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重庆走马岭隧道岩溶及岩溶水发育特征

李　瑾,夏克勤,张　强
(成都理工大学环境与土木工程学院, 四川 成都　610059)

摘　要: 走马岭隧道通过方斗山背斜可溶岩地区, 岩溶发育强烈。在分析隧址区地质环境的基础上, 详细论述隧址

区岩溶发育分布规律和特征, 岩溶水补、径、排条件及化学特征, 为隧道安全施工提供科学依据并提出建议。
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The Characteristic and Impact of Karst in Zoumaling Tunnel

LI Jin, XIA Ke-qin, ZHANG Qiang
(College of Env ir onment and Civil Engineer ing, Chengd u Univ er sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: Z oumaling tunnel passes thr ough the Fang do ushan a nt icline w here the kar st dev elo pment is stro ng. Based o n the

brief geo lo gic co ndition in this ar ea, t he a ut ho rs par ticular ly discuss the dev elo ping chara ct eristic and kar st wa ter's r echar g e,

runoff a nd outflow and chemical featur es. It o ffers the scientific basis and rational sug gestion in safety t unnel co nst ructio n.
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1　隧道概况

走马岭隧道是石万(石柱- 万州)公路关键性控制工程,

距重庆万州区 27 km, 隧道进口位于走马镇白草村, 经由平

坝村, 至盐井乡高家村出口。隧道全长2. 469 km, 隧道标高约

690 m ,最大埋深约 350 m, 隧道穿越的主要地质构造单元为

方斗山背斜。

2　地质背景

2. 1　自然地理

隧址位于四川盆地东部边缘方斗山山脉, 区内标高为

700～1 600 m, 相对高差500～800 m ,属中低山剥蚀地貌, 峰

峦起伏,连绵不断, 山脉走向及其间呈平行展布的槽谷与构

造线走向基本一致, 呈 NE - SW 向。主要受亚热带季风影

响, 气候垂直分带明显; 多年平均降水量1 181. 2 mm, 历年

最大降水量1 635. 2 mm ,降水主要集中在5～9 月, 约占全年

降水的70%。

2. 2　地层岩性

本区地层属四川盆地分区万县小区,从寒武纪至白垩纪

均有出露,均为沉积岩, 第四系零星分布(工程区主要地层见

表1)。

2. 3　地质构造

本区属新华夏系一级构造四川沉降带之川东北缘万县

弧形构造。主要由铁峰山背斜、方斗山背斜、齐耀山背斜等梳

状背斜及其间的宽阔平缓的向斜组成。弧形构造结构面具扭

性,构造线总体由N N E- EW 走向。褶皱多呈雁形排列。主

要压性结构面倾向N - N W ,地应力从 N W- SE 推挤逐渐减

弱。背斜核部强烈挤压,多小褶皱, 小断裂。

隧址区位于方斗山背斜中段,背斜核部发育茨竹垭正断

层;并且横张、纵张裂隙和其它构造节理裂隙较发育。隧道呈

N W 向横穿背斜核部和茨竹垭正断层F 18。这些构造行迹在

隧址区地貌上也表现出明显特征, 主要表现为“三峰夹两

谷”, 背斜和断层在地貌上分别表现为 NE - N EE 向弯曲延

伸的“峰”和“谷”(图1)。

图1　隧道纵剖面图
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3　水文地质条件

区域内出露地层为三叠系下统大冶组( T 1d)至侏罗系中

统沙溪庙组( J2s) , 其中大冶组、嘉陵江组及巴东组第三段为

