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摘　要：研究区位于云贵高原南缘滇东南高原斜坡区，属珠江源头河段南盘江流域与红河流域的地

表分水岭地带，侵蚀切割强烈，地形条件复杂，广泛出露的三叠系中统个旧组含水层组富水性强，岩

溶强烈发育，地下河管道、洼地、落水洞等广布。通过野外调查、观测、示踪试验、实验测试等手段，

利用水文地质学、岩溶学等理论方法，分析研究区岩溶含水层富水性、岩溶发育强度、大泉地下河

及管道分布、地热分布情况，及其对拟建铁路选线的影响，计算隧道涌水量，提出隧道施工尽量避开

地下水富集区、岩溶强发育区、大泉地下河主管道径流区、地热异常区、岩溶砂岩地层区等建议措

施，减少拟建铁路施工可能面临的岩溶水文地质危害及其对地下水环境造成的破坏，为强岩溶发育

区的工程建设提供参考建议。
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0    引    言

云南位于高原山区，属青藏高原南延部分，是多

种构造带交织复合的地区，地质构造复杂、岩溶发育

强烈、地形地貌特征多样，工程建设特别是线状工程

实施难度较大。近年来，云南能通则通的县县通高速

公路建设不断实施，铁路建设也紧罗密布的开展，基

础建设取得了重大进展。工程建设过程中水文地质、

环境地质和灾害地质问题突出，在岩溶、风化、深部

水文地质作用、重力作用、地震和高地温等影响下[1−5]，

岩溶水水害、溶洞、岩溶塌陷和隧道突水、突泥等灾

害频发[6−8]，如大理−瑞丽铁路、玉溪−磨憨铁路、云

凤高速公路等。针对工程建设带来的问题，国内学者

进行了大量的研究，提出复杂岩溶地质条件勘察方法、

灾害防治、对策研究、岩溶工程地质分区等[9−12]，并采

用 GIS等进行生态选线评价和选线适宜性评价[13−14]，

并建立相应的预警、预报体系[15−16]，为工程建设施工

安全、灾害安全、生态环境安全提供保障。本文以滇

东南高原斜坡区某拟建铁路建设的水文地质调查初

测工作为例，通过野外水文地质调查、示踪试验、地

下水动态监测等手段，利用 MAPGIS结合大气降水

入渗法和地下水径流模数法评价隧道涌水量，提出岩

溶水文地质问题及对策建议。同时建议工程建设的

前期必须按照相应勘察规范开展详细的水文地质调
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查工作，结合地下水监测、示踪试验、物探、钻探等

