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摘 � 要: 通海隧道是中国云南国际铁路通道昆明- 河口线上的主要工程, 也是云南省在建的最长隧道。隧道全长

10 302 m,全隧道为单面坡 ,最大坡度为 20. 4� 。该隧道在通海县境邻近杞麓湖,作为通海县重要的水资源, 杞麓湖

具有工农业用水、调蓄、防洪、航运、旅游、水产养殖等功能, 是通海县社会经济发展的主体。隧道施工以来, 在进出口

的数个出水点涌出大量的地下水,由于工程区为生态敏感的岩溶地区,因此亟需查明隧道涌水与周边杞麓湖等水体

的水力联系。通过对隧址区岩溶水文地质条件的研究,在充分了解区域构造环境、褶皱与断裂特征、掌握地下水含水

岩组及其富水特性、地下水补径排特征的基础上, 划分出隧址区的水文地质单元, 结合隧道施工涌水状况以及已开挖

段所揭示的地质条件等,利用地质原形研究和同位素分析等方法重点分析隧道涌水来源及其与杞麓湖的水力联系,

明确隧道工程对周边地区水环境的影响。

关键词:通海隧道; 岩溶涌突水危害; 环境影响

中图分类号: TU94+ 3. 1; X821� � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005-3409( 2011) 04-0069-05

Environmental Impact and Prediction of Gushing Water of

Tonghai Tunnel Engineering, Yunnan Province, China
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( 1. State K ey L aborator y of Geohazard Pr evention and Geoenvir onment P rotection,
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Abstract: Tonghai tunnel is 10. 302 km long, w hich is a super long tunnel on the Kunming-Hekou interna-

t ional railw ay now under const ruct ion. A s the tunnel is near by the Qilu Lake, w hich is the main w ater

source of T onghai Country , thus the detect ion of the hydraulic connect ion betw een the tunnel and Qilu lake is

essential. This paper outlines karst hydro-geolog ic condit ions and the invest igat ion of the r eg ional tectonic

environment, folds and fr actures, main aquifers and their w ater- rich characteristics, underground w ater re-

char ge, r unof f, and drainage conditions plus the hydro-geo logic units o f the tunnel area. Combined w ith

gushing w ater conditions in tunnel const ruct ion process and geolo gical condit ion in excavated sections, the

source of gushing w ater and its hydr aulic connection w ith Qilu Lake has been detected, the environmental

impact of gushing w ater has been analy zed.
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� � 通海隧道是中国云南国际铁路通道昆明- 河口

线玉蒙铁路的主要工程, 也是云南省在建的最长隧

道。隧道全长 10 302 m ,全隧道为单面坡, 最大坡度

20. 4 �。该隧道在通海县境内的通过区邻近杞麓湖。
作为通海县重要的水资源, 杞麓湖具有工农业用水、

调蓄、防洪、航运、旅游、水产养殖等功能,是通海县社

会经济发展的主体。隧道施工以来,在进出口的数个

出水点涌出大量的地下水,由于工程区为生态敏感的

岩溶地区, 因此亟需查明隧道涌水与周边杞麓湖等水

体的水力联系。

资料表明,可溶性白云岩与灰岩等碳酸盐岩地段

占通海隧道总长近 90%。受云南特殊大地构造背景

控制, 隧道通过区断裂和褶皱发育强烈, 白云岩、灰岩

等碳酸盐岩类硬质岩被密集的节理、劈理和小断层切

割,导致岩体松动,普遍含水,地下水的补给、径流、排

泄特征具有很大的随机性;隧道涌突水部位和涌水量



难以按常规思路确定。由于大断裂和裂隙大面积发

育,隧道高程较低,隧道涌突水与周边湖泊、水库及井

泉连通的可能性极大,隧道施工的环境影响有待论

证。针对这一特殊情况, 查清地下水活动规律及其补

给、径流与排泄特征,划分地下水的径流系统,明确隧

道施工对周边水环境的影响就显得尤为必要。

1 � 区域地质条件

受早先形成的经过通海县城的 NW 向断裂控

制,本区与其 NE侧的李家山区的构造线及地层不连

续。总体上,本区构造属� 山�字形构造体系东翼构

造,构造线方向为 NE- NEE 向, 呈向南东凸出的弧

形,主要表现为一褶皱断裂带。其中构造主要由 3条

NE 向断裂、一个背斜和两个向斜组成。由隧道进口

至出口,依次为九街向斜、通海断层( F11-2 )、泥者断层

( F11-3 )、五里菁向斜、里山背斜和乌龙塘断层( F11-4 )

(图 1)。

1.上侏罗统蛇店组; 2.中侏罗统张河组; 3.中、上石炭统; 4.下石炭统宰格组; 6. 中泥盆统海口组; 7.上震旦统陡山沱组; 8.下震旦统澄江组; 9.粉

