
21

水利水电工程基坑岩溶涌水与预测
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摘　要 : 随着社会经济的迅速发展，我国工业经济有了一定的发展，水电工程受到的影响最大，随着社会的进步，对工程

质量和安全的需求也越来越大，对基坑岩溶涌水是水利工程的核心在很大程度上，基坑岩溶涌水直接影响到项目执行的整

体质量，因此在进行水利工程时，必须对基坑岩溶涌水进行深入分析和预测，以确保工程顺利完成。
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水利和水电等水利工程的基坑工作通常位于河谷的地

下水集水区。基坑岩溶涌水地区水利工程建设中常见的地

质工程问题。基坑岩溶涌水可能会影响工程的持续时间、

施工安全甚至工程安全，对施工和工程安全造成极大的不

利影响。

一、水利水电工程基坑岩溶涌水特点

1 不均一性。在水电工程建设中，基坑岩溶涌水的不均

一性主要表现在以下两个方面。首先，由于岩溶发育的源头

多种多样，存在着一定的异质性。岩体结构面发育不均匀，

流体动力条件不同，岩石溶解度不同，发生一定程度的溶蚀，

溶蚀的位置和方向发生，涌水进入逐渐发育过程。第二，涌

水的流入不均衡。根据岩溶发育水平的不同，岩溶地下水的

流失、排泄和补给情况也有所不同。换句话说，它也是涌水

的地方由于岩溶水的使用寿命，岩溶水流也因季节和降雨而

异，造成一定程度的不均一性 [1]。

2. 突发性。就水电工程而言，如果基坑揭露到地下水

道和岩溶管道，就会造成涌水，往往造成淹没基坑，从而妨

碍了进一步的工作并延误了工程。

3. 变化的涌水量幅度大。岩溶涌水量通常与降雨量密

切相关，旱季往往涌水量较少，雨季涌水量较大。单个涌水

点的最小涌浪量小于 0.01 m3/s，从而实现几个流量，变化范

围从数十到数百倍 [2]。

二、水利水电工程基坑岩溶涌水的条件

基坑岩溶发育条件和溶水动力条件是岩溶涌水的两个

条件，岩溶发育与岩溶管道的侵蚀破裂有关，岩溶动力条件

也是保证岩溶地下水位以下的重要条件。

1. 发育条件。岩溶涌水的大小由岩溶发育的规模决定。

在岩溶涌水处，由溶岩与非溶岩接触区、暗河管道系统、溶

岩断裂带、破碎带和非整合界面组成的构造破碎带是岩溶涌

水的关键位置 [3]。在熔岩和非熔岩接触带，不透水层是不允

许熔岩的主要结构。未溶岩是岩溶发育和地下水活动的控制

边界，岩溶水在该界面排泄后聚集，易形成溶区和暗河，发

生岩溶泉现象。岩溶地下水一般沿结构破碎带流失和排泄，

是岩溶涌水现象的主要发生地。基坑岩溶管道系统交错，地

下水位以下暗河已有多年水，水量随降雨量变化，岩溶涌水

量大。

2. 动力条件。水平、垂直、虹吸渗流带和季节变化区

是岩溶地区的主要涌水量区，由水力学的相关特性和性能形

成，其力学性能是水电工程基坑位于岩溶地区这 4 个水动力

区时的重力和压力梯度流。季节性变化区出现涌水量时，岩

溶涌水量取决于降雨强度，多受降雨入渗条件控制，涌水量

比较集中，变化幅度比较大，突发性强，危害性比较大 [4]。

三、基坑岩溶涌水预测

必须更准确地预测岩溶涌水的出现和水量情况，以便

采取有效的预防措施，确保工程的工期，并确保其安全。

1. 涌水位置和类型。根据岩溶地下水补给、径流和排

泄的关系，岩溶地区的水利水电设施挖掘位于岩溶地下水排

泄区，地下设施挖掘位于岩溶地下水补给、排泄和发育区；

从岩溶地下水动态分布的角度来看，岩溶地区水电工程和坝

基坑位于岩溶地下水丰富的季节性变化和饱水地区。岩溶地

区的水利水电工程一般具有不同的岩溶涌水，但危险的类

型、数量和程度取决于补给、径流、排泄和岩溶涌水类型、

涌水量的发展。基坑岩溶涌水位置和类型的预测应基于测量

方法和手段，例如地质测绘、物探、勘探、岩溶水文地质分

析。勘察方法和手段以确定岩溶水文条件为基础，如基坑所

处岩溶水文地质单元、结构、岩溶形状、大小和范围、发育

规律和岩溶水的动态特征 [5]。(1) 预测涌水部位。主要是根

据岩溶发育规律预测的。可溶性岩石与不溶性岩石接触的地

区和相变地区通常存在涌水；可溶性岩石断层区、间断性断

