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摘　要： 隧道工程穿越岩溶地区时往往面临着高危害性的突涌水灾害，尤其当隧道穿越地下暗河系统时，施工和

运营安全有巨大风险，因此准确预测隧道涌水量不仅是工程建设关注的焦点，同时也是隧道涌水量预测方法的难

点。以鄂西后湾暗河系统为例，开展基于 MODFLOW-CFP 模型的隧道涌水量预测模拟方法研究，尤其是数值模

型构建、模型识别过程中容易被忽视的岩溶水文地质调查、降雨与暗河流量响应过程监测以及地下水示踪试验

等基础工作方法的研究，在此基础上构建岩溶地区隧道涌水量预测的 MODFLOW-CFP 模型，开展不同隧道设计

方案的涌水量预测和对比分析，为隧道工程设计优化提供依据。研究查明了后湾岩溶水系统的范围、边界条件、

地下水循环特征和降雨与水文响应规律，准确识别了后湾暗河地下管道的特征参数，为 MODFLOW-CFP 数值模

拟方法的准确应用提供了基础，最终模型的线性相关系数 R2 为 0.831，纳什效率系数 NSE为 0.71，能够良好地反

映系统的水文过程。涌水量预测结果显示：极端强降雨（日降雨量 P=325 mm）情景下，不同的隧道设计标高（1 350，
1 330，1 318，1 270 m），涌水量峰值差异极大，分别为 0，0.52，8.17，14.88 m3/s。研究表明抬高隧道设计标高能够有

效减小隧道突涌水量，降低隧道突涌水风险。本研究采用的岩溶地下水系统调查、监测、试验和数值模拟方法可

以为类似地区提供借鉴。
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近年来我国西南地区铁路、水利、公路等基础