手段[17−19]，查清水文地质条件、岩溶发育特征、计算

隧道最大涌水量等，为铁路建设选线提供参考依据和

建议，减少施工过程中带来的水文地质灾害。 

1    地质环境及工程概况

研究区位于云南省东南部红河哈尼族彝族自治

州和文山壮族苗族自治州境内，地理坐标范围为东

经 103°15 ′~104°30 ′，北纬 23°10 ′~23°40 ′，总面积

7 077.03 km2。研究区地处云贵高原南缘，属珠江源

头河段南盘江流域与红河流域的地表分水岭地带，

侵蚀切割强烈，地形条件复杂，西部为蒙自构造侵蚀

湖积平原，东部为文山构造溶蚀断陷盆地，中部为构

造溶蚀侵蚀中山地貌，总体地势中部高、两端低。研

究区属亚热带季风气候，大部分地区冬无严寒、夏无

酷暑，具有雨热同季、干湿季节分明的特点。由于地

处低纬地区，受地形条件影响，气候垂直分带明显，

山区比盆地降雨量大，蒸发量小，气温低。其中：蒙

自年均气温 18.6 ℃，年均降雨量 795 mm，降雨集中

在 6-9月，年均水面蒸发量 1 334.1 mm；文山年均气

温 17.6 ℃，年均降雨量 1 062 mm，5-9月为雨季，年

均蒸发量 1 699 mm。研究区地表水系发育，主要发

育有珠江水系的盘龙河、小新寨河、砂拉河、黎江河

和红河水系的南溪河[20]。

区域上属华南地层区个旧小区，除志留系、侏罗

系缺失外，其他地层均有出露。其中下古生界广泛

分布于南部地区，东部零星出露，上古生界广泛分布

于中部、东部地区，中生界广泛分布于北部、西部和

东部地区，新生界主要分布于蒙自、文山等山间盆地，

局部零星分布。

拟建线路途经红河哈尼族彝族自治州的蒙自市、

屏边县和文山壮族苗族自治州的文山市、砚山县，工

程包括组合（贯通线）、南线、中线、北线四个区域走

向方案：组合（贯通线）方案全长 124.99 km，其中隧

道 13座（设计总长度 64.57 km），为推荐方案；南线

方案全长 116.148 km，其中隧道 19座（设计总长度

64.84 km）；中线方案全长 122.21 km，其中隧道 15座

（设计总长度 71.96 km）；北线方案全长 121.983 km，

其中隧道 16座（隧道总长度 68.54 km，文山至薄竹镇

段与中线方案一致，拟建 3座，薄竹镇至蒙自段拟建

13座）。线路起点为文山市，高程 1 418 m，终点为蒙自

市，高程1 324 m，线路最大高程1 865 m，最大埋深370 m。 

2    岩溶水文地质条件
 

2.1    含水层组富水性特征

根据含水层的性质、地下水赋存介质的空隙特

征，将研究区内含水层组划分为孔隙含水层组、裂隙

含水层组和岩溶含水层组三大类型[21]。孔隙含水层

组和裂隙含水层组对铁路施工影响不大，故本文主

要分析富水性中等以上的岩溶含水层组（图 1），将其

细分为均匀状岩溶含水岩组、碳酸盐夹碎屑岩型岩

溶含水岩组、碎屑岩夹碳酸盐岩型岩溶含水岩组、

互层型岩溶含水岩组四类，按富水性分级指标，各类

岩溶含水层组富水性划分结果[22] 见表 1。 

2.2    地下水系统

区内地下水的径流与排泄受地表水文网及地质

构造、地层岩性、地形地貌的制约。因此，地下水系

统的划分以地表水文网、局部地下分水岭以及控制

性构造为基础[23]，按照“地下水系统相对独立、流域

相对完整”的原则，在三级系统内将大泉、地下河系

统单独划分为四级系统。当地下水系统边界不清，

且与其他系统有水力联系时，不再划分出单独的地

下河系统。根据《地下水系统划分技术要求》（GWI-
A5），将研究区划分为珠江水系统和红河水系统 2个

一级水系统，7个二级系统，27个三级水系统，35个

四级水系统（图 2），划分结果均为独立且完整的补给、

径流、排泄系统，边界清楚、水力联系密切[24−25]。 

2.3    地下水的补给、径流和排泄条件
 

2.3.1    地下水的补给条件

（1）补给源　区内地下水的补给源主要为大气

降水，其次为地表水体补给。研究区碳酸盐岩分布

面积广，岩溶发育强烈，基岩裸露，地表溶隙、裂隙、

洼地、落水洞及溶洞十分发育，透水性极高，为大气

降水垂向补给提供了有利的途径[26]，特别是高原面

上发育较多的洼地、落水洞，是地下水的重要补给通

道。研究区地表水体补给主要包括碎屑岩区沟谷中

的地表溪流在流经岩溶区时，通过溶洞、落水洞、伏

流入口等直接注入补给的地下水，以及地表水库、农

田灌溉用水通过溶隙等以渗入方式补给的地下水[27]。

（2）补给形式    包括集中补给和分散补给两种
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类型。集中补给在可溶岩的强岩溶化区最为明显，

分布在峰丛洼地、峰丛谷地等地区，该区域地表落水

洞、竖井、天窗及地下河入口发育，大气降水经地表

汇流后通过落水洞、地下河入口直接补给地下水，补

给量大。分散补给表现为大气降水、地表水通过较

小的溶隙、溶孔等表层溶蚀形态呈分散状渗入补给

地下水，补给缓慢、均匀，补给量小。
 

2.3.2    地下水的径流条件

区内地下水径流途径受地层岩性、地质构造及

 

