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摘要:研究目的:大瑞铁路大柱山隧道横穿街子坡复式向斜富水构造 ,分为街子坡向斜和搬家寨两个水文地质

单元 , 褶皱和断裂构造复杂 ,岩溶水活动活跃 ,存在较大的岩溶隧道施工工程风险。通过街子坡复式向斜岩溶

水系统及隧道涌突水危险性研究 ,有效预测评价岩溶隧道的涌突水危害 ,以期能对工程的顺利实施和安全有

所裨益 , 对类似岩溶富水构造涌突水危险性分析具有一定的借鉴意义。

研究结论:通过隧道涌突水危险性评价体系研究表明 , 大柱山街子坡复式向斜涌突水危险等级主要集中

在高危险区 、中危险区 ,隧道发生涌突水风险大 ,属施工涌突水风险大的储水构造。
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Abstract:Researchpurposes:TheDazhushanTunneloftheDali-RuiliRailwaygoesthroughJiezipomultiplesyncline

water-richgeologicalstructurecomposedofJiezipomultiplesynclinehydro-geologicalunitandBanjiazhaihydro-

geologicalunit.Thefoldingandfracturestructurearecomplicatedandthekarstwaterisactive, sothereisrelatively

highriskforkarsttunnelconstruction.ByresearchingtheJiezipomultiplesynclinekarstwatersystemandthehazardof

watergushing-and-burstingwaterintunnel, thehazardofwater-gushing-and-burstingispredictedandevaluated

effectivelyforhelpingasafeandsuccessfulconstructionofthetunnelandprovidingthereferencetotheanalysisofthe

hazardofwater-gushingandburstinginthesimilarkarstwater-richstructure.

Researchconclusions:Theresearchontheriskassessmentsystemforwater-gushingandburstingintunnelshowsthe

highriskgradeofwater-gushingandburstinginJiezipomultiplesynclineofDazhushantunnelmainlybelongstothe

high-riskandmedium-riskrange, andtheJiezipomultiplesynclineisawaterstoragestructureswithhighriskof

water-gushingandburstinginconstructionofthetunnel.

