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昭通隧道岩溶水文地质特征及突涌水危险性评价
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摘　要：昭通隧道是渝昆高速铁路的控制性工程，也是全线高压富水岩溶隧道的代表性工程，其地形、地质及
岩溶水文地质条件较为复杂，有必要查清隧道的岩溶水文地质条件。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，分析了岩溶发育程度和岩溶发育规律；根据岩溶水补径排条件，进行

了水文地质单位的划分；并在水文地质分区的基础上，进行了隧道涌水量预测和隧道涌突水危险性评价。昭

通隧道涌突水危险性总体上为中危险，高危险段主要位于栖霞组（Ｐ１ｑ）、上石炭统（Ｃ３）、岩关阶（Ｃ１ｙ）地层
中，占总长度的５２％，主要与岩性、地形及构造有关。本文岩溶水文地质条件的研究成果对岩溶地区高压富
水隧道的勘察设计具有重要参考价值。
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　　昭通隧道位于四川盆地南缘与云贵高原之间的斜
坡过渡带［１］，处于线路逐渐走高“上台阶”的地形梯度

带中。隧道全长 １６２５５ｍ，进口高程 １５３２ｍ，出口高
程２０１９ｍ，最大埋深９９０ｍ，纵断面为３０‰单面上坡。
昭通隧道是渝昆高速铁路的控制工程［２］，也是全线高

