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隧道工程建设对华蓥山中部岩溶地下水环境的影响

成　胜1 ，许　模2 ，夏　强2

（1.  新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司，新疆 乌鲁木齐　830063；2.  地质灾害防治与地质环

境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川 成都　610059）

摘要：华蓥山中部地质构造复杂，碳酸盐岩广泛出露，已建的地下工程均遭遇了不同程度的涌突水灾害并对地下水环境造

成了一定程度的影响，华蓥山现有岩溶研究精度、广度无法满足工程建设的需要，亟需系统全面地分析岩溶涌突水原因及

其对地下水环境的影响。文章通过野外调查与收集整理大量地下工程涌突水资料，运用地下水系统理论方法，分析了华蓥

山背斜地下水径流特征、已建的 G42 华蓥山隧道及绿水洞煤矿工程活动对地下水环境的影响，研究了新建广邻快速公路华

蓥山隧道对岩溶地下水环境造成的潜在影响。结果显示：已建地下工程活动使得华蓥山中部天池向斜岩溶槽谷及绿水洞

背斜内的诸多泉点、暗河减流或断流，对地下水的影响范围面积约为 29.6 km2，仅 G42 华蓥山隧道泄水洞每年排水量约为

94.60×104～730.00×104 m3；计算得出新建广邻快速公路华蓥山隧道正常涌水量约 12.05×104 m3/d，新建广邻快速公路隧道施

工对岩溶地下水位的影响范围在东北—西南方向上为 1.0～2.1 km，对绿水洞背斜两翼栖霞组、茅口组内地下水位的影响范

围在东北—西南方向上为 1.5～2.0 km，对隧道北侧岩溶地下水有一定程度影响，而对隧道南侧饮用水源地水量及天池湖水

影响微弱。该研究成果可为华蓥山及川东平行岭谷区线路选线、岩溶隧道涌突水预测、生态环境保护提供一定的科学参

考与理论支撑。

关键词：岩溶地下水；环境影响；隧道工程；华蓥山中部

中图分类号：P641.69                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2025）01-0214-11

Influence of tunnel construction on karst groundwater
environment in central Huaying Mountain

CHENG Sheng1 ，XU Mo2 ，XIA Qiang2

（1. Xinjiang Water Conservancy and Hydropower Survey Design Institute Co. Ltd., Urumqi, Xinjiang　830063,
China；2. State Key Laboratory for Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection （Chengdu University

of Technology）, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：With complex geological structures and extensive exposure of carbonate rocks in the middle section of
Huaying  Mountain,  the  underground  projects  have  suffered  from  water  inrush  disasters  of  varying  degrees  and
have  impacts  on  the  groundwater  environment.  Current  karst  studies  in  the  region  are  insufficient  to  meet  the
needs  of  engineering  projects,  highlighting  the  need  for  a  more  systematic  and  comprehensive  analysis  of  the
causes  of  karst  water  inrush  and  its  effects  on  the  groundwater  environment.  This  study,  based  on  field 
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investigation and extensive data collection of underground engineering water inrush events, utilized groundwater
system  theory  to  analyze  the  groundwater  runoff  characteristics  in  the  Huayingshan  anticline.  The  study  also
assessed  the  influence  of  the  existing  Huayingshan  Tunnel  on  highway  G42  and  the  Lvshuidong  coal  mine
engineering activities on the groundwater environment, and explored the potential impact of the new Huayingshan
Tunnel  of  Guang’an−Linshui  highway  on  the  karst  groundwater  environment.  The  results  show  that  human
activities, particularly underground engineering, have altered the hydrology of the central Huaying Mountain area,
transforming multiple spring points into reduced or disconnected subsurface river flows, especially in the Tianchi
synclinal  karst  valley  and  Green  Water  Cave.  The  influence  area  of  groundwater  is  29.6  km2,  with  the  annual
displacement  of  drainage  hole  of  Huayingshan  Tunnel  on  highway  G42  of  94.60×104−730.00×104 m3/year;  the
normal  inflow  of  the  new  tunnel  of  Guang’an−Linshui  highway  is  approximately  12.05×104 m3/d,  with  the
influence  range  of  karst  groundwater  of  1.0−2.1  km.  The  impact  on  karst  groundwater  to  the  north  of  the  new
tunnel is  significant,  while the influence on the drinking water source and the lake water of Tianchi Lake to the
south of  the new tunnel  is  relatively weak.  This  study can provide basic  information and theoretical  support  for
route  selection  in  the  Huaying  Mountain  and  parallel  ridge-valley  area  of  eastern  Sichuan,  as  well  as  for  water
inrush prediction of karst tunnel and ecological environment protection.
Keywords：karst  groundwater； environmental  implication； tunnel  engineering； central  part  of  Huaying
Mountain

