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摘  要 

深埋长距离输水隧洞涌水量受水文地质条件、施工方式与季节水位等多因素耦合影响，涌水量预测方法

选取不当易造成排水系统规模不足或投资浪费。本文以某深埋长距离输水隧洞工程为背景，在总结工程

地质条件与涌水特征的基础上，将涌水量分析划分为一般基岩裂隙水、断层破碎带、岩溶富水、软弱破

碎围岩、高外水压力及竖井–平洞交汇等六类水文地质工况，并按施工阶段与季节水位细化边界条件；

结合工程实际与已有研究成果，建立了不同工况下经验公式法、理论解析法与数值模拟法的比选原则，

提出了“多方法包络 + 实测反演 + 动态修正”的涌水量计算优化与现场校核流程。结果表明：一般基

岩段可采用经验公式与解析法快速估算，断层、岩溶、竖井–平洞交汇及一洞双TBM掘进段宜采用三维

非稳定数值模拟，富水软弱破碎围岩段宜采用渗流–应力–支护耦合分析，变坡与反坡施工段应以最大

涌水量包络值控制泵站与排水系统设计；丰水期高水位工况应作为最大涌水量与衬砌外水压力的控制工

况。研究成果可为同类深埋长隧洞涌水量预测、排水系统设计及注浆堵水参数优化提供参考。 
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Abstract 
Water inflow of deeply buried long-distance water conveyance tunnels is jointly affected by hydro-
geological conditions, construction methods and seasonal groundwater levels, and improper selec-
tion of prediction methods may lead to insufficient drainage capacity or waste of investment. Based 
on a deeply buried long-distance water conveyance tunnel project, this paper summarizes its engi-
neering geological conditions and water inflow characteristics, and classifies the water inflow anal-
ysis into six hydrogeological working conditions, i.e., general bedrock fissure water, fault fracture 
zones, karst water-rich sections, weak broken surrounding rock, high external water pressure and 
shaft-adit intersections, with the boundary conditions further refined according to construction stages 
and seasonal water levels. Combined with engineering practice and previous studies, a comparison 
and selection principle among the empirical formula method, analytical method and numerical sim-
ulation under different working conditions is established, and an optimization and verification pro-
cedure for water inflow calculation is proposed, which combines “multi-method enveloping, field meas-
urement inversion and dynamic correction”. The results show that empirical formulas and analyti-
cal methods can be used for rapid estimation in general bedrock sections; three-dimensional tran-
sient numerical simulation is preferable for fault, karst, shaft-adit intersection and one-tunnel-dou-
ble-TBM excavation sections; seepage-stress-support coupling analysis is required for water-rich 
weak broken surrounding rock; and the maximum water inflow envelope should be adopted to con-
trol the design of pumping stations and drainage systems in slope-change and adverse-slope construc-
tion sections. The high-water-level condition in the wet season should be regarded as the controlling 
case for the maximum water inflow and the external water pressure acting on linings. The results can 
provide a reference for water inflow prediction, drainage system design and grouting parameter op-
timization of similar deeply buried long tunnels. 
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1. 引言 

近年来，随着我国跨流域调水与区域引调水工程建设的不断推进，深埋长距离输水隧洞已成为长距

离调水工程的关键线路形式，其埋深大、线路长、穿越地层条件复杂，施工期地下水问题尤为突出[1]。
地下水活动是深埋隧洞施工面临的主要风险之一：施工期涌水乃至突涌水不仅威胁掌子面稳定与人员设

备安全，还可能引发地表水疏干、地下水环境破坏等次生问题，直接制约工程进度与投资[2]。 
工程实践表明，隧洞涌水问题具有明显的复合性和动态性。涌水来源不单一，既包括基岩裂隙水、

岩溶水和断裂带承压水，也受降雨入渗、河谷补给和地表水体影响；涌水通道在空间上具有强烈的非均

质性，断层破碎带、节理密集带、岩性接触带、岩溶管道及施工扰动裂隙均可能构成优势导水通道；同

时，开挖、注浆、衬砌与排水等施工活动不断改变地下水边界条件，使涌水量随施工进度动态变化。因

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.1510241
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


黄浩星 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.1510241 90 土木工程 
 

此，涌水量预测不能停留在单一经验公式的静态估算层面，而应针对不同水文地质条件、施工方式与季

节水位进行工况化分析和多方法比选，并利用现场涌水实测资料进行校核与反演[1] [3]。 
本文依托某深埋长距离输水隧洞工程(以下简称“该工程”)，首先介绍其工程地质条件与主要涌水

