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重庆岩溶地区深埋隧道水环境影响指标
调查方法研究
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（重庆市市政设计研究院有限公司，重庆 400020）

1 调查方法研究
1.1 野外水文地质调查

野外水文地质调查及专项水文地质勘察是隧道工

程勘察中的重要步骤，通过分析预测隧道的涌水量，为

设计提供地质依据。目前的隧道工程大多有较详细的野

外水文地质调查及专项水文地质勘察资料，这些资料

也是布置隧道地下水环境监测方案的主要依据之一。

野外水文地质调查主要包含以下主要内容：①调
查含水层特征及赋存规律；②确定地下水类型和地下
水的颜色、味道、气味、温度、补给排泄条件及水力联

系；③调查民井、泉所处地貌或需水构造部位，出露状
态，井壁结构、抽水设备、涌水量；地表水系、民井及泉

水调查地表水系的流向、平均流量、最大水位、枯水期

与丰水期的流量及水位；泉水的数量及涌水量；④调查
民井的数量、井壁结构、深度、含水层位、抽水设备、使

用情况、水量及水位变化，建立地层结构柱状图。

专项水文地质勘察是在野外水文地质调查的基础

上针对隧道工程作出的更详细的水文地质工作，主要内

容有：①查明隧道区的地形地貌、地层岩性组成及其地
质构造特征；各类蓄水构造，划分水文地质单元。②查
清隧址区地下水的类型和特征、其含水层的位置分布、

高程、特点，进一步明确隧道穿越位置与其含水层相互

之间的关系。③调查岩溶形态、地下水动力特点、发育
规模、发育层次、控制性因素及发育规律。④查明隧址
区的水文地质条件，尤其是地质构造及特征对水环境

条件的影响，解析场地地下水在隧道施工开挖及后期

运行中的补给、径流和排泄关系。评价地下水对隧道围

岩级别、开挖以及支护的作用影响。⑤确定隧道开挖及
运营期的疏干区、影响区范围，预测隧道静态涌水量、

动态涌水量及总涌水量，预测隧道穿越地段在开挖过

程是否产生集中涌、突水地段位置及危害程度。⑥对隧
道开挖及运营过程中汇入或涌突的地下水提出预报、

预防措施及排、治水方法、措施建议。⑦评价隧道施工
排水对环境生态的影响[1]。
1.2 遥感解译技术
1.2.1 技术特点

水文地质遥感解译是指采用卫星或航空遥感数

据、影像对水文地质条件解译，已然变成地区水文地质

调查的主要手段。在调查过程中，分别选取对地形地

貌、地层岩性、构造、地下水单元反应较敏感的波段，采

取电脑智能提取和人工判断读取相呼应的方法，确定

隧址区地质构造、地层以及地貌的发育特征；确定隧址

区水文地质构成及含水层发育的规律；获取水文地质

相关参数和相对应的地下水储存量。并根据解译报告，

绘制隧址区水文地质图件和其可视化影像成果。遥感

解译技术在水环境调查方面可以达到以下目的：①确
定水系形态、密度及方向特征，冲沟形态及其成因，河

流袭夺现象，水系发育与其岩性和地质构造的关系等。

②确定地形地貌形态、成因、特征类别和其分区界线；
地貌与地层岩组、地质构造之间的关系；地貌其个体特

征、相互关系和分布规律。③利用已有资料确定地层岩
性的类别、岩层产状。地层岩性的划分应当遵从从宏观

到微观的原则，从界到组，厚度可以依据分辨率和地质

学解译进行推测。对工程地质条件特殊的岩性、地层的

绘制，各种特殊地质现象及其范围的确定。④大中型泉
点或泉点群的位置和范围，湖泊、沼泽的分布。判定其

地下水的补给、径流、排泄关系。⑤断裂构造性质特征、
位置、规模、延伸方向；判测断层破碎带宽度；褶皱构造

类型、性质、轴线位置、长度、倾覆方向；大中型节理分

布带的特征、密度及方向[2]。

摘 要：为更好地处理岩溶地区深埋隧道水环境问题，本文以重庆岩溶地区为背景，通过隧道工程
建立的水环境动态长观监测网络，研究了重庆岩溶地区深埋隧道水环境影响指标的调查方法，以期为此
类问题提供参考借鉴。
关键词：岩溶地区；深埋隧道；水环境；调查研究
中图分类号：U456.3 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2022）16-0085-03

地质·勘察·测绘

85



大 科 技
2022年 4月

1.2.2 系统组成
遥感是一种对地观测的综合类技术，其实现首先需

要一套完整的技术设备，其次需多门学科的参加配合，

因此遥感是一个复杂、系统的工程。结合定义，遥感系

统主要由 4部分组成：①信息源：指遥感探测的物体。
②信息获取：指采用遥感相关技术设备接收、录入探测
对象电磁波特性的过程。③信息处理：指通过光学仪器
和电子设备对获得的遥感相关信息进行校核、分析和