Keywords:multiplesyncline;karstwatersystem;water-gushingandbursting;hazardstudy

　　在我国南方修建的长大岩溶隧道中 ,隧道施工遇

到的岩溶水害及其伴生的涌泥砂 、诱发的地表塌陷和

水源枯竭灾害 ,久治未安 ,引起了人们的高度重视。大

瑞铁路经永平县杉阳车站后 ,紧坡而下至澜沧江 ,以线

路标高约 1 408 m、桥高约 237m的澜沧江大桥跨澜沧

江后 ,设长 14.508 km的越岭隧道 -大柱山隧道穿越



大柱山 ,紧坡而上爬升至线路标高 1 700 m的保山坝

子 ,标高抬高约 292 m,线路长仅约 16 km。因线路纵

坡原因 ,无法设置大 “人 ”子坡 ,加之隧道穿越浑厚的

山体 ,无设置辅助坑道条件 ,只能以贯穿平导降低施工

风险 ,加快施工进度。

大柱山隧道地处印度板块与欧亚板块相碰撞缝合

带澜沧江断裂带西侧 ,断裂和褶皱发育强烈 ,可溶性的

白云岩与灰岩等碳酸盐岩地段占大柱山隧道总长近

55%。隧道横穿保山褶皱带东翼之街子坡复式向斜 ,

岩溶水活动活跃 ,富水的溶蚀管道和宽大裂隙发育 ,岩

溶水 、构造岩溶水相互混杂 ,形成复杂的地下水网络 ,

存在较大的岩溶隧道施工工程风险。针对这一特殊情

况 ,本文就以分析研究街子坡复式向斜储水系统地下

水的活动运移规律 ,了解其补给 、径流与排泄特征 ,进

而划分地下水的径流系统 ,有针对性地分析评价其对

隧道涌突水的危害 ,显得尤为必要。

1　隧址区地质条件

1.1　地形地貌

隧址区地处云南高原西部边缘 ,横断山脉中南段 ,

区内峰峦重叠 、坡陡谷深。隧道进口位于澜沧江东岸

陡崖下 , 高程约 1 408 m, 出口位于山保村 , 高程约

1 700 m,相对高差 300 ～ 1 000 m。

1.2　地层岩性

隧道洞身主要通过三叠系 、二叠系 、石炭系 、泥盆

系 、志留系及印支 -燕山期辉绿岩 、辉长灰绿岩脉及断

层角砾(Fbr)等地层。

隧址区地层岩性组合比较复杂 ,富水性强烈不均 ,

地下水类型可分为松散岩类孔隙水 、碎屑岩类裂隙水 、

碳酸盐岩及碎屑岩裂隙 -岩溶水 、碳酸盐岩类岩溶水 ,

其中以碳酸盐岩类岩溶水为主 。隧址区含水岩组特征

如表 1所示 。

表 1　含水岩组及其富水性一览表

岩组富水特征 含水岩组名称 地下水类型 地层 分布区域和主要水文地质特征

强含水岩组
碳酸盐岩含水
岩组

碳酸盐岩岩溶水 C1、T2h、T3d
2

C1呈带状分布于花家 、周家山 、龚家山 、宝石山一线 ,
出露宽度 500 ～ 2 500 m不等。与下伏泥盆系上统大
寨门组(D3d)呈平行不整合接触。常以泉和暗河出口

的形式排泄于地表 ,地下径流模数大于 6 L/s· km2

中含水岩组

碳酸盐岩与碎

屑岩互层型裂

隙岩溶水

裂隙 -岩溶水 S
2
r、D

1
、D

2
hy、P

1

S2r区内受断层影响 , 仅在三台子 、大坟 、苏家坟及东

大沟出露 , D1w
2弱风化带分布于澜沧江东岸 , 地下水

赋存和运移于砂岩裂隙和灰岩岩溶溶隙中。地下径
流模数 3～ 6 L/s· km2

弱含水岩组
碎屑岩裂隙含
水岩组

基岩裂隙水 D3d

泥岩多为粉砂质泥岩 、钙质泥岩;砂岩多为泥质粉砂
岩;灰岩为生物碎屑灰岩 , 中厚层状;地表多出露强风
化层 ,岩石呈碎块状 , 角砾状 , 质软。野外出露宽度一
般大于 1 000 m, 主要分布于太元背斜核部。 地下径
流模数小于 3L/s· km2

隔水岩组 　　　- 基岩裂隙水
βμ5 、S1r、C3w、

T
3
d1

碎屑岩及侵入岩体浅表部风化裂隙带中(风化层厚度
15 ～ 50 m)的网状裂隙水。 水量中等 , 属相对隔水岩
组 ,地下径流模数 1 ～ 3 L/s· km2

　　碳酸盐岩类岩溶水赋存于隧道区含水层 C1 、T2h

地层中 ,岩性为厚 ～中厚层状灰岩 。大部分岩溶大泉

和地下暗河出口均出露在该碳酸盐岩地层中 , 流量

2 ～ 80 L/s,地下径流模数为 6 ～ 23 L/s· km
2
,属于中

等 ～强富水岩组 。

1.3　地质构造

隧址区地处印度板块与欧亚板块相碰撞缝合带澜

沧江断裂带附近 ,隧道横穿保山褶皱带东翼之街子坡

复式向斜和太元背斜 ,主要发育区域性的深大活动澜

沧江断裂带及伴生断裂。

隧址区位于 2个大型向斜构造———街子坡向斜及

多罗拐向斜和大元背斜的北端 。由于受到不均匀的构

造挤压和扭动联合作用 ,以及早期断裂的限制 、同期或

后期断层的强烈挤压逆冲 ,褶皱形态遭到不同程度的

破坏:(1)褶皱在北段扬起 ,甚至尖灭 ,如线路位于多

罗拐向斜北侧;(2)地层呈不对称出露 ,尤其是水寨断

层上盘的向西逆冲 ,导致该盘内较老的石炭系和二叠

系在断层东侧的中二叠统河湾组内重复出现;(3)街

子坡向斜发生多级褶皱 ,并发生倒转(见图 1)。
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图 1　街子坡复式向斜地质构造剖面示意图

