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岩溶山区三维地质建模及其在隧道规划中的
三维评价应用
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摘 要：岩溶地区地质环境脆弱，为了降低隧道建设诱发的地质环境问题，需要进行隧道规划适宜

性评价。在岩溶山区构建较为精细的三维地质模型，并在此基础上开展隧道规划适宜性三维评

价，是亟待解决的问题。选取重庆中梁山两江段为研究区，通过适合区域地质特征的三维地质建

模方法与网格剖分方法，构建一系列较为精细的三维地质模型及属性模型，基于层次分析法及多

级指数叠加法，构建符合地区地质环境条件与隧道建设现状的隧道规划三维评价体系，并利用三

维评价结果开展隧道规划评价分析应用。结果表明：运用合适的三维建模方法能构建岩溶山区较

为精细的三维地质模型，以此为基础作为数据来源及空间分析载体，能得出符合地区地质环境特

点的隧道规划适宜性三维评价体系及三维评价结果，成果可为岩溶山区隧道规划选址决策及山地

城市地下空间格局优化工作提供支撑。

关键词：岩溶山区；隧道规划；岩溶隧道；三维地质建模；适宜性评价

中图分类号：U452.1；P642.4   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-12

3D geological modeling of karst mountainous areas and its 
application in 3D evaluation of tunnel planning
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(Nanjiang Hydrogeology Engineering Geology Team of Chongqing Bureau of Geology and Minerals Exploration, 

Chongqing 401121, P. R. China)

Abstract: The geological environment in karst regions is inherently fragile, necessitating a suitability 
assessment for tunnel planning to mitigate geological issues induced by construction activities. A pressing 
challenge is to develop a detailed three-dimensional geological model in karst mountainous areas, which can 
serve as the foundation for conducting a comprehensive 3D suitability evaluation for tunnel planning. This study 
focuses on the Liangjiang segment of Zhongliang Mountain in Chongqing as the research area. Employing 
geological modeling methods and grid subdivision techniques tailored to the regional geological characteristics, a 
series of detailed 3D geological and attribute models have been constructed. Based on the Analytic Hierarchy 
Process (AHP) and a multi-level index overlay method, a 3D evaluation system for tunnel planning has been 
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established, aligned with the local geological conditions and the current state of tunnel construction. 
Furthermore, the 3D evaluation results have been utilized for tunnel planning assessment and analytical 
applications. The findings indicate that by employing appropriate 3D modeling methods, one can construct 
detailed geological models in karst mountainous regions. This serves as a foundational data source and spatial 
analysis framework, enabling the establishment of a 3D suitability evaluation system for tunnel planning that is 
consistent with the local geological environment. The results provide substantial support for the planning and 
site selection of tunnels in karst mountainous areas and the optimization of underground space patterns in 
mountainous cities.
Keywords: karst mountainous areas； tunnel planning； karst tunnel； 3D geological modeling； suitability 3D 
evaluation

