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四川松潘某隧道建设对地下水动力环境影响预测模拟

康小兵1, 2 ,胡卸文1

( 1. 西南交通大学 地球科学与环境工程学院,成都 610031; 2. 成都理工大学 环境与土木工程学院, 成都 610059)

摘要: 为充分了解隧道建设对地下水环境的改变, 在准确获取四川省松潘县某隧道围岩地质结构及相关渗透参数基

础上,采用 Visual Modflow 可视化三维软件,模拟 3 种方案(天然条件、隧道开挖、隧道运营)下 5种不同工况隧道建

设对地下水环境的影响。结果表明,在天然状态下, 隧址区地下水位埋藏浅、变化较小,地下水环境稳定; 隧道局部

开挖条件下, 地下水环境发生明显变化, 在隧道开挖段疏干范围明显增大,地下分水岭向未开挖段偏移,而未开挖段

地下水环境与天然条件相比变化不明显;隧道贯通后, 地下水垂直向下流向隧道,地下水疏干范围逐步扩大;在加防

渗条件下, 地下水不再垂直向下流向隧道, 且地下水环境基本可以恢复到天然状态。综上 ,在基岩裂隙山区建设隧

道时, 应同步进行防渗施工, 以减小工程建设对地下水环境的干扰,同时也可以防止隧道涌突水事故的发生。
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Numerical simulation of impacts of mountain tunnel construction on groundwater environment

KANG Xiao2bing 1, 2 , H U Xie2w en1
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Abstract: In order t o understand the impacts of mountain tunnel construction on g roundw ater envir onment, V isual Modflow , a

three2dimensional visualization so ftw are, w as used to simulate the impacts of tunnel constr uction under fiv e wo rking conditions

on gr oundwat er env ir onment w ith three schemes ( natura l conditions, t unnel excavation, and tunnel oper ation) based on the ac2

curate estimat ion o f the geolog ical structure o f surr ounding r ock and the r elevant par ameter s. The results show ed that ( 1) under

the natural conditions, g roundwater depth is shallow w ith little v ariation in the tunnel area, and g roundwater environment is sta2

ble; ( 2) under the par tial ex cavation conditions, g roundwater environment changes obviously. Drainage ar ea incr eases signifi2

cantly in t he tunnel ex cavation ar ea and g roundwater div ide moves to the t unnel area w ithout excavation, but g r oundwater env i2

r onment in t he tunnel area wit hout ex cavation is similar to that under natural conditions; ( 3) under t he complete excavation con2

ditions, g roundw ater moves dow nw ard to the tunnel, and tunnel drainage ar ea continues to expand; and ( 4) under the anti2seepage

conditions, gr oundwater no longer moves downward to the tunnel and gr oundwater env ironment can recover to the natur al conditions.

Therefor e, anti2seepage construction needs to be perfo rmed dur ing the mountain tunnel construction in order to reduce the impacts of en2

g ineering construction on g roundwater environment and to prevent the w ater inrush accident in the tunnel.

Key words: t unnel; g roundwater env ironment; seepage field; numer ical simulation

  隧道工程区的地下水环境与隧道有着复杂的联系,隧道

大量疏干地下水,会造成隧址区地下水位下降, 水循环平衡

遭到破坏,从而导致地面塌陷、地表水和井泉水流量减小甚

至枯竭及水质恶化、地表水土大量流失、生态环境恶化等一

系列环境水文地质问题[122]。国内外对隧道的研究大多集中

于隧道结构性能和施工安全方面,也有部分学者对隧道与水

环境的相互关系进行了研究,如蒋忠信[3]在定量分析隧道工

程与水环境相互作用的基础上,建立了/ 水环境平衡0的隧道

设计理念。随着可持续发展和环境保护理念的不断深入,有

学者从生态保护角度开始研究隧道建设与水环境关系[ 425]。
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四川省松潘县某公路隧道全长 1 835 m, 最大埋深约

276 m,隧址区位于岷江以西、牟尼沟以东的山岭地带。隧道

洞身主要围岩为三叠系上统西康群侏倭组、新都桥组软- 极

软千枚岩、炭质板岩, 弱风化变质砂岩、砂质板岩等较硬岩,

岩体整体较破碎。隧址区地下水丰富, 变质砂岩为地下含水

层,而破碎岩体为地下水的富集和运移又提供了良好空间,

地下水富集程度高, 因此隧道的开挖及运营, 极易引起地下

水疏干,导致地下水位下降, 诱发环境水文地质问题。本文

在获取隧道围岩地质结构和岩土体性质资料基础上, 采用

Visual Modflow 可视化三维地下水流动模型软件, 模拟不同

开挖条件及防渗条件下地下水渗流场的变化,研究隧道建设

对地下水环境的影响,进而对隧址区地下水环境恢复提出措

施、建议, 以减轻甚至消除环境水文地质问题。

1  地下水渗流模拟基本原理

Visual Modflow 是基于有限差分原理的地下水流动数

值模拟的软件,目前已成为最为普及的地下水运动数值模拟

程序,在工程建设、环境保护、城乡发展规划、水资源利用等

许多领域的科研与生产中得到了广泛的应用。实际工作表

明,只要对地质条件做出准确的概化, Modflow 也可用于解

决地下水在裂隙介质中流动的问题[627]。

Modflow 的三维地下水流动模型基于常密度地下水三

维流动基本方程如下:
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式中: K xx 、K yy、K zz 分别为渗透系数在 x、y、z 方向的分量

