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摘要: 为研究藏东川西波密至林芝段重大工程的水文地质条件和存在的主要工程水文地质问

题,在参考前人研究成果基础上,通过开展关键钻孔岩心地质编录和野外水文地质调查等研究工

作,得出了相关研究结果。 结果表明:沿线具有高寒、高陡、高地震烈度、高地应力、高地温、高水

压等复杂的地质环境特征,主要存在深埋长大隧道高水压涌突水、断裂带基岩裂隙高压突水、高

温热水热害、隧道排水对生态环境影响等四类水文地质问题。 易贡隧道外水压力预测值在 0. 80 ~
3. 47

 

MPa 之间,易贡隧道和色季拉山隧道预测涌水量最大值接近或超过 10×104m3 / d,拉月隧道

附近沿线 25 个钻孔实测孔底温度在 12. 5
 

℃ ~ 93. 5
 

℃。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

hydrogeological
 

conditions
 

and
 

main
 

engineering
 

hydrogeological
 

prob-
lems

 

of
 

the
 

major
 

project
 

from
 

western
 

Bomi
 

to
 

Nyingchi
 

section
 

in
 

eastern
 

Tibet,
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

previous
 

research
 

results,
 

the
 

relevant
 

research
 

work
 

of
 

key
 

borehole
 

core
 

geological
 

cataloging
 

and
 

field
 

hydrogeological
 

investigation. The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

four
 

types
 

of
 

hydrogeological
 

problems
 

along
 

the
 

route,
 

such
 

as
 

high
 

cold,
 

high
 

steepness,
 

high
 

seismic
 

intensity,
 

high
 

ground
 

stress,
 

high
 

ground
 

temperature
 

and
 

high
 

water
 

pressure.
 

There
 

are
 

mainly
 

four
 

types
 

of
 

hydrogeological
 

problems,
 

such
 

as
 

high
 

water
 

pressure
 

water
 

inrush
 

in
 

deep-buried
 

long
 

tunnel,
 

high
 

pressure
 

water
 

inrush
 

in
 

fracture
 

zone
 

bedrock,
 

thermal
 

damage
 

caused
 

by
 

high
 

temperature
 

hot
 

water,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

tunnel
 

drainage
 

on
 

ecological
 

environment.
 