表 1　岩溶含水层组特征表

Table 1　1 Characteristics of karst aquifer group

含水层组类型 地层代号 岩性 岩溶发育特征 富水性

均匀状岩溶
含水岩组

T2g
3、T2g

2、
T1y

3、C3m、
C2h、C1b、
C1d

灰岩、白云岩、白云岩夹
灰岩、泥晶灰岩、泥晶泥
质白云岩

地表洼地、漏斗、落水洞广布，地
下发育较大型的洞穴、地下河系统

地下水循环交替迅速，以大泉、地
下河集中排泄为主，枯雨期流量变
幅1~30倍；Mk=9.0~13.1 L·s−1·km−2，
Qd=0.83~28.1 L·s−1，Cv=0.1~2.73，
pH=7.82；富水性极强

T2f
2、T2g、

T2g
1、P1y、

D3g、D2g、
D2d、Dg、
O1x

灰岩、白云岩、灰岩、白
云质灰岩、白云岩

含水层呈条带状展布，岩溶发育强
烈，落水洞、洼地、地下河发育

枯雨期泉水流量变幅1~10倍，最大
15倍；Mk=3.28~12.81 L·s−1·km−2，
Qq=0.13~21.11 L·s−1·m−1，
pH=7.10~8.15，Cv=0.68~10.03；富
水性强

碳酸盐夹碎
屑岩

O1hn、Є3b
泥质灰岩、白云岩夹粉砂
质泥岩；白云岩、砂质白
云岩

岩体破碎，完整性较差，岩溶较发
育，以网状溶蚀裂隙、小溶洞为主

Mk=6.07~10.13 L·s−1·km−2，
Qd=18.79 L·s−1，Cv=3.99，
pH=6.71~7.86；富水性强

碳酸盐与碎
屑岩互层

Є2t、Є1m

石英砂岩、粉砂岩、泥岩
与灰岩、白云质灰岩互层；
白云质灰岩、灰岩、板岩
互层

发育以网状溶蚀裂隙、基岩裂隙、
溶孔、小溶洞为主，地下水主要以
分散排泄的泉水为主

Mk=4.5~10.55 L·s−1·km−2，
Qd=19.71~43.15 L·s−1，
Cv=1.22~2.44，
pH=6.86~7.83；富水性中等－强

碎屑岩夹碳
酸盐岩

T2f
1、T1y

2、
T1y

1、Є1d、
Є1ch、D1p、
Ddl

泥岩夹灰岩、砂岩夹白云
岩、灰岩；石英砂岩、粉
砂岩、白云岩；硅质岩夹
灰岩

发育基岩裂隙、网状溶蚀裂隙、小
溶洞为主，地下河、岩溶大泉少见，
分散排泄的泉点较多，流量小

Mk=2.48~6.6 L·s−1·km−2，Qd=
2.5~33.05 L·s−1，Cv=0.47~1.39，
pH=7.11~7.60；富水性中等－强

 

0 5 10 km

均匀状岩溶含水岩组 互层型岩溶含水岩组 夹层型岩溶含水岩组 裂隙含水岩组 孔隙含水岩组

水库 贯通线 地下河管道 分布不明的地下河管道 地下河入口出口 泉点

图 1　研究区含水层组和地下水出露点分布图

Fig. 1　Distribution map of aquifer group and groundwater dewpoint in the study area
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地形地貌等因素的控制。地下水以裂隙流、管道流

为主，交替变化较强。地下水在上游多以裂隙流为

主，逐渐汇入主管道中形成管道流，溶蚀作用中等，

径流速度中等。岩溶强烈发育区地下水以管道流为

主，管道发育规模大，地下水径流速度快。在可溶岩

与非可溶岩互层或夹层的区域，地下水常沿着接触

面运动，运移规模、速度大小和流向受岩溶地层展布、

岩溶发育规模、岩层产状的倾斜角度控制；碎屑岩区，

地下水常沿基岩裂隙运动，呈线状、小股状，运移速

度缓慢，流量稳定。 

2.3.3    地下水的排泄条件

研究区地下水的排泄条件受地层岩性、地质构

造及地形地貌等因素的控制。纯可溶岩类地区，岩

溶强烈发育，地下水以管道流为主，泉点及地下河出

口数量较多，流量较大，多出露于切割河谷和岩溶洼

地及褶皱断裂复合带边缘、盆地边缘；在可溶岩与非

可溶岩互层或夹层的地层中，其地下水常沿着接触

面运动，流量大小受其补给面积、岩层产状的倾角控

制；碎屑岩区，地下水常沿裂隙运动，呈线状、小股状，

 