中国山地丘陵区域分布广泛，为实现各区域沟

通连接，促进经济社会发展，需要修建各类越岭隧

道 [1]。西南地区存在大量岩溶山区，其地质条件复

杂，生态环境脆弱，隧道建设极易引发涌突水、地表

水体流失、岩溶塌陷等系列地质环境问题 [1-3]。岩溶

山区越岭隧道传统规划工作面临灾害风险高、精度

不足、效率低等难题。因此，构建岩溶山区较为精

细的三维地质模型，并在此基础上开展隧道规划适

宜性三维评价，以此来优化隧道规划选址，实现城

市空间的合理利用，最大限度地减轻对地质环境的

负面影响，具有十分重要的意义。

目前隧道规划选址工作多以定性为主 [4]，成果

多为二维展示。三维地质模型仅局限于可视化展

示、挖填方算量等用途，未得到充分利用 [5-6]。在城

市地下空间开发评价研究领域，以往研究大多利用

GIS 平台，基于二维数据进行平面栅格叠加评价 [7-9]，

忽略了地下空间地质体的三维空间属性，评价结果

在垂向上精度有限 [10]。近年来，随着三维地质建模

技术的发展，基于三维地质模型的城市地下空间开

发评价成为研究热点，学者们将三维地质模型应用

于各地城市地下空间三维分析评价中，取得了阶段

性研究成果 [11-15]。三维地质模型及三维评价结果的

显示效果更直观，地质信息更为丰富立体，有助于

城市地下空间利用的前期规划及后期管理 [14-16]。而

三维建模技术方法及精度有待更新提高 [16-18]，且选

取合适的三维评价指标、建立适合地区地质环境特

点的三维评价体系、深入挖掘三维地质模型内蕴的

数据信息，以及将三维评价成果有效应用等方面均

需进一步深入研究。同时以往相关研究多集中在

具有深厚第四系覆盖层的沿海及冲洪积平原区城

市地下空间开发评价，在地质环境条件较为复杂脆

弱的岩溶山区隧道规划三维评价方面缺乏针对性

研究应用。

重庆为典型山地城市，其地形地貌复杂、人口

密度大且建设密集。重庆主城分布有缙云山、中梁

山、铜锣山、明月山 4 条近似平行的山脉（简称“四

山”），“四山”具有独特的川东隔档式构造条件，存

在大范围岩溶山区。笔者以“四山”交通规划建设

强度极高的中梁山两江（长江、嘉陵江之间）段作为

研究区，在综合该地区多源地质资料基础上，采用

地质界线约束下的平行剖面 -褶皱复原法建模技术

与顺层截断网格剖分法，构建较为精细的三维地质

模型及三维属性模型。基于区域地质环境条件和

隧道建设现状背景，利用层次分析法及多级指数叠

加法，构建越岭岩溶隧道规划三维评价体系。继而

将三维地质模型成果集成到重庆市集景三维数字

城市平台，并将其作为三维数据来源及空间分析载

体。同时，基于建立的三维评价体系，开展三维数

字平台二次开发，以实现研究区隧道规划三维评

价。最后，利用隧道规划三维评价结果进行隧道工

程验证及规划评价分析应用。

1　研究区概况

中梁山两江段位于长江至嘉陵江之间，地理位

置介于 106°20′~106°30′E、29°20′~29°50′N 之间，

海拔 250~650 m，南北长约 53 km（图 1）。研究区隧

道建设密度较高，分布有重庆绕城高速、北碚隧道、

歇马隧道、土主隧道、双碑隧道、大学城隧道、银昆

高速隧道、华岩隧道和华福隧道等多条已建在建隧

道，共分布有已建在建隧道 19 条，隧道建设密度达

0. 36 条/km，局部段可达 0. 7 条/km，其建设密度和

强度世界罕见。此外据“十四五”交通规划资料显

示，中梁山两江段规划公路和城市轨道隧道多达 8
条。区域人口集中，分布有中梁山街道、歌乐山街

道和山洞街道等多个密集城镇。受本底地质环境

以及隧道工程、城镇建设等人类活动影响，该区域

面临的地质环境问题十分严重。

研究区整体为华蓥山系延伸至重庆境内的支

脉，区内主要控制性构造为观音峡紧窄背斜，背斜

轴线大体沿南北向延伸 [3]，呈现为狭长条状低山山
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脉。顶部出露灰岩，受溶蚀后一般形成槽谷，两侧

