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摘要!南水北调西线工程位于新构造活动强烈的青藏高原东北部"采用深埋长隧洞方案经巴

颜喀拉山输水入黄河"工程区的主要地质灾害包括活动断层和地震#冻土冻害#高地应力及岩

爆#地温异常#库区岸坡变形等’其中"活动断层及地震是调水工程区的主要地质灾害’对主要

地质灾害的特征和破坏形式进行了探讨"并提出了有关治理措施’
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事工程地质专业研究’

*!概述

从长江上游通过巴颜喀拉山引水到黄河上游是

中国南水北调工程的西线方案%简称南水北调西线

工程&"是补充黄河水资源不足#繁荣发展西部经济

和改善生态环境的一项跨流域调水工程’*(’目前"正
在进行规划的南水北调西线工程是从长江干流通天

河#雅砻江及大渡河调水入黄河$后续调水工程是从

长江干支流调水的延伸"可以扩展到从与黄河相距

较远的澜沧江#怒江调水$远期工程是从雅鲁藏布江

调水"从而形成从通天河#雅砻江#大渡河#澜沧江#
怒江#雅鲁藏布江"条江河调水的西线南水北调方

案’!(’
西线调水工程区位于青藏高原的东北部"海拔

#)))!C+))G"%图*&’根据规划方案"在长江上游

的通天河#雅砻江和大渡河上游筑坝建库"总库容最

大为#*A’!H*)AG#$采用深埋长隧洞穿过长江!黄

河分水岭巴颜喀拉山引水至黄河上游’#(’考虑可调

水量及工程规模"目前选取通天河的歇马!直门达#
雅砻江的宜牛!仁青里和大渡河的灯塔!斜尔尕为

规划研究的重点引水河段"黄河贾曲口以上为受水

河段’C(’
地质灾害的评估目前处于半定量@定量状态"

不同的地质灾害有不同的发育规律$地质灾害风险

图*!南水北调西线工程方案示意
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是制定减灾对策#土地利用规划#社会发展与经济建

设规划及保险产业的基础’+($同样"调水区的工程地

质条件是制约国家投资#引水方案选择#水利枢纽布

设#工程后期安全运行及维护的重要前提"由地质灾

害导致水利枢纽和重要场址的变更及投资扩大的例

子常有发生’南水北调西线工程的实施对我国西部

大开发有着不可替代的作用$但工程区位于青藏高

原东北部"自然条件恶劣"是中国地震多发区之一"
也是新构造活动发育相对强烈的地区"在地理上又

属于高寒区"地质灾害严重"对南水北调西线工程构

成不同程度的威胁’南水北调西线工程采用自流和
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抽水方案"需要在取水河段修建水利枢纽#开凿深埋

长隧洞"这些调水方案多采取高坝蓄水#长隧洞输

水$任何引水线路及输水隧洞都不能避开活动断层

的影响"输水线路一般要穿越地震烈度"!#度区"
部分洞段穿越ST度区’因此"南水北调西线工程的

地质灾害问题不容忽视"在某种程度上"地质灾害制

约着西线工程的实施"轻则使得工程延期或投资规

模膨胀"重则危及工程的安全’
对西线调水区而言"地震#活动断层#泥石流#冻

土和高地应力是主要的地质灾害%"!A&’地质灾害防

治的基 本 思 路 是 地 质 理 论 分 析 和 工 程 技 术 相 结

合%E&$在综合分析区域地质资料的基础上"运用遥感

手段"结合地面调查和物探成果"查清西线工程区地

质灾害分布状况"探讨地质灾害的发育规律$对地质

灾害多发区域"进行工程地质评价$全面研究活动断

层#地震#冻土等地质灾害对水利工程的潜在不良影

响"对影响深埋隧洞安全的岩爆#断层位错#高压涌

水等灾害进行评估"优选出稳定条件良好或较好的

工程建设区域和地段"是西线调水工程地质灾害防

治的基础地质工作’

图!!调水区活动断层分布示意
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I*’澜沧江构造带$I!’甘孜@玉树断裂$I#’曲麻莱断裂$IC’宜