问题，继而系统梳理涌水机制与涌水量预测方法的研究现状；在此基础上对涌水量分析进行工况划分，

建立不同工况下涌水量计算方法的比选原则及“多方法包络 + 实测反演 + 动态修正”的分析校核流

程，并对丰水期与枯水期水位的影响进行分析，以期为该工程施工期防突涌水、排水系统设计、注浆参

数优化和衬砌外水压力控制提供参考。 

2. 工程概况与主要涌水问题 

2.1. 工程地质概况 

该工程是国内某大型跨流域调水工程的关键输水线路，线路全长约 194.8 km，以深埋长隧洞为主要

输水形式[4]。工程线路整体穿越中低山区，隧洞埋深大、线路长，地层岩性多样，可溶岩、软质岩及断

裂构造分布广泛，具有地质构造背景复杂、岩溶水文地质条件特殊、总体地应力水平高等显著特征。工

程勘察资料显示，沿线实测水平主应力最高达 35.2 MPa，最大外水压力超过 5 MPa，岩石单轴抗压强度

最大值达 354 MPa；全线软质岩分布总长度约 48.5 km，占比约 25%，中等及以上软岩大变形风险洞段

约 26 km，施工面临突涌水(泥)、软岩大变形、硬岩岩爆、高外水压力和超硬岩掘进等多重地质难题[4] 
[5]。 

其中，某施工标段是全线工程地质条件最复杂、灾害风险最集中的标段，涵盖涌水、高外水压力、

软岩变形、突泥和活动断裂五大类地质风险。该标段涌水风险段总长约 5.8 km，占全线涌水风险段的 52%；

高外水压力风险段总长约 26.3 km，占全线总量的 59%；软岩极严重变形风险段约 8.4 km，占全线同类风

险段的 74%；突泥高风险段约 1.3 km，占全线总量的 45%；同时，全线唯一的活动断裂带也位于该标段

范围内。此外，该标段采用全线唯一的一洞双 TBM 施工方案，并设有全线最深的竖井，长距离掘进与多

工作面协同作业并存，施工组织难度与灾害防控压力显著高于常规标段[2] [6]。 
总体来看，该工程涌水风险以断裂构造控水、岩溶管道控水和软弱破碎围岩控水为主，具有涌水规

模大、突发性强等特点，且涌水与外水压力、软岩变形和突泥灾害相互叠加。勘察阶段依据现行《水利

水电工程地质勘察规范》[7]的要求开展了专项水文地质勘察与涌水风险分区，为施工期防突涌水和排水

系统设计提供了基础。 

2.2. 主要涌水问题 

该工程隧洞涌水问题具有明显的复合性和动态性。首先，涌水来源不单一，既包括基岩裂隙水、岩

溶水和断裂带承压水，也受降雨入渗、河谷补给和地表水体影响。其次，涌水通道具有强烈空间非均质

性，断层破碎带、节理密集带、岩性接触带、岩溶管道和 TBM 扰动裂隙均可能形成优势导水通道。再次，

施工过程改变原有渗流场，TBM 掘进、钻爆开挖、注浆、衬砌和排水均会改变地下水边界条件，使涌水

量随施工进度不断变化。 
因此，现场涌水分析不能停留在单一经验公式估算层面，而应围绕六个方面开展研究：一是划分需

要考虑的典型工况；二是判定涌水的主要位置及控制性通道；三是比较并优化不同计算方法的结果；四

是利用前期涌水情况进行校核和反演；五是选取不同地质条件、开挖方式和支护形式的隧洞进行类比分

析；六是分析丰水期、枯水期不同水位对隧洞涌水量、外水压力和施工安全的影响。图 1 为该工程隧洞

施工现场照片。 
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Figure 1. Photos of the construction site of the tunnel 
图 1. 该工程隧洞施工现场照片 

3. 涌水机制与涌水量预测方法研究现状 

3.1. 隧洞涌水机制 

关于隧洞涌水机制，普遍认为地下水向隧洞汇集的本质是开挖扰动后形成新的低水头边界，原地下

水流场重新分布，水压力等势线向洞室附近弯曲并形成降落漏斗。对于裂隙岩体，涌水主要受优势裂隙

和断裂导水能力控制；对于岩溶区，涌水受岩溶管道、溶蚀裂隙和补给边界控制；对于富水软弱破碎围

岩，涌水还与掌子面失稳、突泥、围岩软化和支护结构外水压力相耦合。 
罗志洋等[3]依托富水裂隙 TBM 输水隧洞研究发现，贯通隧洞的大裂隙是优势涌水通道，局部富水