 

岩溶山区地下工程建设主要面临两方面岩溶水

问题，一是岩溶涌突水灾害，二是持续排水引起的地

下水环境负效应。据学者统计，我国西南岩溶山区有

近 1/3 的隧道发生过涌突水（泥）灾害，其诱发的地质

灾害占隧道工程重大安全事故总数的 77.3%[1 − 2]。仅

在川东高陡背斜区，半数以上隧道或地下采矿活动均

遭遇了不同程度涌突水灾害，如 G42 明月山隧道揭露

岩溶强发育区，隧道涌水量在 5.0×104 m3/d 以上，持续 15
个月之久，最大涌水量达 1.8×105 m3/d[3]。岩溶地区修

建隧道工程还易引起区域地下水位下降、地面沉降、

岩溶塌陷、地下水污染、结构腐蚀和生态环境退化等

一系列地下水环境问题 [4 − 7]，如重庆“四山”地区因隧

道排水造成地表井、泉干枯共计 363 处、水库（小二型

以上）漏失 42 处、溪沟断流 16 处，水田旱化面积超过

33.33 km2，诱发地面塌陷达 300 余处[8]。

华蓥山背斜区碳酸盐岩分布广泛，煤矿开采及隧

道施工面临的涌突水灾害及对地下水环境的影响程

度与岩溶发育程度、工程堵水措施等密切相关，需要

对工程区的岩溶发育规律有充分的认识，诸多学者对

其进行了研究。华蓥山背斜多为“一山一槽二岭”地
貌，岩溶水运动可分为多种岩溶水动力模式 [9 − 10]，岩溶

发育受构造控制明显，主要沿构造裂隙主发育方向发

育 [11]，地下水纵向运动，在雷口坡组、嘉陵江组底部形

成大流量泉点，区内最低排泄基准为州河 [12 − 13]。段贵

安等 [14]、陈绍林等 [4] 对 G42 华蓥山隧道涌突水灾开展

研究得出隧址区背斜西翼嘉陵江组、飞仙关组四段岩

溶强烈发育，发育部位为可溶岩与非可溶岩接触带、

背斜轴部及断层破碎带，涌突水灾害发生原因主要是

隧道北侧负地形汇集大量地表降水、泥沙，通过暗河

管道直通施工隧道而造成涌突水事故。何兴江 [15] 通

过对华蓥山中部龙滩煤矿“10•4”突水事故研究发现

二叠系长兴组厚层灰岩具有较强的可溶性和更快的

溶蚀速率，且在构造应力影响下伴生有大量的纵向张

性裂隙及层间脱空区域。康小兵等 [16] 计算得出华蓥

山中部每年地下水资源流失量约 9.1×108 m3，西翼流

失量大于东翼，流失原因有气候、社会发展、人类活

动等因素。

目前华蓥山及川东岩溶山区的岩溶相关研究一

是时间久远，部分水文地质条件已发生变化，二是研

究广度、精度不够，前人研究主要服务于某个具体工

程建设，未系统研究华蓥山岩溶发育的区域性规律，

而基础地质、水文地质区域调查报告精度较低，无法

满足工程建设的需要。本文从地下水系统理论角度，

以华蓥山背斜整体的地下水径流及研究区岩溶水系

统的补径排特征为基础，通过分析已建的煤矿、隧道

工程发生涌突水原因，地下工程对地下水环境的影

响，预测研究新建隧道建设对地下水环境造成的影

响，可为华蓥山及川东平行岭谷区交通线路选线、岩
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溶隧道涌突水预测、生态环境保护提供一定的理论