一般出露砂岩，形成高耸的山脊，因此，研究区常见

“一山三岭夹两槽”或“一山两岭夹一槽”特有形态。

岩溶槽谷高程一般在 350~550 m 之间，其地形地貌

与地质构造和地层岩性关系密切。研究区出露的

地层主要从背斜轴部至两翼对称分布，主要分布有

二叠系下统茅口组（P1m）、上统龙潭组（P2l）、长兴组

（P2c）、三叠系下统飞仙关组（T1f）、嘉陵江组（T1j）、

中统雷口坡组（T2l）、上统须家河组（T3xj）、侏罗系

下统珍珠冲组（J1z）、自流井组（J1zl）、中统新田沟组

（J2x）、沙溪庙组（J2s）。中梁山研究区地层基本情况

见表 1。

研究区背斜核部普遍分布碳酸盐岩，从地层时

代上具有中心向外越来越新的特点，此分布特征十

分有利于岩溶水在灰岩与页岩交界处的灰岩一侧

聚集，形成岩溶发育的强富水地带。该地区的暗河

及大泉主要分布在三叠系下统飞仙关三段（T1f 3）与

四段（T1f 4）接触带、下统嘉陵江组（T1j）和中统雷口

坡组（T2l）地层交界处。研究区内碳酸盐岩类地层

的分布和出露特征为岩溶的发育提供了充分条件，

形成了岩溶地区特有的地质环境条件，同时也制约

着该地区的交通规划建设。

由于研究区存在较大范围岩溶区，水文地质条

件对隧道规划开发具有重大影响。为构建三维水

文地质模型及开展后续三维评价分析，基于地区水

文地质资料，根据不同部位构造、地貌、补给、储水

条件，将研究区地下水类型分为红层孔隙裂隙水、

碎屑岩类裂隙孔隙水、碳酸盐岩类溶洞裂隙水 3 类。

概化出每种类型地下水对应的富水性等级、岩溶发

育程度、主要地层、分布位置划分（表 2）。

2　研究方法

研究区为典型川东平行隔档式褶皱构造，地质

环境条件较为复杂。构建三维地质模型及三维评

价体系需要充分考虑其地质环境特点，充分利用数

据的三维属性。研究方法步骤：1）根据研究区地质

图 1　研究区地理位置及遥感图像

Fig.1　Location and remote sensing image of study area

表 1　研究区地层简表

Table 1　Brief stratigraphic table of the study area

地层系统

界

中生界

古生界

系

侏罗系

三叠系

二叠系

统

中统

下统

上统

中统

下统

上统

下统

组（段、层）

上沙溪庙组

下沙溪庙组

新田沟组

自流井组

珍珠冲组

须家河组

雷口坡组

嘉陵江组

飞仙关组

长兴组

龙潭组

茅口组

四~六段

一~三段

四段

三段

二段

一段

四段

三段

二段

一段

代号

J2s

J2xs

J2x

J1zl

J1z

T3xj4-6

T3xj1-3

T2l

T1j
4

T1j
3

T1j
2

T1j
1

T1f
4

T1f
3

T1f
2

T1f
1

P2c

P2l

P1m

厚度/m

900~1 400
200~500
100~300
150~280
100~270
150~300
100~360
25~660
80~152

122~193
71~136

195~282
24~44

128~163
172~241
109~136
90~150
75~160

150~600

岩性简述

泥岩与长石砂岩呈韵律互层

泥岩夹长石砂岩，长石砂岩

泥岩、页岩夹砂岩透镜体，夹薄层介壳灰岩

泥页岩夹灰岩、介壳灰岩、粉砂岩

泥、页岩夹石英粉细砂岩

长石石英砂岩夹炭质页岩及煤

炭质页岩夹长石石英砂岩及煤

灰岩、白云岩夹角砾，泥砂岩

浅灰色白云岩，泥质白云岩夹盐溶角砾岩

浅灰色中厚层状灰岩、泥质灰岩夹白云质灰岩及生物灰岩

灰色泥质白云岩夹灰岩及岩溶角砾岩（深部为石膏），下部夹灰绿、紫色泥岩

灰色灰岩、泥质灰岩夹虫迹灰岩及生物灰岩

紫、黄绿色钙质页岩与泥灰岩互层

灰岩、泥岩、泥质灰岩夹鲕状灰岩

紫色钙质页岩夹泥灰岩

杂色中至薄层泥质灰岩夹粉砂岩、泥岩。

灰岩夹白云质灰岩，含燧石结核或团块

粉砂质粘土岩、页岩夹粉砂岩及煤层，泥质灰岩燧石结核灰岩与粉砂质粘土岩互层

灰岩含燧石团块、有机质页岩
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条件和建设特点，选取并研究合适的建模方法与网