The
 

predicted
 

water
 

pressure
 

outside
 

the
 

Yigong
 

tunnel
 

is
 

between
 

0. 80
 

and
 

3. 47
 

MPa,
 

the
 

predicted
 

maximum
 

water
 

inflow
 

of
 

the
 

Yigong
 

Tunnel
 

and
 

Sejilashan
 

tunnel
 

is
 

close
 

to
 

or
 

over
 

100
 

000
 

m3 / d,
 

and
 

the
 

measured
 

bottom
 

temperature
 

of
 

25
 

boreholes
 

along
 

the
 

Lanyue
 

tunnel
 

is
 

between
 

12. 5
 

℃
 

and
 

93. 5
 

℃ .
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　 　 长期以来,针对青藏高原的关键地质问题国

内外学者分别从内、外动力作用效应两方面进行

了较为深厚的研究,对重大工程建设沿线滑坡、泥
石流等浅表层地质灾害和高地应力、高地温及软

岩大变形等地球深部重大灾害开展了大量调查研

究工作[1-4] 。 现有成果从不同角度对沿线主要工

程地质问题进行了阐述,但关于深埋长大隧道高

水压涌突水、高温热水热害等水文地质问题缺乏

系统、全面的认识。
川藏交通廊道沿线地质环境极其恶劣,孕育

了高寒、高陡、高地震烈度、高地应力、高地温、高
水压和大规模突涌水等复杂的地质环境条件,尤
其是存在的水文地质问题无疑为川藏交通廊道工

程设计、隧道与桥梁建设、后期安全运营带来巨大

挑战和科学难题。 关于波密—林芝段沿线的水文

地质条件研究程度相对较浅,对于含水岩组类型、
含水层结构、地下水的补径排特征、地下水循环演化

等方面认识相对较薄弱。 基于此,本文统筹地下钻

孔岩心地质信息和地表地质现象认识,对波密至林

芝段的水文地质条件及存在的问题进行深入的分析

研究并提出合理的应对建议,以此为波密—林芝段

施工及安全运营提供科学依据和技术支撑。

1　 区域地质背景

1. 1　 地形地貌

　 　 欧亚大陆板块和印度洋板块的持续碰撞塑造

了青藏高原及周缘复杂的地形地貌特征。 青藏高

原地貌形态的控制因素是高原抬升,断层和褶皱

的强烈活动及河流的强烈下切,这些内力和外力

地质作用不断地改变着高原的平均海拔和山系的

形态。 研究区大面积隆起致使河流不断下切,区
内地形起伏高差近 3

 

000
 

m,形成了具有典型的

“V”字型高山深切峡谷地貌、高寒丘陵等不同特点

的地貌形态。
塑造山地形态的主要营力来自于区域地表上

分布的古冰川、现代冰川和寒冻风化作用。 区内

主要地貌类型为河谷堆积地貌、冰川地貌和高山

峡谷地貌等三类地貌。

1. 2　 地质构造

　 　 研究区在构造演化过程中不仅经历了雅鲁藏

布江的生成、俯冲及闭合过程,还经历了印度板块

与欧亚板块之间的相互碰撞事件,其中碰撞事件

直接导致两块板块碰撞边界发生汇聚。 在区域构

造演化过程中,一系列大型区域性活动断裂带在

雅鲁藏布江下游地区形成,如雅鲁藏布江断裂带、
嘉黎—易贡断裂带等。 从波密—林芝段沿线易

贡、拉月、鲁朗及色季拉山等隧道编录的钻孔岩心

情况来看,研究区的东构造结致使隧道钻孔岩心

呈现不同程度的变质和破碎化,嘉黎—易贡活动

断裂带致使易贡隧道钻孔岩心极其破碎化。 区域

内河流如雅鲁藏布江、易贡藏布江、迫龙藏布江等

的走向均受到上述断裂的控制[5-6] 。

1. 3　 地层岩性

　 　 研究区出露的地层主要有中新元古界、泥盆

系、石炭系、侏罗系、第四系,其中除第四系以外,
各时代地层均已发生不同程度的变质。 包括前寒

武系念青唐古拉岩群 a 组、b 组、c 组、泥盆系的松

宗组、石炭系的诺错组、石炭系的来姑组、侏罗系

及第四系。 从波密—林芝段沿线易贡、拉月、鲁朗

及色季拉山等隧道的钻孔岩心编录情况发现,地
层岩性均有发现。

2　 水文地质及工程地质环境特征

2. 1　 水文地质分区

　 　
 

波密—林芝段受印度洋暖湿气流影响,沿线

气候垂直、水平分带明显。 研究区气候具有高寒特

点,年平均气温介于 7
 

℃ ~10
 

℃,最高气温达 30
 

℃,
最低气温低至-30

 

℃ ,温差高达 60
 

℃ 。 复杂的地

质、地貌环境决定了气候具有地带性的特点。 结

合地形地貌条件,波密—林芝段自东向西依次可

划分为半湿润气候水文地质区、半干旱气候水文

地质区、湿润气候水文地质区以及高寒气候水文

地质区。

2. 2　 含水岩组类型

　 　 受青藏高原隆升、板块碰撞和构造作用影响,
川藏交通廊道沿线含水岩组类型多样。 波密至林

芝段主要包括第四系松散堆积层含水岩组、花岗

岩和闪长岩等岩浆岩类含水岩组、砂岩和灰岩等

沉积岩类含水岩组以及片麻岩和板岩等变质含水

岩组。

2. 3　 地下水类型及赋存特征

　 　 按照区内含水介质和孔隙特征,结合地下水

的埋藏和分布条件,可将研究区地下水划分为第

四系松散岩类孔隙潜水、基岩裂隙水、岩溶水、构
造裂隙水。
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第四系松散岩类孔隙水主要分布于波密—林