支撑。 

1    研究区地质概况

华蓥山复式背斜位于川东隔挡式褶皱带西缘，喜

山运动Ⅰ幕后，川东地区的沉积盖层全部褶皱隆起，

结束了侏罗纪内陆湖盆的沉积环境，形成了现今的宽

缓向斜与狭窄背斜相间排列的构造格局 [17 − 19]。华蓥

山背斜地层出露相对较全，除缺失泥盆系（D）、下石

炭统（C1）外，老至寒武系中上统（∈2-3）、新至侏罗系

（J）均有出露，大面积出露的可溶岩地层有中三叠统

雷口坡组（T2l），下三叠统嘉陵江组（T1j）、飞仙关组二

段（T1f 2）、飞仙关组四段（T1f 4），中二叠统长兴组（P2c）、
龙潭组（P2l），下二叠统茅口组（P1m）等。侏罗系（J），
上三叠统须家河组 （T3xj），下三叠统飞仙关组一段

（T1f 1）、飞仙关组三段（T1f 3）、飞仙关组五段（T1f 5）岩

性为泥岩、泥质灰岩、泥灰岩等，为相对隔水层。

研究区位于华蓥山中部，主要构造有宝顶山背

斜、天池向斜、绿水洞背斜，天池断层、仰天窝断层

等，其中断层走向 20°～40°，倾角 60°～75°，破碎带宽

6.0～20.0 m，具压扭性特征，主要出露二叠系、三叠系

可溶岩地层，地下水类型可划分为碳酸盐岩类岩溶水

（碳酸盐岩裂隙溶洞水、碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞

水）、碎屑岩类裂隙-孔隙水、基岩裂隙水，由于侏罗系

及上三叠统须家河组相对隔水层的分割圈闭，可划分

成相对独立的一级岩溶水系统（图 1）。 

2    华蓥山背斜中深部岩溶地下水径流特征

排泄基准面是控制地下水循环的重要因素，不同

类型的排泄基准面控制着不同的地下水循环方式与

径流路径，从而影响着岩溶的发育，川东隔挡式构造

带排泄基准面主要分 3 类[20 − 22]：（1）贯穿河谷型排泄基

准面；（2）横向深切沟谷型排泄基准面；（3）横向浅切

沟谷型排泄基准面。

嘉陵江、州河分别贯穿华蓥山背斜南、北两端，即

贯穿型河谷排泄基准面，其控制着整个华蓥山大区域

性地下水的径流。由于嘉陵江在观音峡处高程（180.0 m）

相较于州河贯穿背斜核部处（250.0 m）更低，且华蓥山

背斜在州河附近处于倾覆端，故嘉陵江控制的大区

域、深循环的地下水范围较州河更广，推测嘉陵江控

制的中深部地下水循环范围至华蓥中部的高登山一

带，州河控制的中深部地下水循环大致至渠县卷硐一

带，而整个深部地下水循环均为由北至南到嘉陵江甚

至更南的长江进行排泄，见图 1（b）。
华蓥山横向深切沟谷型排泄基准面有龙门峡河、

华蓥山大峡谷、杨家河，这些深切沟谷均深入背斜核

部，且切入可溶岩处的高程相对较低，主要控制小区

域中深部地下水的循环。据此可大致将华蓥山中深

部地下水循环分为南、中、北段，其控制的中深部地

下水径流范围分别是嘉陵江至华蓥山大峡谷（杨家

河）、华蓥山大峡谷至龙门峡河、龙门峡河至州河，研

究区所处的华蓥山中段地下水中深部循环主要受控

于华蓥山大峡谷（杨家河）、龙门峡河，而州河、嘉陵

江对华蓥山中段地下水中深部循环影响较小。浅部

循环地下水主要向横向浅切沟谷、流量较小的泉点进

行就近排泄，其受横向深切沟谷及贯穿型河谷的影响

随距离增加而逐渐减小。 

3    研究区岩溶水系统及天然流场补径排特征

研究区位于华蓥山中部，南、北两侧横向深切沟

谷型排泄基准面分别是华蓥山大峡谷（杨家河）、龙门

