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白龙江引水工程华池至延安段重大

工程地质问题研究

焦 振 华
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：白龙江引水工程华池至延安段穿越黄土长梁、黄土峁梁、河谷阶地等地貌单元，沿线地质条件
复杂，不良地质现象发育，对工程建设有不利影响。综合运用各种勘察方法及试验，对工程沿线进行了

详细的水文地质调查，分析了工程沿线突出的不良地质现象，获取了覆盖层、基岩的基本物理力学参数，

重点对压力管线、隧洞、倒虹及涵洞重点工程段的工程地质情况进行了分析。通过调查研究发现，白龙

江引水工程华池至延安段存在沟坡稳定性、管基湿陷性、基坑与隧洞涌水问题、软岩变形以及围岩岩体

破碎、成洞条件差等重大工程地质问题，需要在工程设计、建设过程中引起重视，相关勘察成果将为后续

工程建设提供参考。
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　　水资源分布不均已成为制约人类社会发展的关
键问题，我国水资源人均占有量较低，由于气候和地

理条件差异，水资源分布不均问题尤为突出，主要表

现在时空分布不均匀［１－３］。从时间上看，雨季与旱

季雨量差异较大，从空间上看，从南到北水资源数量

依次递减［４－５］。水资源分布不均问题导致的水资源



供需矛盾问题日益严重。以陕西省为例，关中地区

人均水资源占有量远远小于陕南地区，供需矛盾极

为突出［６］。为解决这一问题，实施修建引水、供水

工程以实现跨地域调水显得极为迫切。

白龙江引水工程是为解决甘肃省东部地区及陕

西省延安北部地区水资源短缺问题而修建的大型工

程，横跨甘肃陕西两省，覆盖甘肃省陇东南天水、平

凉、庆阳三市 ２０县（区）以及陕西省延安市 ４县
（区）共２４县（区）［７］。该工程建成后，将极大缓解
延安革命老区及甘肃东部省市的缺水现状，对于推

动陕、甘两省革命老区经济发展，提高区域供水安全

保障能力，改善革命老区和六盘山区民生，巩固脱贫

攻坚成果，促进受水区经济社会的可持续发展有着

重要的作用［８－９］。

白龙江饮水工程由水源工程、输水总干线、输水

干线和末端备用水库四部分组成，取水于水量丰沛

的嘉陵江支流白龙江，是长江流域向黄河流域跨区

域的调水工程。工程跨越多个地区，沿线地质环境

复杂，不良地质发育。以延安段为例，输水管线跨越

多个黄土地质单元，黄土湿陷性带来的浅表滑坡等

地质灾害问题突出［１０－１１］。为了白龙江输水工程的

设计建设，需要对工程沿线进行详细的环境地质、水

文地质及工程地质勘察，掌握沿线不良地质分布情

况，以便采取相应的工程措施进行治理或进行绕避。

本文根据白龙江引水工程华池至延安段的地质勘测

成果，概括了基本的水文地质条件，对其沿线压力管

线、隧道、涵洞等重要工程节点的工程地质情况进行

了介绍，分析了其中面临的主要工程地质问题，对后

续工程设计建设有一定的借鉴意义。

１　工程概况
白龙江引水工程华池至延安段西起甘肃省华池

县城东北方向约６ｋｍ的乔河乡张庄村附近，东至宝
塔区河庄坪镇红庄水库，线路总体呈东西向布置，工

程由延安干线、４座事故检修库及退水设施组成。
延安干线包括延安段、志安段、安宝段、吴起段、志丹

段、安塞段、宝塔段。供水对象为延安市宝塔区、安

塞区及吴起县、志丹县４县区的县城、工业园区等。
该段引水工程总体布局示意见图１。引水工程线路
总长２０９．０８ｋｍ，其中隧洞２０座、长８９．５７ｋｍ、比降
１∶５０００（局部１∶１５００）、断面２．５ｍ×２．５ｍ（局部
２．５ｍ×３．０５ｍ），压力管道长１１９．５２ｋｍ，倒虹吸５
座，长１．６１ｋｍ，涵洞７座，长０．５５ｋｍ，调压池１座，
进、出水池１１座，分水口４处。

图１　引水工程总体布局示意图

２　工程地质条件
陕北黄土高原是在第三纪末起伏和缓的准平原

基础上，历经第四纪以来多次黄土堆积和侵蚀作用

形成的，水流切割使得本区地形破碎、沟壑发

育［１２－１４］。工程区一级地貌单元为黄土高原，地势总

体西北高东南低，地面标高９００ｍ～１８００ｍ。工程

区地势西北高东南低，平均海拔１２００ｍ。线路地面
最大高程１６５０ｍ，位于志丹县以西的西阳湾，最低
高程为１０５０ｍ，位于西川河河谷。工程区由于长期
的侵蚀作用，地表支离破碎，梁峁密布，沟壑纵横，山