设施的规划和建设力度不断加强，但由于地形和地

质条件限制，隧道工程成为山区引调水、铁路、公路

等工程的主要组成部分。而我国西南地区岩溶地貌

分布极广，穿越岩溶地区的隧道工程面临着高危害

性强突涌水灾害，对施工和运营安全带来巨大风险[1]。

在规划和施工阶段，关键问题之一是如何通过有针

对性的水文地质工作准确评估隧道可能的涌水量，

为隧道工程设计和水害防治提供科学依据。

岩溶隧道的涌水量预测是一个复杂的水文、工

程地质问题[2]，目前常用的隧道涌水量计算方法有：

水文地质比拟法、水均衡法[3]、地下水动力学法[4-5]、

随机数学法[6]、数值模拟法[7] 等，受岩溶地下水非均

质性和各向异性以及复杂边界条件的影响，很多预

测方法并不适用，数值模拟法适应介质非均质性以

及复杂边界条件的能力较强，但是对模型结构和

模型识别目标函数的信息量要求较高，如何结合数

值法的要求开展岩溶隧道区的水文地质调查、监

测和试验等工作，并运用最新的数值模拟方法提高

岩溶隧道涌水量预测的仿真度是目前关注的焦点
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问题。

西南地区岩溶水系统通常包含有管道、溶蚀裂

隙、裂隙等不同级次的介质类型，不同介质类型在空

间上分布不均匀，传统的对岩溶含水介质的概化模型

包括：①等效孔隙介质模型[8-9]；②等效双重连续介质

模型[10]；③离散−连续介质耦合模型[11-12]，这些模型

都无法有效刻画岩溶管道介质的特征，而岩溶管道

是造成隧道突涌水的关键。最新的 MODLFLOW-
CFP 模型的数值模拟法提供了详细刻画碳酸盐岩含

水层中集中管道流的模块（CFP），较其他软件更符合

岩溶地区管道−裂隙双重含水介质的水流运动特

征[13-16]。该模型基于美国地质勘探局研发的模块化

三维有限差分法地下水流模型 MODFLOW 增加了

CFP 模块，在传统的满足达西定律的多孔介质含水

层中插入 1 个圆管[17]，地下水在该管道中的流动满

足一维管道流公式，既存在层流状态也存在紊流状

态，管道与多孔介质间的水量可以相互交换[18-20]。

数值模拟法计算隧道涌水量的前提和基础是对

研究区的水文地质条件有着准确的认知，特别是对

于非均质性和各向异性更明显的强岩溶发育区，更应

该加强对研究区水文地质条件和特征的调查[21]。本

研究拟以后湾暗河系统为例，探讨在利用 MODFLOW-
CFP 模型定量预测评价岩溶隧道涌水量的过程中，

如何通过各种水文地质调查方法更准确地查明研究

区的岩溶发育规律、岩溶水系统的范围和边界条件、

地下水补给、径流、排泄的循环特征，开展研究区地

下水水文过程监测和水文地质试验、获取模型参数

等，从而更好地构建研究区水文地质模型，提高岩溶

隧道涌水量预测和定量评价的精度。

 1    研究区概况

本研究的岩溶隧道位于湖北省鹤峰县燕子镇，

全长 9 040 m，该隧道仅进口段位于岩溶分布区，其

余区段位于穿越后湾暗河系统的下游段，隧道沿近

EW 方向穿越该暗河系统，长度为 1 680 m（图 1a），
该隧道平面上与后湾暗河管道近似正交，存在隧道

突涌水风险，在平面上无法绕避该暗河的情况下，隧

道在剖面上设计了 1 350，1 330，1 318，1 270 m 4 个不

同的标高，以定量评价这 4 个不同设计标高情况下

的隧道最大涌水量，为隧道设计提供依据。

 1.1    地形地貌及气象水文

研究区地处鄂西褶皱山地，地形地貌主要受区

域构造线及地层岩性控制，呈 NE 向展布，研究区南

高北低，以岩溶台地和斜坡地貌为主（图 1b），整体位

于 1 300～1 500 m 的岩溶台地之上，地表峰丛洼地槽

谷发育，地表水通过落水洞潜入地下形成树枝状暗

河，排泄至区域排泄基准。系统东西两侧还分布有

地表水侵蚀形成的岩溶斜坡，相对高差不大，但坡度

较大，达 15°～50°。
研究区雨热同期，平均气温 10～22℃，年平均降

雨量为 1 882 mm，每年 12−2 月降水量最少，6−9 月

降水量最多，且多为大雨或暴雨，历史最大降雨量约

为 325 mm。研究区最主要的地表水为暗河出口东

北侧的董家河，是系统的最低排泄基准，其下游被水

坝拦截，水位稳定在 1 315～1 318 m。

 1.2    地质构造与地层岩性

T1 j

T1 j

后湾暗河系统位于八面山台褶带南部来凤−鹤
峰向斜核部偏西翼，地层因受该构造线控制呈 NE-
SW 向的带状展布，倾向 SE，倾角 10°～15°。研究区

出露地层的主要岩性为：①三叠系嘉陵江组（  ）
中厚层灰岩夹白云岩；②大冶组二、三段（T1d2-3）中

薄层灰岩夹少量页岩；③大冶组一段（T1d1）薄层泥灰

岩与页岩互层；④上二叠统（P2）煤系地层；⑤下二叠

统（P1）中厚层瘤状灰岩；⑥石炭系（C）砾屑白云岩；

⑦志留系−泥盆系（S+D）砂页岩。区内地层中的层

面裂隙是地下水的良好的含水介质，根据碳酸盐岩

的纯度、连续沉积厚度、岩溶发育程度等，将上述地

层划分为以下 4 类富水性的岩溶含（隔）水岩组：溶

洞−裂隙水极强岩溶含水层（  ）；溶洞−裂隙水强

岩溶含水层（T1d2-3，P1）；裂隙−溶隙水弱岩溶含水层

（T1d1，C）；隔水层（P2，S+D）。

 2    岩溶水系统特征调查

 2.1    调查内容及方法

岩溶水文地质调查中最基本的是地质结构和构

造的调查[22]，其中最重要的调查内容包括：①岩溶含

水岩组的划分、组合及其空间分布[23]；②起到控制岩

溶发育作用的构造[24]：断层的产状、导（阻）水性，向

斜或背斜构造的核部翼部岩性、产状、空间形态等；

③区域内裂隙的发育程度与方向及对岩溶发育的控

制作用[25] 等。这些有助于我们全面理解研究区的岩

溶水文地质条件及其控制因素，帮助建立水文地质

概念模型，辅助参数识别，提高模型的准确性和

精度。

准确识别研究区岩溶水系统结构，对于建立

MODFLOW-CFP 模型至关重要。通过地面调查和

绘制水位地质剖面，辅助水化学分析[26-27]、环境稳定
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同位素分析[28-29]、地下水示踪试验方法，可以确定岩