峡河，岩溶地下水的补给来源均为大气降水，地下水

的径流、排泄则受岩性（非可溶岩）、构造、水文网的

控制，与各部位岩溶发育程度有关。以飞仙关组一

段、飞仙关组三段、飞仙关组五段相对隔水层和深切

横向沟谷等系统边界为划分依据，研究区可划分为

3 个相对独立的二级岩溶水系统，见图 1（c）。
天池向斜岩溶水系统：天池向斜南端仰起，北端

平缓，东、西侧山脊耸立，地下水主要受大气降水补

给，并向核部槽谷运动，在地势有利部位出露成泉或

排泄至地表水系，如桂兴镇—天池镇一带岩溶槽谷的

桂兴河作为地下水的排泄基准，桂兴河冬季流量在

200.0～300.0 L/s，夏季流量可达每秒数十方；天池镇—

红岩乡一带有李家大洞暗河及南湾村暗河（现流量减

流或断流），在 20 世纪 70—80 年代，这些暗河流量可

达每秒数十升，槽谷内地下水埋深较浅，一般在数米

内。天池湖（正常蓄水位 485.0 m）位于岩溶槽谷中部

地势相对较低的位置，南、北两侧的地下水均汇集至

此，周边出露或发育了大量的泉水、暗河，流量大者

有冒水眼暗河，流量达 86.0 L/s，老码头旁的大泉，流量

53.1 L/s，除此之外，还有数量众多流量 0.1～5.0 L/s 的

泉水出露。天池湖水经暗河管道继续向南西侧的龙

洞河排泄，龙洞河的流量约 200.0～3 500.0 L/s。
宝顶山背斜岩溶水系统：地下水多顺构造线运

动，主要受杨家河、华蓥山大峡谷控制，宝顶山背斜东

翼及北部倾伏端二叠系的地下水向北或南运移至杨
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家河排泄，杨家河冬季流量约 200.0～500.0 L/s；而绿

水洞背斜西翼的华蓥山大峡谷至高石坎一带的岩溶

地下水向南或北分别遇华蓥山大峡谷、响水河排泄，

华蓥山大峡谷处的暗河流量达 144.0 L/s，响水河上游

的暗河冬季流量约 15.0～20.0 L/s。
绿水洞背斜岩溶水系统：地下水多顺构造线运

动，主要向横向沟谷、暗河排泄，背斜核部及西翼的二

叠系岩溶地下水向南或北至洞湾、广洞湾暗河排泄

（现已被 G42 华蓥山隧道泄水洞袭夺而断流），20 世

纪 90 年代最大流量分别可达 1.45 ，3.46 m3/s，与背斜

倾伏端洼地、落水洞联系紧密；背斜东翼二叠系岩溶

地下水在南部的排泄基准为华蓥山大峡谷排泄，中间

段浅层地下水排泄为八角咀支流所在横向沟谷；背斜

东翼飞仙关组二段、飞仙关组四段，嘉陵江组，雷口坡

组中岩溶地下水主要向横向浅切沟谷分散排泄，北部

绿水洞暗河沟通着飞仙关组四段与嘉陵江组、雷口坡

组岩溶地下水，最大流量可达 0.86 m3/s。 

4    研究区已建工程活动对岩溶地下水环境

的影响分析
 

4.1    煤矿开采活动对地下水环境的影响

研究区二叠系龙潭组含煤层，为大型国营煤矿——
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图 1    研究区位置及水文地质简图

Fig. 1    Location and hydrogeology of the study area
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华蓥山广能集团公司的主要采煤矿区，包含绿水洞煤

