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锦屏二级水电站隧洞工程岩溶涌突水机理
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摘　要：锦屏二级水电站引水隧洞是一座高外水压力、大涌水量的岩溶越岭深埋长隧洞。交通辅
助洞工程中各涌水点有直涌型、冲溃型、劈裂型３种涌水形式，其中冲溃型涌水的可预见性小而
破坏性最大。对辅助洞中各涌水点的统计分析表明：白山组中没有出现特大型 （＞１０００Ｌ／ｓ）的
涌水点，涌水类型一般为直涌型；而在盐塘组和杂谷脑组中都发生了特大型涌水，３种涌水类型
都可能会出现。在隧洞洞线高程部位白山组岩溶发育较盐塘组和杂谷脑组弱，且白山组岩溶整体

发育微弱。
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位于四川凉山彝族自治州境内的锦屏二级电

站，利用雅砻江锦屏山１５０ｋｍ大河湾约３００ｍ的
天然落差修建过山隧洞，截弯取直引水发电，设

计装机容量４４００ＭＷ （图１）。关键工程是４条平
行布置的引水隧洞，长约１７ｋｍ，开挖直径约１２
ｍ，最大埋深２５２５ｍ，是一组直径大、埋深深的
长岩溶越岭隧洞。为了配合引水洞线勘查，在下

游端施工了２条试验探洞 （ＰＤ１长３９４８ｍ，ＰＤ２
长４１６８ｍ），后来因涌水封堵。目前正在施工２
条长１７５ｋｍ的交通辅助洞，其作用是沟通锦屏
山两侧的交通，并作为锦屏二级水电站主引水隧

洞的施工辅助洞和超前探洞［１］。

锦屏二级水电站引水隧洞９０％以上穿过三叠
系浅变质大理岩，高压、大流量的涌水是制约工

程的关键问题之一［２－４］。目前辅助洞接近贯通，

截至２００８年１月，余１２００ｍ，辅助洞与引水隧洞
平行布置，二者处于同一高程线上，研究分析辅

助洞的涌水机理、规律，对于引水隧洞岩溶涌水

的预测预报和防治处理无疑具有重要意义。

１　地质环境背景

１１　一般地质环境
雅砻江锦屏山大河湾位于青藏高原向四川盆

地过渡的斜坡地带，呈高山峡谷景观。锦屏山以南

图１　锦屏二级水电站工程地理位置示意图［１］
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北向展布，山势雄厚，沟谷深切，峭壁陡立，３０００ｍ
以上的山峰甚多，最大高差达３１５０ｍ。山脊多呈
棱状，主脊两侧山梁呈梳状排列。雅砻江是本区

内的干流水系，自洼里向北经淇木林后折向东，

继又南折，经沪宁、里庄、大水沟、巴折等出区

外，形成一个向北凸出、长约 １５０ｋｍ的大河湾
（图１）。河谷一般为 “Ｖ”型，岸坡陡峭、河谷狭
窄、水流湍急。

本区在大地构造部位上处于松潘—甘孜地槽

褶皱带的东南部，以断块学说的观点来分析，本

区处于鲜水河断裂、安宁河断裂、则木河断裂、

小江断裂、金沙江断裂和红河断裂所围的 “川滇

棱形断块”之内。工程区内褶皱即断裂构造发育，

为锦屏复型向斜，核部为三叠系地层。复型向斜

内次一级褶皱发育，可分为东、中、西 ３个褶皱
带。区内的主要构造形迹近ＳＮ向，主要断裂有安
宁河断裂、理塘 －前波断裂、金呵 －菁河断裂、
锦屏山断层、小金河断裂和青纳断裂等。大河湾

地区新构造运动特征主要是大面积的整体性、间

歇性的急速抬升，主要迹象有广布的三级夷平面

和断续分布的数级阶地，其次主要是以一些大断

裂为边界的断块间的差异运动。

隧洞工程区主要出现的地层为：①下三叠统
绿泥石片岩、砂岩。②中三叠统分为东部的盐塘
组 （Ｔ２ｙ）、西部的杂谷脑组 （Ｔ２ｚ）及中部的白山
组 （Ｔ２ｂ）。盐塘组分上、中、下 ３段：上段为灰
白色—白色粗晶大理岩、厚层块状；中段为粉红

