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安六铁路六枝向斜隧道涌水分析及整治方案研究

周关学　冯　涛　曾　诚
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：安六铁路岩脚至六枝南段穿越六枝向斜，长约１４０７ｋｍ，该段岩脚、对门寨、大用、地宗等隧道施工中
均出现较大的涌水，对铁路施工造成较大影响，且可能会为铁路后续运营留下较大的安全隐患。本文从工程

地质特征和水文地质特征两个方面对其地质机理进行研究，开展了工程地质及水文地质调查，提出了建议综

合封闭洼地法、溶腔壁地下水位线痕迹法、井泉补给法及隧道内溶洞涌水量观测等多种方法来预测隧道涌水

量，同时提出了在隧道来水侧设置泄水洞，并于泄水洞与正洞出水点设置集水廊道的涌水整治方案，确保隧

道衬砌结构及后期铁路运营的安全。
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１　研究背景
隧道涌水是隧道施工过程中，围岩含水层的地下

水在水头压力和其他压力的综合作用下，克服隔水层、

断层以及裂隙等阻力，以突然方式从隧道洞室周边涌

入坑道内的工程地质现象，是岩溶地区常见的地质灾

害［１］。岩溶隧道的涌水与地下岩溶管道和岩溶水发

育程度密切相关，还突出表现为受地质构造和地貌的
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控制，如位于褶曲轴部的碳酸盐岩，岩溶发育强度更甚

于翼部，而褶曲翼部，不论向斜、背斜，如存在排泄基准

面，则接近排泄基准面的部位，往往富有较为丰富的岩

溶水［２］。地质勘察中要充分分析水文地质条件，采用

多种方法准确预测隧道涌水量。线路选线应避开岩溶

水富集地带，尽量拔高线路标高，隧道纵坡采用人

字坡。

２　工程概况
２．１　工程概况

安六铁路东接沪昆客运专线安顺西站，向西经六

盘水市的六枝特区，于六盘水枢纽水城站接轨，后利用

既有沪昆铁路至六盘水站，运营长度１２４６５ｋｍ，设计
速度２５０ｋｍ／ｈ，是六盘水市至贵阳市的快速通道。其
中岩脚至六枝南段约１４０６８ｋｍ，穿越六枝向斜，设置
主要工程有岩脚隧道 （２４０７ｍ）、对门寨隧道
（１７５６ｍ）、大 用 隧 道 （２１６０ｍ）、地 宗 隧 道
（３０４５ｍ）、苏家寨大桥（３９５ｍ）、上波帕大桥（４６８ｍ）
下波帕大桥（４４２ｍ），上波帕大桥（３９５ｍ）、下玉黑大
桥（７６４ｍ）、龙潭大桥（５０３ｍ）等，桥隧总长１３１２５ｍ，
桥隧比９３３０％，隧道最大埋深约１３５ｍ，桥梁最大墩
高４４ｍ。
２．２　工程地质特征
２．２．１　地层岩性

本段线路主要穿过三叠系（Ｔ）和二叠系（Ｐ）地层，
六枝向斜轴部主要为法郎组（Ｔ２ｆ）、关岭组（Ｔ２ｇ）地
层，两翼主要为永宁镇组（Ｔ１ｙｎ）、夜郎组（Ｔ１ｙ）、大冶
组（Ｔ１ｄ）、大隆组（Ｐ２ｄ）、长兴组（Ｐ２ｃ）、龙潭组（Ｐ２ｌ）、
峨眉山玄武岩组（Ｐ２β）等地层。地表覆盖第四系全新
统（Ｑ４）黏土层。其岩性特征如表１所示。