矿、高顶山煤矿、天池煤矿（关闭），除此之外，区内还

存在数十个大大小小的私营小煤矿，现已全部关闭。

这些煤矿平硐及采空区严重恶化了华蓥山中部的水

文地质条件，改变了地下水天然流场，对地下水环境

造成难以恢复的影响，引发了一系列生态环境地质问

题 [6, 23]，通过野外调查与前人研究成果，仅绿水洞煤

矿、天池煤矿对地下水位的影响范围达 16.6 km2，造成

地下水位下降，部分泉点减流或断流（图 2），每年流失

地下水量达 1 078.0×104 m3（相比于 G42 华蓥山隧道修

建前）[4, 16]。
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图 2    煤矿平硐及 G42 华蓥山隧道对研究区地下水的影响范围

Fig. 2    Influence range of coal mine adit and Huaying Mountain Tunnel of highway G42 on groundwater in the study area
 
 

4.2    G42 华蓥山隧道对地下水环境的影响

G42 华蓥山隧道连接四川华蓥、邻水，横穿华蓥

山主背斜—绿水洞背斜（图 3）。1998 年 4 月 30 日至

8 月 28 日，华蓥山地区出现 9 次较大的降雨过程，在

建的华蓥山隧道相伴发生了 9 次大规模的岩溶突水、

涌砂（泥）灾害，最大突水量 7.95 m3/s，涌砂（泥）总量

2.70×104 m3，造成了严重的经济损失[4]。

据本次调查及前人研究成果 [4, 14, 24]，G42 华蓥山隧

道隧址区背斜西翼嘉陵江组、飞仙关组四段岩溶强烈

发育，长兴组、茅口组次之；隧道西段突水主要原因是

在飞仙关组四段、长兴组揭露洞湾、广洞湾暗河管道

分支，这些暗河管道与隧道北侧大面积分布的岩溶负

地形相通，导致负地形汇集的大量降水、泥沙等直通

施工隧道。G42 华蓥山隧道采用泄水洞排水，地下水

源源不断地向新的排泄基准径流排泄，两侧山体及周

边水点地下水被其袭夺，直接造成洞湾、广洞湾暗河

断流，绿水洞煤矿、天池煤矿平硐减流，地下水位的影

响范围约为南侧 3.3 km，北侧 5.0 km，影响范围面积大

致为 23.2 km2（图 2），目前水位基本达到稳定，每年排

水量为 94.60×104 ～730.00×104 m3[4, 6]。
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煤矿开采及隧道建设对地下水位及多数水文点

