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岩溶发育区水文地质参数获取方法
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摘� 要：南宁盆地地质构造复杂，碳酸盐岩分布广泛，岩溶发育强烈。随着城市轨道交通等深大基坑工程向岩溶

区延伸，岩溶水处理成为工程安全和造价控制的关键问题。然而，岩溶水属管道流，传统水文地质参数获取方法存在

较大局限性。本文以南宁轨道交通4号线某车站工程为依托，系统分析区域水文地质条件，通过单孔抽水试验、多孔
抽水试验和声纳法三种手段分别测定碳酸盐岩水文地质参数并相互验证，提出了“多方法协同、相互验证”的参数获

取技术。研究表明，单一方法难以准确获取岩溶区水文地质参数，需综合运用传统抽水试验与声纳探测技术，提高参

数获取的可靠度。研究成果可为类似地质条件下的水文地质参数获取提供参考。
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引言：南宁盆地地质构造复杂，第四系冲积层深

厚，碳酸盐岩主要分布于东南部，溶蚀作用强烈，岩溶

洞隙发育，富水性好。随着地铁等深大基坑工程向岩溶

区延伸，岩溶水处理成为工程安全和造价控制的关键问

题。岩溶水属管道流，目前尚无法用数学方法完全真实

地描述其复杂的水流系统，实际应用中常采用等效介质

方法，将渗透性相似的孔隙-裂隙-溶隙系统视为孔隙

介质。本文以南宁轨道交通4号线某车站深基坑工程为
背景，通过单孔抽水试验、多孔抽水试验和声纳法分别

测定碳酸盐岩水文地质参数并相互验证，系统研究了参

数获取手段，提出了适用于该类地质条件的水文地质参

数获取方法。

1� 地层分布及特征

1.1 区域地层分布
南宁盆地出露地层以古生代—新生代地层为主，包

括寒武系、泥盆系、石炭系、白垩系、古近系及第四系。

市区受大量第四系覆盖，基岩主要出露于城市周边盆地

边缘地带。碳酸盐岩主要分布于东南部，产于上泥盆统

五指山组至上石炭统马平组。

五指山组主要为浅紫红、紫红、浅紫灰色中厚一厚

层扁豆灰岩、泥质条带灰岩等。岩关阶和大塘阶均为灰

岩，下部为灰、深灰色中厚层灰岩夹生物碎屑灰岩，上

部为灰白、灰、深灰色厚一巨厚层灰岩夹白云质灰岩，

总厚330米以上。中石炭统主要是浅灰白、浅灰色厚层白
云岩夹白云质灰岩或灰岩；上统马平组为灰白、浅灰色

中厚一厚层灰岩夹白云质灰岩或白云岩。如下图1

图1�碳酸盐岩区域分区图

1.2 研究场地地层特征
根据工程勘察资料，研究区场地碳酸盐岩为泥盆系

五指山组（D₃w）灰岩，中风化，呈灰白色、紫红色，微
晶结构，厚层状构造，节理裂隙发育，岩体坚硬，岩芯
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呈块状、短柱状，岩芯采取率85~95%，岩石质量指标
（RQD）为75~90。岩石天然密度2.65~2.68g/cm³，饱和单
轴抗压强度为8.71～99.32MPa，平均值为31.70MPa，标
准值为27.10MPa，属于较软岩，软化系数为0.962，为不
软化岩石。岩体完整性指数为0.608，岩体较完整，岩体
基本质量等级为Ⅱ级。如下图2

图2�灰岩典型岩芯照片

1.3 岩溶发育及充填特征
本工程勘察时采用钻探和物探相结合的方法，对岩溶

的分布规律进行研究。场地覆盖层主要为填土层、黏性土

层，碳酸盐岩类覆盖率100%，属覆盖型岩溶。岩溶个体形
态主要有溶洞、溶沟溶槽、溶蚀裂隙、溶孔等，本场地内

岩溶形态以溶洞为主。根据钻探资料，在车站平面范围内，

有16个钻孔揭露有溶洞，揭露典型溶洞有21处，遇洞隙率
20.8%，线岩溶率3.3%，判定该场地岩溶发育程度为岩溶
中等发育[1]。溶洞大小、发育深度、充填情况具有明显的