区的涌水量可占整个区段涌水量的绝大部分。该研究采用等效裂隙岩体数值模型，将贯通地表与隧洞的

优势张开裂隙作为控制性通道进行模拟，结果与现场实测涌水特征吻合较好，说明在裂隙控制型涌水中，

识别主控裂隙比简单取平均渗透系数更为关键。 
蔡海勇等[8]针对变坡度 TBM 隧洞指出，隧洞坡度会直接影响涌水汇集位置：下坡掘进时，地下水

顺坡汇集至掌子面附近，需随掘进同步排水；由下坡转为上坡后，水流汇集至主洞与支洞交叉的最低点，

需重点加强最低点泵站与集水系统能力。该结论对深埋长隧洞一洞双 TBM、长距离反坡掘进和竖井–平

洞交汇段具有直接借鉴意义。 

3.2. 涌水量预测方法 

现有隧洞涌水量预测方法主要包括经验公式法、理论解析法和数值模拟法三类[1]。经验公式法所需

参数较少，适用于勘察和初步设计阶段；理论解析法以地下水动力学中的井流与渗流理论为基础，适用

于边界条件较清楚、含水层较规则的典型工况；数值模拟法适用于断层、岩溶、竖井、倾斜隧洞及多工

序施工等复杂条件。总体上，理论解析法和经验公式法适合水文地质条件相对简单的隧洞，数值模拟法

更适合复杂水文地质条件下的涌水量动态预测[9]。 
经验公式法中，古德曼(Goodman)公式、佐藤邦明公式和大岛洋志法等常用于潜水含水层或构造破碎

带初期最大涌水量估算；落合敏郎法适用于基岩山地隧洞长期稳定涌水量估算；柯斯嘉科夫法通过修正

水位降深与补给半径，适合无限含水层条件下稳定涌水量估算。蔡海勇等[8]在变坡 TBM 输水隧洞中采

用大岛洋志法与古德曼公式估算初期最大涌水量，并采用落合敏郎法和柯斯嘉科夫法估算稳定涌水量，
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指出勘察设计期多采用经验公式估算，但由于渗透参数难以准确获取、结果存在一定误差，施工期应结

合实测资料与数值模拟提高预测精度。 
数值模拟方面，杜亚军等[9]提出三维地质模型与 Feflow 耦合的动态预测方法，将倾斜隧洞、竖井、

倾斜断层和不规则地质体进行精细刻画，并按施工进度分段设置隧洞边界。该方法将隧洞边界处理为第

三类边界条件，通过交换系数和参考水头模拟开挖、注浆、衬砌等施工工艺，使涌水量预测由静态估算

转变为施工过程动态预测。该思路尤其适用于深埋长隧洞中倾斜断层、竖井–平洞交汇等复杂区段。 

3.3. 涌水治理与支护耦合 

涌水治理措施通常包括排水、堵水和堵排结合三类。徐超等[10]针对富水软弱破碎围岩隧道灾害防控

的研究表明，防排水模式直接影响衬砌外水压力：全排模式外水压力较小，但可能造成地下水环境破坏；

全堵模式外水压力最大，结构安全压力高；以堵为主、限量排放模式兼顾安全、环保和经济性，是富水

软弱破碎围岩隧洞较合理的选择，其涌水治理措施比选流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of comparison and selection of water inflow control measures of tunnel 
图 2. 隧洞涌水治理措施比选流程 

 
注浆是富水裂隙岩体堵水和围岩加固的主要措施。罗志洋等[3]研究表明，单点聚氨酯注浆对贯通裂

隙的整体封堵作用有限，而全断面水泥–水玻璃双液注浆可显著降低涌水量：当注浆圈厚度为 2.5~4.0 m、

注浆圈渗透系数控制在 2.07 × 10−6~4.14 × 10−6 cm/s 时，堵水率可达 83.27%~93.25%；现场全断面注浆后，

涌水由股状涌水及大面积线状流水转变为局部滴水和少量线状流水，堵水率达 96.9%~98.3%。 
针对该工程出口段，刘军国[4]提出了围岩类别、开挖工艺和支护体系的差异化适配方法：Ⅲ类围岩
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采用全断面开挖，Ⅳ类围岩采用微台阶法，Ⅴ类围岩及不良地质段采用预留核心土法，并配套超前注浆、

