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安六铁路六枝至茨冲段隧道岩溶地质选线

周关学　付开隆　李　峰
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：安六铁路六枝至茨冲段线路以隧道为主，岩溶及岩溶水问题较为突出。为合理确定线路平面位置及
走行高程，降低隧道（涌）突水、突泥等地质灾害，开展了区域地质调绘及水文地质专题研究。文章分析了隧

址区水文地质条件、岩溶发育特征规律及暗河系统补给、径流、排泄等地质问题，对线路方案进行比选，提出

沿长江水系与珠江水系分水岭的最优线路方案，可为同类项目提供参考。
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　　安六铁路是贵阳经安顺至六盘水城际铁路的重要
组成部分。六枝至茨冲段隧道群是安六铁路控制线位

的重要工程区段，该段线路通过堕却 －郎岱背斜的可
溶岩地层，并通过紧闭背斜两翼隔水层封闭形成背斜

翼部的富水区，地下暗河、溶蚀槽谷、洼地、落水洞、溶

洞等岩溶形态强烈发育，水文地质条件复杂，隧道施工

易产生突水、突泥及环境破坏等问题，涉及比较复杂和

敏感的环境水文地质及施工安全问题［１］。为降低施

工及环境风险，勘察期间把隧道区岩溶地质选线作为

一个控制线路方案的重点，对穿越堕却 －郎岱背斜的

各个方案作了大量地质工作，在综合分析研究的基础

上，提出了线路避开行走地下水水平径流带和沿梁山

组煤系地层或峨眉山玄武岩与相邻灰岩地层接触带的

取直方案和沿高速公路方案，爬高线位，提出线位沿长

江水系与珠江水系分水岭的推荐方案，隧道区方案示

意，如图１所示。

１　隧道区工程地质条件

１．１　地形地貌
测区属构造低中山区地貌，地形上总体呈“人字
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图１　隧道区方案示意图

型”，堕却－郎岱背斜核部高，两翼低。受地层岩性及
地质构造控制，隧址区交替形成缓坡及溶蚀冲沟地貌。

堕却－郎岱背斜南翼为珠江水系，北翼为长江水系，线
路沿长江水系与珠江水系分水岭行进。背斜核部最高

海拔标高 ２０４２１ｍ，两翼最低海拔标高 １３５０ｍ，相
对高差６９２１ｍ。
１．２　地层岩性

测区主要穿过石炭系及二叠系地层，石炭系上统

马坪群（Ｃ３ｍｐ）、中统黄龙群（Ｃ２ｈｎ）灰岩形成溶蚀台
地地形，两翼出露二叠系下统栖霞组（Ｐ１ｑ）、茅口组
（Ｐ１ｍ）富水性强的含水岩组和二叠系下统梁山组
（Ｐ１ｌ）、上统长兴组（Ｐ２ｃ）、大隆组（Ｐ２ｄ）、龙潭组（Ｐ２ｌ）
及峨眉山玄武岩（Ｐ２β）含煤地层及相对隔水岩层。线
路通过区段内主要岩性特征，如表１所示。