空间不均匀性。部分溶洞为空洞，部分充填黏性土或碎石，

充填程度不一，这直接影响了岩溶含水介质的渗透性能。

2� 地下水特征

2.1 地下水类型
本工程影响范围内的地下水主要为上层滞水和裂隙

岩溶水。

（1）上层滞水：赋存于人工填土层、耕植土中，无
统一水位，分布不均匀，水位不连续。

（2）裂隙岩溶水：赋存于泥盆系的石灰岩中，岩面埋
深起伏较大，岩石裂隙发育，渗透性中等，富水性中等，

出水量一般为15~25t/h。裂隙岩溶水的水位受基岩裂隙及
溶蚀作用的影响，裂隙及溶蚀裂隙弱发育时水位相对较

高，反之则相对较低。勘察期间量测的裂隙岩溶水稳定

水位埋深14.2～22.05m，水位标高为64.55～72.53m。
2.2 地下水的补给、径流及排泄
上层滞水的主要补给来源于大气降水及地下管线的

垂直渗漏，排泄主要为大气蒸发。裂隙岩溶水的补给来

源丰富，可分为垂直渗流补给、线性集中渗流补给、向

心集中渗流补给、外源集中流补给、越流补给等5种类型。
大气降雨通过地表覆盖层孔隙及基岩裂隙渗流地下形成

垂直渗流补给；通过岩溶沟谷形成地表线性流，再经落

水洞渗流形成线性集中渗流补给；通过岩溶洼地等封闭

负地形形成向心流，再经落水洞渗流形成向心集中渗流

补给；非岩溶区地表线性流流入强岩溶区经落水洞渗流

形成外源集中流补给；一个岩溶含水层的水通过非可溶

岩中断层、裂隙渗流补给另一岩溶含水层形成越流补给。

裂隙岩溶水的排泄方式主要为沿岩溶通道向河流以地下

径流排泄，本场地总体沿岩溶通道向北东方向向邕江排

泄。本工程地下水总体流向为山区向邕江方向[2]。

3� 水文地质参数的获取

3.1 抽水试验
抽水试验的主要层位为泥盆系灰岩层，抽水孔的成

孔直径为φ200mm，灰岩段顶部往上设置实管，灰岩段设
置滤管，长度12m，实管及滤管直径均为160mm。在实际
应用中，根据介质水力相似性采用等效介质方法，将渗

透性相似的孔隙-裂隙-溶隙系统均看作孔隙介质，按承

压水非完整井水文地质学原理计算渗透系数。

（1）承压水稳定流单孔抽水试验
依据《水电水利工程钻孔抽水试验规程》（SL 320-

2005），采用吉特尔特公式计算影响半径，采用承压水
非完整井渗透系数计算公式。根据抽水试验资料计算，

抽水孔灰岩层的渗透系数三次降深结果分别为13.93m/d、
10.72m/d、10.76m/d，平均值为11.80m/d。
（2）承压水稳定流多孔抽水试验
依据多孔抽水试验数据，采用裘布依公式计算影响

半径，采用相应的渗透系数计算公式。计算得到三次降

深的渗透系数分别为16.43m/d、8.40m/d、22.27m/d，平均
值为15.70m/d。
根据当地经验，碳酸盐岩的渗透性具有不均匀性分布

的特征，渗透系数的差异与灰岩的裂隙、岩溶的发育及充

填情况关系密切。综合单孔和多孔抽水试验结果，本场地

裂隙岩溶水综合渗透系数k取两者平均值13.75m/d。
（3）地下水流速流向
利用三点法测定地下水流速及流向，根据绘制的等

水位线综合分析，岩溶裂隙水的流向为东偏南60°。结合
渗透系数13.75m/d和水力坡度0.032，计算地下水流速为
0.44m/d。

3.2 声纳法测定地下水渗透系数及流速流向
现场测量在人工抽水试验完成之后、水位完全恢复

到天然渗流场条件下进行，测量地下水渗流场的流速、

流向、流量与渗透系数，以可视化成像成果在三维地理
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坐标位置展示[3]。

