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摘 要：我国隧道工程的渗漏水问题较为严重，隧道防排水问题一直是工程界难题。为解决中条山隧

道的防排水问题，运用水文地质综合勘察方法，对其水文地质情况进行详细的勘察，在此基础上，利用地

下水动力学方法进行了涌水量估算，提出了两种防排水结构类型。经工程实践证明，涌水量估计值基本

符合实际情况，防排水结构型式基本满足防排水要求。该结论对于类似隧道工程的防排水设计及施工

具有一定借鉴意义。
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０ 前 言
目前我国绝大部分公路隧道都存在不同程度的

渗漏水现象，可以说是“十隧九漏”，有些隧道的渗漏

水情况较严重，已严重影响其行车安全［１］。隧道及

地下工程的防水问题一直是工程界一大难题。公路

隧道防水是一项复杂而重要的系统工程，它与隧道

工程地质、水文地质勘察、防水设计方案等有密切关

系［２］。

在黄土地区，由于其地形地貌、地层岩性复杂多

变，其地下水的补给、运移、赋存、排泄规律差异较

大。黄土地区地下水分布不均匀，水量不大，但在局

部地层中含水量较大。有些隧道施工过程中基本无

水，若干年后却出现渗漏现象［３］。因此应在隧道水

文地质勘察的基础上，正确判断隧道涌水量，制定慎

密而适当的防排水系统，才能使隧道满足其防排水

的要求［４］。本文对中条山隧道水文地质勘察及防排

水技术进行了详细探讨，以期对类似工程提供借鉴

意义。



１ 工程概况
中条山隧道进口位于运城市盐湖区解州镇，出

口位于芮城县陌南镇，隧道设计时速８０ｋｍ／ｈ，分离
式隧道。隧道建筑限界为：行车道宽度７．５ｍ，左侧
向宽度 ０．５ｍ，右侧向宽度 ０．７５ｍ，检修道宽度各
０．７５ｍ。右线起讫桩号为 ＹＫ５＋６７９～ＹＫ１５＋３５０，
左线起讫桩号为 ＺＫ５＋６７６～ＺＫ１５＋３４７，左右线长
度均为９．７６１ｋｍ。隧道最大埋深为 ６８１ｍ，属深埋
特长公路隧道。该隧道起点位于中条山北麓，紧邻

运城盆地，地貌单元为山麓相洪积扇，地形平缓，海

拔３６０ｍ～４００ｍ；终点位于中条山南麓，为黄土台
地，主要地层为中更新统洪积层，海拔 ４００ｍ～８００
ｍ，沟壑纵横，沟谷多为南北向“Ｖ”型和“Ｕ”型。隧道
区地貌为带状侵蚀－剥蚀起伏中山区，最高山峰海
拔１３２８．８３ｍ。中条山北坡山势陡峻，地形切割剧
烈，沟深坡陡，基岩大多裸露，覆盖层较少，而南坡较