流量造成了不同程度的影响，地下水位影响范围面积

约 29.6 km2，在天池向斜岩溶槽谷内的泉点，由于地下

水人工排泄的加剧，使得地下水位下降，部分泉点减

流或未出露（天池湖周边 2—9、13 号泉，图 2），同时受

煤矿采矿过程中的爆破影响，部分泉点的径流通道被

堵塞或因继续下渗而断流（1、10—12 号泉），绿水洞煤

矿、天池煤矿平硐排水因受 G42 泄水洞袭夺，水量减

流或断流（图 2）。 

5    新建广邻快速公路华蓥山隧道对岩溶地

下水环境的影响预测
 

5.1    新建隧道对地下水环境的影响预测分析

新建广邻快速公路华蓥山隧道（图 4、图 5）是华

蓥至邻水的一条扶贫道路的关键工程，绿水洞背斜段

与 G42 华蓥山隧道水文地质条件相似（两者相距约

3.0 km），均穿越绿水洞背斜，地层岩性、所在岩溶水

系统均一致，现场调查显示除 G42 华蓥山隧道西段隧

道进口处岩溶强烈发育外，其余段两者的岩溶发育程

度基本一致，故采用水文地质比拟法来预测新建隧道

绿水洞背斜段涌水量，其中 G42 华蓥山隧道西段隧道

进口处为涌水之后的稳定流量，计算公式如下：

Q = Q′
F ×S
F ′×S′

（1）

F = B×L，F = B′×L′ （2）

式中：Q、Q'——新建、既有隧道的正常（或最大）涌水

 量/（m3·d−1）；

F、F'——新建、既有隧道的集水面积/m2；

S、S'——新建、既有隧道含水体中以静止水位

 起算的水位降深/m；

B、B'——新建、既有隧道衬砌前洞身宽度/m；

L、L'——新建、既有隧道通过含水体长度/m。

G42 华蓥山隧道涌水量数据来自施工监测涌水资

料 [24]，计算出新建隧道穿越绿水洞背斜段的总正常涌

水量约为 9.10×104 m3/d，
新建隧道天池向斜段涌水量采用铁路规范经验

式预测，该方法预测华蓥山北部的 G5515 隧道正常涌

水量与实测施工涌水量最为接近 [25]，且两者水文地质

条件具有一定相似之处，经验公式如下：

Q= KH1(0.676−0.06K) （3）

式中：Q——隧道正常涌水量/（m3·d−1）；

K——含水层的渗透系数/（m·d−1）；

H1——静止水位至洞身横断面等价圆中心的距

离/m。

水文地质参数来自新建隧道勘察及 G42 华蓥山

隧道勘察施工阶段的水文地质试验成果，计算出隧道

穿越天池向斜段的涌水量在 2.95×104 m3/d。
新建广邻快速公路华蓥山隧道总的正常涌水量

在 12.05×104 m3/d，分析认为涌水量较大的段落在天池

向斜核部、绿水洞背斜西翼飞仙关组四段、二叠系地

层，主要为高压致裂型突水的风险，可能也存在小型

的岩溶管道突水的风险，二叠系龙潭组存在采空区，

主要存在老窑水透水的风险。

隧道施工除工程面临涌突水风险外，还会对地下

水环境造成一定程度的影响，主要是通过改变赋存

地下水的地质环境从而改变影响范围内地下水天然

补径排条件，使地下水以隧道为中心形成新的排泄

基准，造成隧道所在山体地下水位下降，地表泉水、

井水消失或流量减少，地下水位影响范围计算公式如

式（4）：
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Fig. 3    Hydrogeological section of Huaying Mountain Tunnel on highway G42

2025 年 成　胜，等：隧道工程建设对华蓥山中部岩溶地下水环境的影响  ·  219  ·



R = H

√
K

2W

[
1−exp

(
−6Wt
µH

)]
（4）

式中：R——影响半径/m；

H——潜水含水层厚度/m；

K——含水层渗透系数/（m·d−1）；

W——降水补给强度/（m·d−1）；

Μ——重力给水度；

t——时间/d；
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Fig. 4    Influence of the new Huaying Mountain Tunnel of the Guang’an−Linshui Expressway on groundwater
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μ——给水度。

根据新建隧道及 G42 华蓥山隧道勘察试验成果，

结合大量煤矿水文地质勘察成果，综合分析确定水文

地质参数值，计算得出隧道建设对可溶岩地层地下水

位的影响范围相对更广，飞仙关组四段、二叠系可溶

岩地层地下水位的影响范围在东北—西南方向上均

在 1.0 km 以上，绿水洞背斜两翼栖霞组、茅口组内地

下水位的影响范围在东北—西南方向甚至达到近 2.1 km
的范围（图 5、表 1），对地下水的影响向南可至拱桥

湾，向北至吴家垭口一带，势必会造成地下水位下降，

地表井泉减流或消失。

 
 
 

表 1    新建广邻快速公路隧道建设对地下水的影响半径

Table 1    Influence radius of the new tunnel construction of the Guang’an-Linshui Expressway on groundwater
 

隧道
名称

构造
部位

编号 隧道里程（起、止） 地层或构造 长度/m
渗透系数
/（m·d−1）

含水层
厚度/m

重力给
水度

入渗补给
系数

补给强度
/（m·d−1）

时间/d 影响半径/m

拟
建
华
蓥
山
隧
道

天
池
向
斜

1 K9+152 K9+193 T1f 1 41.0 0.005 93 0.150 0.10 0.000 3 1 825 122.51
2 K9+193 K9+245 T1f 2 52.0 0.040 144 0.008 0.35 0.001 1 1 825 680.50