500 m 0 500 1 000 m

(一) 松散岩类孔隙含水岩组 (六) 其他

水文地质剖面线及编号

地下河流向

整合地质界线

地下河系统界线

下降泉, 流量 (1/s)

充水落水洞及编号

岩溶伏流入口及编号

地下河出口及管道

干枯溶洞及编号

不整合地质界线

平行不整合界线

喷发不整合界线

实测逆断层

实测正断层

性质不明断层

岩层产状

地层代号

100-300 贫乏

1 000-5 000 丰富

300-1 000 中等

300-1 000 中等

(二) 碳酸盐岩裂隙溶洞含水岩组

(三) 碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞含水岩组

(四) 碎屑岩类孔隙裂隙含水岩组

(五) 岩浆岩变质岩类裂隙含水岩组

50-100 中等

10-50 贫乏

10-50 贫乏

图 2　研究区地下水系统划分图

Fig. 2　Groundwater system division map of the study area
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分散排泄，流量较小，动态一般较稳定。 

2.4    地下水埋藏条件

路线位于滇东南岩溶高原面，是南盘江流域与

红河流域的地表分水岭地带，研究区东侧文山市一

带远离深切河谷，地形起伏平缓，相对高差小，通常

一般小于 300 m；地表河流和湖泊通常为当地地下水

和地表水排泄基准面，岩溶水系统的地表分水岭和

地下分水岭基本重合，地下水埋藏较浅；常见地貌组

合形态为断陷盆地、宽浅的大型溶蚀洼（谷）地、低

矮的缓丘，溶洞较少、穿洞可见；岩溶水系统具有小

型化特点、岩溶管道单支状为主。研究区西侧蒙自

一带岩溶高原面边缘及河谷斜坡地带，地形切割明

显，地形高差极大，地形高差通常大于 300~500 m，甚

至近千米及以上；当地小河不再形成地下水排泄基

准面，地下水向远处更深的河谷及盆地排泄，地表分

水岭与地下分水岭不重合，地下水埋藏较深；地貌组

合形态为深切河谷、伏流及盲谷等，溶洞多见，水土

漏失严重；岩溶水系统规模较大，岩溶管道以树枝状

为主。从整个贯通线走向看，由于区域地下水以管

道流为主，路线设计更多地展布于大泉、地下河管道

的补给区，且标高高于主管道的顶端并远离主管道，

将施工开挖影响地下水的工程活动影响降至最低。

老芷村岩溶大泉、龙潭寨地下河、大红舍地下河、白

革地下河与管道水位持平或低于地下水位线。 

3    岩溶水文地质环境地质特征
 

3.1    岩溶水富水性强

区域上碳酸盐岩地层广布，地下水主要赋存于

三叠系中统个旧组（T2g）、二叠系下统阳新组（P1y）、
石炭系上统马平组（C3m）、石炭系中统黄龙组（C2h）、
石炭系下统坝达组（C1b）灰岩、白云质灰岩、灰岩夹