表１　线路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

第四系 全新统 － Ｑ４ 褐黄色硬塑状黏土层

三叠系

上统

下统

法郎组 Ｔ２ｆ
灰岩夹泥灰岩及白云岩，
隧道涌水地层

关岭组
三段

Ｔ２ｇ３
灰至灰白色中厚层隐晶质
白云岩及白云质灰岩

关岭组
二段

Ｔ２ｇ２
灰色隐晶质中厚层灰岩夹
白云质灰岩

关岭组
一段

Ｔ２ｇ１
色杂的页岩、泥岩与泥质
白云岩交互成层

永宁镇组
二段

Ｔ１ｙｎ２
白云岩、白云质灰岩夹溶
塌角砾岩及石膏层，隧道
涌水地层

永宁镇组
一段

Ｔ１ｙｎ１
灰岩夹白云质灰岩夹泥灰
岩、钙质泥岩、页岩等

夜郎组 Ｔ１ｙ
灰岩和砂质泥岩夹粉砂
岩、砂岩、页岩及鲕状灰岩

大冶组 Ｔ１ｄ
灰岩夹角砾状灰岩和鲕状
灰岩及少量泥页岩

二叠系 上统
长兴＋大
隆＋龙潭组

Ｐ２ｃ＋ｄ＋ｌ
粉砂岩、细砂岩夹页岩、灰
岩、泥灰岩和煤层

２．２．２　地质构造
大地构造属于扬子地台之滇黔鄂台褶皱带，处于

南丹－紫云－水城断裂带上，呈 ＮＷ－ＳＥ向延伸，位
于一系列ＮＷ和ＮＥ向紧密全形褶皱和平行褶轴压性
冲断层组成的“山”字型构造。六枝向斜北翼岩层产

状Ｎ８５°Ｗ／３２°ＳＥ，南翼岩层产状 Ｎ５０°Ｗ／５５°ＮＥ，有
Ｎ４５°Ｅ／９０°和Ｎ５５°Ｗ／９０°两组张性节理，在岩溶化作
用下形成岩溶裂隙及岩溶管道，控制六枝向斜的地下

水流向。

２．３　水文地质特征
２．３．１　区域水文地质条件

测区位于长江水系与珠江水系的分水岭地带，南

北两侧分属不同的水文地质单元，地下水分水岭与地

表水分水岭基本一致［３］。在分水岭北部，地下水流向

北及东北方向，排向乌江；在分水岭南部，地下水流向

南及南东方向，流经六枝河支流，最后排向北盘江。

测区地层岩性、地质构造和地貌控制着地下水流

向［４］，六枝向斜属于珠江流域北盘江水系，地表水由

向斜两翼峰丛向向斜轴部低洼溶蚀槽谷汇流入六枝

河，后沿向斜轴部由北西向南东径流，汇入北盘江。地

表冲沟发育，轴部溶蚀槽谷内地表水及地下水丰富，水

系发达。

２．３．２　岩溶水的补给、径流、排泄
测区属亚热带季风高原高山气候，雨量充沛，多年

平均年降雨量 １４８７６ｍｍ，最大日降雨量 ２０６９ｍｍ，
年蒸发量１３００８ｍｍ，雨季多集中在５～８月，为地下
水的补给提供了较为充足的水源。地下水类型为第四

系孔隙潜水、基岩裂隙水及岩溶水，岩溶水丰富。地下

水由翼部向轴部汇聚，形成较为完整的补给、径流、排

泄空间分布。六枝向斜两翼煤系地层为补给区，地表

冲沟汇聚了大量地表水，地表水主要靠大气降雨补给，

地表沟水在可溶岩与非可溶岩分界线形成断头沟、落

水洞［５］，地表水以洼地、落水洞、溶腔、裂隙汇入地下

岩层，补给地下形成地下水。向斜两翼碳酸盐可溶岩

地层为地下水径流区，在新构造应力场的作用下，测区

Ｎ４５°Ｅ／９０°、Ｎ５５°Ｗ／９０°两组张性节理裂隙处于拉张
状态，为地下水储存和运移创造了有利条件，地下水在

深部岩溶水以网络状岩溶裂隙管道、暗河等运移［６］。

向斜轴部溶蚀槽谷为排泄区，地势低洼，为测区的地下

水排泄基准面，地下水以下降泉的形式排泄在六枝河

内，在六枝河两岸出露了天生桥、下波帕、玉黑达冲、上

玉黑、地宗等暗河［７］。

３　隧道涌水分析及水量计算
经过水文地质分析，对六枝向斜的岩脚、对门寨、

第３期 周关学，等：安六铁路六枝向斜隧道涌水分析及整治方案研究 ２０２０年６月
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大用、地宗等隧道的涌水段落进行涌水量计算。

