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傍山浅埋长距离引水隧道成洞条件分析
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（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：“引汉济渭”二期工程承担着渭河两岸２１个县市的输配水任务，对于实现引汉济渭工程总体效
益至关重要。“引汉济渭”二期南干线引水骨干线路工程黄池沟至西安子午水厂段，引水隧洞长６８．９３
ｋｍ，主要穿越秦岭北麓中低山。通过勘查发现影响引水隧道成洞的主要工程地质条件为秦岭北缘断裂
带发育，隧洞分布较多的Ⅴ类及Ⅳ类洞室围岩。并且引水隧洞与断裂相遇地段易发生集中突水问题，预
测涌水量达１２６０．６ｍ３／ｄ～１８１６６．５ｍ３／ｄ。为确保“引汉济渭”二期工程引水隧洞工程的质量，需采取
必要措施，使引水隧洞傍山浅埋地质条件基本实现隧洞成洞要求。
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１　工程概况
“引汉济渭”二期输配水工程是引汉济渭工程

的重要组成部分，承担着将调入关中地区的优质汉

江水输送至渭河两岸西安、咸阳、渭南、杨凌４个重
点城市、沣西、沣东、空港、秦汉和泾河西咸新区５个
新城，周至、邑、长安、临潼、华县、泾阳、三原、高

陵、阎良、兴平、武功１１个县级城市，以及泾渭工业
园区、西安渭北工业园区共 ２１个受水区的关键任
务，对于发挥引汉济渭工程总体效益至关重要［１－３］。

“引汉济渭”二期南干线引水工程黄池沟至西

安子午水厂段（见图１），全长６９．５３ｋｍ，主线由引
水隧洞、箱涵组成，共布设箱涵２处，长０．６ｋｍ；隧
洞１座，引水隧洞长６８．９３ｋｍ，且引水隧洞拟采用



钻爆法施工［４］。

图１　“引汉济渭”二期引水骨干线黄池沟至西安子午水厂段线路示意图

２　地质环境条件

２．１　地形地貌及地层岩性
“引汉济渭”二期南干线黄池沟至西安子午水

厂段所在地形在整体上呈西高东低，南高北低的特

征，南干线主要经过秦岭中低山、山前洪积（扇）平

原、河谷阶地、黄土台塬（残塬）四个地貌类型。引

水隧洞大部分洞段位于秦岭北麓中低山中，长隧洞

末端及支洞起点段穿越黄土残塬及山前洪积扇，箱

涵、倒虹工程位于山前洪积平原及河谷阶地上［５－６］，

工程线路方案地貌单元分布详见表１。沿线地层主
要由前震旦系宽坪群变质岩、泥盆系上泥盆统变质

岩、印支—燕山期花岗岩及第四系松散堆积层组成。

２．２　地质构造
引水隧洞沿线地质构造主要发育于秦岭中低山

中，主要构造形迹有断层和裂隙两类。断层可分为

秦岭北缘区域断裂及一般性断裂，秦岭北缘区域断

裂位于设计主线路以北，线路走向与断裂走向大致

平行（见图 １），距断层破碎带南边界约 ０．５ｋｍ～
１．０ｋｍ，末端在台沟村附近以６０°的角度斜穿断裂；
大部分施工支洞均大角度穿越该断裂带；另有２０条
一般性断层与设计线路相交，主要分布于秦岭中低