牛断裂$I+’长须贡玛@大塘坝断裂$IB’主峰断裂$IA’桑日麻断

裂$IE’鄂陵湖南断裂$I*)’甘德南断裂$I**’久治断裂$I*!’东昆

仑断裂$I*#’甘孜@达日横向构造$I*C’鲜水河断裂

!!活动断层对调水工程的危害

活动断层对工程的破坏始终是工程地质学界关

心的问题%*)!*#&"活动断层作用能引起多种地质灾

害"比较突出的有地震#断错#地裂缝#滑坡岩崩等’
对重大的水利工程而言"最重要的是研究清楚工程

区活动断层在全新世的活动状态%*C&"而研究活动断

层的变形型式和变形速率是评价活动断层对工程影

响的先决条件’断裂长期缓慢的位错积累量’蠕滑

量(与断裂突发性位错量’粘滑量(两者泾渭分明"从
理论上很好分辨$但由于断裂在一个长时间段和大

空间域内的位错运动往往十分复杂"加上实测和辨

别上述两种位错的方法和手段的不确定性"在野外

实践中人们是无法区分蠕滑和粘滑的’概括起来"断
错地质体的变形方式#断层物质特征及断裂带整体

的结构#活动状态的识别是研究断裂滑移方式的#
个主要方面’研究西线调水区活动断层的变形方式

’蠕滑#粘滑机制(#变形期次及最大位错量"对于深

埋长隧洞的设计#施工及稳定性分区具有十分重要

的意义’
西线工程区的新构造相当发育’图!("大型的

走滑断层基本上都是继承性的’晚更新世以来"北西

向断裂的活动方式以水平左旋走滑为主"水平滑动

速率最大可达*"GG)-%*+&’进入全新世"调水区的

大部分断裂停止活动"活动的断裂主要分布在巴颜

喀拉山北缘与阿尼玛卿山的交界地带及玉树!甘孜

一带"这种断裂的全新世分区活动特征与区内现代

地震活动的情况相吻合%*"&’在调水区的活动断层

中"以甘孜!玉树断层#桑日麻断裂和甘德南断裂对

工程的影响最大’南水北调西线工程各个引水方案

都不同程度地邻近或穿越一条甚至多条活动性断

裂’但目前不清楚主要活断层的蠕滑和粘滑方式及

将来的最大位错量’蠕滑对其接触的工程产生缓慢

的破坏"可采用柔性结构措施来预防和补救$粘滑为

断层两盘的突然相对滑动"工程措施对减少它的危

害很难奏效’调水区断层围岩类别高"地质条件差"
相对有利于发生粘滑’在强震地区由地震形成的错

动量的估计与预测是个很复杂的问题"对工程来说

又至关重要"现代地震工程学科的发展尚无解决这

一问题的有效途径’这些参数对于深埋长隧洞的支

护及抗断设计#水利枢纽场址安全评价极其重要’
值得重视的是"在雅砻江调水区还发育近南北

向的甘孜!达日横向构造"它是一种典型的叠加性

构造"具 有 明 显 的 弥 散 性"可 能 是 青 藏 高 原 北 部

((V向活动构造的一部分%*B&’与北西向构造的交

汇部位往往成为诱发地震活动的重要地段"*ECB年

#月*B日达日B’B+级地震就发生在横向构造与北

西向构造的交汇部位%*A&’这种弥散性的构造使得山

体破碎"降低了硐室围岩的稳定性"给隧洞的防渗处

AE!
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理带来困难"增加了施工的难度和工程成本’弥散性

构造带的发育在一定程度上改变了工程区地下水的

循环动力条件"可以降低高地温#*E$’

图#!可可西里%金沙江地震带时序

I3J’# W3G4X<4.34<2%..4&%J.-G %8Y4K4Z3&3X635<0-N3-5J
4-./0[7-K4Q%54

-’!"#图&U’蠕变曲线图

#!地震对西线工程的影响

西线调水区及邻区是地震最为强烈的地区之

一"位于可可西里@金沙江地震带内’区内中震及强

震与断裂构造关系密切"震中常沿活动断裂分布’地
震烈度等烈度线分布的总体方向为北西向"工程区

南北两侧为#和$度区"中部和东部为"度及其以

下的低烈度分布区’地震重演的规律为!’*(强震发

生的数十年至*))年前后"有多次地震发生"且在

!"B’+级地震发生的前后"多有中强地震和"!B
级地震的重复’极震区重复(活动’’!(+!"’+级地

震发生区"会在数十年期间重复同样级别的地震’
’#(!"B’+级 地 震 的 重 复 时 间 较 长"一 般 多 在

*)))年!数千年左右"但在断裂活动的活跃期内"
其重演时间也仅在数十年至*))年左右’

