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南水北调西线工程仁青里一岗龙引水线路 

主要工程地质问题研究 

赵 自强，随裕红 

(黄河水利委员会勘测规划设计研究院，河南 郑州 450003) 

摘要：在扼要介绍南水北调西线工程仁青里一 岗龙引水线路断层及其特征的基础上，分8段详细论 

述各洞段的主要工程地质问题 ，并从 10个方面进行综合工程地质评价 ，为线路优化提供地质依据 
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南水北调西线工程仁青里一岗龙引水线路是雅 

砻江调水区重要规划方案之一．本线路大部分隶属 

青海省果洛藏族自治州的达日县、甘德县和四川省 

甘孜藏族 自治州的石渠县，是一条近直线自流引水 

线路，它是从雅著江仁青里库区长须贡玛乡附近的 

俄木其河左岸引水，穿越巴颜喀拉山后于甘德县岗 

龙乡附近黄河右岸人黄，长 164km，全部为深埋隧洞 

(图1)，年引水量5O亿 ． 

线路横跨雅砻江、黄河两大流域，海拔一般为 

4200～46001"I1，山脉呈北西一南东向展布，地势总体 

南西略高于北东；按照巴颜喀拉褶皱系二级构造单 

元划分，线路区属北巴颜喀拉复向斜带、中巴颜喀拉 

断皱带两个二级构造单元；出露的地层有三叠系、第 

四系及印支期、燕山期中酸性侵人岩，其中三叠系中 

统甘德组 ( g)、上统 巴颜略拉 山群上、下岩组 

(T3by2，T3by1)、昌马河组上段(Tic2)为主要地层单 

元，岩性多为浅变质砂岩、板岩以及砂板互层；区内 

地质构造十分发育，断裂以NW向为主． 

1 穿越线路区的主要断层 

在 1：10万的TM假彩色合成影像上，断裂构造 

的影像特征及展布方向较为清晰，经 目视解译、计算 

机辅助处理分析并结台区域调查资料，穿越引水线 

路区的主要断层共有21条．其中规模和切割深度较 

大的有协窝{句一纳西塘断层(F )、俄木其一日棵断层 

(F4)、尼曲河断层( )、尼科一混拉断层(B)、直B啊一 

图1 仁青里一岗龙引水线路引水线路及交通位置 
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聂格强断层(F1．)、达尔洛曲南断层(F13)、扎马窝一桑 