山内，多以大倾角为主，工程区内呈东西走向的断层

较为发育，与秦岭北缘区域断裂走向基本一致，显示

断层主要受区域构造控制。一般性断层及局部裂隙

发育带特征各不相同。

表１　南干线各线路方案地貌单元分布表

线路
方案

名称

地貌类型

秦岭

中低山

洪积（扇）

平原

河谷

阶地

黄土

残塬

黄土

台塬

黄池

沟至

子午

水厂

段

长隧

洞方

案

主洞桩号

０＋０００—
６６＋０００
以前；支洞

线绝大部

分线路

　　主洞桩号
６６＋０００—６８＋
５２４；部分支洞
起点段；邑支

线、西南郊支线

前端，涝河退水

渠、曲峪退水、

子午支线、见子

河支线全线

主线跨

见子河、

小见子

河段

部分支洞

起点段
—

无压

流箱

涵＋
隧洞

方案

１＃隧洞大部、
４＃隧洞中部、
７＃隧洞大部、
８＃隧洞大部

箱涵段，部分

隧洞进出口段

各倒虹、

渡槽段

　１＃隧洞出
口段、２＃、
３＃、５＃、６＃
隧洞、４＃隧
洞进出口段

—

２．３　水文地质条件
引水隧洞沿线地下水类型可分为裂隙潜水、基

岩裂隙承压水和第四系孔隙潜水三种，地下水位大

部分高于设计洞顶。根据线路沿线水文地质条件，

对线路进行富水性分区，秦岭中低山地貌区，断层带

属强富水区，受断裂影响的区段及强风化岩体为中

等富水区（泉流量＞１Ｌ／ｓ）、弱风化岩体属弱富水区
（泉流量０．１Ｌ／ｓ～１．０Ｌ／ｓ）、微风化岩体属极弱富
水区（泉流量＜０．１Ｌ／ｓ）。沿线环境水水化学类型
有多种类型，根据室内水质分析成果，环境水对混凝
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土除沣河、蟚河水样具重碳酸型弱腐蚀性，其余水样

均无腐蚀性，环境水对钢筋混凝土中的钢筋均具微

腐蚀性，对钢结构均具弱腐蚀性。

２．４　地质灾害
引水隧洞沿线地质灾害主要有崩塌、滑坡、泥石

流。崩塌主要发育于秦岭中低山中较陡斜坡坡脚一

带，共发现崩塌１１处。滑坡主要分布于秦岭中低山
及黄土塬边缘，根据现场地质调查，工程区沿线主要

发育２７个滑坡。泥石流沟主要位于秦岭中低山中，
共发育有４条，分别为马峪沟、栗峪沟、皂峪沟、黄柏
峪。由于大部分线路以隧洞形式通过秦岭山区，因此

这些不良地质作用对引水隧洞线路无影响或影响小。

３　主要工程地质问题
３．１　秦岭北缘断裂对线路影响

引水隧洞绝大部分（９３．２％）线路距断裂距离
大于５００ｍ，绝大部分支洞及支线起始端穿越断裂。
根据已成工程隧洞围岩分布情况，秦岭北缘断裂对

２００ｍ～３００ｍ范围内的岩体存在影响，表现为在该
范围内隧洞以Ⅴ类围岩为主。引水隧洞绝大部分线
路距断裂距离大于５００ｍ，引水隧洞洞室围岩受断
裂影响不大；且根据地质勘探成果引水隧洞绝大部

分位于弱—微风化岩体中，洞室围岩纵波波速大于

３０００ｍ／ｓ，洞室围岩较为完整。引水隧洞轴线虽然
避开了秦岭北缘断裂带，但小构造极为发育，洞室岩

体完整性较差；对洞室围岩稳定性有一定的影响。

秦岭北缘断裂对隧洞的影响具体表现为：（１）
受区域断裂影响，洞室附近可能发育较多的东西向

平行洞室走向的小型断层，对洞室围岩稳定不利；

（２）受构造影响，部分无断裂发育的洞段围岩级别
较低；（３）穿越区域断裂带的洞段可能存在局部洞
室坍塌、涌水、突泥等围岩稳定问题，需要采取相应

的支护手段来解决。

３．２　洞室围岩稳定问题
引水隧洞总体围岩类别统计如表２所示。隧洞

出口段洞室围岩为壤土、砂卵石等，岩性复杂，结构不

均，且又位于地下水位以下，洞体易坍塌、成洞条件极

差。开挖前应采取降水措施，同时开挖时应采取合理

的施工方法，加强跟进支护措施，严防洞体坍塌。

根据表２，隧洞围岩类别有如下特点：（１）Ⅴ类
围岩约占全洞总长的１２．８％，Ⅳ类围岩占全洞总长
的３２．０％，且主要分布于隧洞进、出口段；（２）Ⅱ
类、Ⅲ类围岩占洞室总长的５５．２％，主要分布在花
岗岩洞段；（３）Ⅳ类、Ⅴ类围岩与Ⅱ类、Ⅲ类围岩呈