表１　隧道区通过主要地层岩性特征表
系 统 地层名称 地层代号 主要岩性

二
叠
系

上统

下统

长兴组 Ｐ２ｃ
燧石灰岩夹页岩、砂质页岩、煤线
和泥灰岩

大隆组 Ｐ２ｄ
燧石灰岩夹页岩、砂质页岩、煤线
和泥灰岩

龙潭组 Ｐ２ｌ 页岩、粉砂质泥岩夹煤层及灰岩

峨眉山
玄武岩

Ｐ２β 玄武岩

茅口组 Ｐ１ｍ 灰岩、白云质灰岩

栖霞组 Ｐ１ｑ
灰岩、含泥质灰岩及白云质灰岩和
白云岩

梁山组 Ｐ１ｌ
砂岩、泥岩夹灰岩及石英砂岩，夹
煤层

石
炭
系

上统 马坪群 Ｃ３ｍｐ 灰质白云岩，厚层灰岩、生物灰岩

中统 黄龙群 Ｃ２ｈｎ 生物碎屑灰岩夹泥灰岩及泥质灰岩

１．３　地质构造
测区大地构造属扬子地台之滇黔鄂台褶带，测区

位于南岭纬向构造带之北，川滇经向构造体系之东，新

华夏第三次隆起带之西。北西向及黔西山字形构造带

控制着本区域岩溶的分布、发育规律。测区为堕却 －
郎岱背斜，背斜轴向呈北３０°西，核部地层为石炭系可
溶岩，两翼为二叠系、三叠系可溶岩与非可溶岩，两翼

不对称，南翼受南丹紫云区域断裂影响，岩层陡，地层

缺失，北翼舒展，地层齐全。背斜轴部局部发育小型逆

断层，断层破碎带较窄，背斜轴部陡倾角张性裂隙极为

发育［２］。

１．４　岩溶发育规律
隧址区位于长江水系与珠江水系分水岭地带，背

斜核部为溶蚀台地、槽谷发育区，岩溶强烈发育，溶蚀

洼地、岩溶漏斗、落水洞、溶蚀裂隙（溶缝）、溶孔等岩

溶形态沿构造线呈北西向呈串珠状发育。背斜两侧深

切沟谷内由梁山组含煤地层或峨眉山玄武岩与相邻灰

岩地层的接触地带均有岩溶管道水的露头及暗河出

口，溶洞、地下暗河、岩溶大泉发育［３］。区内岩溶发育

受地形地貌、地层岩性、地质构造等的影响，呈现出如

下规律：

（１）背斜核部岩溶强烈发育
堕却－郎岱背斜为紧密背斜，核部为 Ｃ３ｍｐ、Ｃ２ｈｎ

的可溶岩地层，两翼局部含非可溶岩，背斜轴部纵向张

裂隙极为发育，局部小型断裂构造发育，为地表水的下

渗、溶蚀提供了有利条件，溶蚀洼地、岩溶漏斗、落水洞

等岩溶形态顺构造线呈串珠状发育，线位走行于浅表

垂直发育的岩溶形态内，背斜核部岩溶强烈发育。

（２）背斜两翼岩溶水特别丰富
堕却－郎岱背斜两翼为 Ｃ３ｍｐ、Ｐ１ｌ、Ｐ１ｍ、Ｐ１ｑ、Ｐ２ｌ、

Ｐ２β的可溶岩和非可溶岩地层，背斜北翼大面积地下
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汇水向北径流，受梁山组煤系地层及峨眉山玄武岩等