３．１　洼地法
洼地法计算隧道涌水量的公式：

Ｑ＝Ｆ×Ｘ×（１／Ｔ）×０１×０６×α （１）
式中：Ｆ———洼地地表汇水面积（ｋｍ２）；

Ｘ———测区日最大降雨量（ｍｍ）；
Ｔ———洼地等效消水天数（ｄ）；
α———降雨入渗系数。
各隧道采用参数及涌水量计算结果如表２所示。

表２　洼地法计算隧道涌水量汇总表

隧道名称 洼地地质概况
汇水面积

／ｋｍ２
最大降雨
量／ｍｍ

等效消水
天数／ｄ

降雨入渗
系数

计算涌水量

／（ｍ３／ｄ） 影响里程段

岩脚
隧道

地表可见封闭洼地、落水洞及断
头地表水沟

２．０１ ２０６．９ １ ０．６ １４９０００ ＤＫ３１＋８００～ＤＫ３２＋４００

对门寨
隧道

地表可见封闭洼地、落水洞及断
头地表水沟

０．５５ ２０６．９ １ ０．６ ４１０００ ＤＫ３４＋１６０～ＤＫ３４＋８００

大用
隧道

线路右侧发育溶蚀槽谷、洼地，
落水洞等，洼地呈带状

２．１ ２０６．９ １ ０．３ ７８２００ ＤＫ３８＋３９０～ＤＫ３８＋９００线路右侧

大用
隧道

线路左侧洼地呈带状，地表见落
水洞、漏斗等

４．４ ２０６．９ １．５ ０．３ １０９２００ ＤＫ３８＋３００～ＤＫ３８＋６００线路左侧

地宗
隧道

地表洼地长２００ｍ，宽１００ｍ，洼
地上游发育冲沟。

１．２ ２０６．９ １ ０．６ ８８９００ ＤＫ４２＋３７０～ＤＫ４２＋４１０

地宗
隧道

地表可见断头沟及溶腔、落水
洞，为暗河入口

０．７５ ２０６．９ １ ０．６ ５５９００ ＤＫ４３＋３２０～ＤＫ４３＋５００

３．２　井泉补给法
通过较长时间观测隧道井泉点流量，绘制流量折

线图，来预测隧道涌水量的方法叫井泉补给法。

岩脚隧道涌水量计算公式：

Ｑ总 ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４ （２）
式中：Ｑ１———ＤＫ３２＋９２２右侧４１８ｍ泉点流量；

Ｑ２———ＤＫ３３＋００９右侧２３２ｍ泉点流量；
Ｑ３———既有岩脚寨隧道进口暗河口流量；
Ｑ４———黑晒村大用镇引用水源井点流量。
岩脚隧道地下水排泄到天生桥至黑晒冲沟内，冲

沟内发育 ４个井泉点，２０１６年 ６月 ２８日至 ２０１６年
６月３０日，六枝地区降特大暴雨，经统计，各井泉点最
大 流 量 分 别 为： ２７６４８ｍ３／ｄ、 ２１１６８ｍ３／ｄ、
３９６５７ｍ３／ｄ和 ４２１６３ｍ３／ｄ，故预测岩脚隧道出口最
大涌水量为 １３０６３６ｍ３／ｄ。
３．３　溶腔壁水位痕迹法