相间交互分布。隧洞围岩类别分布如图２所示。

表２　引水隧洞围岩类别统计表

线路段

及方案

围岩

类别
岩性

长度

／ｍ
总长百分

比／％

黄池沟至

西安子午

水 厂 段

（钻爆法

方案）

Ⅴ
第四系壤土夹碎石、断

层带的块石土、碎石土
２９００ ４．２１

Ⅴ
片岩、片麻岩、花岗岩及

断层破碎带
６８００ ９．８６

Ⅳ 片岩、片麻岩及花岗岩 ２３６５０ ３４．３１

Ⅲ 片岩、片麻岩及花岗岩 ２８２８０ ４１．０３

Ⅱ 片麻岩及花岗岩 ７３００ １０．５９

图２　基岩洞段围岩类别分布示意图

Ⅴ类围岩，岩体破碎，围岩开挖后不能自稳，初
步衬砌后洞段变形破坏严重，导致初期支护破坏，对

该类围岩洞段应采取“超前锚杆 ＋刚性支护”措施；
Ⅳ类围岩自稳性差，应对潜在的不稳定地质体采取
“系统锚杆＋钢筋网 ＋喷混凝土及局部钢拱架”综
合支护措施；Ⅲ类围岩自稳性较好，局部可能产生掉
块现象或小规模坍塌问题，开挖时应采取“局部锚

杆＋钢筋网 ＋喷混凝土”综合支护措施；Ⅱ类围岩
整体稳定，但局部在几个节理面组合条件下，有少量

岩块失稳，应及时进行“喷混凝土 ＋局部锚杆”的支
护措施。由松散层、强风化岩体及断层破碎带组成

的洞室围岩稳定性差，成洞难度大；由弱风化岩体组

成的洞室围岩稳定性较差，成洞难度较大。

３．３　隧洞涌水、突泥问题
根据区域水文地质条件，采用大气降水入渗法、

裘布依公式法、水文地质比拟法对引水隧洞及施工

支洞正常涌水量进行了计算［７－８］，计算结果见表３。
相对一般情况下的正常涌水量，集中涌水量难

以预测，Ⅱ类、Ⅲ类围岩的洞段，岩体较完整，地下水
以渗水和滴水为主，一般不会产生较大涌水。Ⅳ类
围岩可能在高水头作用下，影响围岩稳定，Ⅴ类围岩
中断层破碎带极易产生涌水、突泥，对隧洞安全施工

影响较大，应加强超前排水和支护工作。可能出现

集中突水的洞段主要为引水隧洞与断裂相遇地段，

各洞段分布及涌水量计算结果见表４，由表４可知
集中涌水点单点可能最大涌水量１２６０．６ｍ３／ｄ～
１８１６６．５ｍ３／ｄ。对上述洞段应加强地质编录和超
前地质预报工作，同时应注意谨慎施工，加强支护及

排水措施［９］。
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表３　引水隧洞及施工支洞正常涌水量预测表