3 K9+245 K9+310 T1f 3 65.0 0.002 150 0.050 0.12 0.000 4 1 825 158.57

4 K9+310 K9+626 T1f 4 316.0 0.150 240 0.008 0.45 0.001 4 1 825 1 731.82

5 K9+626 K9+672 T1f 5 46.0 0.001 260 0.150 0.10 0.000 3 1 825 95.27
6 K9+672 K9+976 T1j 304.0 0.150 310 0.008 0.50 0.001 6 1 825 2 121.52

7 K9+976 K10+076 F/T1j/T1f 4 100.0 0.200 285 0.100 0.55 0.001 8 1 825 1 506.03

8 K10+076 K10+590 T1f 4 514.0 0.150 285 0.150 0.50 0.001 6 1 825 1 131.45

绿
水
洞
背
斜

9 K10+590 K10+655 T1f 3 65.0 0.002 300 0.150 0.12 0.000 4 1 825 144.60
10 K10+655 K10+806 T1f 2 151.0 0.040 312 0.008 0.35 0.001 1 1 825 1 313.59

11 K10+806 K10+836 T1f 1 30.0 0.005 330 0.050 0.10 0.000 3 1 825 403.46
12 K10+836 K11+135 P2c 299.0 0.100 380 0.008 0.50 0.001 6 1 825 2 120.93

13 K11+135 K11+235 F/P2lt/P1q−m 100.0 0.200 400 0.150 0.55 0.001 8 1 825 1 580.34

14 K11+235 K11+606 P1q−m 371.0 0.200 530 0.120 0.50 0.001 6 1 825 2 056.04

15 K11+606 K11+644 C2h 38.0 0.010 520 0.050 0.12 0.000 4 1 825 725.08

16 K11+644 K12+790 S 1 146.0 0.001 500 0.008 0.10 0.000 3 1 825 477.44

17 K12+790 K12+861 C2h 71.0 0.010 450 0.050 0.12 0.000 4 1 825 670.41

18 K12+861 K13+167 P1q−m 306.0 0.200 369 0.120 0.50 0.001 6 1 825 1 667.58

19 K13+167 K13+513 F/P1q−m/P2l 346.0 0.200 300 0.150 0.55 0.001 8 1 825 1 334.69

20 K13+513 K13+687 P2c 174.0 0.100 270 0.100 0.50 0.001 6 1 825 1 042.84

21 K13+687 K13+714 T1f 1 27.0 0.005 260 0.008 0.10 0.000 3 1 825 655.86

22 K13+714 K13+821 T1f 2 107.0 0.040 220 0.050 0.25 0.001 1 1 825 762.13

23 K13+821 K13+872 T1f 3 51.0 0.002 200 0.008 0.12 0.000 4 1 825 310.88

24 K13+872 K14+281 T1f 4 409.0 0.150 180 0.150 0.50 0.001 6 1 825 851.48
25 K14+281 K14+319 T1f 5 38.0 0.001 130 0.008 0.10 0.000 3 1 825 159.68

　　注：表中水文地质参数值由新建隧道及G42华蓥山隧道水文地质试验成果结合大量煤矿水文地质勘察成果综合分析确定。
 
 