非可溶岩地层的分隔，岩溶水文地质系统十分复杂，在

深切沟谷内由梁山组煤系地层或峨眉山玄武岩与相邻

灰岩地层的接触地带均出现溶洞、地下暗河、岩溶大

泉［４］等，隧道沿可溶岩与非可溶岩界线靠可溶岩侧顺

线路方向出现地下水水平径流，岩溶水特别丰富。

２　隧道区水文地质条件

２．１　区域水文地质条件
区域内岩溶水文地质条件控制着线路方案的选

择。玉和顶和冷坝后山为测区最高点，标高为

２０４２１ｍ，线路沿长江水系与珠江水系分水岭行进，
地表水分水岭也是地下水分水岭，南侧为珠江水系北

盘江流域，以江为最低点；北侧为长江水系乌江流

域，以三岔河为最低点。背斜轴部纵向张裂隙极为发

育，为地表水入渗溶蚀提供了良好通道，南翼地下水自

北向南或径流，北翼地下水自南向北或径流，在深切沟

谷内由梁山组煤系地层或峨眉山玄武岩与相邻灰岩地

层的接触地带均会出现岩溶管道水露头、岩溶大泉及

暗河口。地下水运动的总趋势是南北分流，向北汇入

长江水系三叉河乌江流域，向南归入珠江水系江

北盘江流域，汇入长江水系三叉河乌江流域的地下河

有骂支－龙潭地下河、解板塘－洞口地下河、播洞－下
锅厂地下河、龙井－大地头地下河、小黑舍－龙井沟地
下河、双龙潭地下河等；汇入珠江水系江北盘江流

域的地下河有中坝水库地下河、二道岩地下河、艾家坪

地下河、猴儿关左家寨地下河、茨冲地下河等。该段线

路隧道区水文地质图及两侧流域内岩溶大泉及地下河

统计表［５］，如图２和表２所示。

图２　隧道区水文地质示意图

２．２　岩溶水的补给、径流、排泄
堕却－郎岱背斜地貌上呈“人字型”形态，核部高

山，两翼低谷，在空间上整体连续分布，形成背斜核部

溶槽洼地的补给区。山岭斜坡含水补给径流区，两翼

低洼处受梁山组煤系地层及峨眉山玄武岩等非可溶岩

地层分隔而形成排泄区，背斜核部岩溶地下水与东西

两翼地层的水力联系，形成堕却 －郎岱背斜较完整的
补给、径流、排泄区域性水文地质单元。

堕却－郎岱背斜为玉和顶 －冷坝后山脉向南、向

北地表水和地下水汇流的分水岭，玉和顶 －冷坝后一
带山岭高程在 １８００～２０４０ｍ，南北两侧均为地势相
对较低的槽谷地形，两翼最低海拔标高 １３５０ｍ，相对
高差４５０～６９０ｍ。隧道区背斜轴部溶沟、溶槽、落水
洞发育，地下水主要接收大气降水补给，大气降水通过

岩石的孔隙、裂隙、溶蚀管道补给地下水，一部分补给

深层地下水，一部分以裂隙泉、岩溶泉或地下暗河的形

式排出地表。在两翼深切沟谷内的梁山组煤系地层或

峨眉山玄武岩与相邻灰岩地层的接触地带有岩溶管道

第４期 周关学，等：安六铁路六枝至茨冲段隧道岩溶地质选线 ２０１９年８月
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表２　各流域内岩溶大泉及地下暗河统计表