格剖分方法，构建较为精细的三维地质结构模型与

属性模型；2）以三维地质模型为数据基础，构建适

合研究区地质环境特点的三维评价指标体系；3）构

建综合评价模型；4）基于重庆市集景三维数字城市

平台，将三维地质模型导入，进行三维评价算法二

次开发，得到研究区隧道规划适宜性三维评价成

果；5）开展隧道规划适宜性三维评价应用，并进行

验证分析。

2. 1　平行剖面-褶皱复原法

目前常用的三维地质建模方法主要有钻孔建

模方法、剖面建模方法、多源数据交互建模方法 3
种 [16,18]，其中钻孔建模法发展得较为成熟，但需要大

量钻孔数据并选择合适的插值算法进行插值计算

生成，这在深厚第四系沉积地层中使用较多。在山

地地区，由于地形陡峭、地质条件复杂，钻孔资料缺

乏且分布不均匀，常规建模方法并不适用。为在地

区已有资料基础上建立较为精细的三维地质模型，

根据已有多源地质资料，提出地质界线约束下的平

行剖面 -褶皱复原法（图 2）建立三维地质结构模型，

三维地下水位模型主要采用钻孔法为主的多源数

据建模法完成。

在符合地区地质规律和地质认识的前提下，基

于平行剖面建模法，探索地质界线约束下的平行剖

面 -褶皱复原法建模技术（图 2）。该方法在川东平

行隔档式褶皱地区十分适用，所建立三维模型整体

性强，精度较高，能显著减少建模工作量 [16,18-19]。现

实中由于地面风化剥蚀，背斜褶皱并不完整连续，

若按传统剖面法建模，需要对褶皱两翼分别构建地

质层位，加大了工作量，且极易出现误连地层等错

误。平行剖面-褶皱复原建模方法主要包括：

1）褶皱复原。首先根据 DEM、平面地质图、地

质剖面、钻孔等多源建模数据资料，将背斜褶皱两

翼相同地层界线还原成剥蚀前状态，形成原始层状

整体，表达出完整的褶皱形态（图 2）。在此基础上

构建一系列垂直褶皱走向的平行或近似平行的地

质剖面，并通过自动化流程将这些剖面按照其三维

坐标位置导入三维建模软件。以地质界线为约束，

运用插值算法生成三维地层面模型（图 2）。

2）地层曲面验证及校正。通过已有钻孔及地

表 2　研究区地层富水性及岩溶发育程度表

Table 2　Water richness and karst development in the study area

地下水类型

红层孔隙裂隙水

碎屑岩类孔隙裂隙水

碳酸盐岩类洞隙裂隙水

富水性等级

弱富水

中等富水

中等富水

强富水

岩溶发育程度

不发育

不发育

低发育

较发育

强烈发育

主要地层

J2s、J2xs、J2x、J1zl、J1z

T3xj1-6

T1f
1-4、P2l

P2c、P1m

T2l、T1j
1-4

分布位置

背斜两翼

背斜轴部及两翼

图 2　平行剖面-褶皱复原法建模示意图

Fig.2　Parallel section fold restoration method modeling diagram
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质资料数据验证地层曲面模型的正确性，对于产生

地层穿越及存在较大误差处，通过设置虚拟钻孔及

辅助剖面的方法调整模型精度。

3）生成地质实体。设置地质层面间的交切关

系，将地面之上已剥蚀的地质体进行布尔运算，即

可生成较为精确的三维地质结构模型。

2. 2　网格剖分法

三维地质模型是三维评价属性赋值的基础，即

需要进行网格剖分，将复杂的地质模型分割成一系

列小而规则或不规则的网格单元，每个单元都将作

为属性数据赋值的基本单位，从而支持对地质特

征、资源分布等进行精确的三维评估与分析。目

前，三维地质模型常用网格剖分方法为六面体网格

法，用该方法切割三维地质体，在任何地质形态下

都是六面体，在构造约束处误差较大，因此不能准

确描述地质体形态，也不能精确反映山地城市构造

较复杂地区的地质属性。

采用顺层截断网格法对三维地质模型进行网

格剖分。该法在出现地层尖灭、侵入和断裂的位

置，可被地质体的界面截断，避免出现跨过地质界

面的网格。在同等网格数量下，该方法能极大地提

升描述地质体几何形状和属性分布的精确度 [20]。其

关键是在平面上定义一个平面矩形网格，利用该网

格下切所有地质体，在没有断裂处，网格是六面体。

在有断裂和尖灭处，网格形状可能会非常复杂，从

而 可 准 确 地 描 述 褶 皱 、断 层 等 复 杂 地 质 体 形

态（图 3）。

2. 3　AHP层次分析法及多级指数叠加法

结合研究区地质环境特点，通过比较不同方法

的 优 劣 ，采 用 专 家 打 分 法 并 结 合 层 次 分 析 法

（Analytic Hierarchy Process，AHP）[8,11-12,14,17,21]，选取

三维评价因子，构建三维评价体系，确定评价因子

的权重及打分赋值。

采用多级指数叠加法计算隧道规划适宜性综

合评价结果。该方法优点在于能清晰、直观地反映

不同评价因子对结果的影响程度 [11,21]。多级指数叠

加法结合线性加权函数，将各评价因子得分数值及

权重值进行叠加计算，最终得到综合评价指标，并

按照一定的分级标准对结果进行分级评价。

模型的表达式为

P = ∑
i = 1

n

ωi∑
j = 1

m

ωij μij （1）

式中：ωij为第 i 准则层中第 j 个因子的权重；μij为第 i
准则层中第 j 个因子的适宜性分值；ωi为第 i 个准则

层的权重；P 为隧道规划适宜性评价结果。

3　构建三维地质模型

3. 1　建模平台及数据来源

三维地质模型构建及网格剖分基于网格天地

公司的深探地学建模软件完成。

研究区 DEM 数据主要来源于地理空间数据云

平 台 ASTER GDEM 数 据 产 品（https://www.
gscloud. cn/），其余建模数据主要来源于 1∶20 万~
1∶1 万区域地质调查、水文地质调勘查成果资料，隧