地下水在地下暗河或溶蚀通道内水平流动时，常

会在溶腔壁上留下水位痕迹线，隧道开挖会揭示溶腔

壁的历史上最高水位痕迹线，根据水位痕迹线与隧道

轨面标高的关系，分析判定地下水对隧道影响程度。

在对门寨隧道 ＤＫ３４＋１２０９左侧５０ｍ和 ＤＫ３４＋
４０４７５左侧１０～１９ｍ两处溶腔内发现积水潭，并在
溶腔壁上发现水位痕迹线。

（１）ＤＫ３４＋１２０９左５０ｍ溶洞底部有地下出水
点，呈积水潭，溶洞大厅溶壁可见水流痕迹线。现场测

得ＤＫ３４＋１２０９左侧５０１１ｍ处溶洞壁水淹痕迹高

程为 １３３０９９ｍ，ＤＫ３４＋１２６８４８左侧１２２３０ｍ处
溶洞壁水淹痕迹高程为 １３４１３５ｍ，溶洞内集水潭水
位比隧道底板底面标高低３１８ｍ，从而判断隧道处于
地下水垂直循环带内。

（２）在 ＤＫ３４＋４０４左侧１０～１９ｍ处，溶洞底有
缓慢流动的流水沟，并呈积水潭，水位在隧底以下

１０１ｍ，积水潭水位标高为 １３６８６５ｍ（２０１７年１２月
８日 测 量），洞 壁 可 见 历 史 最 高 水 位 线 标 高
１３７１７７ｍ，该水位较筏板顶面低约３５ｍ。２０１８年
８月７日，暴雨使积水潭向上返水，最高水位高程达
１３７４０７ｍ，较筏板顶面仅低１２ｍ，由于施工破坏了
溶洞内地下水的径流通道，地下水流动受阻，隧底溶洞

内地下水上升，涌水至隧底，造成隧底水害。

３．４　实测断面流量法
为准确计算隧道涌水量，将隧道出水点及涌水点

的地下水集中汇入隧道中心水沟，实测中心水沟断面

流量的方法即为实测断面流量法。

大用隧道出口ＤＫ３８＋３２０～ＤＫ３８＋７１０段位于
六枝向斜轴部，向斜轴部发现大型充填溶洞［８］，并出

现溶腔涌水现象，施 工 中 在 里 程 ＤＫ３８＋７１０、
ＤＫ３８＋７０４、ＤＫ３８＋４８０、ＤＫ３８＋４３０、ＤＫ３８＋４１５、
ＤＫ３８＋３５２、ＤＫ３８＋３２５、ＤＫ３８＋３２０共 ８处出现出
水点及涌水点。２０１７年５月１日至２０１７年８月１７日
对其进行了一个雨季的观测，并绘制了流量曲线折线

图。其中２０１７年６月１１日六枝地区出现特大暴雨，
隧道涌水点汇入中心水沟的水量为隧道最大值。采用
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中心水沟实测断面流量法计算隧道最大涌水量，流量

计算公式为：

Ｑ＝Ｌ／Ｔ×Ｓ （３）
式中：Ｌ———指定流距；

Ｓ———水流截面面积；
Ｔ———时间。
经计算，大用隧道六枝向斜轴部 ＤＫ３８＋３２０～

ＤＫ３８＋７１０段隧道涌水量为 １５２０６４ｍ３／ｄ。
３．５　流量汇总法

实测隧道每个出水点及涌水点的流量，逐点汇总

其流量，来估算隧道涌水量的方法叫流量汇总法。

地宗隧道进口 ＤＫ４２＋２００～ＤＫ４２＋４１１和
ＤＫ４３＋３２５～ＤＫ４３＋４９６段地表水冲沟、洼地、落水
洞、断头沟发育，隧道洞身发育地下暗河及岩溶管道

水，隧道开挖时出现了涌水现象，其中 ＤＫ４３＋４１８处
拱顶涌水最大量，呈放射状涌出。通过 ２０１７年 ４月
２４日至２０１７年９月７日对隧道涌水量的观测，发现
在２０１７年６月２２日和２０１７年６月３０日两次时间点
出现隧道涌出水量最大。隧道观测出水点位置及最大

