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岩溶隧道工程修建对地下水环境的影响

赵瑜ａ，ｂ，胡波ａ，陈海林ａ，向伟ａ

（重庆大学ａ．土木工程学院；ｂ．库区环境地质灾害防治国家地方联合研究中心，重庆４０００４５）

摘　要：岩溶地区隧道施工期涌突水危害巨大，而大量输排地下水又会引发一系列的地质灾害。对

中梁山隧道水文地质进行分析，采用遗传算法优化ＢＰ神经网络并对渗透参数进行反演，研究了隧

道工程不同埋深、排水量对地下水环境的影响规律，并探究了隧道施工期和运行期地下水环境随时

间的演变规律。结果表明：富水岩溶地区隧道具有从隔水层到含水层界面处涌突水风险最大的特

点；开挖隧道时隧道高程越低、排水量越大，地下水环境变化越大；隧址区降落漏斗呈现出南侧小于

北侧、东侧小于西侧的特征。现有施工期排水条件下施工地下水位下降很快且不能恢复到原水位，

建议该地区在隧道施工期控制排水量，并在施工期及运营期采取保护地下水环境的措施。
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　　中国交通事业的发展日新月异，隧道工程不仅越

建越多，而且越建越长。有效的交通在很大程度上依

赖于具有良好线形的公路和铁路隧道［１］。经统计，中

国己建长隧道（长度大于３ｋｍ）中的４１．２７％的隧道

在修建过程中几乎不同程度遇到了地下水的危害，并

产生了隧道涌突水、区域地下水位下降、岩溶塌陷、地

下水污染和生态环境退化等一系列的地下水环境问

题［２］。岩溶地区隧道地下水涌水问题是长期以来难

以突破的水文地质难题。富水岩溶地区地下水不仅

危及施工安全、影响施工进度，而且在隧道施工期大

量输排地下水情况下极大地恶化当地环境。２０１６年

《环境影响评价技术导则》［３］的修订则突显地下水环

境影响研究的必要性。掌握隧道工程因素以及隧道

施工和运行不同时期对地下水环境的影响规律，是对

地下水环境进行科学评价的理论基础［４］。

岩溶地区地质条件复杂，渗流参数是局部和粗

糙的，因此，裂隙岩体系统水力参数的确定非常困

难。人工智能、ＢＰ神经网络等非线性研究工具的兴

起，对参数反演这一问题开辟了新的思路。许多学

者将遗传算法和神经网络用到参数反演中［［５９］，结

果表明遗传算法和神经网络均能得到满意的结果。

岩溶区隧道地下水与环境相互作用及相互影响已有

不少研究［４，１０１８］，隧道工程“以排为主”的设计原则已

不能适应当前水环境保护的要求，而完全封堵地下

水又会使隧道衬砌难以承受巨大的水压力，如何控

制隧道施工期和运行期的排水量成为了隧道排水设

计的关键。目前对于隧道施工排水量与地下水自动

修复时间的研究仍处于薄弱阶段。针对于此，采用

ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ建立了隧道渗流模型，基于遗传算

法优化ＢＰ神经网络并对渗透参数进行反演，研究

了隧道工程因素中埋深、排水量对地下水位变化、降

落漏斗范围的影响规律，分析了隧道施工期和运营

期的地下水环境变化规律，为隧道安全施工和地下

水环境保护提供理论参考和依据。

１　隧址区水文地质分析

１．１　隧址区构造

川东地区地质构造主要以隔档式构造为主。即

由一系列平行的背斜和向斜相间组成，其中背斜是

窄而紧闭的，形态完整清楚，呈线状延伸；而两个背