解译处理的技术过程。④信息应用：指技术人员按不同
的目标将遥感结果运用于各领域使用的过程。

1.2.3 基本原理
遥感探测所用的电磁波波段是指从紫外线、可见

光、红外线直至微波的不同光谱段。地球上的所有物体

（即目标对象），比如大气、土地、水、植物和建筑等，在

其温度大于绝对零度（即 0°k=-273.15℃）的情况下，它
们自身都具备反射、吸收、透射和辐射电磁波的性质。

当阳光从宇宙途经大气层照射至地球表面时，地面上

的物体会对由太阳光所形成的电磁波产生反射吸收。

因为不同物体物理、化学特征以及其入射光波长不同，

所以它对入射光的产生的反射率也会不一样。

1.3 钻孔水文监测
地下水其水位动态变化，能直观、有效地反应各含

水层的水文地质条件。因此，长时段对多层含水层的水

位动态变化实施监测，了解分析地下水动态变化规律，

是了解水文地质条件变化、准确确定防治水手段的基

础性工作。

钻孔水文监测在地质灾害防治工程、复杂矿井水

位和水温监控等方面已有大量的应用，其主要的优点

是直观，除了能直观、有效地反映各含水层的水文地质

条件，还能直接侧得水温、水质等参数。钻孔水文监测

可采用人工观测，也能采用信息化自动监测。人工观测

水位需要工作人员利用标尺或皮尺人工测量，人工操

作有时无法满足时效性，有些意外突发情况的加急处

理甚至就在仅有的一两分钟内，因此行之有效的实时

性的监测变得相当重要。水文地质钻孔多分布于原始

山貌，道路少且较分散，如果距离远还需辅以交通工

具，耗费时间和精力，经济性和安全性都较差。目前已

开发出各种无线数据传输网络对钻孔水文钻孔数据进

行实时采集，整理传输，达到监测与预警功能，其优点

是方便、自动化，能保证数据的实时性。

1.4 钻孔示踪同位素测试技术
1.4.1 基本原理

同位素示踪测试技术是指采用放射性同位素或经

密集且稀少稳定核素作为示踪剂，探究各种物理、化

学、生物、环境以及材料等学科科学类问题的技术。由

示踪原子或分子组成的物质叫示踪剂。易于探测的核

性质原子即为示踪原子（又称标记原子）。包含示踪原

子的化合物，为标记化合物。示踪原子在原理上几乎可

以标记所有的化合物。单标记化合物为被单一原子标记

的化合物，双标记化合物为被两种原子标记的化合物。

1.4.2 主要优势
同位素示踪技术在水文地质学中主要应用于钻孔

地下水流速、流向和垂向流的确定，解析探究不同深

度、不同岩性岩石渗透系数以及确定隧道涌水段落的

方位。主要有以下优点：①灵敏度高，放射性示踪法测
得的标准为 10-14~10-18克，能够从 1010多个非放射性
原子中检测出一个放射性原子。目前敏感性较好的重

量分析天平要比它低 108~107倍敏感度，现目前最精确
的方法-化学分析法也很难测到 10-12g水平。②其方法
简单，测定放射性可不被其他一些非放射性物质的干

预，可简化较多烦琐的物质分离步骤。它可采用某些放

射性同位素释放出透射能力强的 r射线，在体内示踪时
在体外测量测得结果，其可以充分简练实验的过程，达

到非破坏性分析。伴随着液体闪烁计数的进步，一些发

射软 β射线的放射性同位素如 14C和 3H在生物及医
学试验中也得到非常普遍的使用。③其定位定量精确，
代谢物质它的转移和转化可通过放射性同位素示踪法

精准测得，与相关形态学技术互相融合，可明确放射性

示踪剂其在组织和器官中的定量分布；而且对一些组

织和器官准确定位可达到细胞水平、亚细胞水平甚至

分子水平。④其符合生理条件，在实验中所采用的放射
性标记化合物的用量是极少量的，其对体内相应物质原

有的重量变动是微乎其微的，体内的生理过程仍然会

维持正确的均衡状态，获取分析后的结果适合生理条

件，进而可以客观反应应有的事物本质。

1.4.3 主要缺陷
放射性同位素示踪法有以上相关优势，但其也有

一些缺陷：如需要进行放射性同位素试验的相关人员

续接受一些针对性的培训，要具有一定的安全防护手

段和条件，并且当今极个个别元素（如氧、氮等）还没有

适合的放射性同位素等等。在做相关实验时，还要务必

重视到示踪剂的同位素效应以及放射效应问题。其中

同位素效应所指的是放射性同位素与相对应的普通元

素在化学性质上保存的细微不同所导致的部分性质上

的显著区别，针对轻元素，同位素效应会相对严重，由

于同位素之间它的质量判定是成倍增加的，如 3H的质
量是 1H的三倍，2H的质量是 1H的两倍，当采用氚水
（3H2O）作为示踪剂时，其在普通 H2O中的含量不宜偏
大，否则会导致水它的物理常数、细胞膜的渗透和细胞