从西线工程区及巴颜喀拉周边断裂带!"#
图’图#(可以看出"从公元*AA)年至今的*))年

间"巴颜喀拉山及周边活动断裂带上共发生*!次

!"B’)级以上地震"大致分为#个时间段’调水区

北部东昆仑构造带’I*!(的花石峡%玛沁段是区内

断裂活动)地震活动较强的地区"沿断裂带有B!A
级地震发生’调水区南部的甘孜@玉树断裂’I!(和

鲜水河断裂’I*C(也是地震活动较强烈的地区’据研

究"甘孜@玉树断裂带在未来+)年内具有强震复发

的高危险性#!)$"而且"调水区发生里氏B级地震的

危险性在增大#!*$’
活动断层与破坏性地震的发生有直接的成因联

系"而且活动断层的非地震滑动也会影响工程的安

全#!!$’活动断裂对工程的影响主要表现在由震动引

起的破坏’抗震问题(和由错动造成的破坏’抗断问

题(’震动破坏往往随工程埋深的增加而衰减"其原

因在于深埋硐室在地下不具备大尺度的自由面"周
围又有岩体互相约束和支撑’所以"对于西线工程来

说"大坝)地面厂房)明渠等地面建筑物易受到震动

破坏"需要进行高烈度设防"而引水隧洞和地下厂房

埋深较大"其抗震性能较好’活断层的错动破坏对工

程的影响往往是比较严重的"这种破坏不仅使工程

难以修复"甚至可能造成工程的彻底毁坏’蠕滑断裂

产生的错动破坏是缓慢的"对此可采取柔性结构等

结构措施来预防和补救"而粘滑断裂由于活动突然"
一般的工程措施则很难奏效’西线引水隧洞在抗震

方面"即使在$度区"深埋隧洞仍是较稳定"在规划

时"应力求避免浅埋洞段和旁山洞段"洞口则应避开

活动断裂’但在抗断方面则存在不利因素"强震可能

给隧洞安全带来严重影响’
深埋隧洞的围岩为坚硬或中硬岩类"断裂活动

发生错动的可能性较大"然而断裂活动的时间)错动

量及其对工程的破坏程度难以预测"现只能根据工

程区及外围有限的几个研究程度较高的历史地震形

变资料进行分析类比’*ECB年青海达日B’B+级地

震"水平和垂直位错量分别为*’BBG")’B+!!’))
G&*AE"年四川邓柯B’)级地震"位错量分别为+’)
G")’#!)’+G&*EB#年四川炉霍B’"级地震"位错

量分别为#’"G"!’)G&*E+C年甘肃山丹B’+级地

震"位错量分别为!’AG"*’!G’这些主要是根据地

表形变调查得出的数据"对于深埋隧洞来说"断裂活

动在地下深部的错动位移预计比上述数值小"可在

隧洞抗震设计中参考’

C!冻土地质灾害

西线调水区多年冻土广布"季节冻土仅分布于

海拔C!))G以下的沟谷内’引水工程建筑物多布

置在多年冻土区和多年冻土与季节冻土的混交地带

内"所以区内冻土工程地质问题复杂’冻土在冻结时

有较大的冻胀力"表现为冻胀性&溶化时表现为融陷

EE!
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性’由冻到融"冻土的密度#可压缩性#强度指标均有