溶水系统的边界范围和性质，地下水的补给来源、方

式和径流途径，排泄点的位置、方式和特征等[30-32]。

利用地下水示踪试验可以准确确定岩溶区暗河管道

的补给来源，并通过示踪剂浓度曲线判断暗河结构，

分析地下水循环特征，计算管道参数。

地表岩溶形态和发育规律的调查可以帮助识别

和理解研究区地下水系统，利用卫星影像和遥感数

据，可以快速、简单地判断研究区的岩溶地貌类型，

统计岩溶洼地槽谷特征，分析岩溶发育强度，有助于

模型参数分区。通过洞内测量和垂直暗河走向的连

续剖面的物探等，开展研究区地下岩溶形态（特别是

岩溶含水介质的类型和特征、岩溶管道的空间结构）

的调查，可以获取 CFP 模块中的暗河管道发育的位

置、走向、高度和尺寸变化等多项空间结构特征。

 2.2    岩溶发育特征

后湾暗河系统主要为中高山溶丘洼地地貌，发

育有岩溶洼地、槽谷等多种地表岩溶形态。研究区

内岩溶洼地主要分布在管道上游的补给区一带，沿

暗河管道及其支管道，岩溶槽谷强烈发育，在刘家窝

盔−干溪包一线形成串珠状岩溶洼地。系统内最重

要的地下岩溶形态为后湾暗河管道。后湾暗河的主

管道沿刘家窝盔−后湾−何家大坪一带串珠状的岩溶

洼地和槽谷发育，走向 36°，总长 4 039 m，暗河入口

标高 1 607 m，出口位于何家大坪董家河支流右岸，标

高 1 318 m，平均水力坡度约 7.16%。在刘家窝盔西

侧牛场洼地处，存在 1 支岩溶管道，进口标高 1 671 m，

通过示踪试验确认该支管道与主管道相连。区内还
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图 1    后湾暗河系统综合岩溶水文地质图 (a) 及卫星影像图 (b)
Fig. 1    Comprehensive karst hydrogeological map (a) and satellite image (b) of the Houwan underground river system
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至少发育一级古暗河管道，沿现暗河管道形成干溶

洞或充水溶洞，部分构成了暗河天窗。

 2.3    岩溶水系统特征

后湾暗河出口为董家河右岸溶潭及溶蚀裂缝，

枯季流量为 80～150 L/s，最大流量可达 11.6 m3/s。
研究区内地表水系的流向与暗河发育的方向均由

NE 至 SW 方向。通过示踪试验和地面调查，查明了

牛场至刘家窝盔一带地下水向北流至董家河，确定

了后湾暗河系统的边界范围：系统东北角的边界为

董家河，且为暗河系统的最低排泄基准，其余边界为

隔水边界或地表分水岭。系统总面积约 9.14 km2，

主要的含水层为 T1d2-3 强岩溶含水层。

后湾暗河系统内地下水整体表现为由 SW 向

NE 方向流动的格局，暗河沿管道走向的纵剖面图和

沿隧道走向横剖面图如图 2 所示。地下水系统的补

给来源为大气降水入渗补给。不同岩溶地貌条件降

雨入渗补给形式和补给强度各不相同：研究区主要

位于岩溶台地上，大气降水沿坡面向封闭的岩溶洼

地槽谷汇集，在沿坡面流动的过程中不断沿垂向裂

隙入渗补给地下水，剩下未完全下渗的水在洼地和

槽谷底部汇集经落水洞入渗补给地下水，此区域降

雨入渗补给条件相对较好，入渗系数较大；研究区西

侧等边界处分布少量岩溶斜坡地貌，此处地表溪沟

较发育，沟谷中的地表溪流通往系统外甚至地表溪

流就在系统之外，中小雨时，坡面产流较弱，降水主

要入渗补给地下水，而大暴雨条件下，降水往往达大

部分沿斜坡流出系统，故降雨入渗条件相对较差，入

渗系数较小。
 
 