主动支护与动态监测一体化技术；当探测涌水量不小于 5 m3/h 或围岩收敛速率超过 0.4 mm/d 时，应立即

触发进尺缩减、暂停开挖并补做强超前管棚注浆。上述判据可为该工程涌水工况下施工参数的动态调整

提供参考。 

4. 涌水量分析工况划分 

4.1. 按水文地质条件划分 

结合该工程特征和已有研究成果[1] [3] [8]，建议将涌水量分析划分为六类水文地质工况。第一类为

一般基岩裂隙水工况，主要发生于较完整的砂岩、花岗岩或弱风化岩体中，涌水量受岩体等效渗透系数

和水头控制；第二类为断层破碎带工况，水流沿断层泥、破碎岩体或断裂交汇部位集中入渗，具有突发

性和空间集中性；第三类为岩溶富水工况，受溶洞、溶蚀裂隙、管道及地表补给控制，涌水峰值不确定

性最大；第四类为软弱破碎围岩工况，涌水与围岩软化、掌子面失稳、突泥和支护变形相耦合；第五类

为高外水压力工况，需同时关注涌水量和衬砌外水压力；第六类为竖井、平洞和主洞交汇工况，三维渗

流特征显著，需采用空间模型分析。 

4.2. 按施工阶段划分 

按施工阶段可划分为勘察设计阶段、TBM 掘进阶段、钻爆开挖阶段、注浆封堵阶段、初支及二衬封

闭阶段和运行维护阶段。其中，勘察设计阶段重点确定涌水风险分区和排水系统规模；TBM 掘进阶段重

点控制掌子面、盾体后方和最低点积水；钻爆开挖阶段重点控制掌子面稳定和围岩暴露期涌水；注浆封

堵阶段重点评价堵水率和注浆圈参数；衬砌封闭阶段重点校核衬砌外水压力；运行维护阶段重点关注长

期排水对地下水环境和衬砌安全的影响。 

4.3. 按季节水位划分 

丰水期、平水期和枯水期应作为涌水量计算的基本水位边界条件。丰水期降雨入渗增强，地表水体、

河谷和岩溶系统补给加强，断层及岩溶段水位升高，初期最大涌水量和外水压力均可能达到控制值；枯

水期补给减弱，涌水量更接近基岩裂隙水的长期排泄状态，适合校核正常涌水量和长期排水影响；平水

期可作为常态设计工况，用于日常施工组织和排水运行能力配置。 

5. 不同工况下涌水量计算方法 

结合上述工况划分和已有研究成果[2]-[4] [8]-[10]，针对各类工况推荐的主要涌水位置、计算方法及

适用目的见表 1。 
 
Table 1. Recommended calculation methods for water inflow under different working conditions 
表 1. 不同工况下涌水量推荐计算方法 