成倍的变化"冻土的物理特性变化对有关水工建筑

物的稳定有较大的影响’多年冻土主要表现为融沉

危害"季节冻土主要表现为冻胀危害’冻土及冻害对

调水线路"尤其是对通天河#雅砻江调水线路的影响

较为严重’
!’"!季节冻土的冻胀危害

根据调水区建筑物布置状况"位于季节冻土区

的引水建筑物有引水枢纽#引水隧洞进出口及抽水

线路上的明渠#抽水站#输水管道及配套工程等’冻
胀引起的法向冻胀力和切向冻胀力常造成建筑物基

础的上拔和上抬"同时因水平冻胀推力的存在能引

起挡土建筑物的水平位移"使建筑物产生裂缝#斜歪

以致倒塌’
在季节冻土区修建引水渠道"当渠床的土质#水

分和温度条件不同时"各部位的冻胀也会出现差异’
如渠床为粗粒土时"冻胀量很小"为细粒土$尤其是

粉质土%时"则冻胀量明显增大&渠顶的含水量比渠

底的含水量要小"所以其冻胀量要小&阴坡温度比阳

坡低"所以其冻胀量要大’所有这些就决定了渠道各

部位的衬砌将受到不均匀冻胀力的作用"引起衬砌

的破坏"降低了衬砌的防冲#防渗能力"进而使渠道

报废’防治方法是在衬砌下换填为不冻胀物质’
位于季节冻土区的隧洞进出口翼墙"往往受其

背后土体冻结时所产生水平推力的影响而前移"其
间隙随后被横向扩张的土所填塞’融化时"翼墙在复

位过程中必然受到墙后填土的阻抗不能恢复原位"
这样年复一年的冻融"墙体变位残余逐年积累"从而

引起翼墙的前倾变位’
在季节冻土区铺设输水管道时"因规模大"管线

长"沿线土质#地温和冻结条件不可能一致’年复一

年的冻融作用就会产生管节脱位"或全管线的扭曲"
轻者影响水流的畅通"重者造成管线的毁坏’
!’#!多年冻土的融沉危害

位于多年冻土区的引水工程主要有引水隧洞和

抽水线路的抽水站#输水管道#渡槽和壅水坝等’与
季节冻土的冻胀性相反"多年冻土在融化后"由冰融

化为水时体积缩小"使土体产生不均匀热融沉陷"造
成建筑物的开裂和破坏’

对于引水隧洞"因其埋深大"最浅的也在几十G
以下"而区内多年冻土下限最大深度花石峡地区为

++G’!#("平均为C)多G"隧洞埋深远远大于多年冻

土的下限"所以多年冻土对引水隧洞洞身不会产生

任何危害’但在隧洞口附近"由于工程建筑的营造"
导致洞口部分地段的融化深度加大’!C("可造成大面

积的向源滑塌和溯源侵蚀"引起斜坡失稳"因此在施

工中必须加强护坡和排水设施’
由于多年冻土的厚度较大"其对建筑物基础产

生的冻胀力也大"因此对于基础不可能置于冻层之

下的渡槽#抽水站和输水管道等工程来说"因法向冻

胀力的作用使基础上拔和上抬&当地基融化时"由于

土质和含水量的不同"将出现不均匀沉降"在这种升

降的往复过程中"渡槽便出现弯曲和舞龙等现象&位
于斜坡上的桩墩常因水平冻胀力和切向冻胀力的联

合作用"使其断裂#倒塌&抽水站则因土层的不均匀

冻融作用使基础发生沉陷"导致抽水机械发生倾斜"
影响正常运转&多年冻土对输水管道的危害机制与

季节冻土的危害接近’对上述冻害可以采用保护多

年冻土的原则进行处理’在寒区修建壅水坝"为保证

大坝安全"必须将永冻层彻底清除"不留后患’
在寒区修建水库"除了存在非寒区影响库岸稳

定的因素外"还发育一些特殊的地质灾害’水库蓄水

必然会因为热容量的增大而改变当地的小气候环

境"两岸原来冻结的残坡积层将融化"形成热融滑塌

和冻融泥石流而壅入库内"增加了库内淤积’特别是

当地下冰被库水冲掏暴露于地表后"其溯源滑塌的

危害性更大"是一个不可忽视的地质灾害’

+!深埋长隧洞的工程地质灾害

西线调水工程的引水隧洞长度范围在CB’+!
!AAKG之间"均属于特长隧洞&在一般浅埋隧洞中

存在的工程地质问题在深埋长隧洞中都可能存在"
但高地温#高地应力#高压涌水和岩爆是深埋长隧洞

典型的工程地质灾害’!+(’深埋长隧洞多发地质灾害

的评估目前只能在计算模拟的基础上进行"可以借

鉴其他工程的实例进行类比和预测"关键是要选取

正确的计算模型和合理的计算边界条件’建立西线

地区的地温演变曲线#地应力的垂向变化曲线是正

确解决高地温#高地应力与岩爆问题的关键’此外"
长隧洞中因活断层发育而诱发的氡异常’!"(也是影

响西线工程隧洞施工的次生灾害’
$’"!高地温问题

影响地温场的主要参数是岩石的传热系数和地

下水的流向及流速"隧洞施工中出现高地温现象不

但恶化作业环境#影响施工材料的运用并危及隧洞

))#
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的稳定"!B#$而且还可能影响到调水方案的可行性%
因此$西线工程深埋长隧洞的高地温灾害引起了广