声纳渗流探测技术利用声波在水中的优异传播特性，

实现对水流速度场的测量。如果被测水体存在渗流，则

必然在测点产生渗流场，声纳探测器阵列能够精细测量

声波在流体中能量传递的大小与分布，依据阵列测量数

据的时空分布，显示渗流声源发出的方向。

现场测量成果显示，三个测孔的平均流速分别为

1.38×10⁻⁴cm/s、1.71×10⁻⁴cm/s、1.25×10⁻⁴cm/s，渗透系数分
别为4.08×10⁻²cm/s、5.06×10⁻²cm/s、3.71×10⁻²cm/s，折算后
分别为35.3m/d、43.7m/d、32.0m/d。如下图3

图3�表面流速等值线分布图

3.3 两种方法的对比验证
通过对抽水试验成果和声纳法测定成果进行比对，两

种试验测得的流速流向基本一致，平均渗透系数均为一

个数量级。抽水试验综合渗透系数为13.75m/d，声纳法测
得的渗透系数在32.0~43.7m/d之间，两者存在一定差异，
这反映了岩溶介质的高度非均质性——抽水试验反映的是

较大范围的等效渗透性，而声纳法反映的是钻孔附近局

部渗透性。两种方法相互补充、相互验证，提高了参数获

取的可靠性。进一步分析表明，抽水试验获取的渗透系数

代表含水层的宏观平均特性，适用于区域地下水流场分析

和整体涌水量预测；而声纳法能够精细刻画钻孔周围不同

深度处的渗流速度分布，可有效识别溶洞、裂隙带等优势

渗流通道的位置和强度。两种方法结合使用，既可把握整

体又可定位局部，克服了单一方法的局限性[4]。本工程中，

声纳法测得的渗透系数普遍高于抽水试验结果，说明钻

孔附近存在局部高渗透带（如溶蚀裂隙或小型溶洞），而

抽水试验将其平滑处理为等效均值，二者结合为后续止

水帷幕设计和降水方案优化提供了更全面的依据。

4� 参数获取方法适用性分析与建议

4.1 不同方法的适用条件
基于本工程实践，三种水文地质参数获取方法各有其

适用条件。单孔抽水试验操作简便、成本较低，适用于初

步勘察阶段对含水层渗透性的粗略评价，但受井周水力条

件影响较大，降深次数和稳定时间需严格把控。多孔抽水

试验可获取更可靠的渗透系数和影响半径，适用于详细勘

察阶段的关键工点，但需布置观测孔，成本和工期要求较

高。声纳法能够精细刻画钻孔周围渗流场的垂向分布，有

效识别溶洞、裂隙带等优势通道的位置和强度，适用于需

要掌握局部渗流特征的复杂岩溶区段，但该方法反映的是

钻孔附近局部渗透性，需结合抽水试验进行宏观校准。

4.2 综合获取策略建议
针对岩溶发育区水文地质参数获取，建议采用“宏

观+微观、整体+局部”的综合策略。勘察初期以单孔抽
水试验为主，快速掌握区域渗透性大致范围；详勘阶段

在关键工点开展多孔抽水试验，获取可靠的等效渗透系

数；对于岩溶强烈发育区段，补充声纳法探测，精细刻

画局部渗流场特征[5]。三种方法相互验证、互为补充，可

有效提高参数获取的可靠度。本工程实践证明，该综合

策略能够为基坑涌水量预测、降水方案设计和止水帷幕

选型提供准确的水文地质参数支撑。

结束语

通过对南宁盆地岩溶发育区水文地质参数获取方法

的系统研究，得出以下结论：岩溶水属管道流，参数获

取需采用综合手段；抽水试验可获取宏观等效渗透系数，

声纳法可精细刻画局部渗流场特征，两者结合可有效提

高参数可靠性。建议勘察初期以单孔抽水试验为主，详

勘阶段开展多孔抽水试验，岩溶强烈发育区段补充声纳

法探测。研究成果可为类似地质条件下的水文地质参数

获取提供参考。
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