1.3.1　街子坡复式向斜

街子坡复式向斜轴总长约 28 km,由中上三叠统

及石炭 -二叠系组成 ,总体成近南北走向 ,枢纽时有起

伏和偏转 ,呈 “S”形弯曲。东翼略缓 ,西翼稍陡 ,轴面

微向西倾。该向斜呈复式向斜 ,东侧以一井水断层为

界 ,中部为杨家山倒转背斜 ,东西两侧分别为金家山向

斜和青石岩倒转向斜 ,向斜内发育区域性的深大活动

澜沧江断裂带伴生断裂一井水断层 、土官地断层和搬

家寨断层。

1.3.1.1　金家山向斜

轴向呈 N10°W走向 ,局部地层缺失 ,西翼稍陡。

两侧为三叠系中统河湾街组(T2h)白云质灰岩 、灰岩 ,

西翼为二叠系下统(P1)砂岩 、页岩夹灰岩 ,向斜东翼

受构造破坏 ,保存不完整。

1.3.1.2　青石岩倒转向斜

呈 SN走向 ,局部舒缓波状 ,东翼略缓 ,西翼稍陡 ,

轴面微向东倾。两翼为三叠系中统河湾街组(T2h)白

云质灰岩 、灰岩 ,两翼为(C3w)玄武岩。

1.3.1.3　杨家山倒转背斜

呈 N58 ～ 70°W走向 ,而呈 “S”形弯曲 ,东翼略缓 ,

西翼稍陡 , ,轴面微向东倾 。核部为石炭系上统卧牛寺

组(C3w)玄武岩 ,两侧为三叠系中统河湾街组(T2h)白

云质灰岩 、灰岩 ,两翼为丁家寨组(P1)砂岩 、页岩夹灰

岩 ,背斜东翼受构造破坏 ,保存不完整 。

1.3.2　澜沧江断裂带

隧址区发育区域性的澜沧江断裂带及次级断层五

里哨断层 、燕子窝断层 、水寨断层 、一井水断层 、土官地

断层 、搬家寨断层等组成。街子坡向斜东翼发育一井

水断层 ,西翼发育土官地断层 、搬家寨断层 。

1.3.2.1　一井水断层

压扭性断层 ,呈舒缓波状起伏 ,产状 N10°W,倾向

SW,倾角较陡 ,断裂破碎带宽约 60 m,呈角砾状。断

裂附近岩层产状紊乱 ,牵引褶曲 、小断裂极发育 。下盘

为 C3W玄武岩 ,上盘为 C3d砂岩 、页岩及灰岩 。

1.3.2.2　土官地断层

压性断层 ,断层走向约 N42°W, 断面西倾 ,倾角

70°,呈波状弯曲 ,破碎带宽 20 ～ 50 m,在土官地附近

被大洼子平移断层错断 。断层东盘为 C3W玄武岩 、

C3d泥岩夹砂岩 、灰岩 ,西盘为 C1灰岩。

1.3.2.3　搬家寨断裂

呈南北走向 ,中段隐伏于保山第四系之下 ,长约

74 km,倾角 60°以上 。此断裂对保山 、施甸区上古生

代以来的地层有一定的控制作用。使东西两侧泥盆纪

沉积物有所差异 ,对中生代上三叠统地层控制尤为明

显 。另外 ,新第三纪含煤地层亦受其控制 ,沿断裂基性

岩颇为发育 。在矿化方面 ,东侧为中低温热液铅锌矿

床 ,西侧为低温热液汞矿床 ,均表明搬家寨断裂规模较

大 ,且多期活动。断裂产状 N52°W/72°SW,压性断层 ,

断裂破碎带宽约 80 m,呈角砾状。断裂附近岩层产状

紊乱 ,牵引褶曲 、小断裂发育。东盘岩层为 D1灰岩 ,

西盘岩层为 S2r灰岩夹砂岩。

2　街子坡复式向斜岩溶水系统划分

隧道区地势中间高 、东西两侧低 ,近南北向地表分

水岭为梅花山 -施家山 -青石岩 -虎龙大坡 -齐登坎

一线 2 400 ～ 2 600m的山脊既构成了地表分水岭所分

割 ,同时也成为两侧水系流域内地下水活动的天然屏

障 ,形成了以澜沧江 、保山盆地为排泄基准的两个独立

的水文地质单元 ,其中又以街子坡复式向斜单元一级

系统为主。街子坡复式向斜单元可划分为街子坡向

斜 、搬家寨单元两个次级水文地质单元。
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2.1　街子坡向斜水文地质单元