隧洞编号

预测涌水量／（ｍ３·ｄ－１）

大气降水法

正常 最大

裘布依公式法

正常 最大

水文地质比拟法

正常 最大

平均涌水量

／（ｍ３·ｄ－１）

正常 最大

引水隧洞 １８０８５．６９ ３６１７１．４５ ２２７５０．８７ ４５５０１．７１ ７０７３．９４ １４１４７．８８ １５９７０．１７ ３１９４０．３３

１２＃施工支洞 ３８３．７３ ７６７．４６ ３９３．８８ ７８７．７６ ４８２．１２ ９６４．２５ ４１９．９１ ８３９．８２

１３＃施工支洞 ２０２．２２ ４０４．４４ １６６．１３ ３３２．２６ ３１０．６５ ６２１．３１ ２２６．３３ ４５２．６７

１４＃施工支洞 ３７９．７８ ７５９．５６ ３７４．７６ ７４９．５２ ４６８．５６ ９３７．１２ ４０７．７０ ８１５．４０

１５＃施工支洞 ２７４．５２ ５４９．０４ ２１７．１８ ４３４．３６ ３５２．１１ ７０４．２１ ２８１．２７ ５６２．５４

１６＃施工支洞 ３５４．１５ ７０８．２９ ２７１．４５ ５４２．９０ ４０９．５２ ８１９．０６ ３４５．０４ ６９０．０８

表４　引水隧洞单点最大集中涌水量预测表

可能集中

涌水段／ｍ
断裂

编号

涌水量

／（ｍ３·
ｄ－１）

可能集中

涌水段／ｍ
断裂

编号

涌水量

／（ｍ３·
ｄ－１）

０＋７００—
１＋１００ ｆ４、ｆ９断裂 １０４４２．１６３３＋６３０—３３＋８３０ ｆ４７断裂 ６０２０．９６

３＋６５０—
３＋８００ ｆ１７断裂 ３０５８．０５ ３６＋９３０—３７＋０３０ ｆ５２断裂 １２９３．２０

７＋９００—
８＋２００ ｆ２０断裂 ４２５２．４５ ３７＋５３０—３７＋６３０ ｆ５６断裂 １２９３．２０

１０＋９００—
１１＋３００ ｆ２３断裂 １５８８．６１ ４６＋８３０—４７＋０３０ ｆ６１断裂 ２９３０．０２

１３＋３００—
１３＋４００ ｆ２５断裂 １２６０．６０ ４７＋４３０—４７＋６３０

ｆ６０、ｆ６３
断裂

２５６７．５７

２０＋２３０—
２１＋２３０

ｆ２９、ｆ３０
断裂

１２４２１．７８４９＋５３０—４９＋７３０ ｆ６４断裂 １６３１．３７

２３＋０３０—
２３＋３３０

ｆ３２＋３、
ｆ３２＋３断裂 ２４５３．７８ ５２＋７３０—５２＋９３０ ｆ６６断裂 ２８５１．３９

２６＋１３０—
２６＋３３０ ｆ３８断裂 ３９９４．５９ ５９＋２３０—５９＋３８０ ｆ７１断裂 ２６７８．２４

２７＋１３０—
２７＋２３０ ｆ３９断裂 １２７９．４２ ６５＋７３０—６５＋９３０

Ｆ２秦岭
山前断裂

２５０９．１０

３．４　隧洞岩爆、大变形问题评价
根据工程经验，埋深较大或地应力等级较高的

硬质岩洞段容易产生岩爆［１０－１１］，应特别注意。引水

隧洞围岩主要由花岗岩、黑云母斜长片麻岩及云母

斜长片麻岩组成。根据《水利水电工程地质勘察规

范》［１２］（ＧＢ５０４８７—２００８）附录 Ｑ中岩爆的分级及
判别，强度应力比＞７为不岩爆，４～７为轻微岩爆，
根据地应力回归分析成果及岩体饱和抗压强度，隧

洞岩爆预测成果如表５所示，试验结果表明岩石强
度应力比均高于７，因此隧洞不存在岩爆问题。

对引水隧洞进行试验，试验隧洞围岩为云母石

英片岩，微风化洞段主地应力１２．２ＭＰａ，相应强度
应力比２．８６。监测成果显示：强风化洞段最大变形
量２１．３ｍｍ，最小为３．２ｍｍ，平均值为１２．３ｍｍ；断
层破碎带最大变形量为１９０ｍｍ，最小为１３０ｍｍ，平

均值为１６７ｍｍ，变形量大；弱风化洞段最大变形量
７．８ｍｍ，最小为１．６ｍｍ，平均值为４ｍｍ，变形量较
小；微风化洞段最大变形量 １．６ｍｍ，最小为 ０．８
ｍｍ，平均值为１．１ｍｍ。根据试验成果，引水隧洞的
云母石英片岩、绿泥石钠长石阳起片岩的Ⅳ类围岩
基本不会发生大变形，若受构造影响，断层发育，剪

切裂隙发育，地下水的影响，很有可能发生大变形；

Ⅴ类围岩都有可能发生轻微的大变形；断层破碎影
响带存在大变形问题。

表５　长隧洞方案岩爆预测表

桩号

最大

主应力

／ＭＰａ
岩性及风化

饱和抗

压强度

／ＭＰａ

岩石强度

应力比

岩爆

等级

１１＋３００—
１４＋３００

１０．１１～
１０．３１

微风化黑云母

斜长片麻岩
８５ ８．２４～

８．４１

４４＋３００—
４７＋９００

１２．７０～
１３．２３ 微风化花岗岩 １０８ ８．１６～

８．５０

４８＋５００—
５１＋５００

１２．２１～
１３．３６

微风化云母

斜长片麻岩
９５ ７．１１～

７．７８

５２＋１００—
６５＋０００

５．１０～
１１．４８ 微风化花岗岩 １０８ ９．３１～

２１．１８

不岩爆

４　结　论

“引汉济渭”二期南干线引水骨干线路工程黄

池沟至西安子午水厂段，由引水隧洞、箱涵组成。引

水隧洞长６８．９３ｋｍ，大部分隧洞段位于秦岭北麓中
低山；秦岭北缘断裂带对洞室围岩有一定的影响，断

层破碎影响带存在大变形问题，但不制约线路方案

的成立。引水隧洞Ⅴ类围岩，长度９．７ｋｍ，岩体破
碎，围岩开挖后不能自稳，可能发生轻微的大变形；

Ⅳ类围岩，长度 ２３．６５ｋｍ，围岩自稳性差；Ⅲ类围
岩，长度２８．２８ｋｍ，自稳性较好，局部可能产生掉块
现象或小规模坍塌问题。
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