压富水岩溶隧道的代表性工程。

１　工程地质特征
１．１　气象水文

测区属康滇温带、暖温带半湿润气候区，总体特点

是温凉，四季温差明显，干雨季分明。气候明显受地形

影响，特别是受高程控制，垂直分带性明显，水平变化

不大。研究区水系发育，属长江水系之金沙江流域，隧

道进口段发育龙潭河，由南向北经洛泽河、关河，流入

金沙江；隧道出口段发育广东河，汇入段家石桥水库，

经牛栏江流入金沙江。

１．２　地层岩性
隧址区早中泥盆世主要发育陆相、海陆交互相、滨

海～浅海相砂岩、页岩、灰岩、白云岩等，晚泥盆世主要
发育浅海、海湾或泻湖相灰岩、白云岩；早石炭世大塘

早期昭通一带为滨海沼泽相含煤砂页岩沉积，中晚石

炭世为滨海、浅海相的灰岩；早二叠世为滨海沼泽相含

煤砂岩、页岩夹灰岩沉积，而后海侵扩大，直至茅口晚

期，多为浅海相灰岩沉积。隧道地层岩性特征如表１
所示。

表１　昭通隧道地层岩性特征表

系 代号 主要岩性特征 厚度／ｍ 含水层组

二叠系

Ｐ１ｍ＋ｑ
浅灰、灰黑色灰岩夹生物
碎屑灰岩，偶夹钙质页岩

２５３～８１１ Ｐ１ｍ＋Ｐ１ｑ

Ｐ１ｌ
灰绿、灰黑色页岩、炭质
页岩夹砂岩、铝土岩及
煤层

７～１００ 局部不稳定

石炭系

泥盆系

Ｃ２
灰岩、假鲕状灰岩及生物
碎屑灰岩

３３～８６

Ｃ１ｂ 生物碎屑灰岩、白云岩 １６３～１８６

Ｃ１ｄｓ
含燧石灰岩夹白云岩及
页岩

８９～３８９

Ｃ１ｄｊ
砂岩、粉砂岩、页岩夹
煤线

５８～１２９

Ｃ１ｙ 含燧石结核白云岩 ３２～４２

Ｄ３
深灰黑色块状白云岩、白
云质灰岩为主，含灰岩、
泥质白云岩

８０～２９３

Ｄ２ｑ
深灰色白云岩、生物灰
岩、泥质灰岩夹页岩

５２～２８９

Ｃ２＋Ｃ１

隔水稳定

Ｃ１ｙ＋Ｄ３＋
Ｄ２ｑ

志留系 Ｓ
灰黑色钙质页岩、泥质页
岩夹灰色薄层泥灰岩、
灰岩

０～１５１８ 隔水稳定

１．３　地质构造
隧址区大地构造背景位于扬子亚板块之滇东拗褶

带，由一系列大致平行呈“多”字型排列的不同规模褶

皱、压扭断裂和与其近直角相交的张性断裂组成。北

东向构造为测区主干构造，大致沿 Ｎ４０°Ｅ方向延伸，
褶皱相对开阔平缓，协调对称，局部受断裂构造破坏，

完整性差，并有轴面倒转现象。隧道位于箐门背斜ＳＥ
翼，穿过大关口断裂以及派生的小褶曲、小断层、节理

裂隙等。

（１）箐门背斜
自箐门起往北东经新华、花园，全长２２ｋｍ。组成

该背斜的最老地层为下泥盆统翠峰山组（Ｄ１ｃ），最新
为上二迭统玄武岩（Ｐ２β）。西翼倾角３０°～４０°，东翼
倾角２０°～３０°，两翼不对称。受新寨断裂影响，北东
段局部发生倒转，轴面倾向南东，箐门以南被第三系不

整合覆盖，推测作为第三系的基底构造往南西继续

延伸。

（２）大关口断裂
断裂近南北向，倾西，倾角８０°，中部略向西凸出，

往北经小龙洞、鲁门、郭家坪、山王庙、水营和老营盘，

全长４２ｋｍ。两侧地层产状紊乱，岩体破碎，局部地段
挤压成透镜体，透镜体长轴与断裂走向一致，片理化

明显。

２　岩溶发育特征
２．１　岩溶发育程度

岩溶作用的发生、发展和结果主要受岩石可溶性、

透水性、水的溶蚀力和水的流动等因素的综合控

制［３］，并受当地气候、水文、地质等自然因素的影响和

制约。隧址区主要发育二叠系下统茅口 ～栖霞
组（Ｐ１ｍ＋Ｐ１ｑ）、中下石炭统（Ｃ２＋Ｃ１）、石炭系下统岩
关阶～上泥盆统 ～曲靖组（Ｃ１ｙ＋Ｄ３＋Ｄ２ｑ）３套可
溶岩。

中下石炭统（Ｃ２＋Ｃ１）和石炭系下统岩关阶 ～上
泥盆统～曲靖组（Ｃ１ｙ＋Ｄ３＋Ｄ２ｑ）的厚层白云岩、灰岩
分布于面积较大的高原台面，洼地、漏斗、落水洞、溶洞

等大型岩溶形态较多，构成峰丛洼地或峰丛谷地地貌，

岩溶发育程度为强烈［４］。茅口 ～栖霞组（Ｐ１ｍ＋Ｐ１ｑ）
厚层灰岩分布于高台地边缘，地形陡峻，以溶隙为主，

局部可见洼地、漏斗、落水洞等负地形，岩溶中等

发育［５］。

２．２　岩溶发育规律
（１）在水平分带规律方面
箐门背斜构造控制了岩溶发育方向和不同地段岩

溶发育程度的差异性，岩溶形态展布方向与所处构造

的延伸方向基本一致。在平面上，不同性质的含水层

呈北东向条带相间排列格局，有利于岩溶水在可溶岩
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与非可溶岩交界处的可溶岩一侧聚集，形成岩溶强烈

发育且富水的条带。

（２）在垂直分带规律方面
测区岩溶以垂直溶蚀与水平溶蚀交替的规律出

现，这种不同高程上的多梯级发育特征主要受地形地

貌、地质构造、地层岩性、地壳间歇性上升与河流下切

等因素控制。通过对研究区碳酸盐岩的岩溶发育高程

进行特征统计，岩溶洼地发育高程为２２５６～２８５８ｍ，
落水洞发育高程为２２８７～２８６１ｍ，溶洞发育高程为
８８６～２９７０ｍ。最大高程和高高程段主要以发育岩溶