街子坡向斜根据碳酸盐岩出露程度又可分为表浅

部位 T2h金家山向斜段 、中深部的 C3w玄武岩与 C3d

砂页岩段 、深部的 C1灰岩段 3个部分 。

2.1.1　表浅部

位于测区中部街子坡向斜构成的山岭地带 ,为一

套碳酸盐岩 ,基岩赋水性好 ,地下水运移过程中少量侧

向补给中深部地下水 ,其余则以泉水方式排泄;

2.1.2　中深部

地下水遇到 C3w玄武岩等相对隔水层后溢出地

表 ,以泉水形式排泄(梅花山 -贼洞山 -施家山一带

沟槽出露的泉群 ,金家山 、海堂凹 、水磨房水库 、乾塘邓

泉点)。出露高程 2 338 ～ 2 483 m,泉水流量 0.5 ～

15 L/s,补给地表水沟或水库。这些泉点除个别外 ,一

般具有流量小 ,径流途径短 ,动态变化大 ,出水点高程

不一的特点 。

2.1.3　深部的 C1灰岩段

地下水则沿向斜核部向南侧方向运移 ,沿低洼处

以岩溶大泉的形式集中排泄 (如四川地附近的龙潭 ,

出露高程 1 895m,流量 106L/s)。隧址区北侧出露的

C1地层 ,受到旧地基附近发育的大冲沟的强烈切割 ,

发育一系列的岩溶大泉 ,汇集后集中排泄至澜沧江 ,该

大沟可作为隧址区水文地质单元的北侧边界。由于街

子坡向斜周边岩溶水在地表的大量出露 、排泄 ,推断隧

道通过段的深部岩溶发育程度总体较弱 ,但局部受断

层和褶皱转折端影响 ,可能发育深部岩溶管道 。

2.2　搬家寨水文地质单元

位于测区西南部 ,保山盆地边缘 ,以碎屑岩为主 ,地

表沟谷发育 ,地下水主要向保山盆地排泄 ,水量极小。

3　街子坡复式向斜隧道涌突水危险性

评价研究

3.1　隧道涌突水危险性评价体系

隧道可能涌水量的大小决定了灾害的危险程度 ,

目前隧道涌水预测理论与方法 ,都是建立在连续 、均匀

介质基础上的线性公式(如达西定律),对岩溶含水介

质的极不均匀性无法确切量化或考虑不够 ,总体上预

测精度较差 。

隧道可能发生涌突水灾害的部位和几率大小受隧

道区介质的岩溶化程度和其间地下水的富集程度控

制 ,水力梯度越大 、围岩岩溶发育程度越高的隧道段 ,

发生涌突水灾害的几率越大。可溶岩的岩溶化空间主

要受岩石的可溶性 、透水性和水的溶蚀能力影响 ,隧道

附近水力梯度的大小主要受地下水系统运移过程控

制 。隧道涌突水危险性分级体系主要考虑选取岩石的

可溶性 (K1)、地质构造因素 (K2)、地表岩溶地貌

(K3)、地下水的水化学特征(K4)、隧道埋深与地下水

水位的关系(K5)5个指标作为评价因子 ,采用定量 、半

定量及定性相结合的原则 ,对各个指标进行信息的量

化处理 ,预测精度就较为合理。

根据测区的岩溶发育特征 ,初步考虑将隧道涌突

水危险性划分为 5个等级 ,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)、低危险区(Ⅰ)。分值满分设置为 100分 ,