泛的重视’经计算$西线调水区内平均地温梯度介于

*A!!"\&KG之间$平均值多在!!\&KG左右’地
温梯度的高值区主要分布于清水河’达日(久治’玉
树以及甘孜附近的马尼干戈(温拖四地区$其平均

地温梯度达到!C!!"\&KG$是调水区内中高温地

下热水的主要排泄区’据有关资料推算$深埋隧洞高

程处的地温可达!)!!+\$局部地温异常区的硐室

围岩温度可达+#!"A\$这仅是按正常的地热增温

考虑$如果存在深部岩浆补给$则可能形成高温气

流’通天河引水方案中的引水隧洞将穿越清水河地

温梯度的高值异常区%雅砻江引水方案中的隧洞则

要穿越达日(久治高地温梯度区’
清水河地区温泉分布较为集中$总体呈北西向

展布在长约*!)KG$宽约#)KG范围内$见有*!个

温泉)群*$西端温泉最高水温+*\$最大流量B’#
]&<$一般在*!#]&<左右’达日地区的尼吉娄温泉

水温为CE\$流量*!]&<’温泉的存在$说明上述隧

洞经过地区有可能存在由高水热活动引起的高温地

层问题’这些地下热水的存在$将增加工程的施工难

度$影响到围岩的稳定性%同时$水质分析表明$高温

的地下热水对金属铁可能具有潜在性腐蚀作用’
$’#!地下水及高压涌水问题

地下水是影响围岩和硐室施工安全的重要因

素$隧洞的涌水更是常见的工程地质灾害’涌水多出

现在断层带’岩石破碎带和围岩稳定性极差的地段$
而且$深埋长隧洞的涌水还具有涌水量大’水头压力

高’补给丰富的特点’因此$要针对不同的地质条件

和水文地质背景$对涌水发生的环境地质条件进行

类比$对隧洞施工中发生的高压涌水问题$视具体情

况采取不同的措施’应对施工比较关心涌水地段进

行重点研究$划分出危险洞段$指导隧洞的施工$减
少涌水灾害的发生概率’