白云岩、灰质白云岩等地层中，地下水中 80% 为岩

溶水，碳酸盐岩含水岩组富水性中等至极强，含水层

富水性极不均匀，地下水赋存以岩溶管道为主，山区

地下水水位埋藏较深，可达数百米，山间峰丛洼地区

地下埋深为 10 m左右。 

3.2    岩溶强烈发育

研究区碳酸盐岩地层分布广、厚度大，铁路选线

穿越岩溶高原面、岩溶高原面边缘及河谷斜坡地带，

地质构造复杂多样，降水丰富、水动力作用强，不同地

貌区岩溶发育分异明显、地域特征显著。岩溶环境经

历了新生代，特别是第三纪的溶蚀过程，使岩溶在垂

直上呈现出多层的溶洞分布，深度在 100 m内出现了

多则 3~4层的强岩溶溶洞。地下、地表岩溶发育强烈，

形态齐全，地表落水洞、漏斗、溶洞、洼地发育，峰丘

洼地发育密度 10~30个·km−2；地下河管道、干溶洞、

石钟乳、石笋等发育，溶洞宽度 2~5 m，高度 2~3 m。

含水介质以岩溶管道、裂隙、溶洞为主，垂向岩溶分

带明显，地表水垂向补给地下水[28]，地下水以管道流

形式集中径流、排泄，常出露有岩溶大泉或地下河。 

3.3    大泉、地下河及管道分布广泛

研究区拟规划的四条线路 5 km范围内分布有

大泉 9个，地下河（伏流）20条，一般泉水近 200余个

（图 1）。大泉偶测流量 55.0~156.5 L·s−1，平均流量

105.33 L·s−1；地下河（伏流）偶测流量 0~3 000 L·s−1，
平均流量 505.25 L·s−1，坡降 12.69‰~114‰，岩溶管

道长 6~37.75 km。研究区流量较大的老腊底地下河，

据动态监测，出口流量 712.45~6 320.66 L·s−1，8~9月

流量巨大，一般 1 000 L·s−1 左右，旱雨季动态变化约

9倍（图 3）。通过 4条地下河的示踪试验可以推测

地下河岩溶管道发育情况，推断出局部地下水系统

主管道中串联有地下溶潭、地下水池或暗湖等。 

3.4    隧道涌水量大

结合各隧址区地形地貌、地层岩性、地质构造、

水文地质条件及降雨等因素，采用大气降水入渗法

和地下水径流模数法对超过 3.0 km的隧道涌水量进

行计算。对于跨越 2个或多个地下水系统且具有不

同含水岩组的长大隧道，进行分段涌水量预测。

大气降水入渗法：

Qs = 2.74a×X×F

式中：Qs 为隧道正常涌水量（m3·d−1）；F 为隧道集水

面积（km2），即隧道通过含水体地段的汇水范围，通

过 1∶5万地形地质图量测得出；X 为年平均降水量

（mm），即隧道处于不同地区的多年平均降水量；a为

降水入渗系数，即隧道所通过的不同地层单元及岩

性组合，参照 1∶5万水文地质调查报告中得出各地

层单元岩性组合的入渗系数取值。

地下水径流模数法：

Qs = 86.4×M×F

式中：Qs 为隧道正常涌水量（m3·d−1）；F 为隧道集水面

积（km2），隧道通过含水体地段的汇水范围，在 1∶5
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万地形地质图上量测；M 为地下水径流模数 (L·s−1·km−2)，
取年平均径流模数计算。地下水径流模数主要参考

《云南重点岩溶区 1∶5万水文地质调查（阿舍大寨

幅、鸣就幅）成果报告》及相关的 1∶20万水文地质

普查报告。

据两种方法计算结果对比，取大气降水渗入法

计算结果为隧道正常涌水量。由于隧道施工一般周

期较长，因此应考虑由于降水的丰水期动态变化而

引起的隧道涌水量的变化，降水量越大，其涌水量会

随之增大。通过对收集的相关降水量数据进行测算，

丰水年降水量与多年平均降水量之比约为 1.5、2.0、
3.0，因此动态系数在地势较高段取 1.5，地势低洼汇

水面积较大段取 2.0，隧道浅埋段、岩层破碎段、岩溶

发育地段取 3.0。
选用以下公式来预测隧道最大涌水量：

Qo = Qs×动态系数
式中：Qo 为隧道最大涌水量（m3·d−1）；Qs 为隧道正常

涌水量。计算结果见表 2。 

3.5    地热异常

地热异常区位于文山西部的薄竹山花岗岩与寒

武系地层接触带附近，该区岩浆活动频繁，主要为印

支期、燕山期和喜马拉雅期，岩浆岩类型以基性、酸

性两类岩为主。从区域地质资料调查情况看，出露

地层为白垩纪（K）细－中粒似斑状黑云二长花岗岩，

花岗岩岩体附近沿 NE向断层带发现有多个温泉，温

度一般在 45°~50°，属中温温泉，按地热资源温度分

级属低温地热资源温热水。其水化学类型为 HCO3-
Na型，主要为大气降水补给，补给高度在海拔 2 000 m
以上，地热水循环深度 2 580~2 977 m。区内没有相

