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雅鲁藏布江流域某机场跑道地下水渗流场分析
鄢天柱，丁一聪，刘宏

（贵州大学国土资源部喀斯特环境与地质灾害防治重点实验室，贵州 贵阳 550025）

摘　要：为查明及预测机场拟建跑道项目区域地下水动态特征，综合前期工程地质、水文地质资料的基础上，基于

Visual Modflow 三维有限差分地下水流动模型，对区内地下水渗流场的时空分布规律及未来发展趋势进行研究，为工程

建设提供参考依据。研究结果表明：机场区渗流特征在枯水期与丰水期存在差异，水位变化幅度较大；枯水期渗流方向

倾向于雅江，丰水期渗流方向倾向于机场区；宜合理优化工期，避开洪峰季节。
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表 5  Q=4240m3/s 水流流速和水流流向与桥轴线法向量夹角变化情况 净宽，有利于后续桥区航道的升级。选择在弯道处建桥

时，桥墩应顺着水流方向偏转，并充分考虑横流对船舶

航行造成的影响。
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机场位于流经西藏地区雅鲁藏布江流域的Ⅰ级阶

地及河流高漫滩之上，而拟建机场区则更为靠近北侧的

雅鲁藏布江主河道，区内绝大部分位于河流高漫滩之上。

区内所处流域流量大、河道宽，辫状水系发育，地下水

位奇高。

机场区内多为砂卵砾石层堆积，为强透水或极强

透水层，地下水位的反复升降可能导致区内渗透变形 [1-

3]。如机场高填方边坡坡脚形成的高水位常造成土体沉
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降变形 [4,5]。此外，区域大尺度的含水层非均质特征对