( L / T ) ; h为水头( L ) ; W 为单位体积流量( T - 1 ) , 代表流进源

或流出汇的水量; S s 为孔隙介质的贮水率 ( L- 1 ) ; t 为时间。

根据相应的边界和初始条件,用有限差分法进行求解就得到

水头的分布值。

2  隧道地质模型建立

地质模型范围包括整个隧道及其影响区域, 模型底板设

为水平,所有分层界限(地层顶底标高)均由模拟计算区内钻

探、水文地质纵横剖面图数据提取, 并恢复为三维空间数据,

由此建立三维含水系统空间物理模型[ 8210]。模型充分考虑

了隧址区复杂的构造及板岩、千枚岩、变质砂岩的间隔出现,

反映真实情况。

模型X 方向延伸2 030 m, Y 方向延伸510 m,平面上共剖

分单元 100@ 26 个;垂向上, 隧址区主要地层从老至新为: 第

四系全新统冲洪积物、残坡积物; 三叠系上统西康群新都桥

组、侏倭组炭质板岩、千枚岩、变质砂岩(图 1)。隧址区构造发

育, 岩层大多为陡倾角形态,建模时对其做了简单的概化, 仅

考虑了较大的断层与褶皱,但地层分布与实际情况一致。

模型构建时首先将模型分为 7 大层, 计算时再将各层进

行细分,模型最终分为 51 层,每层 2 600 个单元格,共剖分了

132 600 个单元格。

隧址区地处松潘县大湾山山区,气象条件与地表径流对

地下水渗流补排关系起到决定性的控制作用,与此同时这些

控制性因素又具有显著的季节性动态变化特征, 即时间上具

有明显的阶段性划分。此次计算将数值模拟的时间进行离

散。根据当地降雨量和蒸发量条件, 将一个完整水文周期

(年)划分为 12 个应力期, 10 个时段。

图 1 隧址区三维含水系统空间物理模型
Fig. 1  T hree2dimens ional m odel of groundw ater system

in th e tu nnel area

模型中各岩土的渗透系数根据钻孔抽水试验获取, 具体

取值详见表 1。

表 1  隧址区岩土体模拟计算参数
Tab. 1  Sim ulation parameters of rock an d soil in the tun nel area

地层
K x

/ ( m # d21)

K y

/ ( m # d21)

K z

/ ( m # d21)

有效孔隙度
( % )

给水度
( % )