隔水层

隧道

隧道

800

1 000

1 400

1 200

1 600

1 800

后湾暗河

A A′
后湾暗河岩溶水系统

h=1 330 m

36°

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

后湾

董家河

高
程

/m

T1d
2

T1d
3

T1d
1

P1 P2

1608洼地
1591洼地

106° 95°

B B′

4 000 3 000 2 000 1 000 0

后湾暗河

后湾暗河岩溶水系统

C
S+D

隧
道
入
口

C
K

1
4
6
+

8
0
0

干溪包
渡口

何家大坪

800

1 000

1 400

1 200

1 600

1 800

高
程

/m

董
家
河

T1 j

P1
P2

T1d
1

T1d
2

T1d
3

岩溶管道

流向

极强岩溶
含水层

强岩溶
含水层

弱岩溶
含水层

 

图 2    后湾暗河水文地质剖面图 （剖面位置见图 1a）

Fig. 2    Hydrogeological profile of the Houwan underground river
 

 3    岩溶水系统水文监测与试验

 3.1    降雨与流量监测及水文地质试验方法

在定性掌握研究区的水文地质特征、建立研究

区的概念模型后，可以通过高分辨率的降雨与流量

监测、示踪试验、钻孔抽注水试验等手段获取模型

的具体参数[33]，如：降雨入渗系数，各岩溶含水岩组

的渗透系数、给水度，暗河管道的位置、尺寸、管道

交换系数等。岩溶地下水系统的动态随降雨变化十

分敏感，因此长期高分辨率的降雨与流量监测十分

重要。通过对研究区降雨、地下水水位、泉或暗河

流量的高精度监测，建立降雨与水位或降雨与流量

降雨响应的时间序列曲线，可以帮助实现模型的精

细化参数识别和检验，提供模型精度、减少参数的多

解性。通过在管道型岩溶介质区开展地下水示踪试

验，可以分析岩溶管道的通畅程度等特征，并利用溶

质运移模型计算管道的直径及管道流估计雷诺数等，

用于为模型 CFP 模块赋值[34]。钻孔抽注水试验，可

以用于粗略计算单钻孔附近和 2 个钻孔间区域的含

水层参数，如：渗透系数、导水系数、给水度、弹性释

水系数等；还通过其获取的不同方向上含水层渗透

性能的差异辅助判断地下水系统的边界条件、断层

的导（阻）水性等。这些信息可以帮助建立水文地质

实体模型，并为 MODFLOW-CFP 模型的参数识别提

  2026 年　第 45 卷　第 1 期

250



供初始值和调参范围。

 3.2    降雨与流量响应特征及应用

 3.2.1    监测方案

为准确获得后湾暗河系统降雨−流量数据，查明

系统水文特征、识别暗河管道参数和水文地质参数，

在系统补给区牛场洼地布置雨量记录仪，并展开了

暗河出口流量的监测。后湾暗河出口流量动态变化

极大，出口至下游河道较宽且极不规整，水流浅而分

散。为监测其流量，建造如图 3 所示渠道，并利用

Solinst 多参数仪监测水位、水温及电导率。
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图 3    暗河出口渠道示意图（b1，b2，H1，H1，θ均为渠道尺寸参数）