斜之间的向斜则开阔平缓。图１为研究隧道穿越典

型川东隔挡式构造山剖面图，背斜核部为二叠系上

统长兴组（Ｐ２ｃ），两翼依次为三叠系飞仙观组（Ｔ１ｆ）、

嘉陵江组（Ｔ１ｊ）、雷口坡组（Ｔ２ｌ）、须家河组（Ｔ３ｘｊ）及

侏罗系地层（Ｊ）。

重庆轨道交通六号线Ⅱ期工程中梁山隧道中梁

山区域—观音峡冲断背斜即为典型的隔挡式背斜。

背斜轴部位于山顶岩溶槽谷下（隧道穿越地层Ｐ２ｃ

上方），两翼分布有岩溶槽（地层为Ｔ１ｊ、Ｔ２ｌ）。该背

斜特点导致其隧道修建主要存在以下问题：１）高水

压。背斜核部为碳酸盐岩和碎屑岩类为主，给地下

水提供了良好的赋存条件，而背斜两翼隔水层，地下

水区域径流缓慢，使得背斜核部岩溶赋水层位内的

水位普遍较高，而隧址区岩层倾角较大，易形成地下

水径流（隧址区为岩溶水（地层为 Ｔ１ｆ
１、Ｔ１ｆ

３、Ｔ１ｊ、

Ｔ２ｌ）和裂隙水（地层为Ｔ３ｘｊ
２、Ｔ３ｘｊ

４）为主）。２）地下

水环境复杂。背斜以可溶性岩和不可溶性岩交叉发

育，岩溶发育，与一般的地下水径流存在很大的差

异，其水压大小与溶洞形态、大小密切相关。３）难恢

复。背斜窄而紧闭、向斜则开阔平缓、且由于背斜延

伸长，地下水区域径流缓慢、排泄不畅，隧道开挖排

水情况下，一旦超过了其恢复能力，将很难恢复，对

自然和地下水环境影响很大。

图１　观音峡隔挡式构造水文条件典型剖面
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１．２　工程概况

重庆轨道交通六号线二期工程中梁山隧道为单

洞双线轻轨专用隧道，该隧道设计纵坡呈“人”字坡，

里程 ＹＤＫ４７＋５０９～ＹＤＫ４９＋０５０段设计纵坡

３．０００‰、里程ＹＤＫ４９＋０５０～ＹＤＫ５２＋１７３段设计

纵坡－２１．０００‰，进洞口轨顶设计高程３０９．７８９ｍ、

里程桩号ＹＤＫ４９＋０００处轨顶设计高程３１２．４１２ｍ

（隧道最高点）、出洞口轨顶设计高程２４６．８２９ｍ；隧

道跨度：最大开挖宽１２．７２０ｍ（ＩＶＢ断面）、净跨

９．６００ｍ，隧道高度：最大开挖高１０．６２１ｍ（ＩＶＢ断

面）、净高８．１０４ｍ。

１．３　隧道涌水、排水分析

中梁山隧道于２０１０年开始掘进，根据隧道进、

出口的涌水量监测结果，进口出水量在８５．１９～

３８９４．９６ｍ３／ｄ，平均日出水量约７１０ｍ３／ｄ；隧道出

口出水量在４９９．７９～３８９４．９６ｍ
３／ｄ，平均日出水量

约１８２１ｍ３／ｄ，隧道建设将导致大量的地下水排出。

２０１２年１月在２＃通风斜井掘进至郑家院子煤窑

（ＫＤ１），造成了隧道涌水量突然增大，ＫＤ１流量迅

速减小并最终干涸。２０１２年１月，隧道掘进至孔雀
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谷附近时，水库在几天时间内完全干涸，在经过治理

后水库又重新开始蓄水。经分析，此阶段为地层

Ｔ３ｘｊ
３ 进入地层Ｔ３ｘｊ

２，裂隙发育，表层水与地下水联

系紧密。２０１２年４—５月，隧道掘进至Ｔ１ｊ含水层，

隧道涌水量增大明显，最大达３８４９ｍ３／ｄ。如图２

所示。可以看出，岩溶隧道在从隔水层到含水层界

面处涌突水风险最大。

图２　中梁山２＃隧道进出口总出水量变化图
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２　三维模型建立和参数反演