高坡陡，河谷深切，基岩裸露。黄土梁、峁基本呈连

续状分布，沟涧地与沟谷地交互纵横，支离破碎，梁

峁相间，黄土覆盖厚度３０ｍ～１８０ｍ（见图２）。北
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部峁多于梁；南部梁多于峁；东南部还有少量残塬。

此外，在各种坡面、陡壁发育有细沟、线沟、切沟、悬

沟、崩沟、滑坡、黄土柱以及缓坡，局部地段发育有陷

穴、浅凹等小地貌。山大沟深，切割深度达２００ｍ，
河沟一般呈“Ｖ”字形。引水工程穿越的主要地貌单
元有：黄土长梁、黄土峁梁、河谷阶地。黄土长梁和

黄土峁梁上部土层最大厚度１８０ｍ（黄土层厚８ｍ～
２５ｍ，黄土状壤土层厚１４０ｍ～１５０ｍ，新近系红黏
土层厚１５ｍ～２５ｍ）；河谷阶地主要以冲洪积堆积
物为主（砂质壤土、粉质壤土积砂砾石）。黄土长梁

地层中黄土、古土壤及黄土状壤土均具有一定的湿

陷性。

图２　引水工程隧洞典型断面示意图

引水工程线路两侧１００ｋｍ范围内无区域深大
断裂带和活动断层，线路沿线地质构造简单，构造活

动对工程影响较小。发育的不良地质现象主要为浅

表层土质滑坡和崩塌，距离线路较远，对线路无影

响［１５］，可不予考虑。

根据地质调查及勘探，工程区沿线出露的地层

主要为白垩系和侏罗系两大地层。其中白垩系出露

环河组（Ｋ１ｈ）砂质泥岩、页岩及长石砂岩及洛河组
（Ｋ１ｌ）长石砂岩；侏罗系出露安定组（Ｊ２ａ）泥灰岩、
白云质灰岩、直罗组（Ｊ２ｚ）砂质泥岩、粉砂岩以及延
安组（Ｊ２ｙ）砂岩、砂质泥岩等。

地下水以第四系孔隙潜水及基岩裂隙水为主；

环境水地表水及地下水对混凝土无腐蚀性；对混凝

土结构中的钢筋为弱腐蚀性；对钢结构为弱腐蚀性。

引水工程隧洞长８９．５７ｋｍ，以基岩隧洞为主。
其中土洞长２．７ｋｍ，占隧洞总长３．０１％；基岩洞室
长度为８６．６１ｋｍ，占隧洞总长的９６．７％。Ⅴ类围岩
长度１０．３１ｋｍ，占隧洞总长的１１．５１％；Ⅳ类围岩长
度３０．２４ｋｍ，占隧洞总长的３３．７６％；Ⅲ类围岩长度
为４６．３２ｋｍ，占隧洞总长的５１．７１％）；隧洞主要以
Ⅲ类围岩为主，Ⅳ类次之。洞室位于地下水位以下
段长７４．０３ｋｍ（基岩洞室长７２．８６ｋｍ，黄土洞室长

１．１７ｋｍ），占隧洞总长８２．６５％。

３　重大工程地质问题
引水工程线路由压力管线、隧洞、倒虹与涵洞等

单项工程组成，其中压力管道长１１９．５２ｋｍ，隧洞２０
座（全长 ８９．５７ｋｍ），倒虹吸 ５座（合计长 １．６１
ｋｍ），涵洞７座（合计长０．５５ｋｍ）。引水工程存在
黄土湿陷、基坑排水、边坡稳定，隧洞同时存在围岩

稳定、隧洞涌水、软岩变形等工程地质问题，是制约

线路方案选择的主要工程地质问题。

３．１　压力管线重大工程地质问题
压力管道主要沿吴堡川河漫滩及一、二级阶地

布设，地形起伏不大，坡度２°～５°，存在的岸坡主要
为跨越地貌单元时的天然陡坎和人工明挖管沟临时

边坡两种。

压力管线长 １１９．５２２ｋｍ，黏性土管基段长
１４．４３ｋｍ，占管道总长的１２．０７％；粗粒土管基段长
８９．９６ｋｍ，占管道总长的 ７５．２７％；基岩管基段长
１１．４１ｋｍ，占管道总长的９．５５％。压力管线段存在
黄土湿陷、基坑排水等工程地质问题。