对的隔热层，区域内发育的张性断裂及岩溶通道起

主要导水作用，区内发育的构造裂隙网起导热作用。

断裂破碎带在深部既是储热导热空间，又是对流通

道。在构造薄弱地段常见地热异常现象，热储结构

类型为带状型，热储温度以邻区类比推算为 70~
110 ℃。根据水文地质调查，温泉与大气降水有一定

关系。受不同地层岩性对渗流的控制作用，当浅层

水与深层上涌热水混合，就会导致水温降低。此外

热水流运移过程中热量扩散，也会使水温降低。区

域上温泉成因模式为大气降水补给的断裂深循环型

地热系统[29]。由于热储温度高，施工会导致隧道内

温度高，且气体中一氧化碳、甲烷、硫化氢等有毒有

害气体含量超标。 

3.6    岩溶砂化

研究区南西部蒙自盆地边缘向山区过度带的响

河村以东、大鸡冲－新田，出露的寒武系中统龙哈组

（Є2l）灰色薄－中层状白云岩夹钙质白云岩，灰、浅

灰色中厚层粉晶灰岩，白云质粉细晶灰岩、结晶白云

岩，厚度 118~300 m。由于白云岩岩溶现象，溶蚀沿

结构面扩展，在出露地表的部分形成宽度不等的砂

化现象，呈强溶蚀状态，岩体强度较低，残留物为砂

夹粒径不均的白云岩块石，手捏即散成砂状，称之为

白云岩岩溶砂化[30]。随着白云岩岩溶砂化作用的不
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图 3　老腊底地下河出口动态监测曲线图

Fig. 3　Dynamic monitoring curve of outlet of Laoladi underground river
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断发展，白云岩砂化物质结构演化为白云岩砂－白