序号 流域名 暗河名称 含水岩组
入口高程
／ｍ

出口高程
／ｍ

流量
／（ｌ／ｓ）

与线路关系

交于线路里程及工程名称

利用
现状

１

２

３

４

５

６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

长江
水系
乌江
三叉
河流
域

骂支－龙潭暗河 Ｃ３ｍｐ １４１０ １２５３ ２０００ 暗河于沙子坡隧道ＤＫ５６＋２６５处
轨面下１３４ｍ通过 人饮灌溉

大坡脚－水打田暗河 Ｃ３ｍｐ １７３９ １３７０ １２０ 暗河于ＤＫ６５＋９７０路基下１０～２０ｍ 发电

后冲－油竹箐暗河 Ｃ３ｍｐ １７９３ １７２５ ２０ 暗河于油竹箐特大桥 ＤＫ６９＋８１０
处路肩以下５～１０ｍ 人饮灌溉

小马场－解板塘－洞口暗河 Ｃ３ｍｐ １６９８ １５９８ ３０ 暗河于解板塘隧道ＤＫ７２＋０７５处
轨面下９８ｍ 人饮灌溉

冷坝－双龙潭暗河 Ｃ２ｈｎ １８６２ １５７０ ２９５．３ 暗河于泠坝车站ＤＫ８４＋９５０路基
面下２５～３５ｍ 人饮、发电

冷坝－双龙潭暗河 Ｃ２ｈｎ １８０１ １５７０ １２８．２ 暗河口位于ＤＫ８８右１６ｋｍ外 人饮发电

播洞－下锅厂暗河 Ｐ１ｑ、Ｐ１ｍ １３２０ １２４３ ９５．４ 暗河口位于ＤＫ５７右６５ｋｍ外， 人饮灌溉

周家寨－坪子暗河 Ｃ３ｍｐ １６１０ １４００ ５ 暗河口位于ＤＫ６４右５．５ｋｍ外 人饮灌溉

大冲头－纸厂暗河 Ｃ３ｍｐ １５４５ １３４０ ３０ 暗河口位于ＤＫ６４右６．５ｋｍ外 人饮灌溉

龙井－大地头暗河 Ｃ３ｍｐ １４９２ １４５０ ２５ 暗河口位于ＤＫ６８右５．５ｋｍ外 人饮灌溉

左坝－魏家寨暗河 Ｐ１ｑ、Ｐ１ｍ １４０４ １３１５ ５０ 暗河口位于ＤＫ７０右５．７ｋｍ外 人饮灌溉

苏家岩脚－岩路口暗河 Ｐ１ｑ、Ｐ１ｍ １４２０ １３１５ ５０ 暗河口位于ＤＫ７３右６．５ｋｍ外 人饮灌溉

大寨岩溶泉 Ｃ３ｍｐ － １４２０ １０５．６ 暗河口位于ＤＫ７２右４．２ｋｍ外 旧院水库

熊井小寨－干河沟暗河 Ｐ１ｑ、Ｐ１ｍ １５７１ １４５５ ２０ 暗河口位于ＤＫ７７右５．３ｋｍ外 人饮灌溉

小长冲－五里碑暗河 Ｃ３ｍｐ １７０１ １４４０ ３０ 暗河口位于ＤＫ８０右４．６ｋｍ外 人饮灌溉

石丰箐 －赵家河暗河 Ｃ２ｈｎ １６５４ １５５０ ５０ 暗河口位于ＤＫ８４右２．５ｋｍ外 赵家河水库

水淹－鱼塘边暗河 Ｃ２ｈｎ １７８３ １７６０ ２０ 暗河口位于ＤＫ８７右３．３ｋｍ外 人饮灌溉

小黑舍－龙井沟暗河 Ｃ３ｍｐ １７８８ １４６０ ５５ 暗河口位于ＤＫ８９右３．８ｋｍ外 人饮灌溉

李家寨－大坝暗河 Ｃ３ｍｐ １８３１ １６８０ １５ 暗河口位于ＤＫ９０右３．５ｋｍ外 人饮灌溉

沙坝－箐沟头暗河 Ｃ３ｍｐ １７６０ １６７５ ２６．８ 暗河口位于ＤＫ９１右３．０ｋｍ外 人饮灌溉

２１

２２
２３
２４
２５
２６
２７

珠江
水系
北盘
江
江
流域

老马田－郎节坝－中坝
水库暗河

Ｃ３ｍｐ １８０６ １６７５ ２０（泉群） 暗河口位于ＤＫ５６左１．３ｋｍ外 中坝水库

小平箐－小冲头暗河 Ｃ２ｈｍ １８７４ １８６１ １５（泉群） 暗河口位于ＤＫ８６左１．０ｋｍ外 饮用