黏性土管基段线路长 １４．４３ｋｍ，均具有湿陷
性，占管道总长的 １２．０７％；其中湿陷等级为Ⅰ级
（轻微）段长０．６５ｋｍ，占管道总长０．３１％；湿陷等
级为Ⅱ级（中等）段长２．７３ｋｍ，占总长１．３１％；黄
土及黄土状壤土管基长度为１１．０５ｋｍ，占管道总长
的５．３１％，湿陷等级为Ⅲ级（严重）—Ⅳ级（很严
重）。

第四系堆积体管基占总长９０．１４％，基岩管基
占９．８６％，具有湿陷性的管基长度占总长的６．９％，
存在基坑涌水的长度为２．９％。
３．２　隧洞重大工程地质问题

隧洞长８９．５７ｋｍ，以基岩隧洞为主。其中土洞
长２．７ｋｍ，占隧洞总长 ３．０１％；基岩洞室长度为
８６．６１ｋｍ，占隧洞总长的９６．７％。隧洞段存在洞室
围岩稳定、黄土湿陷、地下水涌水以及进出口边坡稳

定性等工程地质问题。

隧洞Ⅴ类围岩长度 １０．３１ｋｍ，占隧洞总长的
１１．５１％；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，型钢

亦发生严重扭曲变形，喷层开裂、剥落、掉块；位于第

四系中更新统黄土状土中的Ⅴ２类围岩，长度１９３ｍ
（安宝段９５ｍ、宝塔段９８ｍ），洞室极不稳定，成洞
条件差。Ⅳ类围岩长度 ３０．２４ｋｍ，占隧洞总长的
３３．７６％；围岩自稳性差，隧洞施工期间应特别注意
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分析结构面的组合形式及相互切割关系，对潜在的

不稳定地质体提前作出预报。Ⅲ类围岩长度为
４６．３２ｋｍ，占隧洞总长的 ５１．７１％；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。

黄土隧洞湿陷变形段长１．１７ｋｍ；黄土峁梁和
黄土长梁地层中黄土、古土壤及黄土状壤土上部均

具有一定的湿陷性，属自重湿陷性场地，地基土湿陷

等级为Ⅱ（中等）—Ⅳ（很严重），地基土自重湿陷性
量最大值达１０４７．０ｍｍ，基础下剩余湿陷量最大值
达１０４３．０ｍｍ。

洞室位于地下水位以下段长７４．０３ｋｍ（基岩洞
室长７２．８６ｋｍ，黄土洞室长１．１７ｋｍ），占隧洞总长
８３．０％。洞室最大埋深３００．０ｍ，最小埋深约 ３．０
ｍ，隧洞穿越浅埋段沟道共７处，沟道常年流水，存
在较大的外水压力，可能会持续下渗、发生隧洞涌