２．１　三维模型建立

以上述隧道地形建立地质模型，以三叠系嘉陵

江组（Ｔ１ｊ）、三叠系中统雷口坡组（Ｔ２ｌ）、三叠系飞仙

观组（Ｔ１ｆ
１、Ｔ１ｆ

３））在模型中作为主要含水层，三叠

系上统须家河组二段和四段（Ｔ３ｘｊ
２、Ｔ３ｘｊ

４）作为含

水层。山体东、西两侧的侏罗纪中统沙溪庙组

（Ｊ２Ｓ）、侏罗系下统珍珠冲组（Ｊ１ｚ）作为弱透水层；其

外的侏罗系地层（Ｊ１－２ｚｌ＋Ｊ２ｘ）作为隔水层处理。

根据区域水文地质资料、现场调查确定以隧道

所在的水文地质单元为分析模型区域。长（沿中梁

山走向）为１１．６ｋｍ，宽（隧道轴线方向）为５．４ｋｍ，

底部高程为０ｍ，划分单元格３００×１１０×１０个。三

维地质模型如图３所示。模型采用等效连续介质

模型。

图３　三维地质模型

犉犻犵．３　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾
　

２．２　地层参数选取

按不同地质地层赋渗流参数，参考勘察报告及

区域水文地质资料的作为初始值。并按照平面上出

露的岩性分布及地表地形进行分区赋值。给水度近

似于空隙裂隙度，根据地区经验孔隙度作为储水系

数。地层渗透系数选取如表１所示。

表１　地层渗透系数选取

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

地层 犓狓／（ｍ·ｓ－１） 犓狔／（ｍ·ｓ－１） 犓狕／（ｍ·ｓ－１） 犛狊 犛狔 有效孔隙 总孔隙 降雨补给

Ｊ １．９７×１０－７ １．９７×１０－７ １．９７×１０－７ ０．０００４ ０．０１５ ０．０３４ ０．０３４ １００

Ｔ３ｘｊ２，４，６ ２．００×１０－６ ２．００×１０－６ ２．００×１０－６ ０．００１１ ０．０２３ ０．０５１ ０．０５１ ２００

Ｔ３ｘｊ１，３，５ ８．３３×１０－７ ６．０２×１０－７ ８．３３×１０－７ ０．０００５ ０．０１７ ０．０４３ ０．０４３ １００

Ｔ１ｊ，Ｔ２ｌ ２．９５×１０－６ ２．０９×１０－６ ２．０６×１０－６ ０．００２３ ０．１４１ ０．１９６ ０．１９６ ９００

Ｔ１ｆ２，Ｔ１ｆ４ １．２７×１０－７ １．２７×１０－７ １．２７×１０－７ ０．０００２ ０．０１１ ０．０２５ ０．０２５ １００

Ｔ１ｆ１，Ｔ１ｆ３ ２．２３×１０－６ １．９８×１０－６ １．３３×１０－６ ０．００２１ ０．１０７ ０．１１７ ０．１１７ １５０

Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ ２．７０×１０－８ １．９７×１０－８ ２．３３×１０－８ ０．０００１ ０．０１４ ０．０１８ ０．０１８ １００

２．３　参数反演

地层初始渗透系数结合勘查报告和经验选取，

通过 Ｍｏｄｆｌｏｗ数值模拟软件模拟地下水位初始渗

流场。不同渗透系数反应地下水位变化，记录每组

渗透系数值和观测水头值。遗传算法种群规模为

１０，进化次数５０次，交叉概率为０．３，变异概率为

０．１。神经网络的输入层６个节点，隐含层５个节

点，输出层８个节点。为了得到更多的训练样本，采

用有限元对三维渗流进行计算，得到１００组训练样

本。把计算水头当作输入训练样本，渗透系数作为

输出样本，观测水头是钻孔取得的实际水位值，当作

预测数据。利用遗传算法优化神经网络的手段，对
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渗透系数值进行反演。参数反演结果如表２所示。

表２　参数反演结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狏犲狉狊犻狅狀

地层 犓狓／（ｍ·ｓ－１） 犓狔／（ｍ·ｓ－１） 犓狕／（ｍ·ｓ－１）

Ｊ ２．２１×１０－７ ２．２１×１０－７ ２．２１×１０－７

Ｔ３ｘｊ２，４，６ ６．５５×１０－７ ６．５５×１０－７ ６．５５×１０－７

Ｔ３ｘｊ１，３，５ ２．７２×１０－７ １．２８×１０－７ ２．７０×１０－７

Ｔ１ｊ，Ｔ２ｌ ２．０８×１０－６ ２．０８×１０－６ ２．０８×１０－６

Ｔ１ｆ２，Ｔ１ｆ４ ３．１５×１０－７ ３．１５×１０－７ ３．１５×１０－７

Ｔ１ｆ１，Ｔ１ｆ３ ５．９８×１０－６ ５．６２×１０－６ ５．０２×１０－６

Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ ４．７０×１０－８ ３．５３×１０－８ ４．２０×１０－８