洼地、落水洞、溶洞为主，中低高程段岩溶发育逐渐减

弱，岩溶泉发育数量逐渐增多，有利于岩溶水的排泄。

３　岩溶水系统
３．１　地下水类型

测区岩溶发育，地下水类型主要为岩溶水。根据

地层岩性、岩溶发育程度及富水性差异，将岩溶含水层

分为纯碳酸盐岩类、次纯碳酸盐岩类（碎屑岩夹碳酸

盐岩）和不纯碳酸盐岩类（互层岩溶水）３类［６］，隧道

岩溶含水岩组划分及富水性特征如表２所示。
表２　昭通隧道岩溶含水岩组划分及富水性特征表

序号 含水岩组 地层岩性 地下水类型
评价指标

Ｑｑ／（Ｌ／ｓ） Ｍ／（Ｌ／ｓ·ｋｍ２） ＣＶ
富水性等级

１ Ｐ１ｍ＋Ｐ１ｑ 灰岩、生物碎屑灰岩、夹虎斑状灰岩 纯碳酸盐岩岩溶水 ３６０ １６ － 强

２ Ｃ２＋Ｃ１ 生物碎屑灰岩、白云岩 纯碳酸盐岩岩溶水 ２６ ７．２～１７ １．３ 强

３ Ｃ１ｙ＋Ｄ３＋Ｄ２ｑ 含燧石结核白云岩、生物灰岩 纯碳酸盐岩岩溶水 １．３～３５ １０ ３．３ 较强

４ Ｄ２＋Ｄ１ 页岩、石英砂岩、白云质灰岩、夹页岩 碎屑岩夹碳酸盐岩 ３．５ ３．０ １．９ 中等

３．２　岩溶水补径排条件
测区地下水补给源主要为大气降雨，受地形地貌、

岩性、构造、降雨量等因素控制，不同地区的补给特征

存在较大差异。岩溶洼地、岩溶槽谷等负地形具有较

大的汇水面积，为地表水补给地下水的良好通道；岩溶

强烈发育区，大气降水可通过落水洞等竖向通道灌入

式补给地下水；非可溶岩区地表水也是岩溶地下水的

一个重要补给来源。此外，在地质构造强烈发育地区，

导水断层增大了地下水补给的范围和规模，加强了地

下水间的水力联系。

地下水的径流条件主要受岩性、构造、地形、排泄基

准面控制［７］，在不同区段具有不同特征。石人坪子、马

店地区地下水径流主要受岩性和构造控制，地下水向北

径流至龙潭河排泄。小龙洞地区地下水径流受分水岭

和构造控制，大致向南流动，以地下暗河的形式排泄。

根据岩性组合特征、构造特征和地貌形态，测区地

下水排泄形式主要以泉点和地下暗河为主。区域岩溶

地下水的最低排泄基准面一般为地表河流，岩溶地下

水在径流过程中遇非可溶岩、断层错断、河流切割时，

多以泉点或暗河形式排泄，当岩溶介质较为均匀时，地

下水呈线状方式向河流排泄。

根据岩溶水循环过程中的水力学性质特征，岩溶

地区含水层由地表至地下可划分为垂直入渗带、季节

变动带、水平径流带和深部缓流带４个水动力带［８］。

水平径流带、垂直入渗带和季节变动带厚度普遍较大，

在河谷附近或临近排泄区时厚度则会很薄。垂直和季

节变动带为非饱水带，水平和深部缓流带为饱水带。

３．３　岩溶水文地质单元划分
岩溶水文地质单元是根据地层岩性、地质构造、地

形地貌、可溶岩与非可溶岩的接触关系及空间展布特

征、气象和水文等条件的差异性，将隧址区划分为若干

单元。每个单元的地下水类型、赋水特征及运移规律

相同或相似，具备相对独立的边界和补给、径流及排泄

条件。

根据岩溶水文地质单元划分依据，结合野外调查

情况，将区内水文地质单元边界划定为：东部以洛泽河

为排泄边界，东北部以龙潭河为排泄边界，南东部以摸

洛河为排泄边界，南部以段家石桥水库为排泄边界，南

西部以昭通盆地为排泄边界，中部以二叠系梁山

组（Ｐ１ｌ）和石炭系下统大塘阶旧司段（Ｃ１ｄｊ）为物理隔
水边界。根据上述边界及分水岭将其划分为３个等级
的水文地质单元分区。

（１）一级水文地质单元的划分以东部洛泽河为排
泄边界，将研究区划分为１个一级单元，即洛泽河水文
地质单元（ＹＨ１），其属于金沙江水系。

（２）二级水文地质单元以区域地表分水岭为隔水
边界、以龙潭河和段家石桥水库为排泄边界，在一级水

文地质单元的基础上分为２个二级水文地质单元，即
龙潭河水文地质单元（ＹＨ１１）和摸洛河水文地质单
元（ＹＨ１２）。这２个二级水文地质单元均是洛泽河
的支流，也属于金沙江水系。洛泽河是昭通隧道隧址

