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图１　藏东南某隧道地质纵断面图

　　随着我国铁路交通网络建设重心的逐步西移，涌
现出一大批复杂艰险山区铁路，这些铁路区域地质构

造作用强烈，水文地质条件异常复杂，隧道突涌水成为

山区铁路隧道勘察设计和施工中最具危害性的地质灾

害之一［１－２］。据施工现场统计，因隧道突涌水灾害造

成的重大安全事故高达８０％，这不仅会给隧道施工带
来困难，造成严重的工期延误和经济损失，甚至会诱发

水资源枯竭、引起地表塌陷等环境地质灾害，造成人员

伤亡，威胁到社会稳定与经济发展［３－４］。例如，渝怀铁

路圆梁山隧道在施工中发生７０余次突涌水事故，突水
量达 ６９００ｍ３／ｈ，造成 ９人伤亡及严重的工期延
误［５］；宜万铁路野三关隧道多次发生大型突涌水事

故，隧道最大涌水量达３０万ｍ３／ｈ，造成１０人死亡［６］。

因此，进行深埋隧道水文地质特征及突涌水危险性评

价研究，对复杂山区铁路前期勘察选线设计、后期施工

及支护结构设计都具有非常重要的工程实际意义。

藏东南某隧道位于昌都—思茅地块中部，主要发

育母诺向斜、王卡乡背斜及沿母诺向斜核部附近发育

的妥坝断裂带，区内构造作用强烈。王卡乡背斜核部

出露三叠系波里拉组灰岩，地表常见溶洞、溶腔等大型

岩溶形态。隧道南侧的灰岩出露区有大量温泉出露，

显示王卡乡背斜内波里拉组碳酸盐岩地层赋存有较为

丰富的深循环地下水，可能造成严重的涌突水灾害。

因此，本文立足于我国复杂山区隧道建设，以藏东南某

隧道为工程依托，通过研究分析隧道地形地貌、地层岩

性、地质构造、水文地质特征等，分析岩溶发育程度和

岩溶发育规律，根据岩溶水补径排条件，进行水文地质

单位划分。在此基础上，开展隧道突涌水危险性综合

评价，以期为类似工程地质条件下的深埋长大隧道突

涌水防治提供科学依据。

１　隧道工程地质概况

本文研究的铁路东起于成都铁路枢纽，西至拉萨

市，途经四川省雅安市、泸定县、康定市，西藏自治区昌

都市、波 密 市、林 芝 市，初 步 规 划 线 路 全 长

１５６７ｋｍ［７－８］。研究隧道位于青藏高原东南方，进口
位于扩达乡乡府北侧卡曲右岸半山坡上，向西穿越母

诺山南侧，出口位于王卡乡乡府南侧史曲右岸。

１．１　地形地貌
此隧道位于青藏高原东部山原区的横断山脉北端

中西部，隧道全长 ２０２４７ｍ，最大埋深约 １１１３ｍ，属
于典型深埋长大隧道。区域地形地貌受区内地层及构

造控制，具有构造剥蚀地貌的显著特征。工程区主要

为斜坡沟谷地形，地形起伏落差较大，隧道地面标高

３６５５～５０４５ｍ，最大相对高差 １３９０ｍ，自然坡度一
般１０°～６５°，局部为陡壁，为典型高山峡谷地貌特征
的藏东南谷地。

１．２　地层岩性
隧道地质纵断面如图１所示，工程区岩性复杂，地

层单元属唐古拉横断山地层区昌都分区，主要包括古

生界和中生界地层。其中泥盆系、石炭系及下二叠统

以碳酸盐岩为主；上二叠统以砂岩、含有机质的泥页岩
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和煤层为主；上二叠统底部及下三叠统以基性 －酸性
火山岩为主，夹少量砂页岩；上三叠统至侏罗系主要以