危险性越高给的分值越高 ,反之亦然 ,划分的五个等级

所对应的分值依次为 >75分 、75 ～ 55分 、55 ～ 35分 、

35 ～ 15分 、 <15分 。隧道涌突水危险性分值是由所选

取的 K1、K2、K3、K4 、K5五个评价指标评分值的相加 ,

见式 1;

　THK=λ1K1 +λ2K2 +λ3K3 +λ4K4 +λ5K5 (1)

式中　THK———岩溶隧道涌突水危险性指数 ,其值越

大 ,隧道越易突水;

λi———评价指标权重;

Ki———第 i个评价指标。

考虑到所选取的 5个控制性指标对隧道不同段涌

突水贡献复杂性 ,初步认为它们的贡献是相同的 ,即

λi恒等于 1, Ki单项赋值 20分 。

3.2　隧道分段涌突水的危险性分级研究

根据隧道涌突水危险性分级体系 ,大柱山岩溶隧

道街子坡复式向斜划分了 28小段 ,其中包括 3个断裂

带 , 3个褶皱轴部;非可溶岩为 11段 ,可溶岩和半可溶

岩为 11段。

综合分析 ,大柱山街子坡复式向斜根据评价指标

划分为 4个高危险区(Ⅳ), 16个中危险区(Ⅲ), 8个

较危险区(Ⅱ)(图 2)。街子坡复式向斜长 10 169m,

其中Ⅳ区长 297m,占复式向斜总长的 2.93%;Ⅲ区长

7 551m,占复式向斜总长的 74.25%;Ⅱ区长 2 321m,

占复式向斜总长的 22.82%(图 3、4)。研究表明街子

坡复式向斜隧道发生涌突水风险大 ,长度达 7 848 m,

占总长的 77.18%,属施工涌突水风险大的储水构造。

街子坡复式向斜涌突水高危险区(Ⅳ)主要位于

一井水断层及影响带(DK114+840 ～ DK114+875)、

金家山向斜轴部(DK116+249 ～ DK116+375)、杨家

山倒转背斜轴部(DK117+699 ～ DK117+802)、搬家

寨断层破碎带(DK123+641 ～ DK123+674),主要因

褶皱轴部及断裂带受构造的影响 ,形成纵张裂隙 ,断裂
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图 2　街子坡复式向斜涌突水危险性等级

图 3　大柱山隧道街子坡复式向斜危险等级划分长度

图 4　危险等级长度占向斜长度比例

带的岩体较破碎 ,完整性较差 ,易成为地下水的活跃通

道 ,隧道施工过程中 ,发生突泥 、突水的可能性较大 ,属

于重点防治段。

中危险区(Ⅲ)主要都在灰岩 、白云质灰岩 、泥灰

岩岩层中 ,主要是岩性组合特征 、隧道与地下水的位置

和规模相对小的断层起主导因素。岩层中方解石的含

量高 ,有利于岩溶的发育 ,加上规模相对小的断层 ,更

有利于岩溶地下水的运动 ,易形成岩溶管道和地下暗

河 ,再加上高水头 ,在隧道开挖过程中出现涌突水可能

性较大 ,是需重点防范段。

4　结论

大瑞铁路大柱山隧道通过区域地质构造复杂 ,可

溶性的白云岩与灰岩等碳酸盐岩地段占大柱山隧道总

长近 55%。隧道横穿保山褶皱带东翼之街子坡复式

向斜 ,可分为街子坡向斜和搬家寨两个水文地质单元 ,

前者岩溶水活动活跃 ,属富水构造。

通过隧道涌突水危险性评价体系研究 ,大柱山街

子坡复式向斜根据评价指标划分为 4个高危险区

(Ⅳ), 16个中危险区(Ⅲ), 8个较危险区(Ⅱ),涌突水

危险等级主要集中在高危险区(Ⅳ)、中危险区(Ⅲ)。

其中Ⅳ区长 297m,占总长的 2.93%;Ⅲ区长 7 551m,

占总长的 74.25%;Ⅱ区长 2 321 m,占复式向斜总长

的 22.82%。研究表明街子坡复式向斜隧道发生涌突

水风险大 ,长度达 7 848 m,占隧道穿越街子坡复式向

斜总长的 77.18%,属施工涌突水风险大的储水构造。
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