图４　反演拟合曲线

犉犻犵．４　犜狀犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀
　

图４为反演拟合曲线。水头校正是用已知的水

头和对应的计算水头比较，两者间的误差在精度范

围内说明模型准确，达到模拟精度，可以采用该模型

进行数值模拟分析。根据勘察资料，隧址区分布有

６个钻孔，通过钻孔可以直接得到该钻孔水位。在

模型中添加６个观测井，将计算水位和观测水位进

行对比，如表３所示。

表３　观测点误差统计

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋

编号 计算水头／ｍ 观测水头／ｍ 误差／ｍ 百分比／％

１ ４０３．５ ４０３．８４ ０．３４ ０．０８

２ ４１９ ４１８．５６ ０．４４ ０．１０

３ ４６１．７ ４６１．８８ ０．１８ ０．０４

４ ５５４ ５５３．９４ ０．０６ ０．０１

５ ５７３．５ ５７３．６３ ０．１３ ０．０２

６ ５９４ ５９４．４１ ０．４１ ０．０７

从表３可以看出，对比６个观测井，所有点都落

在置信区间内，误差均小于０．５ｍ，符合国标要求。

后面将采用该反演结果进行数值模拟分析。

３　隧道工程因素对地下水环境的影响

规律

　　校正好的模型符合真实的地质条件，可以用来模

拟隧道施工渗流场的演变规律，模拟的稳定流水位作

为非稳定流的初始水位。图５为初始水位等值线图。

图５　初始地下水位

犉犻犵．５　犐狀犻狋犻犪犾犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾
　

３．１　隧道高程对地下水环境影响规律

模型原型隧道进洞口轨顶设计高程３０９．７８９

ｍ、隧道最高点设计高程３１２．４１２ｍ、出洞口轨顶设

计高程２４６．８２９ｍ。隧道高程越高，埋深越小，同时

相对于地下水位埋深越小。根据隧道排水量监测结

果，现设定排水量为２５００ｍ３／ｄ，分别设置隧道高程

为２５０、３００、３５０、４００ｍ，分析不同埋深条件下隧道

施工对地下水环境的影响。

图６为不同隧道高程（埋深）条件下的地下水位

图６　不同隧道高程的渗流场图

犉犻犵．６　犜犺犲狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱狅犳狋狌狀狀犲犾狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀
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图。从图６可以看出，隧道施工时持续排水，隧道高

程越低，即天然水位相对越高，隧道处水头越高，地

下水位降深越大，降落漏斗范围越大，地下水流失量

越大。降落漏斗影响范围并不严格的沿隧道轴向对

称分布，降落漏斗范围呈现出隧道北侧大于南侧，西

侧大于东侧。这与隧道两侧相对水头高度和地下水

径流有关，南侧补给范围更广，影响较小，北侧为观

音峡背斜北部边界，与嘉陵江相邻，其地下水储存量

较小有关；同时，隧道出口（西侧）埋深低于进口（东

侧）。在隧道开挖后，沿线含水层被破坏，水位降深

很快，影响范围较广。

图７　最大地下水位降深和降落漏斗范

围随隧道高程变化曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱狉犪狑犱狅狑狀犪狀犱狊犮狅狆犲狅犳

犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狀犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狀狀犲犾犲犾犲狏犪狋犻狅狀
　