砂泥岩夹灰岩为主；上三叠统波里拉组（Ｔ３ｂ）为质地
较纯的灰岩、白云岩，是工程区主要的地下水赋存

地层。

１．３　地质构造
隧道位于昌都地块中部，东、西两侧分别为金沙江

和澜沧江结合带，受印支期东、西两侧双向俯冲挤压，

昌都地块内部自侏罗纪起便形成狭长的近南北向中－
新生代的沉积盆地。后经持续挤压，沉积盆地产生大

量的对冲（和背冲）断裂组合及褶皱，沉积盆地下部老

地层抬升剥蚀出露，塑造了工程区区域构造及地层展

布格局。隧道工程区穿越多条断层破碎带，区域地质

构造作用强烈。

１．４　水文地质特征
隧道工程区各地表径流均属澜沧江水系，地表水

系较为发育。隧道前段的向斜地貌区，勇曲次级支流

主要沿构造线发育，而在隧道后段的背斜地貌区，史曲

次级支流多横穿构造线发育。隧道工程区地下水类型

较为齐全，根据工程区水文地质条件，以及赋存运移地

下水的岩石类型、地下水动力特征以及储水空间类型，

可将工程区地下水分第四系松散土类孔隙水、碎屑岩

的基岩裂隙水和碳酸盐岩裂隙溶洞水３个类型。结合
区域地质资料、各含水介质的岩性特征及地下水赋存

条件可知，第四系松散土层主要为弱富水性，泥页岩夹

砂岩、砂岩夹页岩和砂、泥岩互层等碎屑岩主要为弱富

水性和中等富水性，灰岩、白云岩等碳酸盐岩属强富

水性。

２　岩溶发育特征

２．１　岩溶发育程度
隧道出口端及其北侧有条带状或岛状出露有上三

叠统波里拉组（Ｔ３ｂ）碳酸盐岩，质地较纯。在 ３７００～
３９００ｍ高程段，灰岩条带多被史曲、勇曲及其各级支
流切割，常见规模不等的地下岩溶形态发育，如溶洞、

溶腔及显著溶蚀张开的溶隙等。综合分析可知，较具

规模的地下岩溶形态多分布在隧道北侧，一般高于河

水面（河水面高程约 ３７８０ｍ），无水或少量渗水，如
图２（ａ）所示；在隧道南侧的勇曲河谷多与河面齐平
（高程约 ３６８９ｍ），可见水流，如图２（ｂ）所示。

图２　藏东南某隧道岩溶发育程度图

　　结合现场地质调查，波里拉组（Ｔ３ｂ）灰岩段多为
强富水性，循环深度及径流量大，隧道涌突水风险高；

察朗噶组（Ｊ１ｃｈ）和甲丕拉组（Ｔ３ｊ）为弱－中等富水性，
地下水在其砂岩段内进行较深的循环，但径流强度较

小，局部可能赋存承压水；阿堵拉组（Ｔ３ａ）、夺盖拉组
（Ｔ３ｄ）和土脱组（Ｊ２ｔ）为弱富水性，以表层风化卸荷带
内的表层径流为主，循环深度浅，对隧道影响较小。

２．２　岩溶发育规律
隧道出口端所处的王卡乡背斜两翼（或核部）出

露有上三叠统波里拉组（Ｔ３ｂ）较纯的灰岩、白云岩。
受背斜枢纽起伏影响，该可溶岩段在工程区姆多隆以

北呈环形条带状分布，在姆多隆以南的工程区呈不连

续岛状出露，多数被上覆阿堵拉组碎屑岩地层覆盖。

根据现场调查，４３００ｍ以上高程段，寒冻风化作用强
烈，地表岩溶迹象不明显；３９００～４３００ｍ高程段，多

顺层发育溶蚀裂隙，岩溶不发育；３７００～３９００ｍ高程
段，地表发育石芽、溶沟，地下发育较大规模的溶洞和

溶腔等，岩溶较发育；３７００ｍ高程以下段，岩溶发育相
对较弱，多以（溶蚀）裂隙及小溶孔为主，但其中赋存

较为丰富的地下水。这些较大规模溶洞、溶腔的发育

多受构造及岸坡卸荷作用控制，在隧道北侧的东荣学

南、北两岸分别发育沿王卡乡背斜核部纵张裂隙及岸

坡卸荷带发育的大型溶洞、溶腔，分布高程约 ３７５０～
３７６０ｍ之间。

３　岩溶水系统
３．１　地下水类型及其含水岩组特征

隧道工程区各地表径流均属澜沧江水系，地表水

系较为发育。隧道前段的向斜地貌区，勇曲次级支流

主要沿构造线发育，而在隧道后段的背斜地貌区，史曲
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次级支流多横穿构造线发育。隧道工程区地表出露的

地层主要有土拖组（Ｊ２ｔ）、查朗嘎组（Ｊ１ｃｈ）、夺盖拉组
（Ｔ３ｄ）、阿堵拉组（Ｔ３ａ）、波里拉组（Ｔ３ｂ）、甲丕拉组
（Ｔ３ｊ）。此外，在地表坡面、坡麓、地势低洼处和河谷地
区等还覆盖第四系松散堆积层，按成因主要分为全新

统滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ４）粉质黏土，冲洪积层（Ｑ
ａｌ＋ｐｌ
４ ）砂砾

石土和坡残积层（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ）粉质黏土。由于上述各组地

层的岩性及其组合特征不同，地下水的赋存形式和条

件也不相同。根据地下水的赋存形式和条件，可将工

程区地下水分第四系松散土类孔隙水、碎屑岩的基岩

裂隙水和碳酸盐岩裂隙溶洞水３种类型，其含水岩组
特征如表１所示。

表１　隧道含水岩组特征统计结果表

地下水
类型

含水岩组

名称 代号
岩性特征 富水等级 空间分布

第四系
松散土类
孔隙水

滑坡堆积 Ｑｄｅｌ４ 粉质黏土 弱 进、出口两侧坡面，对隧道涌水影响不大

冲洪积 Ｑａｌ＋ｐｌ４ 砂砾石土 中 进出口河谷，对隧道涌水无影响

坡残积层 Ｑｅｌ４ 粉质黏土 弱 洞身低洼处，对隧道涌水影响不大

碎屑岩
裂隙水

土拖组

查朗嘎组

夺盖拉组

阿堵拉组

甲丕拉组

卡香达组

妥坝组

Ｊ２ｔ 粘土岩夹石英砂岩，偶夹灰岩 弱

Ｊ１ｃｈ 岩屑石英细砂岩与泥页岩互层 中

Ｔ３ｄ２ 粘土岩与粉砂质石英砂岩互层 弱

Ｔ３ｄ１ 泥页岩及石英砂岩及煤层、煤线 弱

Ｔ３ａ 石英砂岩与页岩互层 弱

Ｔ３ｊ２ 粗－细粒石英砂岩夹页岩、灰岩 中

Ｔ３ｊ１ 中－粗粒砂岩与砾岩互层夹页岩 中

Ｐ２ｋ 炭质页岩、粉砂岩夹薄层泥灰岩 弱

Ｐ２ｔ２ 页岩夹粉砂岩夹薄层煤层 弱

Ｐ２ｔ１ 上部：石英砂岩夹页岩，下部：含凝灰质砂岩、砾岩 中

母诺向斜核部，隧道东段

母诺向斜两翼，隧道进口及中部

母诺向斜两翼，隧道进口及中部

王卡乡背斜南延段核部，隧道西段

工程区北部，王卡乡背斜北段两翼，
对隧道涌水无影响

工程区北部高山，对隧道涌水无影响

工程区北部高山，对隧道涌水无影响

碳酸盐岩裂
隙－溶洞水

波里拉组 Ｔ３ｂ 砂屑、砾屑灰岩、白云岩 强 隧道西段及工程区北侧，岩溶涌突水

里查群 Ｃ３ｌｃ 灰岩夹少量钙质页岩 强 工程区北侧，对隧道涌突水无影响

羌格组 Ｄ３ｑ 微晶灰岩、鲕粒灰岩夹泥灰岩 强 工程区北侧，对隧道涌突水影响不大

３．２　岩溶水补径排条件
隧道工程区的深层径流主要发育于波里拉组灰

岩条带内，受王卡乡背斜构造形变及地形切割影响，

背斜北段波里拉组灰岩条带呈环状条带分布，向南

因背斜枢纽起伏多次被阿堵拉组覆盖。据调查、测

流分析，该灰岩条带内地下水主要排泄点有罗江温

泉、娘曲温泉及勇曲灰岩段右岸的泄流排泄，根据径

流总量及汇水面积的匹配关系推测，该深层径流系

统的补给范围可达东荣学以北的波里拉组环形条带

展布区。地下水在背斜北段的波里拉组灰岩出露区

接受补给后，顺灰岩条带向深部、向南部径流，穿过

东荣学、姆多隆（地表无泉点出露）及上覆的阿堵拉

组直至罗江村及娘曲村附近排泄，由于在径流过程

中受地温加热，泉水温度较高，罗江温泉水温２４°，娘
曲温泉水温３２°，并在背斜南段灰岩出露区继续接受
补给，向南穿过阿堵拉组，在宗多村一带以线状泄流

形式排泄于勇曲。

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，将工程区划分为若干

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，将此隧道地下水系统划分为４个主要水文地
质单元，如表２所示。