道建设资料等。

建模资料存在来源广、时间跨度大、精度差别

大等特点，导致数据的坐标系统、地层划分等不统

一，为三维建模工作带来困难。为了尽可能充分利

用已有数据，必须统一所有数据的坐标系，将纸质

化文件资料矢量化，转换成必要格式的文件，利用

表 1 对数据进行统一地层划分。

研究区主要建模资料见表 3，其主要分布位置

见图 4。研究区共有 19 个地层参与建模，平面地质

界线呈对称分布（图 4（a））。为使地质模型具有整

体性，构建了 29 条垂直褶皱走向的平行或近似平行

的地质剖面（图 4（b））。此外，使用 47 个钻孔数据，

其信息包括：钻孔坐标、钻孔深度、孔口标高、地层

分层、地下水位监测数据等，主要用于构建及校验

三维地质模型（图 4（b））。

3. 2　剖面布设及绘制

资料收集的已有地质剖面数量少且分布不均，

长度及剖切深度不满足建模要求。为实现平行剖

面-褶皱复原法构建三维地质结构模型，首先在已有

地质剖面的基础上，垂直研究区背斜走向，按照

1. 5~2. 5 km 距离，共布设近似平行的 29 条地质剖

面（图 4）。

剖面布设好后，综合研究区多源建模资料，绘

制二维地质剖面图，并通过验证钻孔调整地质剖

面，控制剖面数据精度。基于前文所述褶皱复原法

将剖面背斜褶皱两翼相同地层界线还原成剥蚀前

状态，形成原始层状整体，表达出完整的褶皱形态。

图 3　顺层截断网格法示意图

Fig.3　Schematic diagram of truncated meshing method 
along rock face
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3. 3　三维地质模型构建及成果