5.2    新建隧道建设对居民生活用水的影响分析

隧道建设会对地下水产生影响，可能造成地表

井、泉减流或枯竭，对影响范围内的居民生活用水造

成一定程度的影响。研究区居民主要分布绿水洞背

斜西翼、天池向斜岩溶槽谷及杨家河沿岸，故重点分

析隧道建设对背斜西翼居民生活用水的影响。

新建隧道以北即天池向斜岩溶槽谷，由于煤矿开

采的影响，基本无浅层地下水以泉的形式出露地表，

仅人工排泄山体地下水，如 G42 华蓥山隧道泄水洞的

水沿沟渠直接排入天池，枯季流量 200.0～300.0 L/s，
天池煤矿平硐排水经第四系覆盖层排入天池，流量约

20.0～40.0 L/s，李家大洞流量枯季仅 0.1～0.2 L/s（图 5），

目前天池岩溶槽谷居民生活用水来源于集中供水，水

源多来自暗河管道或煤矿矿洞。隧道建设排水可能

造成天池向斜岩溶槽谷内的李家大洞、天池煤矿矿洞

等居民生活用水水源点减流或断流，同时对 G42 泄水

洞水量也有一定影响。

新建隧道以南岩溶地下水除顺背斜走向运动至

G42 华蓥山隧道泄水洞排泄外，部分地下水在山体半

山腰以小型暗河形式排泄，如响水河上游暗河（红岩

乡主要水源地）、老龙洞等（图 5）。由于这些居民水

源地位于隧道排水形成的地下水影响区之外，其补给

区位于红岩乡—响水河—老龙洞一带背斜两翼二叠

系可溶岩区，新建隧道对红岩乡水源地、老龙洞水量
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影响微弱。 

5.3    新建隧道建设对天池湖的影响

天池湖南距新建隧道约 6.0 km，总库容 5 548×
104 m3，正常蓄水位 483.0 m，20 世纪 90 年代修建的 G42
华蓥山隧道为避免对天池的影响而选择了高线位穿

越华蓥山，新建的广邻公路华蓥山隧道与天池湖之间

有天池断层连接，新建隧道对环境的影响或面临的威

胁一是有可能会造成天池水渗漏，地下水补给量减

少，水质恶化；二是天池湖水与隧道之间可能存在水

力联系，隧道施工可能会引发涌突水事故（图 6）。
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图 6    天池向斜地下水径流特征[26]

Fig. 6    Characteristics of groundwater runoff in the Tianchi syncline
 

野外调查显示：（1）新建隧道位于飞仙关组五段

非可溶岩（相对隔水层）之下；（2）天池断层为逆冲断

层，破碎带为挤压密实的断层角砾岩或泥岩；（3）断层

经过的区域地表未见泉水、负地形等；（4）穿越断层

段的高程在 471.0 m，与天池湖的正常水位 480.0 m 的

水位差在 10.0 m，两者之间的水力坡度约 1.8‰，相对

较小。

上述分析可以确定天池湖水导入隧道的可能性

较小，新建隧道施工建设对天池湖影响微弱。 

6    结 论

（1）华蓥山背斜大区域性地下水径流主要受嘉陵

江、州河控制，而中深部地下水主要受横向深切沟谷

控制，诸如龙门峡河、华蓥山大峡谷、杨家河等。研

究区中深部岩溶地下水主要受华蓥山大峡谷、杨家河

横向深切沟谷控制，而浅层地下水则分散排泄，主要

向天池湖及各暗河排泄。

（2）煤矿开采活动及 G42 华蓥山隧道建设运营持

续排水已造成天池向斜岩溶槽谷及绿水洞背斜内的

诸多泉点、暗河减流或断流，对地下水的影响范围面

积约为 29.6 km2，仅 G42 华蓥山隧道泄水洞每年排水

量约为 94.60×104～730.00×104 m3。

（3）新建广邻快速公路隧道穿越绿水洞背斜段

正常涌水量约 9.10×104 m3/d，穿越天池向斜段正常涌

水量约 2.95×104 m3/d，隧道总的正常涌水量约为 12.05×

104 m3/d；新建广邻快速公路隧道施工对岩溶地下水位

的影响范围在东北—西南方向上为 1.0～2.1 km，对绿

水洞背斜两翼栖霞组、茅口组内地下水位的影响范围

在东北—西南方向上为 1.5～2.0 km。

（4）新建广邻快速公路隧道施工对隧道北侧岩溶

地下水有一定程度影响，可能会导致天池向斜岩溶槽

谷中部分泉点减流或断流，影响部分居民生活用水，

对隧道南侧饮用水源地水量影响微弱；天池湖水进入

施工隧道可能性微弱，也即隧道施工对天池湖水影响

微弱。
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