表２　隧道水文地质单元特征统计表

单元
编号

含水介质类型及含水系统结构 边界类型
面积

／ｋｍ２
径流模数

／（Ｌ／Ｓ·ｋｍ２）
排泄区高程

／ｍ

Ⅰ 以弱富水的泥页岩夹砂岩的风化裂隙为主，少量中等富
水性的砂岩夹泥岩的构造裂隙；向斜中段

地质边界、地形边界和地表水体
（勇曲，排泄边界）

８８．３５ ０．４２
（弱富水性）

３７８５～３９８８

Ⅱ 以弱富水的泥页岩夹砂岩的风化裂隙为主，少量中等富
水性的砂岩夹泥岩的构造裂隙；向斜仰起端

主要以地形边界为主，地表水体
（姆多隆，排泄边界）

１１４．５７ ０．４２～１
（弱富水性）

３９９５～３９４５

Ⅲ 强富水的波里拉组灰岩裂隙－溶隙为主，王卡乡背斜两
翼及核部

地质边界，地表水体（勇曲，排泄
边界）

１８８．７７ ９．１
（强富水性）

３７１１～３６９１

Ⅳ 以强富水的碳酸盐岩裂隙 －溶隙和中等富水性的碎屑
岩裂隙为主

地质边界，地表水体（排泄边界） ３２５．２６ 中等富水性 －
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４１　　　

４　隧道涌突水危险性分析

４．１　隧道突涌水危险性评价
隧道突涌水受多种因素的影响，通过结合铁路深

埋长大隧道地质资料以及前人学者的研究成果［９－１０］，

选择岩石的渗透性和力学性质（Ｒ１）、地质构造条件
（Ｒ２）、地表汇水条件（Ｒ３）、隧道与地下水位的关系
（Ｒ４）和冰川补给（Ｒ５）５个一级指标构建突涌水危险
性评价体系。根据以往地质灾害危险性评价的成熟

经验，借鉴目前复杂岩溶隧道的施工技术和被工程

界普遍接受的风险接受准则，将非可溶岩隧道涌突

水危险性划分为５个等级（如表３所示）：极高危险
（Ⅴ）、高危险（Ⅳ）、中等危险（Ⅲ）、较低危险低（Ⅱ）

和低危险（Ⅰ），分值满分设置为１００分，５个等级所对
应的ＴＨＲ分值依次为 ＞７７、６２～７７、３８～６２、２３～３８、
０～２３，分值越高，级别越高，突涌水灾害的危险程度
越高。

