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五指山隧道地下水化学特征与水动力分带模式
*

李扬红,邓英尔,贾疏源
(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘 � 要:五指山隧道施工时面临涌水量大及动态变化强烈等复杂水文地质问题。该文调查了隧址区地质环境, 分

析了隧址区地下水补给、径流、排泄特征,对比分析了隧址区不同时期的地下水化学特征, 以及隧址区地下水动力

垂直分带。结果表明: � 隧道涌水属于深循环地下水, 进口段隧道涌水主要来自砂页岩含水层内的水, 而出口段隧

道涌水含有大量石膏溶滤水。� 样品硫、氧同位素组成证实了五指山隧道主要涌水带均与浅表地下水的直接下渗

有关。� 隧道开拓过程中可以揭露到多个相互隔绝的地下水起源略有差异的含水带,而在浅表部存在一个沟通这

些含水系的横向含水带将它们连接起来。
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Hydrochemistry Characteristics and Hydrodynamic Zone of

Groudwater of Tunnel in Wuzhi Mountain

LI Yang-hong, DENG Ying-er, JIA Shu-yuan

( State K ey L aboratory of Geohazard P revention and Geoenv ir onment Protection, Chengdu Univer sity of

T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: There ar e complicated hydr ogeolo gy problems such as a larg e quant ity of inf low w ater and a gr eat

of dynamic changes during const ruct ion o f the tunnel in Wuzhi mountain. T hese jobs w ere presented in this

paper in details such as surv ey ing geolog ical environment of the tunnel area, analy zing t rack characterist ics

of groundw ater and contrasting hydro chem ist ry characterist ics of g roundwater in dif ferent periods. And

the hydrodynamic zones at the tunnel w er e also analy zed. Results show that the inf low w ater is circulat ing

groundw ater in the deep earth. T he inf low w ater at the entrance o f the tunnel is f rom the sandy shale

region. A nd the inf low w ater at the ex it o f the tunnel is mainly composed of gypsum-disso lved w ater. The

results also show that there are direct relat ion betw een the tunnel inf low w ater and the gr oundw ater on the

earth� s surface proved by the composit ion of samples o f sulfur and oxygen iso topes. T he differ ence o f the

w ater-bear ing zone in the isolated groundw ater w as disposed when the tunnel w as exploited. And the

tr ansver se w ater-bearing zones w ere connected by the one at the earth� s surface.

Key words: Tunnel in Wuzhi mountain; g roundw ater; hydrochem ist ry char acteristic; hydrodynam ic zones;

inf low w ater

� � 在水文地质条件相对复杂的隧道施工过程中,隧

址区可能发生地质灾害现象, 影响正常施工, 特别是

大量高压涌水的情况常常酿成重大事故。例如, 渝怀

铁路圆梁山隧道发生特大岩溶涌水,对施工造成极大

影响[ 1]。国外在欧洲阿尔卑斯山隧道及其它一些越

岭隧道也发生过类似的现象,无不对施工造成极大的

危害。地下水与岩土体之间可发生离子交换、氧化还

原、吸附解析等复杂的物理化学过程 [2] 。地下水记录

了流经途径的水文地质条件等环境信息
[ 3]
。进行地

下水化学分析, 可研究地下水中化学组分的形成、分

布、迁移和富集规律等[ 4] 。通过水化学资料分析可以

提取有关地下水赋存环境、循环深度、渗流途径等地
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质环境与水动力条件的信息。水化学成分分析是研