云岩（粉）－粉质细砂。其分布受地层岩性、地质构

造破坏影响较大，平面上表现为不均一性 [31]。地表

出露的砂化白云岩破碎，稳定性差，用手能扣碎，隧

道开挖极易形成围岩坍塌、冒顶等安生生产事故，不

但影响施工进度、成本和工艺，而且在开挖顶板低于

地下水水位时可能形成突泥，危害较为严重。 

4    结论与建议

研究区地质构造、地形地貌等地质环境条件复

杂、多样，铁路沿线岩溶含水层富水性强−极强，构

造导水、碎屑岩与碳酸盐接触带导水，大泉、地下河

分布密集、流量大，补给径流排泄高差大，流速快。

岩溶面积分布广，岩溶发育强烈，地表洼地、落水洞、

溶洞、天窗等岩溶形态多样，地下岩溶管道发育，规

模大、管道长，是地下水的径流通道，地表地下水转

化快。从勘察孔中得出，溶洞分布多达 5层，最大溶

洞高 3 m。薄竹山出露的花岗岩地热资源丰富，热储

温度推算为 70~110 ℃，含有毒气体超标。蒙自边缘

山区出露的寒武系中统龙哈组（Є2l）存在砂化现象，

岩体结构破碎、稳定性极差。研究区内复杂的地质

构造、水文地质条件、强发育的岩溶、地热、砂化等

问题对工程建设影响极大，工程的建设势必会造成

区域水生态环境的破坏。为了减少人类活动对水资

源和生态环境的影响，在从经济成本、施工安全方面

考虑，强岩溶发育区拟建工程建设线路的规划和选

择尽量避开地下水富集区、岩溶强发育区、地下水

主管道径流区、地热异常区、岩溶砂化地层区。线

路规划建议以下：

（1）避开地下水富集区  由于碳酸盐岩地层分布

面积广，地下水出露点多，因此在线路布置时避开大

泉、主要水源地径流区和地下水富集的水位以下，以

免施工导致隧道涌水和泉水断流、干枯，影响农村生

活饮用水，引发生态缺水问题；

（2）尽量避开岩溶强发育区  研究区地表、地下

岩溶发育，垂向岩溶发育深度达百米，路基和施工易

出现隧道顶部的洞穴充填物坍塌诱发岩溶塌陷，使

隧道底部地层松软或洞穴顶、底板的稳定性差，巨大

岩溶空洞使隧道悬空等问题，在前期勘查中采用电

磁波 CT透视技术等进行探测，查清溶洞规模、特征、

发育方向；

（3）避开大泉、地下河的主管道径流区  大泉、地

下河极为发育，规模大、流量大，旱雨季流量相差十

几倍，极易发生突水突泥等地质灾害，因此在查清和

探明岩溶管道的基础上，将线位布设地下水位和主

管道的径流区之上；

（4）避开地热异常区  大瑞铁路等工程遇到地热，

给施工难度、生产成本和施工环境带来了巨大的挑

战和困难。在研究区薄竹山一带花岗岩温泉出露点

温度高，储热层分布面积广，储热条件较好，可能会

遇到地热危害，在隧道施工中温度还会高于出口温

度，也可能受有毒气体危害，建议线路布置时尽量避

开，而选择岩浆岩分布的以北区域；

（5）避开岩溶砂化地层区  随着岩溶水的运移、

 

表 2　线路隧道最大涌水量预测结果表

Table 2　Prediction results of maximum water
inflow in line tunnel

序号
隧道规模

/m
隧道正常涌水量

Qs /m3·d−1
预测隧道最大

涌水量Qo /m3·d−1
线路

1 8 955 24 970.97 49 941.94

中线方案

2 7 215 22 708.96 45 417.93
3 7 395 20 760.43 62 281.3
4 7 695 19 728.00 59 184
5 7 715 15 243.17 30 486.34
6 16 635 89 703.81 269 111.4

小计 193 115.34 516 422.91
7 4 150 10 328.61 15 492.91

南线方案

8 12 215 102 075.96 306 227.9
9 12 783.1 72 461.36 108 692
10 4 350 7 414.44 22 243.32
11 6 219 15 747.47 23 621.2

小计 208 027.84 476 277.33
12 3 725 6 492.81 19 478.44

北线方案

13 4 295 15 760.78 47 282.34
14 7 115 15 845.37 47 536.1
15 5 805 25 093.19 75 279.58
16 138 535 57 829.54 173 488.6
17 13 650 16 171.37 24 257.06

小计 137 193.06 387 322.12
18 3 558 7 065.76 10 598.64

贯通方案

19 4 635 8 610.34 25 831.03
20 4 225 7 408.08 22 224.25
21 3 019.71 5 279.35 15 838.05
22 6 535.3 8 918.25 26 754.75
23 6 273.35 18 548.92 55 646.77
24 4 466.85 13 918.10 20 877.16
25 3 504.23 10 766.01 32 298.02

小计 80 514.81 210 068.67
合计 618 851.06 1 856 553.17
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渗透，微裂隙在溶蚀作用下不断扩大，溶蚀作用使

新生溶蚀次生裂隙的空间加大，而这又在一定程度

上加强了地下水的流通和运移能力。在这种循环

渗透溶蚀作用下，地下水继续向裂隙两侧岩体渗透，

在宏观上表现为砂化条带向两侧岩体扩展，厚度增

大，白云岩砂化导致岩体质量降低，目前强烈砂化

围岩强度类别为Ⅳ~Ⅴ类。选线过程中利用钻孔勘

察查清岩溶砂化的埋深厚度、岩体结构、构造、强

度等参数；

      （6）对于在地面调查过程不能解决的水文地质条

件、深部岩溶发育、导水构造等问题，应开展物探、

钻探、测试分析等手段，详细剖析地质结构特征，为

线路的布设、调整提供更多有利的地质数据支撑，减

少岩溶水文地质问题和生态环境问题。

致谢：本次研究成果数据得到了云南省地质环境监

测院新建文山至蒙自铁路水文地质调查项目组的大

力支持，在此深表感谢！
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Karst hydrogeological problems and countermeasures of a proposed
railway in plateau slope area of southeast Yunnan

ZHANG Hua1，KANG Xiaobo1，WANG Bo1，CHAI Jinlong2，ZHOU Cuiqiong1，CAI Shuangle3，HOU Xutao3，
HUANG Chenhui4，PAN Xiaodong4