芝段沿线松散堆积层中,多以潜水为主,不具承压

性,埋藏深度差异较大。 其中,冲洪积层、冰水堆

积层等主要呈带状分布于区内雅鲁藏布江一级支

流或次级支流如帕隆藏布、易贡藏布、迫龙藏布、
彼得藏布、亚龙藏布和尼洋河等河流的河道、河漫

滩和河流阶地,含水层结构松散,渗透性较好,多
见有漂石、卵石、砂类土等。 崩积层、残坡积层和

滑坡堆积层等多呈不连续状分布,多分布于陡坡

和斜坡等地。 松散岩类孔隙水主要接受大气降水

和冰雪融水的补给,在松散的砂卵砾石层间径流,
一般就近汇入区内排泄基准面。

区内基岩裂隙水按照含水介质可划分为碎屑

岩裂隙水、岩浆岩基岩裂隙水、变质岩基岩裂隙

水。 碎屑岩含水岩组分布广泛,主要地层为石炭

系来姑组( C2P 1 l)、石炭系诺错组( C1n)及泥盆系

的松宗组(D2-3s)。 变质岩裂隙水涉及的岩性主要

为片麻岩夹混合质花岗岩为主,主要赋存于近地

表岩体的风化裂隙中,因地形切割导致厚度不大

的风化带含水性不均匀,致使其透水性较好、富水

性较差。 岩浆岩裂隙水主要赋存于区内花岗岩裂

隙中。
据野外调查发现,由于区内构造断裂广泛分

布,导致基岩的节理裂隙相对发育,透水性较好,
基岩裂隙水的赋存条件较差,水量呈现总体贫乏、
局部富集的特征。 波密—林芝段岩溶水主要分布

于波密地区。 主要为碳酸盐岩裂隙岩溶水、碳酸

盐岩夹碎屑岩裂隙岩溶水。 灰岩、大理岩分布区

域单一且集中,因岩溶裂隙发育,以中-强富水性

为主。
波密—林芝段构造裂隙水主要分布于断裂带

和褶皱内,其中背斜两翼、向斜核部因其较为发育

的节理裂隙成为了地下水的富集区。 沿线大型断

裂带性质大多为压扭性,并且是活动断裂带。 据

沿线隧道钻孔岩心观察,断裂破碎带胶结性较差,
岩心碎裂(图 1),为地下水储集、运移提供了有利

空间,富含地下水,也是构造裂隙水赋存的基本条

件。 主要接受当地大气降水和冰雪融水的垂向补

给,径流强度中等。
 

综上,波密—林芝段沿线具有丰富的地下水,
沿线的基岩在极高的地应力作用下容易产生破裂

形变,裂隙高度发育,为地下水赋存和岩溶发育提

供了条件。 波密地区的碳酸盐岩裂隙中发育大量

岩溶水。 高度发育的褶皱构造和断裂带内,向斜

图 1 波密—林芝段断层破碎带钻孔岩心

Fig. 1 Borehole
 

core
 

of
 

Bomi
 

to
 

Linzhi
 

fault
 

fracture
 

zone

核部、背斜及两翼节理裂隙密集发育,地下水富集。
充沛的大气降水、持续的冰雪融水、大量的河水等下

渗,为地下水提供了源源不断的补给。 极丰富的地

下水资源,极易造成隧道的突涌水事故[7] 。

2. 4　 地下水补径排特征

　 　 所处区域的地层岩性、地质构造塑造了研究

区的地下水补给、径流、排泄特征的基本格局,除
此之外,还受到区域地形地貌、气象水文等因素的

重要影响。 研究区地下水主要接受大气降水、冰
雪融水及季节性冻结层融化水的“冰-水” 双源补

给,除此之外,第四系松散堆积层地下水则主要接

受地表水体的相互补给。 径流特征受含水结构控

制,在重力作用下,在松散堆积层孔隙、岩溶溶隙、
基岩裂隙中形成径流。 其中基岩裂隙水一部分直

接补给两侧沟溪内,一部分下渗进入构造裂隙、溶