色大理岩，厚层状；下段为灰—褐色条带状或角

砾状中厚层大理岩，局部见有黑色含泥质灰岩。

杂谷脑组为条带状灰色灰黑色大理岩、白色大理

岩。白山组为臭大理岩及角砾状大理岩，分布在

隧道中段。③上三叠统 （Ｔ３）为细砂岩、中砂岩、
板岩等。

１２　岩溶水文地质条件
锦屏二级水电站隧洞工程区岩溶类型属于高

山峡谷型，整体岩溶发育微弱，但沿洞线差异大，

垂直分带明显。总体上表层岩溶发育程度中部相

对较强而两侧较弱，上部较强而下部微弱，至隧

道所在高程段就变成沿洞线两端岩溶发育较强而

中部较弱。岩溶发育的制约因素很多，本区主要

受到了地层岩性、地质构造、地下水动力条件、

地形地貌及新构造运动的制约［５－７］。

雅砻江谷坡地带的地下水具有自身的特征：

大河湾 “河间地块”为无区外水补给的水文地质

单元，大气降水补给，降水量具有典型的随山体

高度而递增的高程效应。地块内各类岩溶含水层

分布面积约占河湾内总面积的７５％，大气降水补
给，大泉排泄为主。天然条件下以磨房沟泉和老

庄子泉为代表的上部排泄基准和三股水泉为典型

的下部排泄基准，构成空间立体的分布［８］。区域

宏观地可分为东、西两部分：东部的地下水自西

向东，西部的地下水自东向西流动。南北边界地

下水有向工程区中部 （磨房沟泉、老庄子泉一带）

汇集的趋势。文献 ［１］将工程区划分为４个水文
地质单元 （图２）。水文地质单元之间存在水力联
系的 “窗口”，地下水运移为分散慢速流或局部线

状中速流为主的径流。

图２　工程岩溶区水文地质分区图
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２　隧洞涌突水机理

２１　涌水机理
通过对辅助洞涌水点的分析，其岩溶涌突水

机理主要类型有直涌型、冲溃型和劈裂型。

２１１　直涌型　岩体中本身存在有连通性好的、
穿过掌子面前方岩体的岩溶管道或者较宽的岩溶

裂隙，随着隧道掘进，一旦揭露随即发生涌水，

水沿基本无充填的溶隙、溶孔、小型岩溶管道涌

出。通常初期沿多个面出水，揭露溶蚀裂隙或管

道后，涌水相对集中，出水量短时间内可有所增
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大。涌水点相对分散，通常呈带状出现，单点涌

水量相对较小，长期出水量相对稳定。一般这种

涌水点的出水在时间上没有滞后性、水量不太大、

压力衰减快，且水质清澈，可以提前在涌水预报

中知道并做好防范措施。所以这种涌水的可控制

性高，对施工机械和施工人员可能造成的威胁较

小。东端Ｔ２ｙ和中部Ｔ２ｂ的大部分涌水均属于此种
类型，典型的流量曲线如图３ａ。
２１２　冲溃型　隧道掌子面前方岩体中存在溶隙
或岩溶管道，且管道或裂隙中有充填物，但充填

物充填堵塞段有弱胶结或者尚未胶结但比较密实。

隧洞挖掘形成临空面，在隧道掘进到达此处时在

后缘高水头压力下，充填物与溶隙洞壁之间的摩

擦力被克服而产生冲溃；或者隧道开挖安全通过

后，后方临空面上初期涌水量很小，水流从充填

物边界流出，充填物渗流使得水流浑浊且逐渐加

大直至充填段失稳破坏被冲溃，形成涌突水，这

种涌水在时间上往往具有滞后效应，即在掌子面

通过后，发生突然性的涌突水。具有突发性、瞬

间水量大、泥沙碎石含量高、危害性大的特点，

事发之前没有明显的预兆，对施工机械和施工人

员的安全造成很大的隐患。例如，２００６年 １月，
宜万铁路马鹿箐隧道涌水点为一充填溶隙，隧道

开挖已安全通过，但前方施工爆破导致充填物冲

开，形成突水，造成１１人被困伤亡的惨剧［９］。冲

溃型涌水由于高速水流中夹带大量的泥沙和碎石，

所以一旦发生涌水，破坏性很强。其长期出水量

取决于后缘储水空间及其连通性。典型的流量曲

线如图３ｂ。
２１３　劈裂型　锦屏电站隧洞工程埋深大、地下
水丰富、水头高、岩性脆，外加隧洞开挖形成的临空

面及地应力共同作用下，易劈裂突涌。劈裂包括两

种类型：纯劈裂型和洞壁应力劈裂型。纯劈裂型指

岩体内已有的微细裂隙，此裂缝在天然状态下张开

度很小、没有水流通过。但隧道开挖以后，造成应

力场的重分布，临空面的微裂缝在高水头地下水压

力作用下胀开、劈裂，进而突涌水。这种水流水质

清澈，携带物较少，压力相当大，流速很急，破坏

性较高，对施工机械和施工人员的安全威胁很大。

洞壁应力劈裂型是指隧洞掘进过程中没有揭露岩

溶管道和溶隙，即主要过流管道与洞身之间存在

相对完整、隔水的岩体，相对隔水层因掘进而变

薄，在管道高压水头的压力下，产生洞壁劈裂。

这类劈裂发生过程中会有岩石的爆裂声，出水发

生相当突然，且在施工掌子面通过以后才发生，

危险性大。图３ｃ属于应力劈裂型涌水。

图３　３种类型的隧道涌水典型流量曲线
（据二滩水电公司锦屏二级水电站项目部资料）
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２２　辅助洞涌水机理统计分析
对水电站交通辅助洞东西端总计８４个流量大