Fig. 3    Schematic of the outlet of the underground river
 

整个监测期间渠道均完整有效，根据渠道流基

本公式推导得出该渠道的流量公式。经多次实测流

量校正监测数据，监测得到的结果准确度高。

Q=



1
n

i
1
2

(
b1h+

h2

2tanθ

) 5
3
(
b1+h+

h
sinθ

)− 2
3

, h ⩽ H1

1
n

i
1
2

[
b2(h−H1)+

1
2

(b1+b2)h
] 5

3(
b1+2h+

H1

sinθ
−H1

)− 2
3

,

H1 < h ⩽ H2

，

（1）

式中：Q为渠道流量，L3/T；i为渠底坡度；n为渠道壁

面的粗糙系数；h为相对渠道底部的实际水位；b1，b2，

H1，H2，θ为渠道尺寸参数。

 3.2.2    监测数据分析

监测期间，获取了 2023 年 6 月 14 日−9 月 18
日共约 3 个月的雨季降雨、流量等数据（图 4）。

后湾暗河出口流量对降雨的响应很敏感，即使

在降雨比较分散的时候，暗河出口泉流量起伏也较

大。流量曲线波峰尖锐，波峰呈现出不对称的形态，

流量曲线急升缓降，表明该系统裂隙、溶蚀裂隙及岩

溶管道发育，岩溶发育程度高，暗河管道通畅，地下

水在岩溶管道中快速运移。

 3.2.3    降雨入渗系数确定

不同特征的岩溶地下水系统，面对同样的降雨

事件输入，其暗河流量响应输出特征（延迟与滞后等）

不同[35]，往往存在较长的拖尾，导致集中降雨时流量

响应重叠，故采用流量衰退曲线来分割次流量响应，

从而求取次降雨入渗系数[36]。通过该方法计算得到

监测期 17 场降雨的入渗系数（图 5）可知，当总降雨

量＜50 mm 时，降雨入渗系数在 0.189～0.361 之间，

均小于 0.4；当总降雨量＞50 mm 时，降雨入渗系数

在 0.426～0.558 之间，均小于 0.6。当降雨量逐渐增

大时，降雨入渗系数并未持续增长，而是稳定在 0.5
左右。
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图 5    降雨入渗系数与总降雨量的关系

Fig. 5    Relationship between rainfall infiltration coefficient and
total rainfall

 

 3.3    地下水示踪试验及特征参数的确定

地下水示踪试验是水文地质调查的重要方法，

通过监测示踪浓度与暗河流量变化，可以明确暗河

径流方向、获取管道参数，辅助模型参数识别。简单

的单支岩溶管中的溶质运移可简化为一维流水动力

对流−弥散问题，利用 Qtracer2 软件确定几何与水力

参数。该软件基于管道等径假设，通过瞬时投入示

踪剂，监测暗河出口示踪剂浓度和地下水流量，计算

岩溶管道的几何和水力参数（如：等效直径、弥散度、

雷诺数）[37]。

为查明后湾暗河管道的特征，本研究专门设计

开展了以下地下水示踪试验：2023 年 6 月 15 日 10：45
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图 4    降雨−流量监测数据

Fig. 4    Monitoring data of rainfall and discharge
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在牛场洼地落水洞 ST 处投放荧光素钠 1 000 g，并在

后湾暗河出口 SJ 接收（图 1a），示踪试验结果如图 6
所示。本次试验投放点至接受点直线距离为 3 400 m，

结果显示：降雨−浓度响应曲线呈不对称钟形，整体

滞后、延迟时间均偏短；地下水溶质运移最快流速

为 512.82 m/h，平均流速为 317.86 m/h；示踪剂回收

率为 63.7%，偏低可能是因为示踪剂被厚度较大的

包气带中的泥砂大量吸附，或被岩溶管道内的小型

溶潭和涡流滞留；暗河管道直径为 6.9 m；地下水流

运动的估计雷诺数为 5.39×105，以紊流为主。示踪

试验结果表明牛场洼地落水洞至后湾暗河出口之间

存在单一、通畅的岩溶管道。
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图 6    后湾暗河示踪试验响应曲线图