隙中。 由于受到局部地带的地形、断裂控制等因

素影响,裂隙水在运移过程中受阻以泉的形式排

泄至地表。 地下水大多就近汇入区内最低侵蚀基

准面即排泄基准面。

2. 5　 主要隧址区地下水化学特征

　 　 地下水在松散岩类孔隙、岩溶溶隙、基岩裂隙

径流过程中与围岩发生水-岩相互作用,地下水携

带的地质信息有助于进一步认识其补给、径流、排泄

特征。 主要基于前人对波密—林芝段多木格隧址

区、易贡隧址区[8] 、拉月隧址区[9] 、色季拉山隧址

区[10]的地下水化学特征研究成果,通过研究波密—
林芝段主要隧址区的地下水化学特征,深化对沿线

地下水的形成、分布、迁移和富集规律的认识[11] 。
多木格隧址区水化学特征反映出区内地下水

和雪融水均处于快速入渗、径流、排泄过程中。 结

合区内构造复杂,含水介质裂隙相对发育特征,可
认为地下水系统与地表水联系紧密,地下水系统对外

部补给量变化响应快速,丰枯季融雪补给量变化对研

究区地下水系统有着不可忽视的影响。 易贡隧址区

钻孔水样主要为 SO4 - Ca 型水和 SO4 - Na 型水,
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　 　 　 表 1 波密—林芝段主要隧址区地下水化学特征

Tab. 1 Brief
 

table
 

of
 

formation
 

lithology
 

of
 

Bomi
 

to
 

Linzhi
 

section
主要隧址区 pH TDS(mg·L-1 ) 主要阴阳离子 水化学类型 备注

多木格隧址区 — —
SO2-

4 、HCO-
3 、

Ca2+ 、Mg2+

HCO3 -Ca·Na、
HCO3 ·SO4 -Ca·Mg

主要为隧址区出露的泉水,
以雪融水作为补充

易贡隧址区 7. 96~ 8. 59 219. 6~ 1314. 5 SO2-
4 、Ca2+ 、Na+ SO4 -Ca、SO4 -Na 推测隧址区地下水可能来

自深部循环,径流途径较长

拉月隧址区 6. 4~ 7. 74 466. 0~ 938. 0
SO2-

4 、
HCO-

3 、Na+ 、K+

SO4 ·HCO3 -Na、
SO4 ·HCO3 -Ca 或

SO4 ·HCO3 -Ca·Na

整体偏碱性,主要是拉月温
泉群水,温泉水源主要来自
周边山区大气降水和冰雪
融水,分布于雅鲁藏布江缝
合带中

色季拉山隧址区 7. 33~ 11. 28 17. 2~ 572. 3
SO2-

4 、HCO-
3 、

Ca2+ 、Na+ 、K+

SO4
 -Ca·Na、

HCO3 -Ca
地下水整体呈弱碱性,水体
更新速度快,径流途径短

矿化度在 219. 6 ~ 1 314. 2
 

mg / L,其中 ZK01 孔值为

890. 2
 

mg / L、 ZK05 孔最高值为 1
 

314. 5
 

mg / L,
ZK07 孔值为 1

 

229. 3
 

mg / L,推测地下水可能来自

深部循环,且 pH 值均介于 7. 96 ~ 8. 59,表明地下

水化学类型总体为 SO4 - Ca 型水,呈弱-中碱性。
拉月隧址区温泉水 Na+与 K+相关系数为 0. 740,表
现为显著正相关关系,反应出两者可能存在共同