考虑模型美观性及模型实用性，三维模型底标

高取海拔 -100 m，三维模型建模精度 100 m×100 
m，网格剖分精度为 100 m×100 m×25 m。

基于绘制的 29 条二维剖面图，对其进行空间坐

标定位，获得三维平行剖面。继而对三维平行剖面

进行地层解译，地层数据离散化处理，然后在地质

界线的约束下，运用插值算法生成三维地层曲面。

对于地层曲面中局部出现的越层或不符合地质规

律处，使用添加虚拟钻孔及辅助剖面的方法来调整

控制地层，提高地层精细度。根据校正过的三维地

层曲面，确定其地层主辅交切关系，生成三维地质

实体，对三维地质实体进行布尔运算，最终得到研

究区三维地质结构模型（图 5）。

将已有资料与建立的三维地质结构模型进行

对比分析，三维地质结构模型的地形起伏、地层分

布、地层厚度、岩层倾角等特征与已有资料及现场

情况较为一致，能较好地刻画研究区细部地质特

征。如图 5 所示，研究区地层从背斜轴部至两翼对

称分布，背斜核部为三叠系中下统及二叠系地层，

多为碳酸盐岩，地层时代上具有中心向外越来越新

的特点。

根据表 2 对三维地质结构模型进行网格剖分，

并按照研究区地层富水性等级赋值，即得到三维水

文地质模型，如图 6 所示。研究区中部为碳酸盐岩

地层，富水性等级为中等富水~强富水，体积占比约

为 58%，岩溶低发育~强烈发育，是本研究地下水

的主要赋存区域，也是隧道建设极易诱发地质环境

问题的区域。

三维地下水位模型主要根据研究区 2022 年 10
月至 2023 年 9 月一个完整水文年的钻孔地下水位

监测数据，同时参照已建隧道地下水监测数据及隧

道近年排水量数据构建。利用 ModFlow 软件对研

究区地下水位进行数值模拟，依据 2023 年地下水数

值模拟结果，结合已有钻孔地下水位数据构建三维

地下水位模型，包括最高及最低水位面（图 7）。为

了便于后续评价参数获取，同时建立三维隧道模型

（图 7）。为了校验三维地下水位模型，将模型结果

与地区地下水观测数据及近年新建隧道地下水监

测数据进行对比，对于出现较大误差处，通过设置

表 3　研究区主要建模资料一览表

Table 3　Summary of main modeling data in the study 
area

种类

地表高程图

平面地质图

地质剖面图

钻孔数据

主要内容

地形图（1∶10 000）、DEM 数据  （5 m）

地质点、产状、地质界线、断层线、断层

描述、地质路线、地层等

地面线、地质界线、地层、岩性、地层年

代、断层等

水文地质、工程地质勘察、水文监测等

钻孔坐标、柱状图资料

数量

1 套

1 套

29 条

47 孔

注：资料来源为地理空间数据云平台（https://www.gscloud.cn/）；1∶
20 万~1∶1 万区域地质调查、水文地质调勘查成果资料和隧道建设

资料。

（a） 地质界线 （b） 钻孔及剖面

图 4　研究区主要建模资料分布示意图

Fig.4　Distribution diagram of main modeling data in the 
study area

图 5　研究区三维地质结构模型

Fig.5　3D geological structure model of the study area

6



第  XX 期 魏来，等：岩溶山区三维地质建模及其在隧道规划中的三维评价应用

虚拟钻孔及辅助剖面的方法进一步调整模型，最大

限度地降低模型误差，提高其精度。

由图 7 所知，研究区三维地下水位面整体受地

形控制，南北两侧向嘉陵江及长江排泄。水位面大

多在地面以下 20~100 m 范围，局部受地形起伏及

已建隧道影响，水位深度可达 150~200 m。由于降

雨补给，最高水位面均高于最低水位面，变幅范围

多在 10~150 m 之间。将已建隧道概化为泄水廊

道，其排水作用使研究区的初始地下水位面出现较

大改变。地下水位面在垂直于隧道走向上，形成了

以隧道为中心的降落漏斗状形态。隧道排水量越

大，降落漏斗影响半径越大，地下水位面部分隧道

之间形成了新的分水岭。特别是研究区中部歌乐

山区域，由于隧道建设密集，形成了叠加效应，共同

作用形成了降落漏斗。

4　隧道规划三维评价

4. 1　隧道规划三维评价体系

研究区需要构建合理的评价体系，对隧道规划

地质环境适宜性进行定性分析以及定量分析。评

价体系需要具有层次性、逻辑足够清晰明了，并且

能厘清各因素之间的内在联系。相比传统的二维

指标体系，三维评价指标体系能充分反映地下空间

中 复 杂 地 质 环 境 的 三 维 空 间 结 构 特 征 和 属 性

特征 [11]。

根据研究区长期的地质环境资料，结合有关评

价体系研究经验，充分考虑当地特殊的地质环境以

及其他自然客观属性因素，并结合三维地质模型数

据特点，采用专家打分法结合层次分析法（AHP）选

取评价因子及构建三维评价体系，AHP 方法以分层

结 构 的 方 式 将 多 种 选 择 和 标 准 考 虑 在

内 [8,11-12,14,17,21]，按照层次筛选原则，抓主放次，评价

体系共分为目标层、准则层、指标层 3 级（表 4）。

三维评价体系将中梁山隧道规划地质环境适

宜性 A1 设置为目标层，准则层设置 3 个一级评价因

子，包括基础地质条件 B1、隧道建设强度 B2、保护

对象重要性 B3，对应 10 个二级评价因子，包括含水

层富水性 C1、岩溶发育程度 C2、地下水埋藏深度

C3、地下水水位变幅 C4、地质构造 C5、地形地貌

C6、单位排水量 C7、隧道建设密度 C8、规划隧道垂

向 位 置 C9、保 护 对 象 重 要 性 C10（表 4）。 其 中

C7~C10 等符合地区岩溶隧道地质环境特点的三维

评价因子，可以更好地评价和指导山地城市岩溶隧

道的规划决策。

针对研究区地质环境三维空间分布特征及不

同因素对隧道规划适宜性的影响，结合现有相关标

图 6　研究区三维水文地质模型

Fig.6　3D hydrogeological model of the study area

注：（a）最高水位  （b）最低水位

图 7　研究区三维地下水位模型及隧道模型

Fig.7　3D groundwater level model and tunnel model in 
the study area

表 4　隧道规划适宜性三维评价体系

Table 4　3D evaluation system of tunnel planning 
suitability

目标层

中梁山隧

道规划地

质环境适

宜性 A1

准则层

基础地质

条件 B1

隧道建设

强度 B2

保护对象

重要性 B3

指标层

含水层富水性 C1
岩溶发育程度 C2
地下水埋藏深度 C3
地质构造 C4
地形地貌 C5
地下水水位变幅 C6
单位排水量 C7
隧道建设密度 C8
隧道垂向分布位置C9

