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碳酸盐岩溶蚀裂隙发育规律对地下水渗流的影响与工程防治
曹文正

重庆市渝西水利电力勘测设计院有限公司 重庆 402160

【摘 要】：碳酸盐岩溶蚀裂隙的发育规模、分布态势及连通状况，直接左右地下水渗流的轨迹、速度与分布格局，是影响地

下水渗流特性的核心要素。岩溶蚀裂隙的发育受岩性构成、构造运动、水动力条件及溶蚀作用强度的共同制约，呈现出非均一

性、各向异性的分布规律，其发育程度与地下水渗流效能呈正相关关系——裂隙连通条件越优、发育密度越高，地下水渗流速

度就越快，渗流场分布也更为复杂，易引发地下水富集、径流紊乱等现象，进而对工程建设安全构成威胁。厘清碳酸盐岩溶蚀

裂隙发育规律与地下水渗流的内在关联，可为工程建设中的地下水渗流防控、岩溶灾害治理提供科学支撑，实现工程安全与地

下水环境的协同保护目标。
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引言

我国碳酸盐岩分布范围广泛，其溶蚀裂隙发育的复杂性与

特殊性，深刻影响着地下水渗流系统的稳定状态，进而对各类

工程建设的安全运营构成潜在威胁。岩溶蚀裂隙作为地下水渗

流的主要运移通道，其发育规律直接主导着地下水的渗流特

性，不合理的工程作业易诱发渗流异常、岩溶塌陷等地质灾害，

造成重大工程损耗。基于这一现实背景，结合碳酸盐岩溶蚀裂

隙的发育特征与地下水渗流的内在关联，深入探究二者的相互

作用机理，厘清裂隙发育规律对地下水渗流的影响路径，可为

工程防治措施的制定提供可靠支撑，填补岩溶区地下水渗流防

控的实践空白，保障工程建设与地下水环境的协调发展。

1 碳酸盐岩溶蚀裂隙发育规律及地下水渗流特征分

析

碳酸盐岩溶蚀裂隙演化受岩性、构造、水动力环境及溶蚀

时长多重约束，具备明显非均一性与各向异性。区域岩性差异

改变溶蚀强弱与发展进程，可溶性岩层裂隙生成更为密集；构

造运动造就的节理断层，为溶蚀作用提供初始渗流通道，助推

裂隙延展贯通。地下水渗流与裂隙发育高度耦合，裂隙疏密程

度、连通条件及延展方位，决定水体径流路线与渗透效能。裂

隙密集且连通优良区段，水流速度偏高、径流脉络繁杂，渗流

场分布不均；裂隙稀疏、连通偏弱地段，水体流动平缓并多呈

滞留状态，形成稳态渗流环境。二者协同作用，构成岩溶区域

地下水渗流体系的核心特质。

2 碳酸盐岩溶蚀裂隙发育对地下水渗流的影响机制

2.1裂隙发育规模对地下水渗流速率的调控作用

碳酸盐岩溶蚀裂隙的发育规模，主要通过裂隙宽度、密度

及延伸长度对地下水渗流速率施加调控，两者存在紧密协同关

联。裂隙宽度越大，地下水流动遭遇的摩擦阻力越小，渗流速

率随之加快，宽裂隙可构筑地下水快速径流通道，推动地下水

迁移与循环；裂隙密度越高，单位体积岩层内渗流通道越多，

地下水流动路径更趋多元，整体渗流效能同步提升。延伸长度

较长的裂隙可突破岩层隔水约束，连通不同区域地下水储层，

使分散地下水汇聚形成连续径流，加快渗流速率；短裂隙多形

成局部渗流回路，仅影响小范围地下水流动速度，难以构建大

规模地下水径流系统。

2.2裂隙连通性对地下水渗流路径的影响

裂隙连通性作为地下水渗流路径分布的核心决定因素，直

接关联地下水渗流的均匀程度与稳定状态。连通性优良的溶蚀

裂隙网络，可构筑纵横交错的渗流通道，使地下水突破岩层基

质的束缚，形成有序且连续的径流路径，渗流方向多沿裂隙网

络的优势走向延展，整体渗流场分布较为规整[1]。裂隙连通性

欠佳时，其多呈孤立状或断续状分布，地下水难以形成连续径

流，仅能在孤立裂隙或局部连通区域内缓慢渗透，进而形成分

散且无序的渗流路径，造成渗流场分布不均衡——部分区域地

下水呈现富集状态，部分区域则存在地下水短缺情形，这一现