表３　危险等级划分表

ＴＨＲ

危险性等级 极高 高 中等 较低 低

评分 ＞７７ ６２～７７ ３８～６２ ２３～３８ ０～２３

评级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

单点最大涌水量（ｍ３／ｄ） ＞１０４ １０３～１０４１０２～１０３ １０～１０２ ＜１０

根据隧道所穿越的地层岩性、地质构造及地貌、水

系等地质、水文条件，将隧道分为１９个区段进行突涌
水危险性评价，结果如表４所示。

表４　隧道突涌水危险性评价结果表

序号
里程段 地质条件

起点 终点 长度／ｍ 地层 岩性 构造
ＴＨＲ 危险性等级

１ ＤＫ８１８＋３４０ ＤＫ８１８＋４４０ １００ Ｔ３ｄ１ 炭质页岩、砂岩夹煤层 单斜 １８．０ 低危险区

２ ＤＫ８１８＋４４０ ＤＫ８２０＋０９８ １６５８ Ｔ３ｄ１ 炭质页岩、砂岩夹煤层 单斜 ３７．３ 较低危险区

３ ＤＫ８２０＋０９８ ＤＫ８２０＋６７７ ５７９ Ｔ３ｄ２ 泥岩、炭质页岩、砂岩夹煤层 单斜 ３１．６ 较低危险区

４ ＤＫ８２０＋６７７ ＤＫ８２１＋４０６ ７２９ Ｊ１ｃ 砂岩、泥岩 单斜 ３７．３ 较低危险区

５ ＤＫ８２１＋４０６ ＤＫ８２３＋２９３ １８８７ Ｊ２ｔ 泥岩及砂岩 单斜 ３２．６ 较低危险区

６ ＤＫ８２３＋２９３ ＤＫ８２３＋３６２ ６９ － 妥坝断裂带 断层 ５１．０ 中等危险区

７ ＤＫ８２３＋３６２ ＤＫ８２３＋９６９ ６０７ Ｊ２ｔ 泥岩及砂岩 单斜 ３６．１ 较低危险区

８ ＤＫ８２３＋９６９ ＤＫ８２９＋５９４ ５６２５ Ｊ１ｃ 砂岩、泥岩，２条断层 褶皱 ３８．０ 较低危险区

９ ＤＫ８２９＋５９４ ＤＫ８３１＋８１７ ２２２３ Ｔ３ａ、Ｔ３ｄ 泥岩及砂岩 单斜 ３３．３ 较低危险区

１０ ＤＫ８３１＋８１７ ＤＫ８３２＋３１６ ４９９ Ｔ３ｂ 灰岩、白云岩 单斜 ７１．０ 高危险区

１１ ＤＫ８３２＋３１６ ＤＫ８３３＋１９０ ８７４ Ｔ３ｊ 砂岩、砾岩夹泥岩 背斜 ４２．４ 中等危险区

１２ ＤＫ８３３＋１９０ ＤＫ８３４＋３４０ １１５０ Ｔ３ｂ 灰岩、白云岩（季节变动带） 单斜 ５７．０ 中等危险区

１３ ＤＫ８３４＋３４０ ＤＫ８３４＋９７２ ６３２ Ｔ３ｂ 灰岩、白云岩 单斜 ７９．０ 极高危险区

１４ ＤＫ８３４＋９７２ ＤＫ８３４＋９９４ ２２ Ｔ３ｂ 阿托卡巴断层 断层 ８３．０ 极高危险区

１５ ＤＫ８３４＋９９４ ＤＫ８３５＋１６５ １７１ Ｔ３ｂ 灰岩、白云岩 单斜 ７４．０ 高危险区

１６ ＤＫ８３５＋１６５ ＤＫ８３７＋６２５ ２４６０ Ｔ３ａ 泥岩夹炭质页岩、砂岩 单斜 ３７．７ 较低危险区

１７ ＤＫ８３７＋６２５ ＤＫ８３７＋６５１ ２６ － 红拉山２断层 断层 ５６．９ 中等危险区

１８ ＤＫ８３７＋６５１ ＤＫ８３８＋５３５ ８８４ Ｔ３ａ 泥岩夹炭质页岩、砂岩 单斜 ３２．８ 较低危险区

１９ ＤＫ８３８＋５３５ ＤＫ８３８＋５８７ ５２ Ｔ３ａ 泥岩夹炭质页岩、砂岩 单斜 １９．１ 低危险区

４．２　隧道突涌水风险综合分析
本文充分考虑隧道工程区的地质构造、地层特征、

岩性、水文分区特征，并结合隧道涌水量评价以突涌水

危险性分区等级研究，综合确定隧道工程区危险性等

级划 分 长 度 及 占 比，如 图 ３所 示。隧 道 全 长
２０２４７ｍ，突涌水危险性等级总体以低 －较低危险性
为主，总长 １６８０４ｍ，约占隧道总长的８３％；中等危险
区总长 ２１１９ｍ，约占隧道总长的１０５％；高危险段
总长６７０ｍ，约占隧道总长的３３％，分布于波里拉组
灰岩条带两侧与碎屑岩的接触带附近；极高危险段总

长６５４ｍ，约占隧道总长的３．２％，分布于波里拉组灰
岩中段水平径流带内及阿托卡巴断层处。 图３　藏东南某隧道危险性等级划分长度及占比图
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４２　　　

５　结论

本文通过对某铁路隧道地形地貌、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

地质单元的划分；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。得出结论

如下：

（１）隧道波里拉组（Ｔ３ｂ）灰岩段多为强富水性，察
朗噶组（Ｊ１ｃｈ）和甲丕拉组（Ｔ３ｊ）为弱－中等富水性，阿
堵拉组（Ｔ３ａ）、夺盖拉组（Ｔ３ｄ）和土脱组（Ｊ２ｔ）为弱富
水性。

（２）隧道岩溶垂向分带特征较明显，其中 ４３００ｍ
以上高程段，寒冻风化强烈，地表岩溶迹象不明显；

３９００～４３００ｍ高程段，岩溶弱发育，多顺层发育溶蚀
裂隙；３７００～３９００ｍ高程段，受控背斜纵张裂隙及河
谷岸坡卸荷作用，岩溶较发育。

（３）隧道全长 ２０２４７ｍ，低 －较低危险性区长度
１６８０４ｍ，约占隧道总长的 ８３％；中等危险区长度
２１１９ｍ，约占隧道总长的１１％；高危险区长度６７０ｍ，
约占隧道总长的３％，分布于波里拉组灰岩条带两侧
与碎屑岩的接触带附近；极高危险区长度 ６５４ｍ，约占
隧道总长的３％，分布于波里拉组灰岩中段水平径流
带内及阿托卡巴断层处。
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