区地下水（岩溶水）的排泄基准，而金沙江则是控制区

域地下水流动的基准面。

（３）三级水文地质单元根据可溶岩与非可溶岩的
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空间组合关系可分为６个三级水文地质单元，即昭通
盆地水文地质单元、小龙洞水文地质单元、官家坡～挖
飘冲水文地质单元、河坝水文地质单元、大寨水文地质

单元和石人坪子～铜鼓村水文地质单元。

４　隧道涌突水危险性评价

４．１　隧道涌水量预测
隧道涌水量预测准确性主要取决于对隧洞充水条

件的正确分析以及计算参数和计算方法的合理选用。

昭通隧道通过龙潭河水文地质单元（ＹＨ１１）和摸洛
河水文地质单元（ＹＨ１２），根据地形地貌条件、岩溶
发育特征、含水层地下水的分布及赋存情况，结合勘察

成果，将隧洞总体分为１４段，其中包气带１段，径流带
１３段。包气带采用大气降雨入渗法，径流带采用地下
水动力学法，分段对隧洞涌水量进行预测［９］，隧道分

段涌水量预测结果如表３所示。

表３　昭通隧道分段涌水量预测表

序号
里程范围

重庆端 昆明端
地层 长度／ｍ Ｋ

／（ｍ／ｄ） Ｈ／ｍ Ｓ／ｍ
正常涌水量

Ｑｓ／（ｍ３／ｄ）
最大涌水量

Ｑｍａｘ／（ｍ３／ｄ）
ｑｍａｘ

／（ｍ３／ｄ·ｍ）
１ ＤＫ３７３＋０３５ ＤＫ３７４＋８０７ Ｐ１ｍ １７７２ － － － １８１．４ ３６２．９ ０．２

２ ＤＫ３７４＋８０７ ＤＫ３７５＋０７９ Ｐ１ｑ ２７２ ０．１５ ３０．０ ２７．０ ８３６．７ １６３７．４ ４．５

３ ＤＫ３７５＋０７９ ＤＫ３７５＋３８０ Ｐ１ｌ ３０１ ０．００２ ２８．０ ２５．０ ２４．８ ５３．４ ０．２

４ ＤＫ３７５＋３８０ ＤＫ３７７＋２５５ Ｃ１－２ １８７５ ０．１ ６３０．０ ６２７．０ ４９１０７．５ １０４４４３．９ ６０．６

５ ＤＫ３７７＋２５５ ＤＫ３７７＋８１４ Ｃ１ｄｊ ５５９ ０．１ ５８５．２ ５８２．２ １３７３６．４ ２９０９２．２ ５６．３

６ ＤＫ３７７＋８１４ ＤＫ３７８＋０６９ Ｃ１ｙ ２５５ ０．０５ ３２８．８ ３２５．８ ２０２３．３ ３９２６．１ １５．８

７ ＤＫ３７８＋０６９ ＤＫ３８０＋７２８ Ｄ３ ２６５９ ０．１５ ６５０．３ ６４７．３ １０４９３２．３ ２２８７５６．４ ９３．９

８ ＤＫ３８０＋７２８ ＤＫ３８３＋０７２ Ｄ２ｑ ２３４４ ０．０５ ５９５．８ ５９２．８ ３０６２８．８ ６２０３６．１ ２８．７