缓。

隧址区内发育的地貌单元主要有山麓相盆缘倾

斜平原洪积扇区、侵蚀剥蚀大起伏中山、山前高黄土

台塬区、低黄土台塬区。

２ 水文地质综合勘察

２．１ 水文地质综合勘察方法简述

目前常用的水文地质勘察方法主要有遥感判

释、地面调查、物探、钻探、水化学分析等技术。这些

方法各有利弊，只有综合利用、相互配合，才能全面

而详尽的得到水文地质情况［５］。

遥感判释首先利用卫星影像图进行宏观判释，

再用１／１００００的黑白航空像片与红外航空像片从微
观角度判释，可以掌握隧址区的断裂构造格局布置、

水系分布、地形地貌等，并有效指导了地面调查及后

续勘探工作。

地面调查主要为结合遥感判释结果进行河流、

地貌、植被、居民点等的调查，并绘制断裂构造分布

图、水系分布图和地貌图。

物探方法主要运用直流电法、高密度电法、氡异

常值测量法等定性分析隧址区的控水构造、岩性及

破碎带储水能力及其发展变化情况。

钻探试验主要利用钻孔进行抽压水试验，可以

得到涌水量 Ｑ、渗透系数 Ｋ、影响半径 Ｒ等水文地
质参数，从而定量评价破碎带、断裂构造、富水带等

的水文地质情况。

水化学分析法是利用化学方法，对地表水及地

下水取样分析，研究隧址区内水中各离子含量、矿化

度、酸碱度等，从而分析地下水的循环规律及其对钢

筋混凝土的腐蚀作用［６］。

２．２ 水文地质综合勘察结果

通过综合运用上述方法，对中条山隧道的水文

地质情况进行了全面的勘察，所得结果概况如下：

２．２．１ 隧址区地表水系

地表水有寺沟溪流、五龙峪溪流、大白峪口溪

流、后柳坡溪流等。寺沟溪流发源于寺沟，地表调查

时共发现 ３个泉水点，流量分别为 ０．５Ｌ／Ｓ、０．１２
Ｌ／Ｓ、０．１３Ｌ／Ｓ；五龙峪溪流发源于水泉凹，有四个泉
水点，流量分别为０．１３Ｌ／Ｓ、０．１Ｌ／Ｓ、０．０４Ｌ／Ｓ、０．１
Ｌ／Ｓ；大白峪口溪流和后柳坡溪流的流量分别为１２．９
Ｌ／Ｓ、１１．１Ｌ／Ｓ。南坡由于汇水面积较小，雨季洪流
相对较小，寺沟、五龙峪洪峰最高涨幅为 １．０ｍ，一
般为０．３ｍ～０．８ｍ；而北坡汇水面积大，洪流相对较
大，大白峪口和后柳坡洪峰最高涨幅均为１．５ｍ，一
般在０．５ｍ～１．２ｍ。
２．２．２ 隧址区主要含水岩组及富水性

隧址区主要的含水岩组有三组：（１）碳酸盐岩
类含水岩组，主要由可溶性岩构成。隧道区中条山

北坡出露大范围白云岩，富含岩溶裂隙水，寒武系上

中统岩组下部有页岩作为隔水层，造成上部地下水

积聚的良好条件，岩溶裂隙发育，被地表水系切割时

有泉水出露。蓟县系龙家园组岩溶不太发育，地层

南倾，在隧道南部形成局部承压含水层。（２）下元
古界土地庙组大理岩含水岩系，其在中条期构造的

拉伸作用下产生固态流变，又遭受挤压褶皱变形，层

间剪切带、节理非常发育，为地表水的下渗和侧向补

给创造了条件，此含水层富含裂隙水。（３）太古界
涑水群表壳岩组合含水岩系，主要由片麻岩、片麻状

二长花岗岩，此类岩石在地质历史上经历过多次构

造运动的影响，节理裂隙较发育，富含裂隙水，在地

面调查中发现该处有 ４处泉水，该段隧道存在裂隙
承压水。

２．２．３ 隧址区地下水

地下水类型主要为基岩裂隙水，地下水赋存于

基岩风化裂隙中，为风化裂隙潜水。地下水的埋深、

分布和富水性受地质构造、地形地貌、岩性及裂隙发

育程度控制。由于基岩裂隙发育，裂隙水径流条件

良好，储水条件较差，一般都以渗流、泉水形式排泄

于沟谷内，但流量受季节性变化影响较大，地下水位

深浅不一。

隧址区内降水贫乏，年平均降雨量 ５１８ｍｍ～
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５７０ｍｍ，补给来源主要是大气降水，径流条件受地
形、构造控制，各含水层各自受降水补给，相互间水