支贡玛断层(F．4)、日姆一江合勒断层( 1)．这些断层 

均为逆断层，破碎带宽30～2(iOta不等 ，据 CSAMT深 

层物探联合反演图， ，V9， l，ra3， 4存在明显的低 

阻异常，断层切割深度大于 1 000m．F1， ，FH，F21分 

别处在区域上的清水河北断裂的长须贡玛段、主峰 

断裂的下红科段、桑 日麻一南木达断裂的南木达断 

层段和甘德南北支断裂的龙格寺断层段． 

2 引水线路工程地质分段及主要工程地质 

问题 

a．进口一戈洛永扎那玛段，引水高程 3 874l,n， 

洞底高程3865—3860m，上覆岩体厚度 135～l085m， 

地表地形陡峻，发育俄术其河、日棵河等较大水系． 

沿洞线主要穿过 g长石石英砂岩夹粉砂质板岩和 

c 的砂板岩互层，岩石坚硬，岩体结构呈层状．洞 

线穿越 ， ，F4， 断层，断层与洞线呈 50。～85。夹 

角，对地下洞室围岩稳定相对有利．本段围岩以Ⅲ类 

为主，属稳定性较差段，背斜核部及断层交汇影响带 

为Ⅳ～V类．洞口段距清水河北活断裂(Ff)较近， 

从洞口通过，岩体节理发育，且处在达曲推覆体前缘 

地带．因此进洞条件较差；洞室穿过 F4和 两断层 

交汇影响带及背斜核部，上覆岩体很薄，F4顺俄木 

其、日棵发育，向下延伸 I5Om左右．该段岩体破碎， 

可能会出现洞室坍塌、涌水等问题． 

b．戈洛永扎那玛一云果段．洞底高程3860— 

3 854m，埋深 445～1 000m，地形切剖程度一般，无较 

大水系．岩性为 T2g长石石英砂岩夹耪砂质板岩和 

T．c 的砂板岩互层，岩石坚硬，整体块状或层状结 

构．洞线能以较短距离穿越 F1和背斜核郝，断层较 

少，节理不甚发育，除断层与背斜核部外，岩体相对 

完整，本段综合评价为Ⅱ类基本稳定围岩，断层影响带 

及背斜核部为Ⅳ类．主要工程地质问题为高地应力和 

局部高地温问题． 

c．云果一三那段．洞底高程3 8,54—3849 rfi，埋 

深420 750m地表地形切割剧烈，有尼曲、泥拉河 

等较大水系．岩性主要为T2g和nbyz的长石石英砂 

岩、长石砂岩央粉砂质板岩，岩质类型为坚硬岩一中 

硬岩，层状结构．穿越 和 Fq两条断层，F9为区域 

上的主峰断裂．本段为稳定性较差的Ⅲ类围岩，断层 

影响带及背斜核部为Ⅳ一V类． 和 两条断层破 

碎带较宽，切割深度大于 l000m，且均为顺河发育断 

层．因此断层影响带及背斜核部岩石破碎，存在塌方 

掉块及涌水、突水问题． 

d．三 口一沙那段．洞底高程 3 849—3 840m，埋 

深500—925m，沿线地势较高，水系众多，低洼地带 
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沼泽和冻胀丘非常发育，主要穿过 _r3by1，Bb ， g 

