粉砂质中 －细晶白云岩；上部为灰 －浅灰色白云岩，
局部夹角砾状白云岩

岩溶水 ９４－２０７ ＞６ １０～１００

天河板组 强 灰色薄层泥质条带灰岩组成，中部夹鲕状、豆状灰岩和薄层粉砂质泥岩 岩溶水 ２０－２００ ＞６ １０～１００

灯影组 强
下部为浅灰色厚 －巨层状白云岩、鲕状白云岩；上部为灰色厚层状硅质
条带、硅质结核白云岩

岩溶水 ４３０－７１６．３７ ＞６ １０～１００

图２　研究区ＤＫ５１２＋７６３～ＤＫ５３０＋２４６富水性分区图

３．２　岩溶水补径排及动态特征
地下水的赋存条件受地形地貌、地层岩性、构造、

气象等多种因素控制［６－７］，根据地下水的赋存特征，区

内地下水可分为第四系松散堆积层孔隙水、基岩裂隙

水和岩溶水３大类型。区内第四系孔隙潜水不甚发
育，水量较小；隧道进口至ＤＫ５１８＋３００段岩性以页
岩、砂质页岩和粉砂岩为主，岩体裂隙较为发育，赋存

一定的基岩裂隙水；ＤＫ５１８＋３００至出口洞身段分布
白云岩和灰岩为主的可溶岩地层，岩溶水发育。

地下水主要由大气降水及地表水补给。研究区内

大气降雨沿槽谷外侧的山岭、斜坡地形流动，向负地形

进行汇集，通过落水洞，岩溶漏斗垂直入渗补给地下水

如图３所示。浅层岩溶水动态变化较为明显，深层岩
溶水径流途径长，动态较为稳定如图４所示。

图３　隧址区浅层岩溶水补径排特征示意图

图４　隧址区深部岩溶水补径排特征示意图

４　隧道涌突水灾害危险性分析

通过现场调查与分析，罗家山隧道的可能涌突水

部位主要集中岩溶含水层及区内断层影响带及褶皱构

造带内。隧道自ＤＫ５１４＋１６５～ＤＫ５１８＋３００里程穿
越大片志留系新滩组（Ｓ１ｘ）基岩裂隙含水岩组，属于
相对隔水层。自ＤＫ５１８＋３００～ＤＫ５１９＋７５０里程处
进入中等富水性含水岩组，主要是奥陶系中统牯牛潭

组（Ｏ１ｎ－ｇ）等。而自ＤＫ５１９＋７５０～ＤＫ５２４＋９３１里
程则是一套寒武系强富水性的含水岩组。隧道全线共

计穿越４条断层和 ２个褶皱。分别是平移断层 Ｆ１０
（ＤＫ５１４＋１９３）、Ｆ８（ＤＫ５１８＋８３３），逆断层 Ｆ９
（ＤＫ５２１＋５４）、Ｆ１７（ＤＫ５２４＋５８７）。地质构造发育
强烈的部位由于地应力集中，往往地层破碎，容易形成

地下水的富集或是较好的地下水导水通道。因此，研

究隧道的涌水灾害问题必须考虑隧址区的地质

构造［８］。

由图５可知，虽然隧道穿越了２个褶皱，但是褶皱
开口较大，属于宽缓褶皱，其核部的构造作用不是很强

烈。因此综合分析后可以大致将其分为涌水危险性定
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５３　　　

性的分为四个等级［９］如图５所示。危险性最大为Ⅳ， 最小为Ⅰ。

图５　隧道涌水危险性分段

　　由分析可知，在工程施工中要注意该段隧道可能
存在岩溶涌突水害。隧道洞身标高位于地下水水位以

下，在高水头压作用下，突水危害可能性较大，但是由

于埋深较大，处于地下水深部循环带及水平径流带中，

岩溶溶隙及构造裂隙发育不充分，含水层贮水系数不

大，故后续涌水量规模不会太大，且隧道涌突水危险性

等级在丰水期较枯水期高。

５　结论

罗家山隧道位于鄂西神农架林区东部和襄阳市保

康县西部交界处，受神农架穹窿构造影响，区内广泛出

露前寒武系和下古生界地层，可溶岩大面积分布，其中

寒武系可溶岩地层为强富水性岩层，奥陶系可溶地层

为中等富水性岩层，志留系非可溶岩地层为相对隔水

层。研究区内地表岩溶现象发育明显，且隧道埋深较

大，洞身多处于岩溶地下水高水头压作用下，因此沿线

岩溶隧道普遍存在涌突水灾害发生的可能。根据隧道

穿越地层的不同岩性将隧道共分为９段，低危险程度
１段，中危险程度５段，高危险程度３段，无极高危险
程度段落。

根据本隧进行区测、物探、深孔等综合勘探成果，

ＤＫ５１９＋７５０～ＤＫ５２４＋９３１段岩溶强烈发育，深孔中
岩溶化程度高、溶洞发育，岩溶水发育，特别是断层分

布地段，同时根据本隧施工揭示情况，该隧涌水危险性

分级与实际情况相符合。
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