保护对象重要性 C10

数据来源

三维水文地质模型

三维水文地质模型

三维地下水位模型

三维地质结构模型

二维地表范围赋值

三维地下水位模型

三维隧道模型

三维隧道模型

三维地下水位模型

二维地表范围赋值

7



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

准规范，查阅地区隧道建设资料，并听取长期从事

地区相关行业的专家学者建议，将三维评价因子进

行分级赋值。二级评价因子按标准被分为较不适

宜、一般适宜、较适宜、适宜 4 个级别，对应的打分数

值为 1、3、6、10 分（表 5）。

4. 2　确定评价因子权重

根据工程经验丰富的专家学者打分结果，利用

AHP 方法中 1~9 标度法对评价因子进行两两比较，

建立判断矩阵并对矩阵的元素进行赋值，求解最大

特征根、权重向量，并采用一致性比率检验判断矩

阵的合理性。一致性比率 CR<0. 1，表明判断矩阵

具有较好的一致性。最终得到的研究区三维评价

因子权重（表 6）。

评价因子的权重大小表明该因子对隧道规划

开发的影响程度，从表 6 可知，B1（基础地质条件）对

研究区隧道规划适宜性影响最大，B1 中以 C1（含水

层富水性）影响最为显著，C2（岩溶发育程度）其次，

经地区长期工程资料可知，隧道上方岩溶区地层富

水性越高、岩溶越发育，隧道修建越容易诱发地表

水漏失疏干、地下水下降、岩溶塌陷等一系列地质

环境问题；其次隧道建设强度 B1 也从能从侧面反应

研究区局部范围的地下水疏排现状及叠加规划隧

道后其发展趋势，这些都是隧道规划建设诱发地质

环境问题的重要因素；综合权重数值最大的为 C10
（保护对象重要性），当拟建隧道上方存在重要保护

对象时，隧道规划建设诱发的地质环境问题会带来

较大的风险及治理成本，这对隧道规划建设适宜性

产生重大制约。评价因子权重大小与研究区隧道

规划开发影响因素重要性相符，由此可见，用 AHP
方法建立的三维评价体系符合地区客观实际。

4. 3　综合评价

根据 AHP 法对各评价因子进行分级赋值，在此

基础上利用多级指数叠加法（式（1））对研究区隧道

规划适宜性开展综合评价。综合评价结果分为 4 个

等级，分别为：隧道规划较不适宜（评分区间：1~
2. 5）、一般适宜（评分区间：2. 5~5）、较适宜（评分区

间：5~7. 5）和适宜（评分区间：7. 5~10）。

表 5　隧道规划适宜性三维评价因子及分级标准

Table 5　3D evaluation factors and grading criteria of tunnel planning suitability

三维评价因子

一级

基础地

质条件

B1

隧道建

设强度

B2

保护对

象重要

性 B3

二级

含水层富水性 C1

岩溶发育程度 C2
地下水埋藏深度（m）C3

地质构造 C4

地形地貌 C5

地下水水位变幅（m）C6
两侧 5 km 范围单位排水

量（m3/km）C7
两侧 5 km 范围隧道建设

密度（条/km）C8
规划隧道垂向位置 C9

保护对象重要性 C10

分级标准

较不适宜（1 分）

极强~强富水

强烈发育

<5
距断层带距离<100 m

全封闭的侵蚀溶蚀地形中

的洼地、槽谷地段

>50

>10 000

>1

水平循环带

饮用水源地一级保护区；

库容＞1 000 万 m3水库；5A
级旅游风景区；野生动物

栖息地；基本农田＞1 km2

一般适宜（3 分）

中等富水（碳酸盐岩类洞

隙裂隙水）

较发育

5~50
陡倾构造区产状>45°

半封闭的侵蚀溶蚀地形

中的洼地、槽谷地段

10~50

5000~10 000

0. 3~1

深部缓流带

饮用水源地二级保护区；

库容 100~1 000 万 m3水

库；3A~4A 级旅游风景

区；基本农田 0. 4~1 km2

较适宜（6 分）

中等富水（碎屑岩类孔

隙裂隙水）

低发育

>50
产状 15~45°
侵蚀溶蚀地形中的残丘、

孤峰、隆脊山地地段；构

造剥蚀中、低山地段

<10

500~5000

<0. 3

垂直循环带

重要水源地；库容 10~
100 万 m3水库；1A~
2A 级旅游风景区；基

本农田小于 0. 4 km2

适宜（10 分）

弱富水

不发育

无统一的地下水位

岩层平缓区产状<15°

构造剥蚀丘陵地段

无统一地下水位

<500

无已建隧道

无统一地下水位区

村落集中供水水源；库

容 <10 万 m3 水 库 ；旱

地、林地、草地

表 6　三维评价因子权重

Table 6　3D evaluation factor weights

指标

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10

B1
（0. 54）

0. 24
0. 20
0. 15
0. 15
0. 15
0. 11

B2
（0. 26）

0. 50
0. 31
0. 19

B3
（0. 20）

1. 00

综合权重

W

0. 130
0. 108
0. 081
0. 081
0. 081
0. 059
0. 130
0. 081
0. 049
0. 200
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5　结果与应用