砂岩、泥页粉砂岩; 10.砂岩、含砾砂岩; 11.钙质泥岩、泥灰岩; 12.灰岩、白云质灰岩; 13.白云岩; 14.岩屑砂岩; 15.挤压碎裂岩; 16.地层界线、平行

不整合界线; 17.产状; 18.逆断层及编号

图 1� 隧址区地质剖面图

2 � 地下水类型及水文地质单元

受区内褶皱及断裂影响,本区元古界- 新生界地

层均有出露,但分布凌乱。区内地层岩性组合复杂,

富水性强烈不均。根据隧道区岩性组合特征和地下

水的赋存空间, 可将本区地下水类型分为松散岩类孔

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。

� � 隧道通过区含水岩组特征见表 1。其中下石炭

统主要分布于通海隧道出口处里山背斜南东翼、进口

处习家营- 红龙滩向斜两翼, 以及李家山区向斜四

周。岩性主要为浅灰、深灰色,中- 厚层状灰岩夹页

岩,局部含有中- 厚层状白云岩。地表有轻微溶蚀现

象,受乌龙塘断层影响,岩体较为破碎。

资料表明研究区内近东西向分布的沿龙凤山-

黑地网头- 火草石- 生家瓦屋- 积目山- 老尖山的

侏罗系地层形成的 2 000 m 以上的山峰, 既构成了地

表分水岭, 同时也成为两侧水系流域内地下水活动的

天然屏障,形成了以曲江、杞麓湖为排泄基准面的两

个独立的水文地质单元。

隧址区构造活动导致的地层变形、破裂,控制着

地层分布、断裂及其它导水空间的力学性质和延伸状

况,进而控制岩溶水的活动。根据通海隧址区及其附

近的水文地质条件特征,对隧道内岩溶水活动影响较

大的主要包括杞麓湖区、隧址区褶皱和断裂构造。虽

然两个构造区的构造形态并不连续, 但是由于断裂错

移、穿插, 局部可溶岩通过断层接触, 构造区内的岩溶

水是有可能相互连通的。因此,隧道工程面临的环境

问题有: 杞麓湖区与隧址区岩溶水的联系、地下水的

来源;隧道排水对环境的影响。

3 � 隧道岩溶涌水状况分析

通海隧道自开工至 2007年 11月,已发生 4次大

的突发性突水、突泥(石)地质灾害, 由于采取了有效

措施,未造成重大损失。现分述如下:

进口于 2007-08-22在平导 PDK29+ 203 m 处发

生突水、突沙, 最大涌水量达 2 万 m3 / d; 2007-12-23

于平导 PDK29+ 310 m 处发生突水,拱腰左侧及平导

掌子面涌出水量约 60 L/ s。目前正洞DK29 + 174-

平导 PDK29+ 310 m 稳定涌出水量 2. 2万 m
3
/ d, 正

洞与平导积水较严重,积水深度超过 1 m。

隧道出口段平导 PDK35+ 770 m 处于 2007-06-26

发生大规模突水、突石(图 2)。最大涌水量超过 12万

m3 / d,突石超过1 000 m3 ,石块最大达 2 m; 而后正洞、

迂回导坑在相同位置出水,涌水量长期维持在 3万 m
3

左右,连续 4个月不衰减,总排水量已超过 400万 m3。
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表 1 � 隧道通过段出露的含水岩组特征和富水性

岩组富水

特征

含水岩组

名称

地下水

类型

对应地层

层位

分布区域和主要水文地质特征

(据现场调查和区域水文地质调查报告)

强含水

岩组
碳酸盐岩含水岩组 碳酸盐岩岩溶水 C1、C2+ 3、D3zg

在整个隧道区均大面积出露, 受构造控制, 呈 NE

- SW 走向。地表和地下岩溶强烈发育, 地下径

流模数为 5~ 10 L / ( s� km2 )

中等-

弱含水

岩组

松散岩类孔隙含水

岩组
松散岩类孔隙水 Q

广泛分布在隧道区地表,除了粉质、泥质和炭质黏

土富水性较差外,卵石土和角砾土富水性为中等

碳酸盐岩及碎屑岩

类裂隙 - 岩溶含水

岩组

裂隙- 岩溶水 Zbd

分布于隧道进口和中部、五里箐向斜西翼及里山

背斜核部, 岩溶中等发育, 地下水赋存和运移于

砂岩裂隙和白云岩岩溶溶隙中 ,地下径流模数为

1~ 2 L / ( s � km2 )

碎屑岩裂隙含水岩

组
基岩裂隙水 J3 s、T 3 y、D2 h、Zac

分布于隧道进口段、里山背斜两翼及隧道出口,

局部可见小流量下降泉, 地下径流模数为 1~ 2

L / ( s � km2 )