西线引水洞线区赋存的松散岩类孔隙水’冻结

层上水’风化带网状基岩裂隙水等因硐室埋藏深$对
围岩稳定影响甚微$影响较大者主要为构造裂隙水’
引水洞线区围岩主要为砂岩’板岩及其组合的韵律

互层$砂岩中裂隙发育$富水性中等$为透水含水层%
板岩裂隙不发育$水量贫乏$为相对隔水层’由于三

叠系构造异常发育$在背向斜轴部地带岩层破碎$裂
隙发育$有利于地下水的富集’运移$常赋存有较丰

富的地下水’此外$在由砂’板岩互层组成的向斜核

部地段$由于板岩隔水亦有形成较好储水构造的条

件’引水线路地区第四纪活动性断裂多$断裂带内水

量丰富$易于集中渗流$尤其是某些顺河发育断层与

地表水有密切的水力联系$地下水源补给充沛$硐室

的开挖必将形成地下水富集廊道’在静’动水压作用

下$可能出现涌水甚至爆发突水$从而使断层破碎带

内充填物和褶皱核部的破碎岩石涌出造成事故$严
重的突涌水可能迫使工程改线甚至使工程无法实

施’根据西线工程区的实际情况$可采用冻结法’掌
子面预注浆法和深孔预注浆法的防治措施’对隧洞

施工中发生的高压涌水问题$视具体情况采取不同

的措施’在涌水量不大时$采取排水措施$掘进机逆

坡开挖%遇到断层破碎带内水压力较高时$可从洞内

打排水钻孔$降低洞前方的地下水压%在超前钻探的

基础上$如发现有大的涌水地段$可以采用超前纵向

灌浆$降低涌水流量$局部少量渗水通过集水井排到

洞外’
$’%!高地应力及岩爆灾害

岩爆与岩性’围岩应力有密切的关系$而围岩中

发育高地压力主要与硐室开挖前的原始应力状态有

关’一般地$当岩石的荷载@变形全过程曲线具有%
或&型的形态$且满足弹性应变能指数$4/#+的条

件$围岩就具有产生岩爆的可能’治理岩爆的原则是

改善硐室围岩应力状态$释放围岩中储存的应变能

和改善岩石的力学性质%合理选择硐线’走向’硐室

断面型式及开挖方法等$可减少岩爆发生的概率’
对于深埋隧洞而言$其硐室的稳定不可避免受

到高地应力和岩爆的威胁’西线调水工程的自流线

路洞体深埋于山体基岩之内$上覆岩体厚度一般为

+))!A))G$最大厚度达**))G’抽水线路除部分

洞段上覆岩体太薄不易成洞外$大部分洞段上覆岩

体厚度在*))!#))G之间$远大于常规的!!#倍

洞跨要求’隧洞的围岩主要为三叠系的浅变质砂板

岩$局部洞段为脆性的中生代花岗岩’花岗闪长岩$
这些坚硬脆性岩体具备了储存高能量的条件%同时

部分洞段将穿越高地应力区’因此$西线工程的深埋

隧洞具备了发生岩爆的工程地质条件’
岩体中的应力状态是影响地下工程及其围岩稳

定的重要因素’理论与实践均已证明$洞轴与最大主

应力的作用方向平行或以小角度相交较为有利)尤
其是水平地应力为最大主应力时*%若垂直于最大主

应力方向或以大角度相交布置$洞体应力较大$易造

成侧墙围岩失稳破坏’据西线调水工程区)即巴颜喀

*)#
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图C!花岗闪长岩洞段洞顶"-#和边墙"U#应力分布"!^
*’*)#

I3J’C 1/.4<<O3</.3U7/3%5%8.%%8"-#-5O8&-5KL-&&"U#

%82-;4.535J.-5%O3%.3/4

拉山地区#中强地震的震源机制解析$卫星影像水系

信息宏观资料分析及地应力Y-3<4.效应测量结果%
本区现代构造应力场的最大主压应力轴方向由西向

东%由((,*E_!#!_逐渐东偏至(,+)_!")_左右%
总体呈(,向%与隧洞轴线的交角较小%有利于隧洞

的稳定’
水压致裂和地面Y-3<4.测量结果显示%构造应

力的量值&"* 为"’)!**’B?D-%平均值为A?D-
左右’"! 变化在*’)!"’)?D-之间%平均为#?D-
左右’"# 变化于)’#!C’#?D-之间%平均在!?D-
左右(!A)’海拔#)))G高程位置的"* 量值介于E!
*"?D-左右%C)))G高程位置的"* 量值介于"!
*#?D-左右’应力形变场的线弹性有限元计算也表

明%巴颜喀拉山北坡某些断裂带为构造应力集中区’
桑日麻地区还存在(VV 向展布的应变能密度高

值区%其值达#+))6*G!%而其他断裂带上的密度值

一般都在*)))!*+))6*G! 左右’计算结果显示%
开挖时可能会遇到+)?D-左右的高水平挤压应

力%在这类地区开洞%可能遇到强岩爆’
科学合理预测岩爆发生洞段是深埋隧道安全施

工的重要前提%徐林生等(!E)提出的岩爆+地质超前

预报法,和+"#*%& 判据现场测定预测法,可以在西

线隧道施工中参考应用’对雅砻江方案的长@恰深

埋隧洞进行的岩爆预测表明%隧洞经过的黑云母花

岗闪长岩洞段肯定会发生岩爆%但强度的大小取决

于硐室荷载状况’计算结果表明%最大应力值出现在

洞顶和洞底"图C#%这些部位最容易发生岩爆%是工

程的重点设防地段’当水平地应力加大到一定程度

时%在硐室的边墙附近也会出现应力轨迹线%说明边

墙部位也有可能发生岩爆’此外%在辉绿岩$辉长岩

洞段%也会和花岗闪长岩洞段一样%在洞顶和洞底部

位将发生岩爆’采用灰色最优归类模型预测岩爆法%
预测上述两类岩体施工断面发生岩爆的强度介于弱

岩爆和强岩爆之间"R7<<45<4分级#’
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