从图６和图７可以看出，随着隧道高程的增大，

地下水位降深减小，降落漏斗范围变小，隧道高程升

高１５０ｍ（即地下水位相对下降１５０ｍ）时，最大地下

水位降深减小约５０％，降落漏斗范围减小约５０％；

在高水位、排水量较大情况下，地下水环境改变明

显，最大水位降深达到了９７ｍ。隧道高程增大后围

岩处水头降低，孔隙水压力减少，在同等隧道堵水措

施条件下，隧道渗水量减少。可见，隧道选址高程在

地下水位之下时，应尽量浅埋，既保证隧道施工安

全，又减少对水环境的影响。

通过对数值分析结果进行总结，富水岩溶区在

施工期排水量较大情况下，水位降深和降落漏斗范

围均变化很快，施工期地下水环境保护工程控制方

法及措施：在富水岩溶地区，应尽量选择高位隧道。

根据相关文献分析［１８１９］，高位隧道施工风险低，对衬

砌和注浆要求均较低，高位隧道对地下水环境影响

较小，且增加隧道高程效果显著。

３．２　排水量对地下水环境影响规律

根据隧道施工期进出口排水量监测结果，平均

排水量约２５３１ｍ３／ｄ，分别模拟排水量为５００、

１０００、１５００、２０００、２５００、３０００、３５００ｍ３／ｄ的渗流

场，探讨不同的排水量对地下水渗流场的影响，各排

水量条件下渗流场（９０ｄ）如图８所示。

从图８和图９可以看出，模拟表明：隧道施工期

排水量为５００ｍ３／ｄ时，在９０ｄ后地下水位降落漏斗

已经形成。降落漏斗范围沿隧道轴线并不严格对称，

与不同高程类似，北侧大于南侧，西侧大于东侧，分析

其原因，隧道西侧（出口）隧道高程较东侧（进口）低，

排水量较东侧（进口）大。随着隧道排水量的增加，地

下水环境影响范围和最大水位降深均加，隧道排水量

从５００ｍ３／ｄ增加到３５００ｍ３／ｄ时，最大地下水位降

深增加了约４倍，地下水影响范围增加约１倍。

图８　不同排水量的地下渗流场图

犉犻犵．８　犜犺犲狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲

图９　最大地下水位降深和降落漏斗范围随排水量变化曲线

犉犻犵．９　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱狉犪狑犱狅狑狀犪狀犱狊犮狅狆犲狅犳

犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狀犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲
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３．３　施工期地下水环境随时间的变化规律

假设隧道施工期间排水量为２５００ｍ３／ｄ，根据

隧道施工进程，隧道施工工期为２年，分为８个应力

期，每个应力周期为９０ｄ，模拟隧道非稳定渗流的动

态变化，如图１０所示。经分析，地下水位变化很快

的可能原因为岩溶区隧道一旦穿越含水层，其地下

水位迅速下降。调查发现，随着地下水位的下降，地

下水与地表径流发生相应改变，直接造成了隧址区

岩溶泉的出水量减少甚至消失、机井水位的下降或

者干涸。地下水位下降同时造成原来农田的含水量

降低，甚至变为旱地。

图１０　隧道施工期间地下水渗流场

犉犻犵．１０　犜犺犲狊犲犲狆犪犵犲犳犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵狋狌狀狀犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
　