究水文地质条件的重要途径[ 5]。五指山隧道施工时

面临涌水量大等复杂水文地质问题。本文对比研究

隧址区不同时期的水化学特征,并探讨五指山隧道地

下水动力带的划分问题,为研究隧道涌水的原因和地

下水的循环特征提供科学依据。

1 � 隧址区地质环境

五指山是金沙江及其支流中都河、屏山河与岷江

水系马边河、沐川河、龙华河等支流的分水岭。次级

水系沿背斜两侧呈羽状分布,相对切割深度达 300~

400 m。横切五指山的这些沟谷常成为当地侵蚀基准

面,控制了地下水的排泄。隧址区出露地层包括二叠

系、三叠系及侏罗系,隧道穿越的山体主要由三叠系

组成。三叠系嘉陵江组( T1 j)及雷口坡组( T 2L)为岩溶

含水层,富水性强,地表有岩溶大泉出露。

五指山隧道全长 3 911 m,进出口设计标高分别

为882. 17 m, 802. 45 m,高差80 m,最大埋深约为790

m。隧道岩溶段总长 2 262 m,占隧道总长 58%,处于

隧道的中部。自 2004年开工以来的施工过程中,揭

露涌突水含水带达 7个之多。同时还揭露了极为少

见的石膏岩,石膏岩厚达 60 m,伴生有多膏溶角砾岩

渗水带。另外,隧道涌水物理性质及化学组分变化大

且复杂,同时涌水量巨大,动态变化强烈。

2 � 隧址区地下水补径排分析

隧址区地下水主要获得大气降水补给。嘉陵江

组- 雷口坡组岩溶化地层广泛暴露于山脊地带, 有

利于获得大气降水的补给。

地下水排泄区分布于五指山两侧。在五指山北

东坡,有大量泉水出露,其中水洞子泉从嘉陵江底部

涌出, 为悬挂于陡壁上的岩溶大泉。段家湾泉从铜

街子组顶部涌出。岩湾头冒水湾泉从嘉陵江组涌

出。山脊附近的碳酸盐岩出露地带有季节性泉水涌

出,如撕竹坪、捞林沟等处。五指山南西坡龙洞坪的

雷口坡组有岩溶大泉出露; 冷水溪雷口坡组顶部有

岩溶大泉出露。

分水岭附近, ZK4 钻孔揭露的溶洞最低高程为

1 226. 03 m,在分水岭两侧, 低于此高程的斜坡地带

均有岩溶泉出露,排泄岩溶水。因此推测岩溶水向分

水岭两侧径流,地表分水岭与地下分水岭基本重合,

岩溶演化趋势是:岩溶地下水分水岭将不断向北东侧

移动,北东坡一侧将成为岩溶地下水的主要径流区。

分水岭北东坡为地层产状比较平缓的逆向坡,

因下伏相对隔水岩体的阻隔, 三叠系灰岩岩溶水, 从

T 1j与 T 1t的界面附近排泄(老段家湾泉 1 150 m, 水

洞子 1 140 m)。另有部分岩溶水越层补给 T 1t后再

向地表排泄。

分水岭南西坡为地层产状较陡的顺向坡,发育

于顺向坡上的沟谷上游段往往可切割下伏的碳酸盐

层,如冷水溪、捞林沟、龙深塘沟等。其中,除冷水溪

外,如捞林沟、龙深塘等均为干沟, 表明这些沟谷的

地表水已转化为岩溶水, 由于上覆 T 3x砂页岩的阻

隔,束缚在碳酸盐岩地层内的岩溶水,总体沿走向向

冷水溪方向流动并排泄, 排水点高程 925 m。冷水

溪流域径流模数异常之大,显然获得了该单元各小

流域岩溶水的横向补给,而长距离纵向径流的缘故。

3 � 隧址区地下水化学特征分析

通过野外勘察,采集隧址区隧道涌水、泉水及沟

水,进行化学分析,分析项目包括宏量组分、微量组

分以及氧硫同位素组成。并将其结果与隧址区详勘

和补勘的地下水化学资料进行对比分析。

3. 1 � 隧道涌水和宏量组分
利用三角图解, 可对天然水 6 大离子的相互关

系进行统计分析。左下角三角图为阳离子: 钙、镁、

钠+ 钾三者百分比例关系; 右下角三角图为阴离子:

氯、硫酸、碳酸三者百分比例关系; 中央菱形为阴阳

离子:氯+ 硫酸、碳酸、钙+ 镁、钠+ 钾四者百分比例

关系
[ 6]
。由此可判断所分析水的类型。

宏量组分三角图解结果如图 1。隧址区天然水

的宏量组分可分为 4类: �A, �A, �B, �B。�类

水与�类水差异在于各种阴离子含量的差异。前者
阴离子以 HCO-

3 为主,后者以 SO 2-
4 为主。A 类水

与 B类水的差异在于各种阳离子含量的差异。前

者以含 Ca
2+
为主, 而后者以含 Ca

2+
及( Na+ K)离

子为主,其中隧道出口段涌水为 �A 类,进口段涌水

为 �B类。地表泉水及溪沟水为�A 类水。只有一

种水样属�B,为进口段迂回道涌水。
对于�类水,阴离子主要由 HCO -

3 组成, 矿化

度偏低。HCO -
3 起源于大气降水或者对岩石的溶

滤。其中岩溶水的阳离子主要是 Ca2+ 及 Mg2+ , 对

循环于砂页岩中的水, Na+ K 含量较高。

为了分析 �类水中 SO
2-
4 的形成, 绘制了 SO

2-
4

与 Ca2+ 关系曲线,如图 2, SO 2-
4 与矿化度关系曲线

如图 3。这两个图表明 SO 2-
4 与 Ca2+ 呈正相关直线

关系。图 2表明 SO 2-
4 是 CaSO 4 溶解的产物,并且

还是隧道水矿化度升高的主要原因(图 3)。但由图

2还可见,当 Ca 含量较低时, SO
2-
4 与 Ca

2+
相关性

不大,表明水中 SO
2-
4 除石膏溶解以外还有另外一
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种成因。宏量组分研究表明, 隧道涌水属于深循环