流量值汇总如表３所示。
表３　地宗隧道涌出水点位置及流量汇总表

序号 涌水点里程 涌水情况
涌水量

／（ｍ３／ｄ）
１ ＤＫ４２＋２０１～ＤＫ４２＋２７２ 拱顶股状水涌出 １８１４４

２ ＤＫ４２＋４０６ 拱顶左侧股状水垂直下流 １０００
３ ＤＫ４２＋４１１ 拱顶左侧股状水垂直下流 ４３０

４ ＤＫ４３＋３２５～ＤＫ４３＋３４９ 线路左侧边墙泄水孔涌水 ２４０

５ ＤＫ４３＋４１８ 溶洞涌水最大 ８２０８０
６ ＤＫ４３＋４７１ 左侧拱脚出水量较大 ５１８４０

７ ＤＫ４３＋４９６ 左侧拱脚溶洞有股状水流出 １２０

经计算，地宗隧道进口ＤＫ４２＋２００～ＤＫ４２＋４１１
和 ＤＫ４３＋３２５～ＤＫ４３＋４９６两段隧道涌水量总计
１５３８５４ｍ３／ｄ。

４　隧道病害整治方案研究
位于六枝向斜的４座隧道在施工过程中都出现了

较大涌水，因此，本文研究了设置泄水洞的方案来整治

隧道涌水。经分析，４座隧道涌水都位于地下水上游
侧，故将泄水洞设置于上游来水侧。岩脚隧道和对门

寨隧道位于六枝向斜的北翼，地下水由线路右侧流向

左侧，故岩脚隧道和对门寨隧道泄水洞设置于线路右

侧来水侧；大用隧道位于六枝向斜轴部，隧道施工中

左、右侧边墙均出现了涌水，故大用隧道向斜轴部段

左、右侧均设置泄水洞；地宗隧道位于六枝向斜南翼，

地下水由线路左侧流向右侧，故地宗隧道泄水洞设置

于线路左侧。结合隧道纵坡及人字坡情况，泄水洞顺

坡排水。

４．１　岩脚隧道
进口里程ＤＫ３０＋６９４，出口里程 ＤＫ３３＋１０５，全

长 ２４０７ｍ，进口以１６‰上坡，出口以３‰下坡。施工
揭示 ＤＫ３２＋３４３～ＤＫ３２＋３６０段暗河管道出现涌水、
涌泥沙，ＤＫ３２＋９０８处有岩溶涌水情况，计算隧道涌
水量约 １４９０００ｍ３／ｄ，经研究，于隧道 ＤＫ３２＋３００～
ＤＫ３３＋１０１段线路右侧设置泄水洞，泄水洞长 ８２４ｍ，
并于 ＤＫ３２＋３４３、ＤＫ３２＋３６０、ＤＫ３２＋９０８共３处设
置集水廊道，岩脚隧道泄水洞平面如图１所示。

图１　岩脚隧道泄水洞平面示意图

４．２　对门寨隧道
进口里程ＤＫ３３＋８４４，出口里程 ＤＫ３５＋６００，全

长 １７５６ｍ，全隧以 ５‰单面上坡。施工过程中，
ＤＫ３４＋１２０～ＤＫ３４＋２１５、ＤＫ３４＋３４３～ＤＫ３４＋４４０
２段遇到岩溶管道及溶洞大厅，ＤＫ３４＋４１０～
ＤＫ３４＋４１５左侧积水潭洞壁历史最高水位高程
１３７４０７４ｍ，极端暴雨后的出水量约 ４１０００ｍ３／ｄ。
经研究在 ＤＫ３３＋８４４～ＤＫ３４＋７４７２２段线路右侧增
设泄水洞，泄水洞全长 ９８２ｍ，并于 ＤＫ３４＋４０４、
ＤＫ３４＋７４０两处设置集水廊道。对门寨隧道泄水洞
平面如图２所示。
４．３　大用隧道

进口里程ＤＫ３６＋８９８，出口里程 ＤＫ３９＋０５４，全
长２１５６ｍ，进口至ＤＫ３７＋５００为２５‰下坡，ＤＫ３７＋
５００至出口为１０‰下坡。ＤＫ３８＋７１０～ＤＫ３８＋３２０
段位于六枝向斜核部，为排泄基准面，有较为丰富的岩