９ ＤＫ３８３＋０７２ ＤＫ３８４＋９２６ Ｄ２ｈ １８５４ ０．０８ ３５８．１ ３５５．１ ２４３２４．８ ４９３６７．３ ２７．６

１０ ＤＫ３８４＋９２６ ＤＫ３８５＋５９３ Ｄ２ｓ ６６７ ０．０１ ２８３．８ ２８０．８ １１３７．１ １８０２．９ ２．７

１１ ＤＫ３８５＋５９３ ＤＫ３８５＋６９７ Ｄ２ｑｍ １０４ ０．０５ ２４５．４ ２４２．４ ６４８．５ １２３０．７ １１．８

１２ ＤＫ３８５＋６９７ ＤＫ３８５＋７９１ Ｄ１ｂ＋ｐ ９４ ０．０２ ２４２．０ ２３９．０ ２５７．２ ４３９．８ ４．７

１３ ＤＫ３８５＋７９１ ＤＫ３８８＋３１８ Ｄ１ｃ ２５２７ ０．００２ ２６５．８ ２６２．８ １１２４．４ １３０２．６ ０．５

１４ ＤＫ３８８＋３１８ ＤＫ３８９＋４００ Ｎ２ １０８２ ０．０１２ ３３．６ ３０．６ ５２７．６ ５８１．８ ０．４
合　计 ２２９４９０．８ ４８５０３３．５ －

　　由表３可以看出，垂直入渗带隧道正常涌水量为
１８１４ｍ３／ｄ，水平径流带或深部缓流带隧道正常涌水
量 为 ２２９３３８．２ｍ３／ｄ。隧 道 单 位 涌 水 量 低 于
５ｍ３／ｄ·ｍ的 长 度 占 全 隧 长 度 的 ３０２％，大 于
１０ｍ３／ｄ·ｍ的长度占全隧长度的５３３％。这表明隧
道５０％以上长度存在大涌水可能。另外，雨季涌水量
将会进一步增大，由于隧道经过高位岩溶槽谷带，在可

溶岩段及可溶岩和非可溶岩接触带发生涌水突泥的可

能性较大。

４．２　隧道涌突水危险性评价
依据成都理工大学前期关于西南山区岩溶隧道涌

突水灾害危险性评价系统的研究成果，由岩石的可溶

性（Ｋ１）、地质构造因素（Ｋ２）、地表汇水条件（Ｋ３）、地

下水化学特征（Ｋ４）和隧道埋深与地下水位的关
系（Ｋ５）组成岩溶隧道涌突水危险性评价指标体系。
根据隧址区的岩溶发育特征，初步考虑将隧道涌突水

危险性划分为５个等级［１０］，其危险程度从高到低分别

为极危险区（Ⅴ）、高危险区（Ⅳ）、中危险区（Ⅲ）、较
危险区（Ⅱ）和低危险区（Ⅰ）。分值满分若设置为
１００分，分值越高，发生灾害的危险性越高，则划分的５
个等级所对应的分值依次为 ＞７７、６２～７７、３８～６２、２３
～３８和＜２３。将昭通隧道分为１４段，对５个评价指
标赋值进行危险性评价。隧道涌突水危险性 ＴＨＫ分
级评价如表４所示，隧道纵断面危险性等级分级如图
１所示。

图１　昭通隧道纵断面危险性等级分级图
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表４　昭通隧道涌突水危险性ＴＨＫ分级评价表