质粘性等变化。采用放射性同位素时它的用量均应小
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于其安全范围内的剂量，在生物机体保证在严格的允

许范围，以免对实验对象造成辐射和损伤，而导致取得

错误的结果。

1.5 物探技术
地球物理勘探多使用的物理性质（岩石）有密度、

电导率、磁导率、热导率、弹性、放射性。与其相适应的

物探方法有重力勘探、磁法勘探、地震勘探、电法勘探、

地温法勘探以及核法勘探。依据探测地理位置和区域

它又可以划分为：地面地球物理勘探、航空地球物理勘

探、海洋地球物理勘探以及钻孔地球物理勘探等。

地面物探方法主要有电、磁、重、震、放射性等 5种
方法，使用最多的是电法，其次有放射性探测法、甚低

频磁法等。水文物探，包括地面物探、水文测井等组成。

在探水方面，主要有以下 4种方法。
1.5.1 电法

电法分为直流电法和交流电法，后者有音频电磁

法、瞬变电磁法等。以直流电法为例，主要有电测深与

电剖面法，指分别测量纵向的地质情况改变和不同深

度沿剖面方向的地质情况改变。电法具有共同点，都是

在人工电场的作用下进行探测。从找矿物探演化而来

的电法探水，因为一般测来的是地下的非动态信息，所

以在探测结果反映的曲线中就无法分辨探测信息是来

自静态矿产还是动态地下水，探测成果存在多解释性。

1.5.2 放射性探水法
是指采用天然放射性元素（氟）在基岩裂隙中聚集

造成反常的放射性，设备能够测得异常情况，但异常基

岩裂隙带是张开并且可填充的，是否有水流动依然无

法判断，故与目测断层探水差别不大，也存在多解的可

能性。

1.5.3 甚低频磁法
是指运用甚低频探测仪测取地下磁场它随空间改

变的方法，因城市中通信电子、电气、等设备会产生强

电磁干扰，此法在人群密集区、城市建成区、郊外生产

区等难以开展探测工作。

1.5.4 三维地震法
三维地震勘探是指用反射波法实施，三维反射波

法和二维反射波法在基础原理上有许多相同之处，二

者所不一样的是三维地震采用的是高密度（即在

12.5m×12.5m的面积中便采集一个数据）的不同形式的
面积观测系统，所以三维地震又可才称为面积观测法。

上述地震法的共性点是将找寻固体矿产的物探方

法运用到找地下水。地质体物性综合值可通过地面仪

器测量，属于静态信息，所测得的物理量是固体矿产还

是地下水，全凭测试分析人员的主观或其累积实践经

验所决定。通过以上方法探水的成功率仅有 40%~

50%，物探曲线的多解性是其根源所在。以上手段只可
以判断地下有无低阻区，对于地下有无水、水量有多大

等信息是难以准确知道的。

1.6 水化学分析
水化学分析主要是针对调查获得的相应水点的流

量、温度、酸碱值、电导率、矿物质浓度、含盐度、阻抗值

以及酸碱电位值等常规参数实施现场原位测试，还包

括水样的化学物理简分析、全分析或专项分析，以分析

地下水的水质、类型、水化学特征和其对工程的影响。

2 隧道地下水环境调查方法的适用范围
上文对野外水文地质调查、遥感解译技术、钻孔水

文监测、钻孔示踪同位素测试技术、物探技术和水化学

分析 6种调查方法进行了综述，现将各个方法的作用
和适用范围总结如表 1所示。

如表 1所示，各个方法在隧道工程水环境调查中
具有各自不同的作用，在实际工程中，应根据水环境调

查的目的综合选用一种或几种方法。

3 结语
随着城市化的发展，道路基础建设的需要，在重庆

山区地形条件下不可避免的穿山越岭。目前已有隧道

的开挖对生态环境的影响十分明显，主要表现在水资

源的破坏及引发的地表塌陷问题，其社会影响及经济

损失巨大，环境保护问题日益突出。研究隧道工程与水

环境的相互影响，对减低隧道施工造成的地下水灾害，

提高隧址区水环境的保护措施，完善隧道工程设计均

具有十分重要的意义。
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调查方法 作用和适用范围

野外水文地质
调查

基础性工作，是隧道水环境调查与监测工作布置的基础

遥感解译技术 地形地貌、地表水系调查

钻孔水文监测 直观地观测地下水情况，包括水位、水质、水量等

示踪同位素
测试技术

确定地下水流速、流向、岩石渗透系数及隧道涌水位置

物探技术 探测地下可能存在的富水区及破碎带、导水通道等

水化学分析 确定水流量、温度、pH、腐蚀性等物理化学特征

表 1 隧道地下水环境调查方法的总结
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