溶水，施工过程中多次揭示溶洞及溶蚀裂隙，且溶洞有

股状水流出或涌水，极端暴雨后 ＤＫ３８＋３９０～
ＤＫ３８＋９００段线路右 侧 涌 水 量 为 ７８２００ｍ３／ｄ，
ＤＫ３８＋３００～ＤＫ３８＋６００段线路左侧涌水量为
１０９２００ｍ３／ｄ，实测ＤＫ３８＋３２０～ＤＫ３８＋７１０段隧道最
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图２　对门寨隧道泄水洞平面示意图

大涌水量为 ＝１５２６００ｍ３／ｄ。经研究，在ＤＫ３８＋
５５４５～ＤＫ３８＋５４５５５段设置左线泄水洞；ＤＫ３８＋
３０１７～ＤＫ３９＋０６４９９段设置右线低位泄水洞；
ＤＫ３８＋２７７２３～ＤＫ３８＋４７０段设置右线高位泄水
洞；于 ＤＫ３８＋５７０处设置下穿正洞段连接左右线泄水

洞，并 于 ＺＤＫ３８＋２６６７、ＺＤＫ３８＋３９５、ＺＤＫ３８＋
４４５、ＺＤＫ３８＋４９５、ＺＤＫ３８＋５４０、Ｙ１ＤＫ３８＋２９２、
Ｙ２ＤＫ３８＋４７９、 Ｙ１ＤＫ３８＋４３０、 Ｙ２ＤＫ３８＋６７９３、
Ｙ２ＤＫ３８＋７０３１共１０处设置集水廊道。大用隧道泄
水洞平面如图３所示。

图３　大用隧道泄水洞平面示意图

４．４　地宗隧道
进口里程ＤＫ４１＋７２０，出口里程 ＤＫ４４＋７６５，全

长 ３０４５ｍ。进口至 ＤＫ４４＋０５０为 ２０‰ 上坡，
ＤＫ４４＋０５０至出口为 １０２‰的下坡。施工过程中
ＤＫ４１＋７４６～ＤＫ４１＋８９０、ＤＫ４２＋２０１～ＤＫ４２＋
４１１、ＤＫ４３＋３２５～ＤＫ４３＋６６８等段落多处揭示大溶
洞及溶蚀裂隙，且有股状水流出或涌水，地表洼地出现

岩溶塌陷、开裂、坍方冒顶、水井失水干枯等环境地质

问题［９］。极端暴雨后涌水量为 １４４８００ｍ３／ｄ，２０１６

年５月至２０１８年７月隧道最大涌水量１５３８５４ｍ３／ｄ。
经研究从ＤＫ４１＋７２０～ＤＫ４３＋７１０段左侧设置泄水
洞，泄水洞长２０１７ｍ，并于 ＸＤＫ４１＋７４１、ＸＤＫ４１＋
８６３、ＸＤＫ４２＋１１５、ＸＤＫ４２＋１３５、ＸＤＫ４２＋２１０、
ＸＤＫ４２＋２４５、ＸＤＫ４２＋２６０、ＸＤＫ４２＋４０２、ＸＤＫ４３＋
３３７、ＸＤＫ４３＋４２０、ＸＤＫ４３＋４７５、ＸＤＫ４３＋４９５、
ＸＤＫ４３＋６７１共１３处设置集水廊道。地宗隧道泄水
洞平面如图４所示。
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图４　地宗隧道泄水洞平面示意图

５　结论

线路选线应避免隧道通过富水向斜地下暗河径流

排泄区，必须通过时，应尽量拔高线路标高，将隧道设

置于岩溶水的垂直循环带内，隧道纵坡采用人字坡。

对岩溶隧道建议采用封闭洼地法、溶腔壁地下水

位痕迹线法、井泉补给法及隧道内溶洞涌水量观测等

多种方法预测隧道涌水量，综合对比分析后确定推荐

隧道涌水量。

在隧道来水侧设置泄水洞，并于泄水洞与正洞出

水点设置集水廊道，通过对地下水进行充分引排，确保

隧道衬砌结构及后期铁路运营的安全。
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