物质来源。 SO2-
4

 与 Ca2+相关系数为 0. 834,表现为

强相关关系,推断温泉形成运移过程中可能存在

石膏等硫酸盐矿物的溶解作用。 色季拉山隧址区

总体水化学类型以 SO4-Ca·Na 型水为主,部分水

样呈现 HCO3-Ca 型,表明隧址区水化学离子主要

来源于硫酸盐岩溶解或大气中 SO2 溶解于水。

2. 6　 高地震烈度

　 　 波密—林芝段沿线存在两个潜在震源区,分
别是波密—通麦潜在地震源和主喜马拉雅潜在地

震源。 地震活动十分频繁,地震烈度为 9 度。 据西

藏自治区地震局记载,从 1911—1965 年间,波密县

境内发生 4 级以上地震 170 余次,5 级以上地震

130 余次。 地震可激发泥石流、冰崩、雪崩、岩崩和

滑坡。 如古乡沟在 1953 年爆发的泥石流是当时的

冷区河地震触发。

2. 7　 高地应力

　 　 波密—林芝段穿行于印度板块与欧亚板块挤

压区,水平主应力均大于垂直主应力,属于强烈挤

压区。 当线路沿线的隧道埋深大于 500
 

m 时,强度

应力比值小于 4,即会产生极高地应力[12] 。 由于

线路的隧道比超过 80%,隧道埋深大于 500
 

m 的

段落占比高达 90%,使得沿线高地应力突出,将对

隧道施工安全产生严重影响。

2. 8　 高地温

　 　 波密—林芝段沿线位于地中海—南亚地热异

常带,主要是通麦—拉月地热带。 沿线分布有通

麦温泉、拉月温泉及长青沸泉等诸多温泉,主要受

嘉黎活动断裂和雅鲁藏布江缝合带等控制。 高地

温将对隧道施工及后期交通廊道安全运行形成

威胁。

3　 重大工程水文地质问题

　 　 波密—林芝段穿越东构造结的西缘,喜马拉

雅东构造结位于雅鲁藏布江大拐弯处,是现今地

球上构造活动最强烈、地貌演化最快的地区之一。
加上混杂的地层岩性,致使沿线水文地质条件复

杂[13] 。 建设过程中主要存在深埋长大隧道高水压

涌突水、断裂带基岩裂隙高压突水、高温热水热

害、隧道排水对生态环境影响等重要水文地质问

题,这些重大水文地质问题时刻威胁着川藏交通

廊道的施工建设和后期安全运营。

3. 1　 深埋隧道高水压涌突水问题

　 　 在隧道深埋条件下,隧道埋深越深,含水层往

往越多地被揭露,隧道汇水面积也随之扩大,四周

的地下水补给越充足。 在隧道上覆岩体自身重力

影响下,隧道总涌水量逐渐增大。 特殊的储水构

造如中-缓倾斜储水构造、向斜储水构造,容易造成

严重的隧道高压突水突泥、衬砌渗漏水等事故,进
而对隧道施工带来严重安全隐患。 例如,位于高

海拔地区的新疆精伊铁路北天山隧道,最大涌水

量达 0. 46
 

m3 / s,水压高达 5
 

MPa。
据波密—林芝段易贡隧道钻孔资料显示,钻

孔地下水具有较强的承压性,深埋长大隧道在穿

越储水构造时将会面临较大的涌突水风险,且具



第 2 期 邵杰等:藏东川西交通廊道波密至林芝段重大工程水文地质条件及问题研究 109　　

　 　

图 2 易贡隧道纵剖面图

Fig. 2 Longitudinal
 

section
 

of
 

Yigong
 

tunnel

表 2 易贡隧道 CK 线外水压力预测结果

Tab. 2 Prediction
 

results
 

of
 

external
 

water
 

pressure
 

of
 

Yigong
 

tunnel
 

CK
 

line

隧道分段桩号
分段长度 /

m 岩性特征
地下水位至隧道顶的深度 /

m
静水压力 /

MPa
外水压力 /

MPa
CK1095+155—CK1095+451 296 中硬岩 隧道位于地下水位以上

CK1095+451—CK1100+936 5
 

485 中硬岩 375 3. 75 1. 13
CK1099+936—CK1102+162 1

 