水，隧洞最大涌水量２．７１９ｍ３／ｄ。
基岩隧洞穿越的地层岩性主要为长石砂岩、砂

质泥岩及页岩互层。砂质泥岩及页岩为软质岩—中

硬岩地层，属黏土岩，胶结程度差，颗粒较细、含有亲

水性黏土矿物及较大的比表面积，具有遇水软化、失

水崩解的特性，水理性质差；岩体相对软弱，可能发

生软岩变形，其长度约１３．０ｋｍ。
隧洞进、出口有土质斜坡、混合型斜坡、基岩斜

坡。土质部分岩性为风积堆积（Ｑ３
ｅｏｌ）黄土和风洪积

堆积（Ｑ２
ｅｏｌ＋ｐｌ）黄土状壤土；岩质部分岩性为环河组

长石砂岩、砂质泥岩及页岩等，薄层至中厚层状，水

平层理，往往受节理裂隙切割，岩体较破碎；斜坡坡

面基本平整，植被较发育，呈上缓下陡，上部自然坡

角３５°～４５°，下部自然坡角４０°～５５°。隧洞进出口
边坡稳定性影响工程施工及硐口段的安全。

根据地质资料和现场勘察资料，引水隧洞沿线，

洞身多位于完整性较好的白垩系系砂岩或砂质泥岩

中，岩体透水性以弱—微透水为主，局部中等透水。

一般条件下，岩体本身不易发生规模较大的集中渗

流、涌水或暴发性突水。

３．３　倒虹及涵洞段重大工程地质问题
引水工程共布设倒虹５座 （长度１．６１ｋｍ）、涵

洞７座（长度０．５５ｋｍ）；倒虹及涵洞段存在边坡稳
定、沟道冲刷以及基坑排水等工程地质问题，其基础

位于河漫滩、黄土塬及基岩斜坡上，两岸边坡现状基

本稳定。河漫滩基础存在排水问题、黄土塬基础存

在湿陷问题。

倒虹及涵洞段跨越沟道多呈“Ｖ”型、混合型斜
坡，沟内季节性流水。沟坡上部为第四系松散堆积

黄土及黄土状壤土组成的土质斜坡，下部侏罗系中

统延安组（Ｊ２ｙ）强风化砂岩、泥岩互层，自然坡角
４０°～５２°，两岸小冲沟较发育，植被不甚发育。倒虹
及涵洞管基位于黄土塬与基岩斜坡上，沟坡的稳定

性将影响倒虹及涵洞工程的施工安全。沟道比降较

大，河流冲刷深度２．０ｍ～２．５ｍ，建议埋深大于沟
道冲刷深度（２．５ｍ），并对上、下游进行砌护处理，
建议允许冲刷流速Ｖ０＝０．８ｍ／ｓ～１．０ｍ／ｓ。基础位
于地下水位以下，存在基坑排水问题，施工时应采取

排水措施。

倒虹或涵洞管基位于河漫滩冲洪积堆积层地

段，河流冲刷深度最大可达２．５ｍ，管基可能遭受沟
水冲刷；管基局部位于地下水位以下，存在基坑涌

水、排水问题。

引水工程主要工程地质问题见表１。

表１　引水工程主要工程地质问题及评价

线路工程 线路概况 工程地质问题

压力管道 １１９．５２ｋｍ

（１）黄土湿陷性问题；场地黄土段具轻
微—严重湿陷性，自重湿陷性场地；管

道地基土具有湿陷性。

（２）场地河漫滩段河流冲刷问题；场地
基岩段位于地下水位以下的水浸问题。

（３）地基土对混凝土结构和混凝土结
构中的钢筋均具微腐蚀性。

（４）砂类土边坡稳定性差，需进行防
护。

隧洞
隧洞２０座
（８９．５７ｋｍ）

（１）隧洞进出口边坡稳定性问题。
（２）黄土洞段的湿陷问题；场地黄土段
具轻微—严重湿陷性，自重湿陷性场

地；地基土湿陷等级为Ⅲ级（严重）—Ⅳ
（很严重）。

（３）围岩稳定问题；黄土隧洞围岩强度
低，属极不稳定的Ⅴ１类—Ⅴ２类围岩，
边墙、拱顶极易产生坍塌变形，一般变

形破坏严重，成洞条件差。

（４）隧洞涌水问题；隧洞穿越常年流水
沟道时，可能会持续向下渗透，最大涌

水量０．２６３ｍ３／ｄ·ｍ。
（５）软岩变形问题；砂质泥岩和页岩等
软岩遇水软化、失水崩解，软岩段可能

产生径向大变形，出现挤压变形及掌子

面稳定问题；在 ３＃隧洞桩号 Ｋ４５＋
６９０—Ｋ４８＋３６０ｍ段、５＃隧洞桩号 Ｋ６２
＋５２５—Ｋ６４＋０００ｍ段及６＃—１０＃隧洞
段可能发生软岩变形、崩解。

倒虹及

涵洞

倒虹５座
（１．６１ｋｍ）；
涵洞７座
（０．５５ｋｍ）

（１）人工边坡稳定。
（２）沟道冲刷；河流冲刷深度２．０ｍ～
２．５ｍ。
（３）基础位于地下水位以下，存在基坑
排水问题。

４　结　论
（１）白龙江引水工程华池至延安段由压力管

３７１第 ５期　　　　　 　　　　　　焦振华：白龙江引水工程华池至延安段重大工程地质问题研究



线、隧洞、倒虹与涵洞等单项工程组成，穿越的主要

地貌单元有黄土长梁、黄土峁梁、河谷阶地。沿线的

重要工程主要有压力管线、隧洞、倒虹及涵洞。

（２）压力管线长１１９．５２２ｋｍ，其中具Ⅰ级（轻
微）—Ⅳ级（很严重）湿陷性的管道总长 １４．４３ｋｍ
（占１２．０７％）；地下水埋深较浅段，长约３．５ｋｍ（占
２．９％），存在基坑涌水问题。

（３）隧洞长８９．５７ｋｍ，其中长１０．３１ｋｍ的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；位于第四系中更新统黄土状土

中的Ⅴ２类围岩（长度１９３ｍ）极不稳定，成洞条件
差。隧洞穿越浅埋段沟道共７处，沟道常年流水，存
在较大的外水压力，可能发生隧洞涌水，隧洞最大涌

水量 ２．７１９ｍ３／ｄ。隧洞砂质泥岩及页岩为软质
岩—中硬岩地层相对软弱，可能发生软岩变形。

（４）倒虹及涵洞段跨越沟道多呈“Ｖ”型、混合
型斜坡，管基位于黄土塬与基岩斜坡上，沟坡的稳定

性将影响倒虹及涵洞工程的施工安全。
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