第四系 1. 5 1. 5 1. 5 15 10. 7

变质砂岩 0. 83 0. 83 1. 2 4. 97 3. 48

砂质板岩 0. 6 0. 6 0. 9 8. 17 5. 72

千枚岩 0. 7 0. 7 1. 1 5. 89 4. 12

炭质板岩 0. 54 0. 54 0. 8 8. 96 6. 27

石英岩 0. 8 0. 8 1. 2 5. 23 3. 67

断层破碎带 1. 5 1. 5 1. 5 10 7

  利用前期勘察和施工获取的泉点、钻孔地下水位及埋深

资料进行模型校正。然后利用初步校验后的模型对隧道局部

开挖至 K4+ 873 洞段进行渗流场模拟及涌水量预测。涌水量

预测结果为 5 331. 58 m3 / d, 而该涌水段施工日志显示,每天

涌水量约 6 000 m3/ d,可见模拟结果与监测结果比较接近; 地

下水位模拟结果与地下水位观测点(隧址区出露泉点)结果也

较为接近,即隧道渗流场模拟预测与实际情况也较吻合。

3  隧道地下水环境变化模拟分析

3. 1  模拟计算方案
为充分了解隧道建设对地下水环境的改变, 本次模拟计

算主要考虑了 3种方案共 5 种工况(表 2) [11212]。其中防渗层

渗透系数根据混凝土抗渗等级 P8计算得出,取 0. 023 m/ d。

表 2  数值模拟计算方案
Tab. 2  Calculat ion sch emes of numerical simulat ion

计算

方案
工况

地下水

运动状态

模拟

时间
模型运行目的

天然

状态

隧道
开挖

隧道

贯通

Ñ

天然条件

非稳

定流
1年

天然状态下地下水渗流场特

征分析

Ò

局部开挖

非稳

定流

开挖

瞬时

隧道局部开挖条件下地下水

渗流场变化及涌水量分析

Ó

完全开挖

非稳

定流

贯通

瞬时

模拟隧道完全开挖( 贯通 )后

渗流场

Ô

无防渗

非稳

定流
1年

隧道贯通后未加防渗条件下地

下水运动状况及地下水流场

Õ

加防渗

非稳

定流
1年

隧道贯通后洞壁添加防渗层

条件下的地下水运动状况及

地下水流场

#114#

第 13 卷 总第 76 期# 南水北调与水利科技# 2015年 2月  



试 验 研 究

3. 2  模拟结果分析
通过模拟可以得到隧址区在天然状态下、局部开挖条件

和隧道贯通条件下各个工况的地下水流场图(图 2- 图 5)。

在天然状态下,隧址区由于岩体破碎, 且岩层倾角较大,

渗透性好,地表水位埋深浅、变化较小, 在山顶 3 150 m 高程

以上出现干单元(地下水位以上范围) , 范围小(图 2)。地下

水接受大气降雨补给, 先由地表入渗往山体内部流动, 再往

山体两侧流动。总体来看天然状态下隧址区地下水位较高、

渗流场稳定。

隧道局部开挖(开挖至 K4+ 873洞段)条件下,地下水流

图 2  隧址区天然状态下地下水渗流场模拟结果
Fig. 2  Simu lated groun dwater seepage f ield under th e natu ral condit ions

场(图 3)与天然状态下(图 2)相比发生明显变化: 在隧道进

口段(开挖段)疏干范围明显增大,而在出口未开挖段基本无

变化;由于隧道开挖形成地下水流动通道, 增大了开挖段水

力坡度,改变了地下水流动条件, 使得地下分水岭向未开挖

段偏移;地下水位变化变化主要发生在开挖段, 未开挖段基

本无变化;在开挖段, 地下水等势线较密集, 说明地下水集中

向隧道开挖段流出, 地下水位降低, 而未开挖段与天然条件

相比基本无明显变化。图 3( c)、图 3( d)为隧道局部开挖后 3

个月与 12 个月时的地下水流场图, 可以看出, 3 个月与开挖

后瞬时的地下水流场相比, 疏干范围增大(在开挖段变化较

明显) , 地下水位降低幅度增大, 地下分水岭进一步向右偏

移;而 12个月与 3个月的流场相比变化不明显, 说明隧道开

挖后隧址区地下水流场在 3 个月左右的时间基本重新达到

稳定状态。

图 3  隧道部分开挖情况下隧址区地下水渗流场模拟结果
Fig. 3  Sim ulated groundw ater s eepage f ield u nder the part excavat ion condit ions
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  隧道完全开挖后,瞬时疏干范围明显增大。隧道开挖在

山体内部形成一个与外部连通的线状空腔, 出现水位临空

面,增大了水头差, 地下水向下流动趋势加强,基本为垂直向

下流向隧道,在高程 3 100 m 以上大范围内都都被疏干 (图

4)。所以隧道开挖对地下水的袭夺量较大, 隧道涌突水危害

性大,特别是在断层破碎带等处应特别注意涌水灾害。

图 4  隧道贯通后瞬时(无防渗)地下水流场剖面

Fig. 4  Sim ulated gr ou ndw ater s eepage f ield un der the complete excavat ion condit ions( w ithout ant i2seepage measu res )

  隧道贯通 1 年后, 在未加防渗的条件下, 隧道的疏干范

围进一步扩大(图 5( a) ) , 高程 3 050 m 以上范围内地下水基

本被疏干;地下水仍垂直向下流向隧道。隧道开挖大大降低

了隧址区地下水位, 特别是海拔相对较高处的地下水位 ,除

了会在隧道开挖过程中发生涌突水事故, 还会对环境及生态

造成不利影响。从图 5( b)可以看出, 隧道贯通 1 年后地下水

流也基本处于稳定状态, 但与未加防渗相比有明显变化 :防

渗条件下隧道的疏干范围明显缩小, 在高程 3 100 m 以上范

围被疏干,与隧道开挖后瞬时相接近, 且地下水不再垂直向

下流向隧道,山体中间又恢复了地下分水岭, 地下水流动与

天然状态下类似, 只是地下水位稍微有所降低。可见, 隧道

开挖过程中同步进行防渗施工, 则对地下水环境影响较小,

而且可以减少隧道涌突水事故。

4  结论

四川省松潘县某公路隧道围岩岩体整体较破碎, 隧址区

图 5  隧道贯通后 1 年地下水流场

Fig. 5  Simulated groundw ater seepage field at 1 y ear after th e complete ex cavat ion condit ion s

地下水丰富,隧道的开挖及运营, 极易引起地下水疏干。本

文利用 Visua l Modflow 数值模型软件,模拟分析了四川省松

潘县某公路隧道建设对地下水动力环境的影响, 得出了一些

有实际意义的结论。结果表明在基岩裂隙山区建设隧道如

能在隧道开挖时把防渗措施同步施工, 对地下水环境影响较

小,同时也可以减少隧道涌突水事故。
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