地下水流系统的循环深度具有明显的控制作用，对地下

水的流动模式具有重大影响 [6]，而后者又会对前者的空

间特征塑造具有不可忽视的作用。常规手段掌握大区域

大尺度下的机场地下水渗流场特点及工前工后预测存在

一定的难度，结合水文地质调查与现场试验的数值模拟

技术成为较好的选择 [7]，针对机场高水位的状况，采用 

Visual Modflow 软件已取得较好的数值模拟效果 [8]。

本文以机场跑道拟建区域作为研究对象，采用水文

地质调查、现场试验以及数值模拟等手段，为机场跑道

拟建场地的建设以及排水优化方案提供地质依据和技术

支撑。

1 地质背景概况

1.1 地形地貌

该机场分布于雅鲁藏布江河谷地带，谷地宽 4 ～ 8 

km，海拔高程在 3570m 左右，河谷走向基本呈东西向

展布。南北均为海拔 4000m 以上的高山，南侧最高峰

为 4762m，北侧最高峰为 4767m，相对高差在 1000m 以

上。两侧山体地形陡峻，属侵蚀切割较强烈的高原高山

地形，北部山体顶部还可见到现代冰蚀地貌，南部山顶

相对比较浑圆。

1.2 地层岩性

经工程地质测绘、地质剖面实测和钻探揭露，机场

区内地层主要由第四系全新统耕土层（Q4pd）、人工

填土层（Q4ml）和第四系全新统冲洪积（Q4al+pl）层

组成，岩土类型主要为耕植土（图 1）、人工填土、粉土、

粉砂、中砂、圆砾及卵石等。 

图 1  粉土揭露

1.3 地质构造

在雅鲁藏布江的河谷地段，新构造运动受老断裂的

控制，相对持续下降。由于新构造运动的不均匀性，河

谷北侧的阶地发育不够明显，这说明新构造运动在南部

山区上升比较强烈，纵观整个上升幅度，有由南向北逐

渐减弱的趋势。

2 水文地质条件分析

2.1 地下水类型及赋存条件

机场拟建场区内地下水储量丰富，主要为赋存于第

四系砂卵石层中的孔隙潜水，广泛分布于整个场区内。

场地内砂卵石土孔隙度高，富水性好，为场区的主要含

水层。

2.2 地下水动态变化规律

雅鲁藏布江Ⅰ级阶地地下水位在雨季丰水期埋深

0 ～ 3m，枯水季节水位降低，变幅在 3 ～ 4m；Ⅱ级阶

地及其上漂石层地下水位在雨季变化不明显，枯水季节

下降约 4 ～ 6m，洪积扇前缘下降泉消失。跑道东北端

江漫滩中地下水位受江水控制，枯丰两季水位相差约

5m。

2.3 地下水补径排特征

区内地下水主要接受降雨入渗补给、雅江河流侧向

补给、南侧山体降雨汇水补给。丰水期降雨汇水、冰雪

融水及山内赋存的基岩裂隙水将在重力的作用下顺地势

向机场飞行区一侧渗流，侧向补给区内地下水；枯水期

降雨和冰雪消融减弱，江水位呈逐步降低趋势，地下水

向下游出口排泄。

3 地下水数值模拟分析

3.1 概念模型与边界概化

本 模 型 平 面 尺 寸 约 为 8000m（ 东 西 向 最 长）

×6900m（南北向最长），模拟范围约 31km2，结合现

场实况，将模型剖分为 3 层网格，模拟区划分为 100 行

×100 列计算，每个单元格 81.02m（长）×69.17m（宽），

边界概化见图 2。

图 2  概念模型示意图
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3.2 模型分区与参数选取

当模拟域内有水文地质参数存在空间分异时，有

必要对模型进行区域划分（图 3），尽可能地符合实际

情况，模型参数值见表 1。

图 3  模型分区

3.3 模型识别验证

图 4 为数值模拟与实际拟合图，与实测数据比

较，模拟数据的最大和最小绝对误差分别为 2.60m 和

0.067m，比较 17 个模拟值与对应点位的实测值，绝对

误差小于 0.5m 的点有 15 个，占数据总数的 88%，符合《地

下水资源管理模型工作要求》(GB/T14497-93) 中的规定

“对于降深小的地区，要求水位拟合小于 0.5m 的绝对

误差结点必须占已知水位结点的 70% 以上”。

图 4  观察水位拟合曲线

3.4 各工况模拟结果分析

工况划分为枯水期低水位、丰水期高水位、百年一

遇设计水位 3 种工况。

（1）枯水期低水位模拟选取一年中 2 月份时的现

场工况作为模拟条件，此时雅鲁藏布江水位降到最低点。

从图 5 可知，模型北部拟建跑道外围，雅鲁藏布江流域

约 500m 内，等值线间隔较为均匀，每条等值线间距 0.17m

左右。西端高水位，东端低水位，整体流场流向自西向

东，流速较缓。

图 5  枯水期低水位工况水头等值线图

（2）场区 6 ～ 9 月为降雨集中的丰水期，结果如

图 6 所示。相比于枯水期，在局部地区，水头等值线不

再均匀，水力梯度增大，特别是跑道东部地区，等值线

较紊乱，各区域水头空间分布呈现出不均衡的特点。在

东北角防洪堤所截原雅鲁藏布江水系河道处，经与该区

域实际高程比较，水塘深约 2 ～ 3m。

  图 6 丰水期高水位工况水头等值线图

（3）百年一遇洪水工况主要是指雅鲁藏布江机场

段经历江水百年一遇水位时，场区在极端条件下机场区

域的地下水渗流状况，模拟结果如图 7。各等值线间距

为 0.14m 时，在整个研究区，特别是机场核心区，等值

线极为紊乱，水头空间分布极不均衡，水力梯度方向不

定。经与原地面高程比较，现有机场外围至雅鲁藏布江

的广大区域，地下水位奇高，部分散布区域处于水位以

下，反映该区域已被淹没或已形成一定深度的积水塘，

也是造成等值线紊乱的原因。

图 7  百年一遇水位工况水头等值线图
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大断面公路隧道岩溶探测及施工处治技术探讨
贾金晓 1，王东 2，曾知法 1，秦峰 1

（1. 招商局重庆公路工程检测中心有限公司，重庆 400000；
2. 四川公路桥梁建设集团有限责任公司公路三分公司，四川 成都 610000）

摘　要：广西某三车道高速公路隧道在施工过程中遭遇了丰富的岩溶地质灾害，利用地质雷达进行连续剖面探测对岩溶

构造的前端进行精准定位，并确定超前钻探布孔方案；采用地质雷达及超前钻探的组合方式，同时利用无人机探测技术

对地质雷达预报异常区附近地表区域地质情况进行详细探测，能够准确的探明岩溶构造的位置、规模、填充物特征等，

为隧道顺利施工跨越岩溶区提供指导，并能达到防灾、减灾的作用。

关键词：大断面公路隧道；岩溶；地质雷达；超前钻探；无人机探测
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4 结论与建议
本文全面掌握研究区水文地质单元划分、场区地下

水的补径排关系，在概念模型的基础上建立数值模型，

并加以识别验证。分别模拟计算出枯水期低水位、丰水

期高水位以及百年一遇洪水位下研究区的渗流场特征，

得出以下结论：

（1）枯水期时等值线间隔较为均匀。地下水位西

高东低，流场流向自西向东与雅江相符，符合雅江对研

究区影响占主导因素特点。

（2）丰水期时等值线间隔局部不均匀。在东北角

所截雅江水系河道处，经与原地面实际高程计算，该区

域为水塘，深度约在 2 ～ 3m，符合真实情况。

（3）丰水期工况与枯水期工况做比较时，现有跑

道区域地下水分析时变化幅度为 2.7 ～ 2.89m，拟建跑

道区域地下水分析时变化幅度为 2.69 ～ 2.77m。

（4）百年一遇洪水工况与枯水期工况做比较时，

现有跑道区域地下水变化幅度为 3.86 ～ 4.05m，拟建跑

道区域的变化幅度为 3.83 ～ 3.97m。

（5）场区中下游地下水枯水期补给雅江，丰水期

则由雅江反向补给，且地下水位变化幅度较大，建议在

已建防洪堤一定范围内填筑渗透性较好的粗粒料，外侧

开挖取土，防止渗透变形发生；避开洪峰季节施工。
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广西地区喀斯特地貌异常发育，为该区域工程施工

造成极大困扰。如何精准的对岩溶构造进行探测对隧道

施工安全及施工进度至关重要。目前，超前地质预报的

主要方法有地质调查法、地震波法、瞬变电磁、地质雷

达法及超前钻探。隧道地质超前预报所采用的方法中，

地质雷达基于其高效、简便、精确度高、采集环境要求

低等优点具有显著优势，适合推广 [1]。刘坤、巨能攀等

对地质雷达频谱图件特征分析，总结出从主频值、频

谱图峰值特征和频谱图高频吸收情况 3 个方面的分析结

果，为推测不良地质体提供依据 [2]。文献 [3-5] 已对某些

区域典型的不良地质体的主频范围和频谱图曲线特征做

了相关的研究，如地质雷达 100MHz 的天线对介质水的

主频值为 14MHz，对湿润土壤的主频值为 17MHz。如

何准确的探明岩溶构造的位置、规模、填充物特征等，