Fig. 6    Response curves from the tracer test in the Houwan underground river
 

 4    研究区水文过程模拟及隧道涌水
量预测

 4.1    MODFLOW-CFP模型设置

通过上述多种水文地质调查手段，确定了研究

区的边界条件及暗河管道布置（图 7a）：董家河为给

定水头边界，西端水位 1 318 m，东端水位 1 315 m；其

余边界为零流量隔水边界；暗河管道仅保留主管道，

标高 1 318 m；暗河出口处设置为固定水头节点，水位

1 318 m；隧道设为排水沟，高程值等于隧道标高。利

用地面调查的岩性分界、产状及地层厚度，设立了

87 个虚拟钻孔并生成了相应的虚拟地层剖面（图 7b），
得到了研究区的三维地质结构模型（图 7c）。模型

共 232 行、202 列、3 层，地表高程由数字高程模型

DEM 数据获取，隔水底板高程由钻孔数据插值得到，

每个单元长宽均 20 m，共有 68 977 个有效单元。模

型的拟合和校正期为 2023 年 6 月 14 日−9 月 6 日
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a. 研究区范围及边界条件；b. 模型虚拟钻孔及剖面设置；c. 模型三维

网格剖分

图 7    研究区模型结构

Fig. 7    Model structure of the study area
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共 2 000 h，时间步长 1 h。
根据地形地貌、岩溶发育程度等，将暗河管道主

要发育的 T1d3 含水层分为 L1-1 岩溶主管道区、L1-2
支岩溶管道区、L1-3 主管道上游区域和 L1-4 其他

岩溶中等发育区 4 个部分（图 8），暗河管道下部的

T1d2（L2）、T1d1（L3）不做区分。后湾暗河管道明确

通畅，利用 CFPM1 模块概化。经参数和检验[38-40] 后，

模型各区的 x，y，z方向上渗透系数 Kx，Ky，Kz 和给水

度 SY设置见表 1，管道参数见表 2。
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图 8    模型参数分区图

Fig. 8    Parameters zoning of the model
 
 
 

表 1    模型多孔介质参数取值

Table 1    Values of porous-media parameters in the model
 

分区 Kx/(m·h−1) Ky/(m·h−1) Kz/(m·h−1) SY

L1-1 0.8 0.96 0.4 0.008

L1-2 0.5 0.6 0.25 0.005

L1-3 0.3 0.36 0.15 0.003

L1-4 0.1 0.12 0.05 0.001

L2 0.1 0.12 0.033 33 0.001

L3 0.05 0.06 0.016 67 0.000 5

　　注：Kx，Ky，Kz分别为模型x，y，z方向上的渗透系数；SY为给水度

 
 
 