３．４　运营期地下水环境随时间的变化规律

模拟发现，隧道完工后地下水位降深最大达到

９７ｍ，影响范围２ｋｍ。说明隧道开挖破坏了地下水

循环系统，改变了渗流路径。通过图１０渗流场变化

可以看出，影响最大的是隧道轴线顶部以上部分。

现分别模拟运营期为０．５、１、２、３、５、１０、２０ａ时地下

水渗流场，如图１１所示。

观测井水头的变化即地下水降深。从图１１可

以看出，隧道运营１ａ内地下水位上升较快，隧道轴

线顶部降落漏斗慢慢减小。５ａ后减小到约３０ｍ

处，之后随着时间推移，地下水位基本稳定，降深维

持在约３０ｍ。分析其原因是隧道开挖破坏了地下

水循环系统，同时改变了地表水径流，使得水位难以

恢复到初始水位。隧道完工时降落漏斗范围向隧道

中线两侧延伸２ｋｍ，５ａ后影响范围扩大到约４ｋｍ，

以后不再发生较大变化。

图１１　隧道地下水位降深时间效应

犉犻犵．１１　犜犺犲狋犻犿犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾犱狉犪狑犱狅狑狀
　

经分析，由于隧道运营期间堵水作用，隧道两侧

较远区域地下水向隧道轴线附近区域补给，使得隧

道轴线附近水位有所上升，然而影响范围却向两侧

逐渐扩展。通过调查和监测发现，重庆轨道交通六

号线二期中梁山隧道施工期间大量疏干地下水，对

周边环境造成不可恢复的影响。

实际工程中人们更关注运营期地下水环境情

况。根据数值模拟结果，结合工程经验和相关研

究［４，１８］，运营期地下水环境保护控制方法及措施：主

要是控制好隧道施工期排水量，同时减小运营期渗

水量（如施工阶段进行注浆、衬砌等方法加大围岩和

隧道的抗渗性），可有效保护地下水环境。

４　结果分析

隧道工程与水环境的相互作用包括水环境对隧

道工程的作用和隧道工程对水环境的反作用２个方

面。水环境对隧道工程的作用表现为隧洞涌漏水和

承受水压力。隧道工程对水环境的反作用导致洞顶

的环境灾害：隧道涌排水使地下水逐渐疏干，使地下

水位不断下降，地下水疏干漏斗不断扩大，水环境失

去平衡。而如何平衡这两方面关系则是隧道设计的

关键。

中梁山观音峡背斜由南至北地质构造较为相

近，对已建成的隧道对地下水环境影响进行分析对

于未来隧道修建的环境影响有重要的借鉴意义。
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表４　中梁山南侧部分隧道工程与地下水相互作用
［１９，有改动］

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犪狉狋犻犪犾犜狌狀狀犲犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀犣犺狅狀犵犾犻犪狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀

隧道名称（建设时间） 隧道设计高程／ｍ 涌（排）水量／（ｍ３·ｄ－１）
西槽谷影响范围／ｋｍ

北侧／南侧

东槽谷影响范／ｋｍ

围北侧／南侧

襄渝铁路（１９７０） 约４８０ （运营）东侧７０００；西侧２０００ １．５／２ ２．３／２

渝怀铁路（２００１—２００３） 约２５０ 涌水达到５３０００ ３／３ ４／６

成渝高速公路（１９９０—１９９４） 约３２０～３７０ 核部最大，为２９９６～３３９８ １．５／１ １．１／１

渝遂高速公路（２００４—２００５） 约３００ 东侧约２０００，西侧约２８００ ２／２ ２／２

图１２　模拟与实际结果对比图

犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮狋狌犪犾狉犲狊狌犾狋狊
　

　　通过表４和图１２分析可知，中梁山隧道工程的

影响均在所处的局部系统范围内，各隧道影响程度

有限，并未影响至深部径流的地下水。从图１２（ａ）

和１２（ｂ）、１２（ｃ）和１２（ｄ）对比分析可以看出，模拟结

果和调查结果均显示隧道高程对地下水环境影响很

大。模拟结果基本符合实际情况。但需要注意的是

本次模拟均只模拟了一条隧道，而研究区两侧均有

隧道（歇马隧道在其后修建），隧道修建后地下水影

响范围和最大水位降深可能与实际有细微出入。

５　结论

１）对隧址区水文地质进行分析，总结出岩溶地

区隧道难题：高水压、地下水环境复杂、难恢复的特

点，其主要地层含水为岩溶水（主要地层为 Ｔ１ｆ
１、

Ｔ１ｆ
３、Ｔ１ｊ、Ｔ２ｌ）和裂隙水（主要地层为Ｔ３ｘｊ

２、Ｔ３ｘｊ
４），

隧道施工期间涌水和排水量均表明岩溶地区隧道施

工隔水层和含水层交界处涌水风险非常大，应注意

防排水措施。

２）采用遗传算法优化ＢＰ网络方法对含水层渗

透系数进行参数反演，通过与调查结果对比，模拟结

果理想，表明遗传算法优化ＢＰ网络方法在参数反

演的可行性，以及模型概化的准确性。

３）分别对隧道工程因素中的隧道埋深和排水量

对地下水环境的影响进行了模拟。结果表明，随着

隧道高程的增大，地下水位降深减小，降落漏斗范围

变小；随着施工期排水量的增大，最大地下水位降深

增加，降落漏斗范围变大；研究区降落漏斗范围并不

严格对称分布，呈现出西侧大于东侧、北侧大于南侧

的趋势。富水岩溶地区开挖隧道对地下水环境影响

很大，隧道选线时应尽量选择高位隧道和控制施工

期排水量。

４）分别对隧道施工期（２ａ）和运营期（２０ａ）进行

地下水渗流场模拟，结果表明，施工期内，降落漏斗

在建设初期就已初步形成；运营期内，地下水位在１

年内恢复较快，５ａ后基本达到稳定状态。在现有施

工排水量情况，如果不采取相关措施，隧道地下水环

境２０ａ内并不能完全恢复。

５）隧道开挖使原来的渗流场发生变化，当排水

量较大时，即使渗流场稳定后，地下水也难以恢复到

初始水平；中梁山地区隧道建设应该加深分析隧道

群对地下水环境影响，同时在施工过程中应该采取

相应的控制措施。
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