（1. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area，Ministry of Natural Resources of the People’s

Republic of China/Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring，Kunming, Yunnan 650216, China；2. Yunnan Geological Survey,

Kunming,Yunnan 650051, China；3. China Railway Engineering Consulting Group Co., Ltd., Beijing 100055, China；

4. Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    The study area is located in the plateau slope area of southeast Yunnan at the southern margin of Yunnan-
Guizhou Plateau, which is the surface watershed zone between Nanpanjiang River Basin and Honghe River Basin at
the  source  of  the  Pearl  River.  There  exist  intense  erosion  and  cutting,  complicated  topographic  and  geomorphic
conditions  and  geological  structure.  The  study  area  belongs  to  Gejiu  sub-region  in  the  stratigraphic  region  of  South
China.  The  widely  exposed  middle  Triassic  Gejiu  formation  and  other  aquifer  groups  are  rich  in  water.  Due  to  the
complicated hydrogeological conditions, the study area is divided into 2 first-level water systems, 7 second-level water
systems,  26 third-level  water  systems,  and 12 fourth-level  water  systems.  Karst  is  strongly developed with abundant
precipitation and strong hydrodynamic effect. Underground river pipelines, depressions and sinkholes are also widely
distributed. There are 9 large springs and 20 underground rivers (underflows). Through field investigation, observation,
tracer tests and experiments, the influence of karst hydrogeological conditions and problems on the route selection of a
proposed  railway  in  the  study  area  are  analyzed  and  assessed  under  the  guidance  of  geological  and  karstological
theories. The study shows that 80% of the aquifers are the carbonate aquifer group with uneven water abundance from
the  intermediate  to  extremely  strong  degrees.  Groundwater  mainly  exists  in  karst  pipeline.  Karst  is  intensively
developed in the study area where the tertiary dissolution process creates the vertical distribution of multi-layer karst
caves. At the depth of 100 m, strong karst caves are developed with at least 1 layer or at most 3-4 layers. Large springs,
underground rivers and pipelines are also widely distributed. The length of karst pipelines ranges from 6 km to37.75
km. The maximum 6 m3s−1. tracer test results show that there exist underground dissolved pools, or lakes in the main
pipeline  of  underground rivers.  It  is  predicted  that  the  middle  line  of  the  tunnel  will  suffer  the  largest  water  inflow,
followed  in  turns  by  the  south  line,  the  north  line  and  the  through-line.  The  through-line  is  expected  to  experience
relatively small risk of water inflow in tunnel excavation, and hence it is recommended in route selection. Geothermal
resources are distributed near the contact zone between the Bozhushan granite body and the Cambrian strata in the west
of Wenshan. The temperature of hot springs generally ranges from 45° to 50°. In the belt-shaped geothermal reservoir,
temperatures  are  70-110  ℃  by  analogy  of  those  in  the  neighboring  area.  The  gray  and  thin  medium  dolomite
intercalated  with  calcareous  dolomite  in  the  middle  Cambrian  Longha  formation  (Є2l)  shows  serious  desertification.
The surface sanding dolomite is broken with poor stability, and can be broken by hand. Consequently, accidents such
as surrounding rock collapse and roof falling are quite possibly to occur in tunnel excavation. In this study, suggestions
to  solve  karst  geological  problems  in  the  study  area  are  put  forward.  Several  areas  should  be  avoided  in  tunnel
excavation,  such  as  the  areas  with  rich  groundwater,  especially  those  with  strong  water  abundance,  the  areas  with
intense Karst development, especially the vertical development areas of underground and surface karst, the runoff area
of  the  main  pipeline  of  Daquan  underground  river  where  the  route  should  be  planned  as  far  as  possible  above  the
recharge  area  or  water  level  of  the  main  pipeline,  the  geothermal  anomaly  area  exposed  by  granites,  and  the  areas
distributed  with  the  karst  sandstone  stratum.  These  suggestions  are  expected  to  reduce  the  karst  hydrogeological
hazards and the damage to groundwater environment that the proposed railway construction may face, and to provide
reference for the engineering construction of karst areas with intense development.

Key words    hydrogeology, karst geology, suggestions on route selection, southeast Yunnan
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