表 2    模型管道参数取值

Table 2    Values of conduit parameters in the model
 

参数 取值 参数 取值

直径/m 6.9 下雷诺数 2 300

弯曲度 1 上雷诺数 4 000

实际长度/m 5 480 管道交换系数/（m2·h−1） 0.549 78

粗糙度/m 0.1 水温/℃ 12.6
 

模型主要的补给项为大气降水入渗的面状补给，

补给量等于降雨量乘以降雨入渗系数。根据 3.2.3
节，研究区的总降雨入渗系数最大不超过 0.6，且随

着降雨的增大，逐渐稳定在 0.5 左右。以 0.5 作为模

型的平均降雨入渗系数，并根据 2.2 节及图 1a 中地

表岩溶发育程度的分区及地层岩性、地表坡度等，综

合设置模型的入渗系数（图 8b）。模型的初始水头设

置为连续 2 次参数识别期模拟后暗河流量无变化时

的稳定水头。

 4.2    模型的结果分析与讨论

以暗河出口流量作为目标函数，以相关性系数

R2 和纳什效率系数 NSE评估模型拟合度，经参数识

别和检验，当拟合优度最大时，模拟结果如图 9 所示，

此时 R2 为 0.831，NSE为 0.71，可以较好地反映系统

的降雨量有流量响应过程。模型的模拟结果大部分

情况下与观测值拟合度很好，但是对脉冲式的短时

强降雨，模型给出了明显的实际未监测到的流量响

应。这可能是因为后湾暗河的岩溶管道内存在小型

的溶潭等储水结构，在短时间高强度的降雨的条件

下，虽然雨强很大，但总的降雨量较小，溶潭具有一

定的消纳功能，将入渗补给储存了起来；而在长时间

中高强度的降雨条件下，溶潭的储水能力不足，还有

就是在 2 次间隔很短的短时强降雨时，第 1 次降雨

将溶潭贮满，第 2 次降雨就无法被溶潭消纳，故而表

现出第 1 次降雨无响应、第 2 次降雨强响应。由于

本次模拟的主要目的是预测强降雨条件下的隧道涌

水量，且模型概化得相对简单，因而出现偏差，但对

总体的模拟优度和后续的涌水量预测影响不大，符

合预期效果。
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图 9    模型流量模拟结果图

Fig. 9    Simulated flow results of the model
 

 4.3    隧道涌水量预测

由于近年来极端天气频发，以历史极端强降雨

的日降雨量（P=325 mm）预测隧道最大涌水量，降雨

形态为夏季常见的急起缓落且持续时间较长情景，小

时降雨量接近对数正态曲线分布。根据可能出现的

隧道与暗河的关系，模拟了以下 4 种场景：①隧道标

高 1 350 m，位于地下水水位以上的垂直渗流带；②隧

道标高 1 330 m，位于雨季时地下水水位以下、旱季时

地下水水位以上的季节变动带；③隧道标高 1 318 m，
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位于地下水水位以下的水平径流带；④隧道标高

1 270 m，位于暗河管道以下。各情景下隧道涌水过

程特征的相关参数见表 3，涌水量预测结果如图 10。
 
 

表 3    不同标高场景下的隧道涌水过程特征参数

Table 3    Characteristic parameters of tunnel water inflow under

different elevation scenarios
 

场景 ① ② ③ ④

隧道标高/m 1 350 1 330 1 318 1 270

正常涌水量/(m3·s−1) 0 0 0.21 7.56

最大涌水量/(m3·s−1) 0 0.52 8.17 14.88

涌水体积/(万m3) 0 3.87 108.8 640.1

滞后时间/h 0 16 5 5

延迟时间/h 0 82 169 >180
 
 
 

50

40

30

20

10

0
a. 场景  1

预测涌水量为0

0 24 48 72 96 120 144 168 192
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

2

4

6

8

隧
道

涌
水

量
/(

m
3
·s

−1
)

降
雨

量
/m

m

暗
河

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

时间/h

50

40

30

20

10

0
b. 场景  2

0 24 48 72 96 120 144 168 192
0

0.2

0.4

0.6

0.8

时间/h

0

2

4

6

8

隧
道

涌
水

量
/(

m
3
·s

−1
)

降
雨

量
/m

m

暗
河

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

暗河流量为0

50

40

30

20

10

0
c. 场景  3

0 24 48 72 96 120 144 168 192
0

4

2

6

8

10

时间/h

0

2

4

6

8

隧
道

涌
水

量
/(

m
3
·s

−1
)

降
雨

量
/m

m

暗
河

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

50

40

30

20

10

0

暗河流量为0

8

10

12

14

16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隧
道

涌
水

量
/(

m
3
·s

−1
)

暗
河

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

0 24 48 72 96 120 144 168 192

时间/h

降
雨

量
/m

md. 场景  4

 

图 10    不同标高隧道涌水过程

Fig. 10    Tunnel water inflow for different elevations
 

根据隧道涌水量预测结果，当隧道位于地下水

水位以上，仅有过路水存在时，模型预测涌水量为 0；
当隧道位于季节变动带时，仅当地下水水位高于隧

道标高后才开始涌水，且最大涌水量仅为 0.52 m3/s，
总涌水量占原暗河流量的 3.35%，延迟时间约 3.5 d，
整体可控；当隧道标高位于暗河出口附近且接近暗