226 硬岩 363 3. 63 1. 45
CK1102+162—CK1109+156 6

 

994 中硬岩 526 6. 26 1. 58
CK1109+156—CK1110+254 1

 

098 中硬岩 733 7. 33 2. 20
CK1110+254—CK1111+450 1

 

198 中硬岩 772 7. 72 3. 47
CK1111+450—CK1118+828 7

 

378 中硬岩 570 5. 70 1. 71
CK1118+828—CK1120+341 1

 

513 中硬岩 405 4. 05 1. 22
CK1120+341—CK1124+237 3

 

894 硬岩软岩互层 795 7. 95 2. 39
CK1124+237—CK1125+971 1

 

734 中硬岩 760 7. 60 3. 04
CK1125+971—CK1125+31 60 中硬岩 414 4. 14 1. 86
CK1125+31—CK1128+977 2

 

946 中硬岩 300 3. 00 1. 20
CK1128+977—CK1133+971 4

 

994 硬岩软岩互层 395 3. 95 1. 19
CK1133+971—CK1138+286 3

 

315 中硬岩 267 2. 67 0. 80
CK1138+286—CK1137+623 337 中硬岩 隧道位于地下水位以上

有涌水量大、水头压力高等特点。 由此可见,深埋

长大隧道的高水压涌突水问题是铁路修建过程应

十分关注的重要水文地质问题之一。 易贡隧道线

路整体上受地下水埋深、地层岩性、断层破碎带影

响压力较大,外水压力最大值皆出现在断层发育

段,隧道最小埋深约 976
 

m,图 2 为易贡隧道纵剖

面图,其隧道各分段外水压力预测值见表 2。

3. 2　 断裂带基岩裂隙高压突涌水

　 　 波密—林芝段沿线地下水的富集受控于地质

构造、地层岩性、地形地貌等因素。 断层发育普遍

会增多断层周围的构造裂隙,往往断层破碎带岩

石较为碎裂,胶结性较差,导水性能较好,利于地

下水的赋存,形成带状含水带[14] 。 断裂密集带、断
层破碎带的可溶岩、碎性岩展布区易形成破碎的
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　 　 表 3 易贡和色季拉山隧道涌水量预测结果一览表

Tab. 3 List
 

of
 

water
 

inflow
 

prediction
 

results
 

of
 

Yigong
 

and
 

Sejila
 

mountain
 

tunnels

隧道线路

水均衡法 地下水动力学法

地下水径流模数法 铁路经验公式

正常涌水量 /
(m3 ·d-1 )

最大涌水量 /
(m3 ·d-1 )

正常涌水量 /
(m3 ·d-1 )

最大涌水量 /
(m3 ·d-1 )

易贡隧道 CK 线 46
 

334. 33 92
 

668. 67 33
 

196. 49 96
 

246. 95
色季拉山隧道 GK 线 85

 

089. 80 170
 

179. 59 88
 

011. 03 190
 

198. 77

表 4 拉月隧道线路附近主要钻孔测温结果

Tab. 4 Temperature
 

measurement
 

results
 

of
 

main
 

boreholes
 

near
 

the
 

line
 

of
 

layue
 

tunnel
钻孔编号 孔口高程 / m 孔深 / m 孔底温度 / ℃ 钻孔编号 孔口高程 / m 孔深 / m 孔底温度 / ℃

FZ-1 2
 

550 88. 3 35. 40 SZ-2 2
 

775 242. 0 56. 40
FZ-2 2

 

507 86. 1 24. 50 SZ-3 2
 

910 390. 0 66. 71
FZ-3 2

 

472 89. 0 17. 00 GZ-1 3
 

588 915. 0 58. 70
FZ-4 2

 

650 240. 0 29. 70 GZ-2 3
 

330 650. 0 24. 00
FZ-5 2

 