华竹林－三家寨暗河 Ｃ２ｈｍ １８８９ １６２２ ５ 暗河口位于ＤＫ８８左０．８ｋｍ外 二道岩站饮用

艾家坪－苗冲口暗河 Ｃ３ｍｐ １７４４ １５４０ ２０ 暗河口位于ＤＫ９１左２０ｋｍ外 陡崖上，未开发

猴儿关－左家寨暗河 Ｃ２ｈｍ １８１６ １５６７ ３９．６ 暗河于茨冲一号隧道 ＤＫ９５＋４３０
处路肩下１００ｍ通过 灌溉饮用

高速公路暗河茨冲暗河 Ｃ３ｍｐ １９２５ １８１８ ５０ 暗河于茨冲二号隧道 ＤＫ９７＋４５０
处隧顶上１０～３０ｍ通过 工厂灌溉

苗寨－茨冲暗河 Ｐ１ｍ １９３６ １７２０ ３７．３ 暗河于茨冲二号隧道 ＤＫ９８＋２８０
处路肩下１０～３０ｍ通过 工厂饮用

图３　隧道区岩溶水补给、径流、排泄与隧道关系图

水露头及暗河出口，地下水具有区域性排泄的特征。

深层岩溶地下水［６］向下游区域基准面运移排泄，构成

地下水运动总趋势为分别向南、向北分流，向北汇入长

江水系三叉河乌江流域，向南归入珠江水系江北

盘江流域。于排泄基准面以暗河或泉的形式排泄，具

有分散补给、集中排泄的特点，具有雨后水量暴增并含

泥砂的山区型岩溶水特征。

２．３　隧道方案与岩溶水的位置关系
图３给出了隧道区岩溶水补给、径流、排泄与隧道

的关系，从图中可以看出：

（１）比较方案 （经双龙潭取直方案 Ｃ３Ｋ线）长岭
岗隧道

该方案位于堕却 －郎岱背斜北翼，线路左侧地势
较高，线位处地势低洼，相对高差４５０～６９０ｍ。隧道
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主要位于地下水集中排泄区，长岭岗隧道距离水打田

暗河口３００ｍ，距梁山组煤系地层４００ｍ，受梁山组煤
系地层及峨眉山玄武岩等非可溶岩地层的分隔，该方

案有３座长４～５ｋｍ和１座长约７ｋｍ隧道的岩溶水
文地质系统十分复杂，隧道与暗河交叉，位于岩溶水水

平径流带内，隧道施工运营中可能会遇到突水、突泥、

水压大、轨底上拱等岩溶地质灾害。

（２）推荐方案（经堕却－郎岱背斜分水岭方案 ＣＫ
线）长地隧道

该方案位于长江水系乌江流域和珠江水系北盘江

流域地表水和地下水的分水岭地带，方案沿山脊行进，

线位行走较高，大部分以浅埋、小隧道为主，隧道区地

下水主要接收大气降水补给，大气降水通过岩石孔隙、

裂隙、溶蚀管道补给地下水。线路位于岩溶水补给区，

隧道洞身位于岩溶水垂直渗流带，岩溶水对隧道影响

小，但背斜轴部纵向张裂隙极为发育，为地表水入渗溶

蚀提供了良好通道，使洞身溶洞、溶腔、溶蚀裂隙等岩

溶形态强烈发育。

３　隧道方案比选

本文研究了沿高速公路经岩脚镇方案（Ｃ２Ｋ方
案）、经双龙潭取直方案（Ｃ３Ｋ方案）和沿长江水系与
珠江水系分水岭方案（ＣＫ方案），从工程地质、水文地
质条件等对三个方案进行比选。

３．１　方案概况
３．１．１　经双龙潭取值方案（Ｃ３Ｋ方案）

该方案起点Ｃ３Ｋ５０＋０００，终点 Ｃ３Ｋ９６＋８４５，线
路长４６８４５ｋｍ，长度３ｋｍ以上的隧道５座，最长隧
道长约７ｋｍ。可溶岩地层（Ｃ３ｍｐ、Ｃ２ｈｎ、Ｐ１ｍ、Ｐ１ｑ）长
３７５７ｋｍ，占８０２０％，Ｐ１ｌ含煤地层占７０８％，Ｐ２β火
成岩占１２７２％。该段线路位于背斜北翼，左侧地势
较高，线位地势低洼，相对高差４５０～６９０ｍ，左侧大范
围汇水区，线路沿梁山组煤系地层或峨眉山玄武岩与