河标高时，隧道会袭夺暗河的全部流量，当暗河出口

附近存在有地表水时，甚至会引起地表水倒灌，造成

极大的突涌水灾害；当隧道标高低于暗河而又未确

保达到深循环带岩溶弱发育区时，隧道不仅会袭夺

全部的暗河流量，还会造成极大程度的地表水倒灌，

十分危险。

预测结果显示在隧道设计过程中，应尽量保证

隧道标高高于暗河标高，当隧道位于季节变动带或

垂直渗流带时，隧道的涌水量整体可控，突涌水风险

较小；一旦隧道标高低于暗河管道标高，隧道的涌水

量将成倍数的增加。

 5    结　论

（1）通过地面调查、地下水示踪试验、长期高分

辨率水文监测等手段，查明了研究区岩溶水系统的

范围、边界条件、岩溶发育规律及水文循环特征，并

获取了研究区的降雨与流量数据及示踪剂浓度穿透

曲线；利用一维圆形管道流溶质运移模型计算得到

了暗河管道的平均直径为 6.9 m，为构建 CFP 模块中

管道的空间位置及相关参数提供了依据；利用流量

衰退曲线，计算得到研究区暴雨时平均降雨入渗系

数约为 0.5。
（2）根据上述水文地质调查手段获取的结果，

构建了后湾暗河系统的 MODFLOW-CFP 模型，大大

提高了管道流岩溶水系统数值模型的精度。通过参

数识别和检验，模型拟合度高。开展了不同隧道标

高情景下的涌水量预测，最终模拟计算得到：在

325 mm 极端强降雨的情况下，当隧道标高设计为

1 350，1 330，1 318，1 270 m 时，隧道涌水量的峰值分

别为 0，0.52，8.17，14.88 m3/s。结果表明抬高隧道标

高能够有效减小隧道突涌水量，降低隧道突涌水风险。
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Summary for “基于 MODFLOW-CFP 模型的岩溶隧道涌水量预测”

Prediction water inflow in a karst tunnel based on MODFLOW-CFP model
PAN Yi1，2 ， WANG Siqi1，2 ， TAN Jiahua3 ， ZHAO Heng1 ， LIN Yuhang1 ，
TONG Ziru1 ， WAN Junwei1*
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Abstract： [Objective] Tunnel  construction  in  karst  areas  often  faces  the  high-risk  sudden  water  inflow,  posing
serious  threats  to  construction  and  operational  safety.  This  risk  is  particularly  critical  when  tunnels  intersect
underground  river  systems,  where  accurately  prediction  of  water  inflow is  not  only  a  key  concern  in  engineering
design but  also  a  major  challenge for  existing  prediction methods. [Methods] This  study develops  a  tunnel  water
inflow  prediction  approach  based  on  MODFLOW-CFP,  using  the  Houwan  underground  river  system  in  western
Hubei as a case study. Particular emphasis is placed on several foundational tasks that are often overlooked during
model  construction  and  calibration,  including  detailed  karst  hydrogeological  surveys,  monitoring  of  rainfall-
underground  river  discharge  responses,  and  groundwater  tracer  tests.  On  this  basis,  a  physically  reasonable
MODFLOW-CFP  model  for  predicting  tunnel  water  inflow  in  karst  areas  is  constructed,  and  simulations  under
different  tunnel  design  schemes  are  carried  out  to  compare  inflow  processes  and  provide  a  basis  for  optimizing
tunnel design. [Results] The study delineates the spatial extent and boundary conditions of the Houwan karst water
system,  clarifies  its  groundwater  circulation  characteristics,  and  rainfall-runoff  response  patterns,  and  accurately
identifies the key parameters of the underground conduit network, thereby providing a foundation for the accurate
application  of  the  MODFLOW-CFP numerical  model.  The  calibrated  model  yields  a  linear  correlation  coefficient
(R2)  of  0.831  and  a  Nash-Sutcliffe  Efficiency  (NSE)  of  0.71,  indicating  that  it  can  satisfactorily  reproduce  the
hydrological  behavior  of  the  system.  Under  an  extreme  heavy  rainfall  scenario  (P=325  mm),  the  predicted  peak
tunnel inflows differ markedly for design elevations of 1 350, 1 330, 1 318 and 1 270 m, with peak values of 0, 0.52,
8.17 and 14.88 m3/s, respectively. [Conclusion] The results demonstrate that raising the tunnel design elevation can
effectively  reduce  the  magnitude  of  sudden  water  inflow  and  thus  lower  the  risk  of  water  inrush  during  tunnel
construction and operation. The integrated methodology of karst groundwater investigation, monitoring, testing and
numerical  simulation  presented  in  this  paper  can  provide  a  useful  reference  for  similar  projects  in  other  karst
regions.
Key words:  karst  water  system  with  conduit； survey  method； tunnel  water  inflow  prediction； numerical
simulation；MODFLOW-CFP
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