力联系甚弱，无统一地下水面。

３ 典型隧道段涌水量估算
选取水文地质比较典型的隧道段，对其进行涌

水量估算。中条山隧道中Ｋ９＋５４０～Ｋ１０＋３５０段为
穿过潜水含水层隧道段，Ｋ１３＋４００～Ｋ１３＋８００段穿
过承压含水层的隧道段。

３．１ 隧道段Ｋ９＋５４０～Ｋ１０＋３５０的涌水量估算
由于该隧道段通过潜水含水层，且该含水层底

板基本水平。故将隧道视为一个集水廊道，地下水

从隧道两侧边沟处不断流入，潜水含水层中的水位

也由于水不断流入隧道而相应降低，其下降幅度随

远离隧道两侧而逐渐减少，水面形成对称隧道两侧

边沟处的下降漏斗状，即水面降落曲线（其水力坡度

为 Ｉ０），达到以影响半径 Ｒ为范围的稳定渗流状态。
具体情况如图１所示。

图１ 隧道通过潜水含水层示意图

根据达西定律，从一侧流入隧道的单宽单位长

度涌水量为：

ｑ＝Ｋ
Ｈ２－ｈ２０
２Ｒ

两侧流入隧道的总涌水量为：

Ｑ＝２ｑＢ＝Ｋ·Ｂ·
Ｈ２－ｈ２０
Ｒ

式中：Ｋ为渗透系数（ｍ／ｈ）；Ｈ为含水层厚度（ｍ）；Ｂ
为隧道长度（ｍ）；ｈ０为隧道边沟处潜水含水层厚度
（ｍ）；Ｒ为影响半径（ｍ）；Ｉ０为水面降落曲线平均水

力坡度，Ｉ０＝
Ｈ－ｈ０
Ｒ 。

对于该段隧道，Ｋ值可取０．４５ｍ／ｄ，Ｒ＝１０槡Ｋ
（Ｈ－ｈ０）＝６９．４３ｍ，将其他参数代入，可得到该段
隧道总涌水量 Ｑ１＝１３４８．５１ｍ３／ｄ。
３．２ 隧道段Ｋ１３＋４００～Ｋ１３＋８００的涌水量估算

根据水文地质勘察结果，该段隧道穿过承压含

水层，且该含水层的隔水层底板基本水平。因此在隧

道底部水平线（即图２中ａｂ线）以上部分，可认为和
潜水含水层情况相同，ａｂ线以下部分视为承压水，

可以认为其仅从隧道底部流入，所以把进入隧道的

涌水量视为侧向和底部涌水量之和，即

图２ 隧道通过承压含水层示意图

ｑ＝ｑ１＋ｑ２

ｑ１＝Ｋ
Ｍ′（２Ｈ１－Ｍ′）－ｈ２０

２Ｒ
ｑ２＝Ｋ·Ｈ０·ｑｒ

从两侧及底部流入隧道的总涌水量为：

Ｑ＝２ＫＢ
Ｍ′（２Ｈ１－Ｍ′）－Ｈ２０

２Ｒ ＋Ｈ０ｑ[ ]ｒ
式中：Ｋ为渗透系数；Ｒ为影响半径；Ｂ为隧道长度；
Ｈ０为水位降低值（ｍ），Ｈ０＝Ｈ１－ｈ０；Ｈ１为静水位至

隧道底部的深度（ｍ）；Ｍ′为隧道底部以上的承压含
水层厚度（ｍ）；Ｍ０为边沟内水位至下部隔水层厚度
（ｍ）；ｑｒ为由隧道底部流入的流量。

ｑｒ的值由ｑｒ＝
ｑ′ｒ

（β－３）ｑ
′
ｒ＋１

确定，其中α ＝

Ｔ

Ｔ＋１３ｒ
，β ＝

Ｒ
Ｔ，ｒ＝

１
２Ｗ，Ｔ为隧道底至隔水板底

的距离，ｑ′ｒ＝ｆ（α）由图３确定。

图３ ｑ′ｒ＝ｆ（α）关系曲线图

根据该段隧道的水文地质、岩土性质等情况综
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合考虑，确定渗透系数 Ｋ取值为 ０．４５，隧道宽度近
似取１２ｍ，将其他参数代入，可得到该段隧道总涌
水量 Ｑ２＝１４７．３１ｍ３／ｄ。