的砂岩夹板岩及砂板互层．岩石坚硬，层状结构，主 

要穿越 F10和 F1j两条断层．本段以Ⅱ类围岩为主，围 

岩基本稳定，断层影响带、背斜核部为Ⅳ类；断层影 

响带和背斜核部，围岩可能产生坍塌问题；Fll顺河 

发育，据物探资料，该断层切割深度大于 l 000m，超 

过上覆岩层厚度，地下涌水 的可能性较大 ． 

e．沙那～瓦写段，洞底高程 3840～3 833m，埋 

深420 740m，地表较大水系主要有达尔勒曲，冻胀 

丘、稆泽发育．岩性为 _r3byl，T3b 的砂岩夹板岩、砂 

板互层及岩浆岩．岩石坚硬，岩体结构类型为整体块 

状，局部碎裂和散体结构．发育 Fl3J ，Fl5，Fl6四条 

断层和达尔勒曲复背斜，洞线与断层交角70~～8oD． 

本段总体属Ⅲ类围岩，稳定性较差，断层和背斜核部 

通过处为Ⅳ一V类．线路穿越岩浆岩体且埋深较大， 

局部存在岩爆、高地温问题；根据区域稳定分析，洞 

线在本段处在次不稳定区，洞线穿越较多断层和复 

式背斜核鄢，其中 Fl3和 F14为区域上的桑晶麻一南 

木达断裂带，两条断层顺河发育或切割较大水系，破 

碎带宽 50一l00m，深度延伸超过 l 000m，断裂带西 

侧分布有 1947年达 日7．75级地震形变带，岩体挤 

压强烈， 5和 6断层带内岩石破碎，带内岩体呈碎 

裂状，因此以上洞段出现坍塌、冒顶、涌水、突水的可 

能性较大 ． 

f．瓦写一查尔根段．洞底高程 3 833—3 819121， 

埋深 175 780m，较大水系主要有吉拉曲和吉曲，岩 

性主要为 T2g和 by1的砂岩夹板岩及砂板互层．岩 

石坚硬，岩体结构为层状，断层及影响带附近为碎裂 

结构 洞线在本段穿过 R 和Fl8两条断层 本段为基 

本稳定的Ⅱ类围岩，断层影响带及背向斜核部为Ⅳ 

类．洞线穿越 Fl7和 F】B两条较大断层和较多背向斜 

构造核都，线路在吉日阿附近距 I949年尕科南侧的 

6．0级地震震中 12．5 km，以上地段岩体完整性差， 

岩石破碎，易发生坍塌、掉块现象．据物探资料，Fl 

和F】B切割深度分别大于 150m和 l000m，两条断层 

均顺河发育，地下水有丰富补给源，在断层通过处及 

影响带可能有涌水现象发生． 

2．查尔根一江合勒段．隧洞长 I4 km，洞底高程 

3 819 3 8I4m，埋深 80—300m，地表为浅切割的高 

山区，水系发育，主要有黄河及其支流．穿过 ．r2g地 

层的长石石英砂岩、长石砂岩，细砂岩、粉砂岩央粉 

砂质板岩组，岩石坚硬，以层状结构为主．发育有 F_ 

和F_如两条断层和查尔根复背斜， 9和 F如处在甘德南 

区域括断裂带上，与洞线夹角80~ 90~，为稳定性较差 

的Ⅲ类围岩段，断层和背斜核部通过处为Ⅳ 一V类 

9和 均横穿黄河，分别顺也克恰河、侧尺河发育， 



背斜棱部顺查尔根河发育，上覆岩体相对较薄，地表 

水与地下水连通性较好，涌水问题可能较严重． 

h．江合勒一出口段 隧洞走向 28。，长度 14kin， 

洞底高程 3 814～3 810111，埋深 50～550m．岩性主要 

为1 g的长石石英砂岩、长石砂岩，细砂岩、粉砂岩 

夹粉砂质板岩，岩石坚硬，层状结构．发育有 】， 

F ， ， 四条断层，断层与洞线夹角 7O。～85。，其 

中n 为甘德南北支区域活断裂．本段主要为稳定性 

较差的Ⅲ类围岩，断层破碎带及向斜棱部为Ⅳ类．洞 

线在较短距离内需穿越较多断层和复式向斜核部， 

又为甘德南北支区域活断裂，破碎带宽 100～ 

200111，可能有坍塌、冒顶现象发生； ， 横穿黄河 

且顺河发育．上覆岩体相对较薄，存在涌水问题；隧洞 

出12距 较近， 两侧岩石破碎、片理化及糜棱岩化 

强烈，破碎带宽100～200m，受其影响出口条件较差． 

3 工程地质综合评价 

a．仁青里一岗龙引水线路区处在北巴颜喀拉 

复向斜带、中巴颜喀拉断皱带内，褶皱和断层非常发 

育，总体上以北西向展布的构造为主，Fl， ，H4， l 

断层分别为区域上的清水河北、主峰、桑日麻一南木 

达、甘德南活断裂，破碎带及向下延伸较大，对整个 

引水区起构造控制作用 ． 

b．根据区域稳定性评价，引水区大部分洞段处 

于稳定、基本稳定区，少部分为次不稳定区，其中稳 

定洞段 76 hn，包括进口至纳尔冬 27 km和柯尔罗至 

出口49 Ion；基本稳定洞段长 74kin，为纳尔冬至柯尔 

罗段(云果至三那段除外)；次不稳定洞段长 14 hn， 

为云果至三那段 ．地震基本烈度大致以错尔根为界， 

以南为7度区， 北 8度区，分别占引水线路长度的 

35％和 65％ 线路沙那一洼里格段距 1947年达 日 

7 75级地震和 1949年尕科南侧的6．0级地震震中较 

近，发震构造为桑日麻一南术达断裂，因此活断裂和 

地震问题应作为本引水线路的首要工程地质问题． 

c．根据岩质类型、岩体结构、地应力状态、地下 

水活动等因素，对线路区洞室围岩进行了初步分类， 

从分类情况来看，Ⅱ类围岩占 50％，UI类围岩 占 

4o％，其余 1O％为Ⅳ ～V类 

d．现代构造应力场的最大主压应力方向约为 

NE53。，与洞线方向近于一致或夹角较小，隧洞总体 

应力状态较好，对洞室围岩侧墙稳定有利．但因线路 

埋深为50～10851'11，在长达 164kin的洞线内，穿越局 

部高地应力或应力集中带仍是难免的，这些地段洞 

壁易向外膨胀或发生剧烈岩爆，对围岩稳定不利． 

e．沿线路需穿过较多的断层和背向斜构造 但 

岩层走向、褶皱轴向与断层走向均呈300~～32(PNW 

向展布，与洞线呈 65。～8O。大角度相交，因此洞线能 

以较短距离穿越主要断层破碎带、节理 裂隙密集带 

及褶皱核部，对地下洞室围岩的稳定比较有利 

f．引水线路大部分属中等或浅切割高山地区， 

可对工程造成危害的外动力地质现象并不发育，滑 

坡、崩塌、泥石流等规模较小 线路区主要为 T2g， 

Tl c2，T]by2，T3byl地层 ，岩性 为长 石石英砂岩、长石 

砂岩夹粉砂质板岩或砂板岩互层，岩石坚硬．整体 

块、层状结构，有利于工程兴建 

g．线路进出E1分别靠近 Fl和 4， 为区域上 

清水河北断裂，两条断层附近岩石破碎、片理化及糜 

棱岩化强烈，破碎带宽 50～200m，受其影响隧洞进 

出口条件较差． 

h．线路区冻土分布具有明显的垂直分带性，海 

拔 4200～4 300111以下为季节冻土 ，以上 为多年冻 

土，冻土厚度一般不超过 20m，对于埋深5O～】085111 

左右的地下隧洞洞身无任何危害，隧洞进出12"边坡 

稳定有一定影响． 

i．穿越洞线的断层达 21条，其中有多条如 ， 

，FI】，FlB等断层均向下延伸超过 1 000111，且顺河发 

育 ，与地表水有 密切 的水力联 系，洞室局部洞段塌 

方、涌水及突水问题严重． 

j．隧洞在沙那一瓦写段需穿过 3 km左右的二 

长花岗斑岩和石英二长岩体，埋深 500～740111，具备 

储存高能量的条件，存在高地温、岩爆问题． 
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