739 85. 0 18. 10 GZ-3 3
 

550 1
 

300. 0 46. 30
FZ-6 2

 

493 85. 0 28. 30 GZ-4 3
 

225 520. 0 52. 56
FZ-7 2

 

588 85. 0 24. 10 GZ-5 3
 

348 813. 0 74. 30
FZ-8 2

 

750 150. 3 16. 40 YZ-1 2
 

040 85. 0 15. 00
FZ-9 2

 

376 85. 0 93. 50 YZ-1 2
 

050 90. 0 12. 50
FZ-10 2

 

105 85. 0 60. 40 YZ-1 2
 

080 90. 0 16. 90
FZ-11 2

 

612 300. 0 68. 30 YZ-1 2
 

968 961. 0 19. 82
FZ-12 3

 

050 360. 0 14. 11 YZ-1 2
 

928 185. 0 14. 30
SZ-1 2

 

702 200. 0 56. 30 — — — —

储水空间及深部的循环通道。 当隧道穿越地层的

断裂破碎带越发育,地下水进入隧道的概率随之

增大,会造成隧道内涌水量增加,进而引发隧道施

工安全。 据波密—林芝段已完成的 101 个钻孔深

孔水位测试成果及预测的隧道涌水量数据表明,
钻孔水位与轨面距离大于 500

 

m 的钻孔 24 个,主
要集中在波密—林芝段交通廊道沿线的易贡隧

道、通麦隧道、拉月隧道、鲁朗隧道以及色季拉山

隧道,其中丰水期估算最大涌水量接近或超过 10×
104m3 / d 的隧道为易贡隧道、拉月隧道、色季拉山

隧道,分别采用水均衡法和地下水动力学法对隧

道线路涌水量进行预测,具体结果见表 3。
 

3. 3　 高温热水热害

　 　 伴随着印度板块和欧亚大陆板块的陆陆碰

撞,青藏高原地区新生代岩浆活动和水热活动相

当活跃,导致了区域性热流异常背景,形成著名的喜

马拉雅地热带。 该区的平均热流值(约 90
 

mW/ m2 )
远高于我国大陆地区平均热流值(61. 5±13. 9)mW/ m2,
形成著名的喜马拉雅地热带。 青藏高原地区中上

地壳普遍存在不连续的低速高导层,为深部岩浆

向上侵位以及地壳加厚产生热能导致的部分熔

融。 该部分熔融体为地热流体的主要热源,辅以

构造变形产热和花岗岩放射性元素生热,驱动并

维系着喜马拉雅地热带强烈的水热活动。
为查明喜马拉雅东构造结的地热分布特征,

确定拉月隧道线路方案及热害问题,在交通廊道

正线及垂向沟谷完成了
 

25 个钻孔的勘探及测温,
测温结果如表 4 所示。

波密—林芝段穿越藏南雅鲁藏布江大拐弯水

热活动区,具体穿越波密—倾多地热异常区和拉

月—通麦地热异常区。 据实测数据显示,长青沸

泉温度高达 95. 5 ℃ (图 3(a)),涌水量 5 ~ 6
 

L / s,
天然热流量 1. 884×104

 

kJ / s,硫化氢气味很浓,矿
化度和 pH 值较高。 拉月温泉、排龙温泉温度(图 3
(b))介于 37. 2

 

℃ ~ 78. 5
 

℃ ,甲中温泉、拍拍温泉

温度介于 18. 5
 

℃ ~ 41. 5
 

℃ 。 深埋长大隧道穿越

高地温异常区施工过程中可能遭受高压热水、涌
突热水、热水腐蚀、高温岩体等热害问题,进而对

川藏交通廊道施工和安全运营带来安全隐患。 例

如,藏南谷地桑加段桑珠岭隧道,爆破后掌子面岩

面温度达到 69. 2
 

℃ 。

3. 4　 隧道排水对生态环境影响

　 　 青藏高原地区生态环境具有脆弱性、敏感性

的特点,波密—林芝段沿线穿越原始森林、草原、
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图 3 位于喜马拉雅东构造结的长青沸泉和排龙温泉