层区、断裂密度高区、熔融侵蚀区；坡向斜、背斜核部；暗河、

岩溶泉运河的发育带。（2）预测涌水类型。主要根据岩溶

涌水类的特点和流体动力特性预测开挖岩溶水系。暗流、主

要岩溶泉和岩溶运河的水流类型是管道流涌水，往往产生大

量的水，达到极高的危险和难以处理的水量，以及饱水带地

区存在虹吸管道诸如断层区、高断裂密度区、溶蚀破碎和层

间错动带等涌水类型主要是扩散水流，通常是少量的涌水，

危险性较小，处理更容易，有时在饱和区产生压力涌水。岩

溶管道与溶蚀破碎、裂隙密集带等共存时，类型是流涌水扩
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散流，既危险又难以处理 [6]。

2. 涌水量预测。岩溶涌水量预测除总裂隙涌水量预测

外，主要是集中管道涌水量预测和最大涌水量预测。在岩溶

涌水量预测中，首先要明确岩溶发育规律和水文地质条件，

建立包括岩溶含水系统边界条件、补给源在内的客观实用水

文地质概念模型地形条件、岩溶程度、岩体透水性、大气降

水和地下水位变化、涌水量动态特征等水文地质参数建立了

符合水文地质概念的数学模型。岩溶涌水量预测方法有水平

衡法、水文地质对比法、水文地质解析法、水文地质数值法

和非线性理论法等。水平衡法、水文地质分析法和水文地质

比较法是主要常用的方法 [7]。水量平衡法是目前基坑涌水量

预测的主要方法之一，它应用水量平衡原理，研究某一平衡

区某一平衡期的收入与地下水量和支出的关系，建立地下水

平衡方程，从而计算出基坑涌水量的预测量。计算公式如下

式中涌水量 Q( 立方米 / 秒 )；a 为平衡区的集水面积

(km2)；a 渗透系数，x 降水量 ( 毫米 )；d 平衡期内的天数，

s 地下水流入坑内的水量占地下水流出总量的比例。岩溶水

储存在溶解裂隙、岩溶管中，具有非均质性和湍流的特点。

平衡水的方法是基于考虑这些特性，从而避免了基于稀疏介

质中孔隙水是均匀和层压的理论的分析解和数值解。因此，

从理论上讲，水均衡法预测基坑岩溶水比分析和数值解更现

实。然而，在采用水平衡法时，对参数的理解和选择有很大

差异，其计算结果也有明显差异。在集水面积方面，由于岩

溶地区的溶解路径纵横，水和透水性极不均匀，存在岩溶水

的冲击，岩溶地区的集水范围特别复杂，其岩溶地下水有水

脊梁，往往与地形不一致。因此，在计算汇流面积时，不能

简单地由地形的水文脊线来确定，必须通过对岩溶水文地质

条件的综合研究来决定。在渗透系数方面，受地形、植被、

地下水位埋深、降雨状况、岩溶发育、土石期含水量的影响，

传统做法根据渗透条件而定，选择范围为 0.3~0.6，甚至在

一个地区当降雨量在一定范围内，降雨量和渗透率呈线性关

系时，在计算渗透率时，以 m 为线性段，将蒸发 z 视为变量，

利用观测数据用最小二乘法求解渗透率

式中，Mi 为渗透量 (mm)，其值为 Xi － Yi － Zi;Xi 降

雨量 ( 毫米 )；Yi 是表在整个地区的流出量，换算为流出深

度 ( 毫米 )；Zi 每次蒸发 ( 毫米 )。为了验证变量 m、x 之间

的线性相关性，必须在计算之前找到相关系数

在要求精度大于 0.7 的情况下，通常认为 r 是不宜采用。

至于径流水在地下水总流量中所占的比例，包括均衡区岩溶

地下水的计算排放总量，径流水占地下水总流量的比例，即

s=1.0；在计算出的均衡区岩溶部分的排泄区内进行，基坑

涌水量只占地下水径流的一部分，即 S<1.0，s 值应根据对

以下岩溶水文地质条件的深入研究来确定水平衡办法的最

大好处是预测流入万人坑的水量，而不论水文状况如何，但

预测的准确性取决于均衡项和平衡因素的确定，只有提高这

些因素的准确性才能保证这些因素的准确性 [8]。

如上所述，随着社会的发展和进步，水利水电项目的

建设要求越来越高，基坑岩溶涌水处理要求也越来越高。因

此，在实施水电工程时，需要深入了解基坑岩溶涌水情况，

并在施工的具体背景下制定有效的处理计划。只有预测基坑

岩溶涌水达标，才能确保项目建设的安全和可靠性，进一步

促进水电项目的长期发展。
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