隔水

岩组

碎屑岩裂隙含水岩

组
基岩裂隙水 J2z、J1f

分布于隧道进口段, 地表极少有泉水出露 , 仅见

季节性小流量的沟水, 地下径流模数为 0. 6~ 1

L / ( s � km2 ) ,属于隔水岩组

� � 图 2 � 通海隧道出口段平导 PDK35+ 770 m

出水点涌水量历时曲线

分析 PDK35+ 770 m 出水点涌水量历时曲线,可

分为 4个阶段:

�阶段: 2007-06-26揭露出水点后,涌出水量逐渐增

大,于6月27日达到峰值121 947 m
3
/ d,表明排水量以

静储量为主,随着时间的延续涌水通道被逐渐贯通; 反

映隧址区岩体裂隙具备较大储水空间和储水能力。

�阶段: 6月 27日后, 经过近 2 d的大量涌水,

出水点水量出现迅速衰减,反映存储于裂隙中的岩溶

水被疏干。

�阶段: 6月 28日涌水量由峰值快速降到44 202

m3 / d,至 7月 5日, 监测曲线反映水量总体呈缓慢下

降趋势,略有波动。这时隧道排泄的水量应来源于相

邻含水层的水量补给。

�阶段: 7月 6日至 7月 15日, 涌出水量趋于平

稳,维持在 37 000 m3 / d左右。反映隧道排水量与补

给量达到了动态平衡状态,涌水点受到了稳定的补给

源补给。

隧道出口段平导 PDK35+ 735 m 于 2007-11-23

发生较大突水, 沿出口二号迂回导坑掌子面右下部宽

大裂隙涌出,涌水量约 200 L/ s。裂隙宽度 0. 4~ 1. 1

m 不等, 顶拱上方最大宽度近 2 m, 深部不可测。裂

隙壁面较为光滑。

出口段两件突水事件表明,出口段单斜岩层地段

白云岩节理发育, 形成岩溶导水通道, 属构造- 岩溶

裂隙水复合。

4 � 隧道涌水的来源

现场采取水样 21组,其中隧道出水点 5组、下降

泉 6组、上升泉 1组、地下暗河样 1组、库南河水 6组

(分段)、地表水库样 1组、杞麓湖湖水样 1组,选取重

点水样进行同位素测试 �18O 和 �D 各 13 组、水化学

常规测试 15组。同位素测试结果(图3)显示: 大部分

的水样位于降水线附近,反映地下水来源于隧址区接

受的大气降水。同时, 氢氧稳定同位素 �18 O - �D

( SMOW)关系反映出: ( 1)杞麓湖湖水与隧址区地下

水(包括隧道内出水点、下降泉、上升泉、地下暗河等)

及库南河的�18O- �D差异明显,非常孤立, 反映湖水

与隧址区地下水在来源上存在差异, 隧道涌水与湖水

联系较弱; ( 2)隧道出水点在进、出口差异较为明显,

隧道出口的两个水样位于降水线以上,反映出口段平

导和迂回导坑发育的宽大剪张裂隙涌出水直接来源

于大气降水; 隧道进口的两个水样位于降水线以下,

偏差值较小, 反映其虽然仍来源于大气降水, 但经历

了一定的水岩相互作用, �18O 明显偏富集; ( 3)同样,

位于降水线以下的两个下降泉水, �18O 明显偏富集,

反映其径流途径较长或也经历了一定的水岩相互作

用。( 4)位于上科庄北 1 500 m (隧道轴线 DK31 +

550左 15 m 左右)的钻孔涌出的上升泉, 明确为大气

降水补给。
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图 3 � 通海隧道地下水稳定同位素�18O- �D( SMOW)关系

5 � 隧道涌水与杞麓湖的水力联系

结合上述区域地下水的补给径流排泄特点、地下

水径流系统划分与隧道涌水来源分析等, 认为隧道出

口段涌水与杞麓湖无明确的水力联系, 理由如下:

( 1)据�1 � 20 万玉溪幅水文地质报告�, 杞麓湖

蓄水量2. 3亿m
3
,水深 3~ 6 m,最深10 m 左右;湖积

物厚度为 20~ 90 m, 岩性以灰黑色砂质黏土、淤泥为

主,厚度从盆地边缘向中心由薄变厚, 湖积层透水性

微弱。通海盆地总体为一汇流盆地,通过沟谷及岩溶

大泉,汇集四周山地降水及地下水,地表无泄水通道,

唯一的排泄方式地下暗河系统,即盆地东北角的岳家

营地下暗河系统,向北东方向华宁盆地排泄。

( 2)尽管湖底碳酸盐岩存在与隧址区白云岩、灰

岩连通的可能性,湖积层透水性很弱,水流通道不畅,

且湖泊东南侧侏罗系砂页岩的阻隔, 导致水流不畅

(图 4)。而且即便杞麓湖( 1 794 m )与隧道出口段

( 1 610~ 1 780 m)存在水力联系,但其最大径流长度

达 20 km 的水力坡度已非常小。由达西定律分析, 渗

流量与介质渗透能力、水力坡度成正比, 两个小数值

的乘积当然更小。由此表明杞麓湖与隧道出口即使

连通,基于渗透性和水力坡降的原因, 但可能发生的

联系也是十分微弱的。

( 3)天然条件下, 杞麓湖湖水通过其东侧 (岳家

营)的地下暗河管道排向东侧的华宁盆地, 反映通海

盆地与华宁盆地具有密切的水力联系和一定的水力

坡度。因此在杞麓湖东侧再发育一条向南的地下水

通道,几率极小。

图 4 � 通海盆地横剖面图(据 20 万玉溪幅水文地质图)

� � ( 4)在汛期地下暗河管道无法满足泄洪需求的情形

下,当地政府建设一条沟杞麓湖和曲江支流库南河的泄

洪隧道,也反映天然条件下向南侧的地下水径流不畅。

( 5)同位素测试结果反映湖水与隧址区地下水在

来源上存在差异,隧道涌水与湖水联系较弱。

种种迹象表明:杞麓湖湖积层较厚, 且透水性很

弱;东南侧受到侏罗系砂页岩的阻隔, 接受南侧地下

水补给,而向南流动的水动力条件微弱, 其湖水排泄

仅能通过暗河管道和人工隧道进行等,可以认为隧道

涌水与杞麓湖水无关。

6 � 隧道涌水对通过区环境的影响

通过对隧址区地表水的动态观测资料、本次调查

数据以及隧道涌水量的综合分析, 结果表明:目前隧

道施工产生的大量涌水并未对隧址区周边水环境造

成明显的影响。

理由有: ( 1)在隧道沿线布置了 18个水环境动态

观测点, 其中泉水观测点 12个,地表水观测点 6个。

观测数据显示,仅一个泉点流量有所下降, 其余各点

流量一直保持稳定。( 2)将隧道通过区部分泉点的实

测流量与往年流量对比分析(表 4)。除 S09 等个别

点流量有所下降外, 其余各点流量均高于往年值, 反

映隧道疏干对周边地下水、地表水影响较小。( 3)同

时, 隧道出口平导 PDK35+ 770 m 在 2007-06-26 至

07-15涌水量量测数据表明:水量 6月26日至6月 27

日逐渐增大( 6月27日达峰值121 947 m
3
/ d) , 6月 27

日至 6月 28日迅速衰减( 6月 28日为44 202 m
3
/ d)。

从 6月 28日至 7 至 15 日涌水量趋于稳定, 维持在

37 000 m3 / d左右。

表 2 � 本次实测流量与历史流量对比

泉点编号 地理位置 实测流量/ ( L� s- 1 ) 区域报告/ ( L � s- 1)

S09 隧道上方火草石村东 1 500 m 水塘小沟旁泉 0. 03 3. 90

S10+ S11 观音山山腰地下暗河出口 38. 50 6. 49

S12 观音山山腰泉点 30. 00 17. 10

S13 金家湾东面泉群 109. 00 54. 00
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� � 至 2008年底, 隧道施工总排水量已超过 500万

m3 ,如此大的排水量, 若与地表水有联系, 必然会在

地表水系中有所反映。但通过对现有监测资料的综

合分析,已确定当前的隧道涌水并未对地表水量造成

影响。因此,当前地表水环境没有因隧道涌水而发生

显著变化。

至于后期的施工是否会对水环境产生影响, 则有

待进一步论证。

7 � 结论

( 1)结合区域地质资料与隧道涌突水情况分析,

考虑水样同位素测试结果,通海隧道涌突水主要为隧

道西侧山区的大气降水。

( 2)杞麓湖湖积层较厚,且透水性很弱;湖水同位

素特征与隧址区地下水差异显著; 东南侧受到侏罗系

砂页岩的阻隔, 接受南侧地下水补给, 而向南流动的

水动力条件微弱,其湖水排泄仅能通过暗河管道和人

工隧道进行等, 可以认为隧道涌水与杞麓湖水无关。

( 3)通过对现有监测资料的综合分析, 已确定当

前的隧道涌水并未对地表水量造成影响。因此,当前

地表水环境没有因隧道涌水而发生显著变化。

至于后期的施工是否会对水环境产生影响, 则有

待进一步论证。
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� � ( 4)泥质海岸防护林本身具有一定的特殊性,在

沿海防护林建设中起到了重要作用。本文通过对各

项小气候要素的观测研究,评价了泥质海岸防护林所

发挥的防护效应,并从中发现防护林建设中存在的问

题和改进方向, 为泥质海岸防护林改善沿海生态环境

发挥最佳生态效益提供了一定的依据和经验。
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