地下水。进口段隧道涌水主要来自砂页岩含水层内

的水,而出口段隧道涌水含有大量石膏溶滤水。

3. 2 � 微量组分

水与岩石相互作用, 岩石中一部分物质转入地

下水。它既包括在不破坏矿物结晶格架的情况下一

部分化学物质进入水中的作用, 也包括岩石中可溶

岩的溶解,难溶岩以及不溶岩的风化。隧址区 Sr-

含量与 SO2-
4 含量成正比直线关系, 表明其起因于

石膏溶解; F- 含量主要来源于下三叠统的砂页岩的

溶滤。进口段水主要为砂页岩溶滤,而出口段水主

要为石膏的溶解,但同时也具有下渗的地表水及浅

表地下水的特征。

隧址区的含水岩体铁﹑锰含量比较丰富, 因此

水样中的Fe
3+

, Mn
2+
含量较高, 其中出自T 1t的裂

隙水以及进口段的隧道涌水含量最高。说明该涌水

带是浅部地下水下渗的主要通道。

图 1� 五指山隧址区水化学宏量组分三角图

� � 图 2� SO 2-
4 与 Ca2+ 的关系曲线 � � � � 图3 � SO2-

4 与矿化度关系的曲线 � � � 图 4� 水中氧同位素与硫同位素的关系

3. 3 � 同位素组分

通常地下水 �
18
O值与地表、地下水的补给高程

有关[ 7] , �34 S 值反映水中 SO2-
4 的起因。对采集的

样品进行水中氧同位素和硫同位素的测定, 结果表

明: SO 2-
4 来源于石膏的溶解以及含硫矿物的氧化。

在通常情况下, 前者�
34
S值高于22� , 后者 �34S 值在

5�左右。隧道水普遍在 25� 以上, 这是因为地史

时期有含石膏水进入砂页岩地层形成次生矿物, 但

在进口段和出口段有少部分水样�34S 低于 20� ,该

同位素的组成表明硫的来源是石膏起源硫与硫化物

起源硫的混合, 进一步说明该涌水带是浅部地下水

下渗的主要通道。根据�18O和 �34 S,得到水中氧同

位素与硫酸根含量硫同位素关系, 如图 4。可见隧

址区天然水可划分为 A, B 两类。A 类水起因于地

势较高的大气降水, 硫起因于石膏溶滤水, B 类水起

因于地势相对较低的补给水。

4 � 五指山隧道地下水动力分带模式

根据上述分析, 结合国道 213 乐山沐川至宜宾

新市镇段二级公路五指山隧道 K29+ 600- K30+

900段工程地质详勘结果, 参考相关文献 [ 8] , 将五

指山隧道地下水动力带垂直分为 6个带。

( 1)表层岩溶带。五指山岩溶山地表岩溶带水,

储存于可溶岩地表至浅部溶隙溶孔中,其下界面是

溶蚀相对微弱,完整性较好的可溶岩面, 一般厚度 5

~ 20 m, 部分地段可达 50 m。此带形成的储水体受

地形起伏影响互不相续, 表层岩溶泉流量较小, 一般

小于 1 L/ s, 属于淡水化学类型。

( 2)包气带。指岩溶下渗带,位于表层岩溶带以

下,丰水期区域地下水位以上的地带。本带通过可溶

岩体发育不均一的溶隙,溶蚀管道,将大气降水与地

表径流导入地下。此带水流在时空方面是不连续的,

一般不具静水压力,是隧道岩溶涌水的补给空间。

( 3)季节交替带。由地下季节变化而引起的地

下水位升降波动地带,位于包气带和包水带之间,本

带厚度可达数十米, 属淡水化学类型。

( 4)浅包水带。本带位于枯水期地下水位以下,

地下水排泄口影响带以上的饱水含水带, 水平管道

比较发育, 处于岩溶含水层上部的循环带,岩溶发育

强烈。导水系统主要是平卧洞穴, 地下河主管道,充

水溶洞,宽大的冲水溶隙等形态,对隧道涌水的威胁

极大,一般具有压突水、突泥、沙。本带厚度逾百余

米。此带岩层中如含石膏岩成分,水的溶滤作用可

能出现 SO4- Ca型微咸水。 (下转第 178 页)

�174� 水 土 保 持 研究 � � � � � 第 16 卷



限元计算位移图和特征点的位移与折减系数的关系

曲线可以看出, 滑坡首先是中前部产生大尺度位移,

随强度折减系数的增大在存在 Fsr= 1. 05 �F sr =

1. 15区间存在明显的变形加速阶段,当 Fsr= 1. 15

时滑坡处于极限平衡状态, 当 Fsr�1. 15时滑坡中

前部率先进入失稳破坏状态。

图 5 � 位移与折减系数的关系曲线

� � 通过比较, 有限元折减系数法和不平衡推力法

的计算结果十分相近, 两者误差仅为 0. 9% 和

3. 3% ,但是有限元强度折减法提供了滑坡的应力、

应变、位移以及塑性区分布等,为滑坡发展趋势预测

和工程治理提供了更为科学合理的依据。
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� � ( 5)压力饱水带。位于地下水排泄口以下,当地

主要河流排泄基准面影响带以上的含水层。受当地

主要河流侵蚀基准面控制的岩溶水循环带, 岩溶发

育不如浅饱水带,但沿构造破碎带和各种结构面(包

括古风化壳,古岩溶等) , 岩溶发育较深较强, 由于水

头高,压力大,对隧道涌水威胁仍然很大。河谷地段

岩溶地下水水力坡度很大, 水化学类型为 HCO 3 -

Ca 型淡水或 SO 4- Ca 型微盐水。

( 6)深部缓流带。隧道平面以下地下热水埋藏

带为深部缓流带。因隧道开拓减压,而由下至上涌

入隧道。如果不是隧道的开拓, 该处地下水近于静

止。因此,虽在隧洞中揭露地下热水,但在该区就近

地表未发现地下热水。
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