工况类型 主要涌水位置 推荐计算方法 适用目的 

一般基岩裂隙水段 洞周、拱顶、边墙局部渗

水 
落合敏郎法、柯斯嘉科夫法、

解析法 
正常涌水量估算与长期排

水评价 

勘察初期资料不足段 预测风险段 工程类比法、Q-S 曲线外推、

古德曼公式、大岛洋志法 
初期最大涌水量与排水规

模初判 

断层破碎带 掌子面、断层交汇处、边

墙股状水 
三维数值模拟 + 断层离散特征

单元 + 实测反演 
峰值涌水量、突涌水风险

评价与注浆范围确定 
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续表 

岩溶富水段 溶洞、溶隙、管道及断裂

–岩溶复合区 
非稳定三维地下水模型 + 超前

探测校核 
突涌水风险分区与预注浆

设计 

TBM 下坡掘进段 掌子面、刀盘前方、盾体

后方 
经验公式初判 + 施工期排水量

反演 跟进式排水设备配置 

TBM 反坡或变坡最

低点 
支洞交叉点、最低集水

区、泵站水仓 
最大涌水量包络值 + 分级泵站

排水能力计算 
泵站、集水坑与排水管路

设计 

富水软弱破碎围岩段 掌子面、拱脚、初支背后 渗流–应力–支护耦合数值模

拟 
涌水、围岩变形与支护稳

定联合控制 

高外水压力段 衬砌外侧、二衬薄弱部位 渗流–结构耦合分析 + 水压力

折减校核 衬砌安全与堵排模式比选 

竖井–平洞交汇段 
竖井井壁、交叉口、主洞

连接段 三维精细数值模型 空间渗流场与局部集中涌

水分析 

丰水期高水位工况 断层、岩溶、河谷补给敏

感段 
非稳定三维数值模型 + 降雨入

渗时序 
最大涌水量、外水压力与

排水冗余校核 

枯水期低水位工况 常态裂隙水排泄段 经验公式 + 实测水位修正 正常涌水量与运行期排水

影响评价 

5.1. 计算结果优化方法 

不同方法计算结果不宜简单取单一值，而应采用多方法包络与现场反演相结合的优化策略：勘察设

计阶段可采用经验公式给出初期最大值、正常值和不利值区间；施工揭露后，应根据实测涌水量、水位

变化、超前钻探出水量和压水试验结果反演渗透系数、补给强度、裂隙开度和断层导水参数；注浆后应

根据堵水前后涌水量变化修正注浆圈渗透系数与厚度[3] [9]。 
对于构造带单宽涌水量，不宜简单按构造宽度线性放大，应结合构造真实宽度、补给条件、贯通程

度和现场揭露情况进行折减或放大。对于岩溶富水段，应以最大补给边界和最不利水位作为排水能力校

核依据。对于 TBM 施工段，应以掌子面实测涌水量和后配套积水深度作为模型动态修正指标[2] [8]。 

5.2. 与前期涌水情况校核 

建议建立前期涌水数据库，内容包括桩号、围岩类别、埋深、地层岩性、断层或岩溶发育情况、地下

水位、施工方式、涌水位置、瞬时峰值涌水量、稳定涌水量、注浆前后水量变化、排水设备运行记录和降

雨资料。每推进一个风险段，应将预测值与实际值进行偏差分析；若偏差超过 30%，应启动参数反演，

重点修正渗透系数、补给边界、断层宽度、裂隙开度和注浆圈参数。涌水量分析与现场校核的技术路线

如图 3 所示。 
前期类似工程资料可用于校核量级。例如，富水裂隙 TBM 隧洞中三处富水区合计涌水量可占总涌水

量的 85%以上，说明该工程断层或岩溶控制段也可能呈现少数区段控制多数涌水量的特征[3]；变坡 TBM
研究表明，最低点排水能力不足会显著放大施工风险，因此该工程一洞双 TBM 和竖井–平洞交汇段必须

将最低点作为排水校核的控制断面[8]。同时，高外水压力段的衬砌设计应结合渗流–结构耦合分析与疏

干效应下的孔压分布规律综合确定[10] [11]，其外水压力取值可参照《水工隧洞设计规范》[12]并结合现

场实测水头确定。施工期应结合洞内积水情况动态校核并调整抽排水能力。 
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Figure 3. Technical route of water inflow analysis and field verification 
图 3. 涌水量分析与现场校核技术路线 

6. 典型地质条件隧洞类比分析 

为检验工况划分与计算方法选取的合理性，选取几类典型地质条件下、不同开挖方式与支护形式的

水工隧洞进行类比分析(表 2)，总结其对深埋长距离输水隧洞涌水分析与治理的借鉴意义。 
 
Table 2. Comparative analysis of tunnels under typical geological conditions 
表 2. 典型地质条件隧洞对比分析 