可溶性碳酸盐岩层, 岩性为灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩及少

量的非可溶岩夹层, 为区内主要岩溶裂隙含水岩层。须家河

组砂岩岩层, 为区内裂隙含水层。其余泥岩、砂质泥岩、泥灰

岩地层为隔水层。

隧址区位于方斗山背斜为四周被侏罗系- 三叠系砂泥

岩隔水层完全圈闭的、主要由可溶岩构成的一个相对独立的

水文地质单元。东西两侧边界分别为T 3x j、T 2b3形成的悬崖

峭壁和陡坡, 内部为T 1d、T 1j、T 2b1- 2灰岩形成的规模不一的

槽谷与洼地 ,且该区的新构造运动较活跃,这些因素的综合

使得方斗山背斜区碳酸盐岩的岩溶作用极为发育。

表1　区域地层简表

地层名称

系 统 组 代号
厚度/ m 地　　层　　简　述

第四系 全新统 Q 4
崩、坡、残积的黏土、粉土、角砾土及碎块石土,零星分布于斜坡、槽谷,与下伏地层不

整合接触

侏罗系 下　统 珍珠冲组 J1zh 247～361
灰色中厚层细粒岩屑石英砂岩,泥质粉砂岩,夹页岩及泥岩,下部含薄层煤及菱铁矿

结核,与下伏地层整合接触

三叠系

上　统 须家河组 T 3xj 193～553
浅灰、灰绿色厚层状岩屑石英砂岩,夹泥岩、炭质泥岩及薄煤层,上部夹含砾砂岩及

砾岩透镜体,下部夹菱铁矿结核

中　统 巴东组 T 2b 341～559
上部为灰色薄- 中厚层状泥灰岩夹黄灰色泥岩,中部为紫红色泥岩夹薄- 中厚泥灰

岩,下部为灰色薄- 中厚层泥灰岩夹白云质灰岩及泥岩

下　统

嘉陵江组 T 1j 552～748
浅灰色,灰色白云质灰岩,灰岩,夹角砾状灰岩,生物碎屑灰岩,局部夹紫红色薄层泥

质白云岩及鲕状灰岩,具缝合线构造

大冶组 T 1d 310～524
顶部 24～50 m 为紫红色泥岩,泥质灰岩,白云质页岩,中部、下部为灰、浅灰色灰岩,

泥灰岩夹泥岩

　　根据地形地貌特征、构造形迹、暗河 (泉)分布与标高及

对隧道施工影响程度等因素,将背斜复兴场- 茨竹垭段(图

2)作为一个单独水文地质单元来考虑。区内补给量全部来自

大气降水,无地下水的侧向补给。在F 18 正断层以北,背斜

东、西两翼, 顺走向展布两条以发育溶蚀洼地、漏斗、落水洞

等岩溶形态为主的低洼槽谷, 其间为串珠状展布的梳状山

丘。形成了地下水的补给、泾流区。

图 2　　复兴场- 茨竹垭段水文地质图

背斜东翼南、北两侧边界地下分水岭分别为河咀场一带

(标高1 050 m 左右)和茨竹垭- 望乡台一线(标高 620 m 左

右)。南侧分水岭的地下水经溶蚀裂隙和构造裂隙向切割较低

图的沟谷处沿纵向向北径流, 途中经隧道轴线后,横向径流穿

越背斜核部; 北边界沿纵向向南径流,两侧地下水在双河场一

带横向径流, 最终由背斜西翼盐井龙洞排出,这可由西翼河咀

场—茨竹垭一带大面积没有大的岩溶水排泄点得到证明。

在背斜西翼, 槽谷一般标高为500～600 m ,隧道出口附

近标高685m 左右,据地表水文地质调查 ,隧道出口附近存在

分水岭,将其分为南北两部分。南部地下水沿纵向向南径流,

在复兴场一带大泉排出, 可从复兴场一带泉点密集得以说

明;北部地下水纵向向北径流, 向盐井龙洞排泄。

总体而言, 隧址区地下水由大气降水补给, 部分蒸发排

泄,大部分都是通过地下和地下- 地表径流的方式排出背斜

的。单元的排泄系统由位于背斜西侧边界,即T 2b 与T 1j灰岩

交界面附近的一系列暗河出口、泉构成, 主要排泄点为隧址

区以北的盐井龙洞,枯季流量达 390 L / s。

为进一步分析证明隧址区岩溶水补给、径流、排泄和流

动系统, 取样分析常规水样 9 组(包括泉点、暗河及岩溶裂

隙、溶洞水)和同位素样12 组。从常规水样分析看:本区地下

水矿化度较低, 介于 172. 59～361. 86 之间,平均为 253. 52;

pH 介于 6. 9～8. 3 之间,平均值7. 7,表明本区岩溶水大致处

于相似的的循环交替条件,地下水径流途径较短, 径流条件

较好,与大气降水关系密切, 循环交替作用强烈。本区地下水

类型主要以HCO 3- Ca 型为主, 其次为HCO 3- SO 4- Ca -

M g 和 HCO 3- SO4 - Ca 型水。

同位素样分析结果(表 2) ,根据同位素组成在�D - �18O

关系图上是否落在当地降水线上,可判断地下水的来源是否

为大气降水。本次采用西南地区降水线方程:

�D= 7. 96�18O+ 9. 52( r= 0. 993)

从图3 可以看出,大部分水点的同位素组成都分布在降

水线附近,说明岩溶地下水以大气降水为主要补给来源。

同位素氘值可反映地下水相对年龄, 推测其径流、存储

的相对时间差,进而分析地下水循环交替条件。根据测定结

果,区内岩溶水可分为两类:

( 1)氘值< 2T U。这类岩溶水渗流速度缓慢, 循环交替作用

较弱,属于T 2b 岩溶裂隙水。样品中有6 属于这类,其中2 个取

自隧道掌子面, 4 个取自泉点,除草屋院子采样点外, 其他点均

出露于T 2b 地层, 反映出地下水埋藏较深, 径流途径长的特点。

草屋院子采样点氘值偏小可能与泉周围植被和泉口蒸发有关。
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表2　走马岭隧道地下水同位素分析结果

样号
出露

地层

标高

/ m

�D
( SM OW ) /‰

�18O

(S M OW ) /‰
3H ( TU )

Q1014 T 2b 911 - 52. 8 - 7. 98 6. 09

Q1019 T 2b 878 - 49. 1 - 7. 67 3. 17

Q1021 T 2b 868 - 50. 0 - 7. 41 < 2

A1001 T 1j 482 - 49. 0 - 7. 75 4. 01

A1002 T 1j 498 - 49. 7 - 7. 62 2. 97

A1003 T 1j 577 - 43. 2 - 7. 45 2. 15

A1004 T 1j 504 - 37. 0 - 5. 45 < 2

S 2- 03 T 2b 910 - 45. 4 - 7. 47 7. 13

S 2- 08 T 2b 999 - 44. 7 - 6. 54 < 2

S 2- 10 T 2b 1080 - 48. 5 - 7. 52 < 2

K47. 01 T 2b - 56. 3 - 8. 37 < 2

K46. 86 T 2b - 54. 3 - 8. 02 < 2

图3　�D—�18O 关系图

( 2)氘值> 2T U 。这类岩溶水出露于T 1j灰岩地层, 循环

交替能力强, 属于管道岩溶水。

综上可知, 隧址区岩溶水具有“分散补给、集中排泄”的

特点。地下水接受大气降水补给, 岩溶水按出露地层分为裂

隙水和管道水两类, 随埋深增加地下水径流时间增长。

4　岩溶发育规律

隧址区地表共调查岩溶点 234 个(见表3) ,根据规模可

分为两类岩溶形态, 一为规模较小的溶沟、溶槽;二为独立的

岩溶洼地、落水洞、漏斗、溶洞、天窗、塌陷。二类按岩溶发育

方向可分为水平方向发育和垂直方向发育两种,这些岩溶地

貌的有机组合, 使得背斜区吸收降水能力大大增强。

地下岩溶发育的最直接表现是岩溶贮水空间的高度管

道化, 几乎所有大的岩溶水排泄点均为暗河出口形式,该区

地下水已高度河流化、渠化。

表3　岩溶调查统计表

含水层
出露面积

/km2

落水洞

/个

洼地

/个

漏斗

/个

溶洞

/个

天窗

/个

塌陷

/个

小计

/个

所占比例

/ %

单位面积岩溶

数 / (个·km- 2)

T1j
1～4

7. 84 128 54 22 11 2 1 218 93. 2 13. 9

T 2b
3

0. 64 2 13 1 0 0 0 16 6. 8 7. 8

合计 8. 48 130 67 23 11 2 1 234 100. 0 13. 4

占岩溶总数/ % 55. 6 28. 6 9. 8 4. 7 0. 9 0. 4 100. 0

　　根据地面地质调查及钻孔揭露情况 ,分析隧址区岩溶发

育具有以下规律:

� 隧址区岩溶平面分布上具带状分布特征。岩溶集中发
育于两个溶蚀槽谷带,呈 N E- SW 走向,标高800～850 m,

位于F 18断层以北,方斗山背斜东、西两翼。

� 隧址区可溶岩具较好的接受降水垂直下渗补给能力。
两个岩溶地层T 1j1～4、T 2b3 中主要分布于T 1j1～4, 其地表出露

面积大, 岩溶发育形态复杂, 规模大 ,数量多(占岩溶总数的

93. 2% ) ,单位面积发育个数达13. 9 个/ km2( T 2b3约 7. 8 个/

km2 ) ,且以落水洞为主,占岩溶总数的 55. 3%。

� 岩溶发育与地层、构造的关系密切。区内地层为可溶
性岩层与非可溶性岩层互层,岩层走向对岩溶发育方向起控

制作用;地面调查, 区内构造裂隙主要以N N E 向的张裂隙最

为发育与区域构造线走向一致,地表岩溶一般亦沿北北东向

成排展布; F 18断层为顺走向正断层,沿断层破碎带也分布一

定数量的岩溶点。因此地层、构造对岩溶发育方向起控制作

用。溶洞的发育主要受层间滑动面、纵张裂隙及北西向断裂

(包括它们的低序次)及横张节理等构造形迹的控制。

�岩溶发育具有成层性。溶洞分布在两个不同的标高带
上,即 887～920 m(无水溶洞) , 502～720 m(有水溶洞) ; 500

～700 m、850～700 m 标高为两个岩溶集中发育带, 表明挽

近时期受新构造运动影响, 地壳运动在隧址区有不少于2 次

间断抬升。

� 岩溶发育与岩层化学成分有关。岩层中CaO、CO 2含

量越高,岩溶越发育。T 3x j1～4岩石层厚、质纯, 泥质含量极低;

T 2b3岩石层薄, 泥质含量高, 且夹部份泥灰岩,因此 T 3x j1～4

较T 2b
3岩溶发育程度高。

�岩溶发育及岩溶水具有垂直分带性。地面水文地质调
查和钻孔揭露资料表明:浅部垂直循环带岩溶发育数量多,

以垂直类型的落水洞、漏斗、塌陷为主;深部水平循环带为近

水平的岩溶管道, 是地下水径流的主要途径, 也是对隧道涌

水影响最大的带。

5　岩溶发育深度

岩溶发育深度指具有一定规模的岩溶管道存在的最低

标高,其对隧道施工及环境有较大的影响。可能对方斗山背

斜复兴场- 茨竹垭段的岩溶发育深度起到控制作用的基准

面包括: ( 1)背斜西翼标高在 550 m 左右的盐井龙洞暗河;

( 2)背斜西翼的长江。

隧址区主要排泄点主要为盐井龙洞暗河, 出露于 T 1j地

层,以地表形式最终向长江排泄,故长江对该区域岩溶发育

深度不具有直接控制作用,直接控制该区岩溶的发育深度的

只有盐井暗河,最低发育标高为 550 m。

根据隧址区碳酸盐岩岩溶发育程度及发育规律, 结合区

域水文地质资料及隧道标高,推断拟建隧道洞身段及以上处

于岩溶地下水垂直循环带之中。

6　结论与建议

通过对隧址区岩溶及岩溶水的调查,方斗山背斜区碳酸

盐岩的岩溶作用极为发育,隧道施工中可能揭露的岩溶水有

T 2b 岩溶裂隙水和T 1j管道岩溶水。T 2b 地层地下水位较高,

施工时揭露改含水层会使隧道涌水量增加及地表泉水干涸,

但不会造成灾害性突水事故; T 1j管道岩溶水的水平径流带

标高一般在 500～600 m, 而隧道标高为690 m, 故隧道穿越

T 1j地层时岩溶发育以垂直形态为主,推断不会造成大的突

水现象。但在通过F 18断层时要防止断裂带突水,建议在隧道

施工中加强岩溶易发点及存在岩溶水文地质问题的施工地

质预报,营造良好施工环境, 同时保护天然水环境。
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