编号 起点里程 终点里程 地层 长度／ｍ 岩性 所处循环带 ＴＨＫ 等级

１ ＤＫ３７３＋０３５ ＤＫ３７４＋８０７ Ｐ１ｑ＋ｍ １７７２ 灰岩、生物碎屑灰岩 垂直入渗带 ５６．１ Ⅲ
２ ＤＫ３７４＋８０７ ＤＫ３７５＋０６９ Ｐ１ｑ ２７２ 灰岩、生物碎屑灰岩 水平径流带 ７０．５ ＩＶ
３ ＤＫ３７５＋０６９ ＤＫ３７５＋０９９ Ｐ１ｑ／Ｐ１ｌ ２０ 可溶岩与非可溶岩分界处 水平径流带 ４５．７ Ⅲ
４ ＤＫ３７５＋０９９ ＤＫ３７５＋３７０ Ｐ１ｌ ２７１ 页岩 水平径流带 ３７．７ Ⅱ
５ ＤＫ３７７＋３７０ ＤＫ３７７＋３９０ Ｐ１ｌ／Ｃ１－２ ２０ 可溶岩与非可溶岩分界处 水平径流带 ５８．９ Ⅲ
６ ＤＫ３７７＋３７０ ＤＫ３７７＋２４５ Ｃ１－２ ２５５ 灰岩、生物碎屑灰岩、白云岩 深部缓流带 ６６．０ ＩＶ
７ ＤＫ３７７＋２４５ ＤＫ３７７＋２６５ Ｃ１－２／Ｃ１ｄｊ ２０ 可溶岩与非可溶岩分界处 深部缓流带 ５１．２ Ⅲ
８ ＤＫ３７７＋２６５ ＤＫ３７７＋８０４ Ｃ１ｄｊ ５３９ 砂岩、粉砂岩、页岩 深部缓流带 ３８．１ Ⅲ
９ ＤＫ３７７＋８０４ ＤＫ３７７＋８２４ Ｃ１ｄｊ／Ｃ１ｙ ２０ 可溶岩与非可溶岩分界处 深部缓流带 ４３．９ Ⅲ
１０ ＤＫ３７７＋８２４ ＤＫ３７８＋０５９ Ｃ１ｙ ２３５ 燧石结核白云岩 水平径流带 ６７．７ ＩＶ
１１ ＤＫ３７８＋０５９ ＤＫ３８３＋０７２ Ｄ２－３ ５０１３ 结晶白云岩、砂页岩 水平径流带 ３４．３ Ⅱ
１２ ＤＫ３８３＋０７２ ＤＫ３８８＋３０８ Ｄ１－２ ５２４６ 页岩、石英砂岩、粉砂岩夹灰岩 水平径流带 ３８．８ Ⅲ
１３ ＤＫ３８８＋３０８ ＤＫ３８８＋３２８ Ｄ１－２／Ｎ２ ２０ 基岩与覆盖层分界处 水平径流带 ４０．４ Ⅲ
１４ ＤＫ３８８＋３２８ ＤＫ３８９＋４００ Ｎ２ １０７２ 砂岩、粉砂岩、页岩 水平径流带 ４０．７ Ⅲ

　　从表４和图１可以看出，隧道涌突水在空间结构
上差异显著，隧道通过高危险区３段，中危险区９段，
低危险区２段。高危险区主要位于 ＤＫ３７４＋８０７～
ＤＫ３７５＋０６９（Ｐ１）、ＤＫ３７７＋３７０～ＤＫ３７７＋２４５（Ｃ３）、
ＤＫ３７７＋８２４～ＤＫ３７８＋０５９（Ｃ１ｙ）段的地层中，地表峰
丛～落水洞发育，构造裂隙发育，汇水条件优越，地表
水极易汇聚下渗，隧道发生涌突水的潜在风险高。隧

道危险性等级划分长度如图２所示。

图２　昭通隧道危险性等级划分长度图

从图２可以看出，隧道处于中危险区的长度最长，
约占隧道总长度的５９１％；较低危险区的长度次之，
约占隧道总长度的３５８％；高危险区的长度最短，仅
占隧道总长度的５２％。
４．３　地下水环境影响评价

隧道施工在含水岩体中开展，不可避免地会对隧

址区地下水环境产生一定影响，对地下水的疏干和改

造作用尤为突出。隧道开挖将使其成为新的排泄通

道，改变地下水补给、径流和排泄条件，造成隧道影响

范围内地下水水位下降，地表井泉点干枯，影响当地居

民的生产生活用水。此外，地下水疏干并带走其中充

填的颗粒物质还可能诱发地表塌陷。在调查的４３个
测区泉点中，有１２个无影响，１７个影响较小，１４个影
响严重。严重影响的泉点多出露在线路附近或泉的补

给通道上，影响较小的泉点多出露于更接近补给区或

距离隧址区较远的可溶岩地带。

５　结束语

渝昆高速铁路昭通隧道隧址区发育二叠系（Ｐ）、
石炭系（Ｃ）、泥盆系（Ｄ）碳酸盐岩和碎屑岩地层，工程
地质及水文地质条件复杂。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

了岩溶发育程度和岩溶发育规律；根据岩溶水补径排

条件，进行了水文地质单位的划分；并在水文地质分区

的基础上，进行了隧道涌水量预测和隧道涌突水危险

性评价。昭通隧道涌突水危险性总体为中危险，其中

高危险段占总长度的５．２％，主要位于栖霞组（Ｐ１ｑ）、
上石炭统（Ｃ３）、岩关阶（Ｃ１ｙ）地层中，这与岩性、地形
及构造有关。本文研究成果可为岩溶地区高压富水隧

道的勘察设计提供参考借鉴。
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