对比类型 代表工程或

文献 地质条件 开挖方式 支护/治理形式 对本工程的启示 

富水裂隙岩体

TBM 隧洞 罗志洋等[3] 
凝灰岩、花岗岩

裂隙发育，存在

贯通优势裂隙 
TBM 全断面水泥–水玻

璃双液注浆 

重点识别优势裂隙，采用

DFN 或等效裂隙模型；单点

注浆难以封堵贯通裂隙 

变坡 TBM 输

水隧洞 蔡海勇等[8] 岩性接触带、节

理密集带富水 
双护盾 TBM + 

钻爆法 
抽排水与局部堵水

结合 
下坡段控制掌子面排水，反

坡段控制最低点排水能力 

复杂地质体倾

斜隧洞与竖井 杜亚军等[9] 
倾斜断层、竖

井、不规则地质

体 
分段开挖 Feflow 第三类边

界动态模拟 

适用于竖井、平洞、断层与

施工进度耦合的涌水量动态

预测 
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续表 

富水软弱破碎

围岩隧道 徐超等[10] 高水头、软弱破

碎围岩 
台阶法、预留

核心土法 
以堵为主、限量排

放、径向注浆 
涌水治理需兼顾掌子面稳定

与衬砌外水压力 

大断面深埋隧

洞出口段 刘军国[4] 
大断面、深浅埋

交错、多不良地

质组合 

全断面、微台

阶、预留核心

土 

注浆–支护–监测

一体化 
建立围岩类别与施工参数的

动态适配机制 

高地应力深埋

软岩段 邹勇等[5] 
页岩、砂质页

岩、砂岩，高地

应力 

TBM 或局部钻

爆 

预应力中空注浆锚

杆、钢拱架、强支

护 

软岩段涌水分析需同时考虑

水致软化与挤压大变形风险 

 
通过对该工程××断层段开展多种方法计算与现场实测涌水量的对比分析发现：古德曼公式对初期最

大涌水量的估算结果偏高约 50%，而考虑断层核部与影响带渗透性差异的三维非稳定数值模型，其预测

误差可控制在 15%以内。这表明，对断层破碎带采用“核部–影响带”分区刻画并配合三维数值模拟，

可显著提高复杂构造段涌水量预测精度；经验公式结果可作为初期最大涌水量的包络控制值，数值模拟

结果可作为施工期动态校核与参数反演的依据，初步验证了“多方法包络 + 实测反演 + 动态修正”涌

水量分析体系在该类工程中的适用性。 

7. 丰水期与枯水期水位影响分析 

丰水期地下水位升高、降雨入渗增强，河谷、岩溶和断裂带补给边界由弱补给转为强补给，隧洞涌

水量和外水压力均增大。对该工程而言，丰水期应作为最大涌水量、泵站能力、超前注浆范围和衬砌外

水压力的控制工况；数值模型中应将降雨按时间序列源汇项输入，并采用丰水期高水位边界进行非稳定

流计算[9]。丰水期洞内涌水明显增大时，应及时加强洞内积水监测与集水排水冗余配置。 
枯水期地下水补给减弱，涌水量通常接近长期稳定排泄状态，适合用于校核正常涌水量、长期排水

影响和运行期维护排水能力；但在岩溶管道和断层承压水工况中，即使枯水期也可能因局部承压水释放

而产生突涌水，因此不能仅依据季节平均水位降低风险等级[2]。 
建议将丰水期、平水期和枯水期分别作为三组边界条件进行计算，并在成果中给出最大涌水量、稳

定涌水量、外水压力和排水能力冗余系数；对穿越河谷、岩溶和活动断裂的洞段，还应增加暴雨后滞后

补给工况，以反映降雨入渗进入深部裂隙水系统后的时滞效应。 

8. 结论与建议 

(1) 深埋长距离输水隧洞涌水受断裂构造、岩溶发育和软弱破碎围岩等地质条件控制，并与高外水压

力、软岩变形和突泥灾害相互耦合，涌水量分析应采用分区、分阶段、分工况的综合预测体系。一般均

质基岩段可采用经验公式和解析法进行快速估算；断层、岩溶、竖井–平洞交汇和一洞双 TBM 协同掘进

段应采用三维非稳定数值模拟；富水软弱破碎围岩段应采用渗流–应力–支护耦合分析；变坡和反坡施

工段应以最大涌水量包络值控制泵站、集水坑和排水管路设计。 
(2) 推荐建立“预测–揭露–反演–修正–预警”的现场闭环机制：勘察阶段形成涌水风险分区和

计算初值；施工阶段通过超前探测、排水量、水位、注浆量和围岩变形监测持续校核；风险洞段采用三

维模型动态更新；注浆后以堵水率和外水压力变化评价治理效果。最终形成适用于深埋长距离输水隧洞

不同工况的最佳涌水量计算方法体系，为现场防突涌水、排水系统设计、注浆参数优化和衬砌外水压力

控制提供依据。 
(3) 需要说明的是，本研究框架仍存在一定局限性：涌水量预测对渗透系数、断层展布、岩溶发育程
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度等地质参数取值较为敏感，而深埋长隧洞勘察阶段地质信息具有较强的不确定性，参数难以完全查明，

可能给计算结果带来较大误差；同时，文中工况划分与计算方法比选主要基于工程类比和已有研究成果，

尚缺乏系统性的现场实测数据验证。后续研究可引入地质不确定性量化与随机渗流分析方法，结合超前

地质预报、实时涌水监测及机器学习等手段，构建“数据–机理融合”的涌水量动态预测模型，实现地

质信息持续更新条件下的涌水量概率预测与风险动态评估，并通过多工程、多工况的系统性验证，不断

完善深埋长距离输水隧洞涌水量分析框架。 
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