相邻灰岩地层接触地带行进，靠灰岩侧集中大量地下

水顺线路方向水平径流，岩溶及岩溶水风险很大，隧道

施工可能会遇到突水、突泥等岩溶地质灾害。

３．１．２　沿高速公路经岩脚镇方案（Ｃ２Ｋ方案）
该方案起点Ｃ２Ｋ５０＋０００，终点 Ｃ２Ｋ９７＋２００，线

路长４９２００ｋｍ，较双龙潭取直方案长近３ｋｍ。线路
位于背斜北翼更北端，线路基本沿 Ｃ３ｍｐ、Ｐ１ｍ、Ｐ１ｑ灰
岩地层与Ｐ１ｌ、Ｐ２ｌ、Ｐ２β煤系地层分界线行进，在梁山组
和龙潭组煤系地层或峨眉山玄武岩与相邻灰岩地层的

接触地带。靠灰岩侧集中大量地下水顺线路方向水平

径流，岩溶及岩溶水风险大［７］，隧道施工可能会遇到

突水、突泥等岩溶地质灾害。线位多处穿越小煤窑采

空区，沿可溶岩与非可溶岩界线施工风险及运营风险

大，地质条件较差。

３．１．３　沿长江水系与珠江水系分水岭方案（ＣＫ方
案）

该方案起点ＣＫ５０＋０００，终点 ＣＫ９７＋２００，线路
长４８４６ｋｍ，长度３ｋｍ以上的隧道２座，地层 Ｃ３ｍｐ、
Ｃ２ｈｎ、Ｐ１ｍ、Ｐ１ｑ，长４６０２ｋｍ，占９４９６％，Ｐ１ｌ含煤地
层占３５５％，Ｐ２β火成岩占１４９％。方案沿１０２省道
行走于分水岭地带，沿山脊行进，线位行走标高较高，

以浅埋、小隧道为主，隧道区地下水主要接收大气降水

补给，降水通过岩石的孔隙、裂隙、溶蚀管道补给地下

水。线路位于岩溶水补给区，隧道洞身位于岩溶水垂

直渗流带，岩溶水对隧道影响小。

３．２　方案比选
沿高速公路经岩脚镇方案（Ｃ２Ｋ方案）和经双龙

潭取直方案（Ｃ３Ｋ方案）线路均位于堕脚 －郎岱背斜
北翼，左侧地势高，线位地势低洼，高差达６９０ｍ，大面
积地下水以暗河形式向线位低洼处汇聚，受梁山组和

龙潭组煤系地层及峨眉山玄武岩等非可溶岩地层分

隔，在深切沟谷内均有岩溶管道水露头和暗河出口，在

梁山组煤系地层或峨眉山玄武岩与相邻灰岩地层接触

地带靠灰岩侧集中大量地下水顺线路方向水平径流，

岩溶及岩溶水风险大，隧道施工可能会遇到突水、突泥

等岩溶地质灾害。小煤窑采空区及煤系地层对隧道施

工及运营风险也大。沿长江水系与珠江水系分水岭方

案（ＣＫ方案），线路沿山脊行进，行走标高较高，以浅
埋、小隧道为主，线路位于岩溶水补给区，隧道洞身位

于岩溶水垂直渗流带，岩溶水对隧道影响小。故建议

采用沿长江水系与珠江水系分水岭方案（ＣＫ方案）。

４　研究结论
本文对六枝至茨冲段隧道结合工程地质、水文地

质情况进行线位方案比较。推荐采用沿长江水系与珠

江水系分水岭方案（ＣＫ方案）。
（１）该方案线路沿山脊行进，行走标高高，隧道位

于岩溶水补给区，隧道洞身位于岩溶水垂直渗流带内，

隧道纵坡设计成人字坡，顺坡施工［８］，大大降低了隧

道施工中岩溶突水、突泥等地质灾害风险和环境危害。

（２）该方案岩溶水风险较低，但背斜轴部张节理
发育，加上线路标高较高，以浅埋短隧道为主，围岩级

别以Ⅲ级为主，施工中掌子面遇到溶洞及溶蚀破碎带
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的机率增多，应加强配合施工的地质工作。

（３）岩溶隧道的地质选线应先进行大面积区域工
程地质、水文地质专题研究，再根据具体地质条件，综

合分析确定岩溶隧道。
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