４ 典型隧道段防排水结构型式

４．１ 隧道防排水结构型式

隧道防排水结构型式分为防渗滴涌水型、防淋

淌涌水型和防股流涌水型三种。影响隧道段防排水

结构设计的主要因素有气温、冻深、地层岩性、地质

构造、涌水量、涌水类型、施工方法与衬砌结构等［７］。

因此应该综合分析各因素，选择合理的隧道防排水

结构型式。

根据Ｋ９＋５４０～Ｋ１０＋３５０隧道段涌水量的估算
结果可知，其涌水量较大，且在施工开挖过程中发现

有断层股水流出。根据隧道涌水类型划分标准，在

未注浆堵水时，隧道最大涌水为大股状涌水，而在注

浆后隧道最大涌水可划分为小股状涌水［８］。该段隧

道围岩属于Ⅳ级软弱围岩，采用上半断面超前短台

阶施工方法，衬砌结构采用钢拱架喷锚支护加模筑

混凝土衬砌。经综合考虑，决定采用防股流涌水型

防排水结构型式。如图４所示。

图４ 防股流涌水型结构

该结构的衬砌排水构造应该采用岩面钻孔排

水，根据股水出流位置、出流范围，确定钻孔数量、钻

孔方向、钻孔深度［９］。对于单点股水出流，沿出流方

向钻浅孔（０．５ｍ＜Ｈ＜１．０ｍ）；对于单缝股流，在其
缝下端钻中深孔（１．０ｍ＜Ｈ＜３．０ｍ），再向上依次
钻孔；对于多条缝出水，在出水范围中下位置钻深孔

（Ｈ＞３．０ｍ）；插入导排管，将股水集中，用速凝砂浆
封堵管周，安装导水软管使水流入纵向集水盲管。

导水软管顺岩壁固定后，用砂浆涂抹 ２ｃｍ厚保护
层，敷挂复合防水板及模筑衬砌。

Ｋ１３＋４００～Ｋ１３＋８００隧道段涌水量相对较小，

施工开挖过程中发现在掌子面有水流渗出。该段属

Ⅲ级围岩，围岩稳定性相对较好，渗透性相对较小。

因此应该采用防淋淌涌水型防排水结构。如图５所
示。

图５ 防淋淌涌水型结构

该结构的衬砌防水构造采用了复合衬砌加防水

板的形式，二衬环向施工缝应施做橡胶止水带。由

于该段隧道围岩属于页岩、泥岩互层，因此在进行一

次喷锚支护施工时，在岩面采用排水半管或排水板

覆盖出水裂隙，然后喷射混凝土，待其凝固后，铺挂

复合防水板。

４．２ 隧道防排水效果评价

针对中条山隧道中涌水类型不同的各隧道段，

整个隧道采用分段防排水技术方案。上述两典型隧

道段防排水系统施工完成一年后洞身基本无渗漏

水；二衬、仰拱未见明显环形和纵向裂缝；中心排水

沟排水效果良好，无堵塞现象。根据出水量监测结

果显示，其在夏季强降雨期达到峰值，分别为 １５０６
ｍ３／ｄ和 ２３７ｍ３／ｄ，与涌水量估算值差距不大，排水
沟的排水能力满足其排水要求。总体来说其防排水

系统基本合理。

５ 结 论
（１）将各种水文地质勘察方法综合利用起来，

才能全面而详尽的得到水文地质情况。在中条山隧

道水文地质勘察过程中，综合运用了遥感判释、地面

调查、物探、钻探、水化学分析等技术，从而获取地下

水的补给、运移、赋存、排泄规律等水文地质情况。

（２）对于长、大且水文地质情况复杂的隧道，其
防排水系统应该进行分段设计，从而提高防排水系

统的使用性能。本文选取的两隧道段分别穿过承压

含水层及潜水含水层，经计算其涌水量差异较大，因

此采用两种防排水结构型式。

（３）隧道涌水量估算对于其防排水结构型式的
设计施工具有极大的指导意义。
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９５第 ４期 薛晓辉：中条山隧道水文地质勘察及防排水技术研究