Fig. 3 Changqing
 

Hot
 

Spring
 

and
 

Pailong
 

Hot
 

Spring
 

located
 

in
 

the
 

Eastern
 

Himalayas

冻土、湿地等生态系统。 隧道的开挖不可避免地

改变了地下水含水层结构、地下水流场、水环境平

衡以及围岩力学平衡,进而改变地下水的动力学

条件,导致形成新的势汇条件。 地下水渗流场因

隧道施工排水而不断变化,地下水位持续下降,导
致降落漏斗范围不断扩大。 大量的静储量的地下

水不断被排出,最终造成含水层疏干(隧道修建前

后地下水位变化情况如图 4)。 隧道排水导致隧址

区周边的泉点、河流、沟溪等地表水体流量不断减

少,改变了地表水与地下水的相互转化的自然条

件。 从而对隧址区周边植被、动物、以及人类饮用

水源地等生态环境造成较大影响。

图 4 隧道排水对地下水渗流场的影响

Fig. 4 Influence
 

of
 

tunnel
 

drainage
 

on
 

groundwater
 

seepage
 

field

4　 对策建议

4. 1　 深埋隧道高水压涌突水

　 　 开展精细的大比例尺的水文地质调查工作,
准确认识隧址区的地质结构、地层岩性、地下水含

水层结构、地下水动力条件及地下水演化过程等

方面。 综合运用遥感技术、航空物探、无人机三维

技术、定向钻探等新技术,加强超前地质预报,对
可能出现的高压涌突水地段科学制定技术预案。

4. 2　 断裂带基岩裂隙高压突水

　 　 深化区域地质构造和断裂带的认识,尤其是

对富水性好、富水量大的深大断裂带的研究要加

强。 隧道开挖过程中综合运用多种手段,以超前

钻探为主,结合物探、地质雷达等先进设备进行超

前地质预报,对高压富水段采取超前排水泄压措

施,以此消除可能出现的高压涌突水安全隐患。

4. 3　 隧道高温热水热害

　 　 系统研究川藏交通廊道穿越热流异常区高温

热水的成因机制,最大限度减少对热流异常区的开

挖破坏程度。 科学制定隧道排放热水环境影响的应

急预案。 加强地热水的超前地质预报,选择有利位

置安装地热水水温、水量、水质动态监测仪器,实现

实时动态监测。 隧道施工过程中增设冷却塔或其他

降温设施以应对可能出现的高温热水热害问题。

4. 4　 隧道排水对生态环境影响

　 　 在深化对隧址区水文地质条件认识的基础上,
探明掌子面及隧洞前方地质条件,坚持“以堵为主、
限量排放”的防治水原则。 建立长期监测点,安装对

地表水和地下水水位、水温、流量、水质等长期观测

或测试仪器。 发现有异常及时调整施工方案。

5　 结论

　 　 1) 沿线主要发育第四系松散堆积层含水岩

组、花岗岩和闪长岩等岩浆岩类含水岩组、砂岩和

灰岩等沉积岩类含水岩组以及片麻岩和板岩等变

质含水岩组。 隧址区地下水化学类型主要为

HCO3-Ca·Na、HCO3 ·SO4-Ca·Mg、SO4-Ca、SO4-Na、
SO4-Ca·Na、HCO3-Ca 型等。

2)主要存在深埋长大隧道高水压涌突水、断
裂带基岩裂隙高压突水、高温热水热害、隧道排水

对生态环境影响等 4 类重大工程水文地质问题。
3)易贡隧道外水压力预测值在 0. 80~3. 47

 

MPa
之间,易贡隧道和色季拉山隧道预测涌水量最大

值接近或超过 10×104m3 / d,拉月隧道附近沿线 25
个钻孔实测孔底温度在 12. 5

 

℃ ~ 93. 5
 

℃ 。
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