于１０Ｌ／ｓ的涌水点统计分析，冲溃型和劈裂型所
占比重较小，直涌型占绝大部分 （图４ａ）。但是，
从大于１０００Ｌ／ｓ的超大型涌水点来分析，情况刚
好相反 （图４ｂ），劈裂型和冲溃型占大型涌水的
绝大部分，直涌型占一部分。从地层来看，白山
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组只有直涌型而没有其他涌水类型出现，杂谷脑

组中没有出现劈裂型涌水，盐塘组中３种涌水类
型都有出现；具有严重破坏性的涌水类型都出现

在杂谷脑组和盐塘组中，白山组中出现较少。

图４　涌水类型所占的比重
Ｆｉｇ４　Ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｇｕｓｈｉｎｇ

２３　辅助洞涌水规律分析
统计分析可以看出，辅助洞东端的盐塘组和

西端的杂谷脑组中都出现了多次大型涌水，而中

间的白山组却很少出水，特别是特大型涌水 （流

量大于１０００Ｌ／ｓ）。从理论上分析是中间可溶性
好、岩层厚而单一且雨水更加充足的白山组岩溶

应该最发育。但从实际揭露的岩溶和涌水来看，

中间白山组却是岩溶最不发育、特大型涌水最少

的一段，其原因分析如下。

２３１　地层岩性和构造因素　白山组的岩石性质
比较单一，盐塘组和杂谷脑组都有间层，有碎屑

岩沉积。层间容易发育岩溶管道和裂隙，对形成

突涌水有利。工程区内褶皱发育，为锦屏复式向

斜。中部白山组岩石整体性好，盐塘组和杂谷脑

组处于复式背斜，且受到断层切割，相对白山组

破碎。

２３２　岩溶发育程度的影响　前期勘探成果和已
开挖揭露的地层都说明了隧洞沿洞线高程的岩溶

发育分布不均。盐塘组和杂谷脑组处于山体两侧，

岩溶相对较发育。老庄子泉附近前期勘探钻孔显

示：白山组中，前部岩溶发育，在高程 １７３５ｍ
（孔深４２５ｍ）以下没有发现溶孔和岩溶裂隙。
２３３　地下水运移规律的影响　长探洞在埋深近
２０００ｍ下的涌水比较普遍和分散，显示了深部裂
隙岩溶涌水特征。根据长探洞 ＰＤ２洞 ２８４５５ｍ
涌水的衰减分析，高程在２０９８ｍ以上为大含水介
质，此高程以下含水介质变小［１２］。其原因可推测

为地下水在白山组中没有到达洞线高程就已经流

向山体两侧。

综上所述，白山组岩体整体性较好，岩溶没

有盐塘组和杂谷脑组发育。

３　结　论

（１）在高压水头和深埋可溶岩的共同作用下，
隧洞中的涌水方式主要有：直涌型、冲溃型和劈

裂型３种形式。直涌型和劈裂型都可以在涌水之
前有一定的预兆，可预见性相对较好，事发之前

可做好应对措施，减轻或者避免灾害发生；冲溃

型涌水可预见性差，而且携带大量泥沙和碎石，

破坏性最大。

（２）从涌水曲线来看，涌水过程中随时间的
推移涌水量会有所减小，但减小的幅度不太一样，

而且涌水持续的时间也会各有长短。

（３）从统计的涌水点涌水机理分析来看，隧
道中部白山组岩体整体性好，出现破坏性大的涌

水类型少，特别是破坏性大的涌水的几率较小。

而在隧道两端的盐塘组和杂谷脑组中出现破坏性

大的特大涌水的可能性较大。一般来讲，白山组

出现的涌水是直涌型，且水量不会太大；而盐塘

组和杂谷脑组中则会出现各种涌水类型，且可能

多次出现破坏性大的涌水。

在今后的工作中，对冲溃型涌水的准确预测

预报是工作的重点和难点。中部白山组工作的重

点应是处理岩爆，而盐塘组和杂谷脑组中工作重

点应是涌水的预测预报。

在资料收集过程中得到了二滩水电公司锦屏

办事处工程二部的大力帮助，在此表示衷心的感

谢。
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