象进一步强化了地下水渗流的复杂程度。

2.3裂隙各向异性对地下水渗流方向性的制约

碳酸盐岩溶蚀裂隙的发育表现出鲜明的各向异性，不同方

位上的裂隙发育程度、连通状况存在明显差别，进而对地下水

渗流的方向性形成制约。构造运动与溶蚀作用的共同影响下，

裂隙多沿特定方位集中发育，形成优势渗流方位，地下水在该

方位的渗流速度远高于其他方位，呈现出清晰的定向渗流特

点。这种各向异性让地下水渗流处于非均匀流动状态，优势方

位上的裂隙成为地下水的主要径流通道，非优势方位则以缓慢

渗透为主要特征；这一现象不仅改变地下水的分布格局，还会

造成工程区域内地下水压力分布失衡，加大工程渗流灾害的发

生概率。
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3 基于裂隙发育与渗流影响的工程防治措施

3.1裂隙封堵加固措施

结合碳酸盐岩溶蚀裂隙发育特点与地下水渗流实际影响，

裂隙封堵加固是阻隔地下水非正常渗流、保障工程安全的关

键。前期依托物探、钻探等勘查技术，精准探明裂隙空间位置、

张开幅度、连通条件及渗流强弱，划定关键治理区段。对开度

偏小、连通性弱的零散裂隙，选用高强度灌浆原料实施低压注

浆，使浆体充分充填裂隙空隙，形成密实封闭结构，阻隔水体

下渗通道[2]。对开度偏大、水流较快的贯通裂隙，先以柔性密

封物料初步封堵、削减流量，再辅以高强灌浆深层加固，提升

岩体稳固性，规避裂隙延展。现场处置需兼顾注浆物料与围岩

适配性，避免材料收缩、老化导致封堵失效，长久维持治理成

效，从本源管控地下水无序渗流。

3.2地下水渗流调控措施

结合溶蚀裂隙发育对地下水渗流的作用机制，依托科学的

渗流调控手段，可优化地下水分布态势，降低渗流灾害发生概

率。针对裂隙连通条件优良、水流运动较快的区域，铺设地下

排水廊道或布设排水钻孔，合理规划排水坡度与排水效能，引

导地下水有序导出，削减地下水压力，减轻水体对工程结构的

渗透侵蚀；面对地下水富集、渗流状态紊乱的区域，采用人工

井点降水工艺，适度下调地下水位，使地下水渗流维持稳定态

势，规避水位起伏引发的裂隙延展或岩溶塌陷问题。同时可修

建防渗帷幕，将工程区域与周边强渗流区域加以分隔，限定地

下水迁移轨迹，减轻地下水对工程建设的不利作用，达成地下

水渗流的精准管控。

3.3工程结构防护与监测措施

立足裂隙发育及地下水渗流带来的潜在隐患，完善工程结

构防护设计方案，强化全流程监测工作，提前预警各类安全风

险。工程结构设计阶段，针对裂隙发育繁密区域，选用抗渗性

能优异的建材，增加结构厚度并设置抗渗构造层，提升工程结

构抗渗效能，抵御地下水的渗透侵蚀作用；对于受裂隙渗流影

响较突出的部位，增设加固钢筋构件，增强结构承载性能，规

避结构因地下水压力作用出现破损现象[3]。同时搭建全方位监

测体系，布设裂隙发育监测点位、地下水位监测点位及渗流速

度监测点位，实时追踪裂隙发育动态及地下水渗流情况，若监

测数据出现异常，立即启动应急处置流程，优化防治方案，保

障工程安全稳定运行，达成对裂隙渗流灾害的提前防控与高效

处置。

4 结语

本文系统梳理碳酸盐岩溶蚀裂隙的发育特征与地下水渗

流基本属性，深入剖析裂隙规模、连通状况及各向异性对地下

水渗流速度、轨迹与流向的内在作用机理，结合岩溶区工程实

际工况，配套提出裂隙封堵加固、渗流科学调控、结构防护与

动态监测等针对性防治手段。厘清岩溶裂隙与地下水渗流之间

的耦合关系，可为岩溶地区基建施工、地质灾害防控提供理论

支撑与实践参考。后续可依托精细化勘察与数值模拟技术，进

一步深化复杂岩溶环境下裂隙渗流耦合规律研究，优化防治技

术工艺与实施细则，提升岩溶区工程地质安全保障效能。
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