5. 1　研究区隧道规划适宜性三维评价结果

综合考虑研究区模型尺寸、计算机配置等因

素，使用顺层截断网格法将模型剖分为 100 m×100 
m×25 m 精度网格，剖分后模型网格数总计 1 227 

310 个。将剖分后的三维地质模型成果导入到重庆

市集景三维数字城市平台，并基于本研究建立的三

维评价体系开展隧道规划三维评价模块二次开发。

利用平台空间分析功能对模型数据进行获取并计

算赋值（表 4），得到研究区隧道规划适宜性三维评

价结果，如图 8 所示。

由图 8 可见，在空间上，隧道规划适宜性受地质

构造及水文地质特征影响显著；在平面上，受地形

地貌、隧道建设、保护对象分布范围等二维因素叠

加影响。山脉两侧大部分区域属于侏罗系地层，岩

性为砂泥岩互层，无统一地下水位，地质环境条件

较好，属规划适宜区，网格体积约占 51%；山脉中部

靠近背斜轴部，属于二叠系、三叠系地层，局部地层

组碳酸盐岩含量高，多为岩溶地层，地下水位普遍

较浅，主要为岩溶槽谷地貌。此外，该区域人类活

动频繁，保护对象较多，再综合修建隧道造成的地

下水位下降影响，地下水位变幅较大，因此隧道规

划一般适宜（网格体积约占 18%）~较不适宜（网格

体积约占 16%）区域多集中于此；山脉中部泥质含

量较高的层组以及头尾靠近长江、嘉陵江区域，由

于靠近排泄基准面，地下水位较低，且地形陡峭，无

保护对象分布，此区域属规划较适宜区（网格体积

约占 15%）。

5. 2　隧道工程验证及规划应用分析

为验证隧道规划适宜性三维评价结果的准确

性，利用研究区近 5 a建成的隧道开展对比分析。在

平台中生成拟建隧道实体。将隧道实体与隧道规

划适宜性三维评价模型进行求交布尔运算，获得近

10 a 建成的 4 条隧道的规划适宜性评价结果分布图

（图 9）。根据分布图可清晰直观显示每条隧道对应

里程的规划适宜性分布，以及每个适宜性段占比

大小。

图 8　研究区隧道规划适宜性三维评价结果

Fig.8　The results of 3D evaluation of tunnel planning suitability in the study area

表 7　研究区近年建成隧道适宜性验证

Table 7　Suitability verification of tunnels built in the study area in recent years

近年建成隧道

歇马隧道

土主隧道

华岩隧道

5 号线隧道

较不适

宜段%
20. 2
30. 4

0
48. 4

一般适

宜段/%
48. 8
31. 3
36. 5
22. 2

诱发的地质环境问题

引发大烂池水库漏失干涸，新增塌陷近 40 处。地质环境影响严重

引发塌陷 50 处以上，周边地下水彻底干涸。地质环境影响严重

造成隧址周边地下水位下降，地表水塘水位下降。地质环境影响较严重

引发大规模涌水突泥，最大单日涌突水量超过 10 万 m3/d，周边地下水彻底干涸。地质环境影响严重

9
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近 10a 建成隧道的规划适宜性评价验证结果

（表 7）表明，隧道规划适宜性三维评价结果与新建

隧道诱发的地质环境问题基本一致。歇马隧道、土

主隧道、轨道 5 号线隧道较不适宜段里程占比超过

20%，较不适宜~一般适宜段占比超过 50%。资料

及调查显示，此 3 条隧道开始修建后，相应的不适宜

区域地下水位明显下降，发生大量地面塌陷，造成

了隧道周边地质环境的严重破坏，且较不适宜段里

程占比越大，所引发的地质环境问题越严重，这与

三维模型评价结果一致。同时，根据三维模型显

示，3 条隧道修建导致严重环境问题的主因是隧道

穿越了大范围岩溶段，地下水位埋深浅，地质构造

强烈，基础地质条件脆弱，且上部存在重要保护对

象。华岩隧道较不适宜段占比为 0，一般适宜段占

比 36. 5%，建成后造成了隧址周边地下水位下降，

地表水塘水位下降。这表明，建立的隧道规划适宜

性评价三维模型能够较好地反映实际状况，结果较

为可靠。

运用适宜性三维评价成果，开展重庆中梁山两

江段 2021—2035 年规划隧道进行规划适宜性评价

分析应用。8 条规划隧道名称及空间分布如图 10
所示。

根据隧道评价结果，可及时调整隧道规划参

数，进行线位比选，尽量选择较适宜~适宜区占比高

的线位。在隧道设计阶段可结合平台中三维地质

结构模型以及三维水文地质模型图，初步掌握相应

里程段的地质环境条件、岩溶地层分布、施工难易

程度等，提前制定精细化堵排水方案。

研究区拟建隧道规划适宜性区段表（表 8）显

示，8 条规划隧道建设的较适宜段占比均较小。其

中蔡家隧道、井口隧道、西永隧道、4 号线隧道、C4 线

隧道较不适宜段里程占比超过 20%，较不适宜~一

般适宜段占比超过 50%，建议该 5 条隧道及时调整

隧道规划参数，进行线位比选。如规划方案不可避

免时建议做专项水文条件论证，加强与已建隧道的

相互影响评价，施工前根据三维地质模型地层分布

情况合理制定隧道堵排水方案，尽可能降低对地质

环境的破坏。

利用本研究成果开展隧道规划选线，极大地节

省时间和人力成本，更加直观、快捷地获取所选线

路地质条件的适宜性，有助于决策者开展隧道线路

方案比选，得到最合适的隧道建设方案。但该方法

也存在不足，一方面，模型的构建需要大量的地质

本底资料和监测资料，后期资料更新后需专业人员

进行维护。另一方面，评价体系存在人为主观影

响，需要进一步探究更为科学合理的评价方法，建

立多维量化评价体系。

6　结论

通过适合区域地质特征的三维地质建模方法

与网格剖分方法，构建了中梁山两江段一系列较为

精细的三维地质模型及属性模型，基于层次分析法

及多级指数叠加法，构建了符合地区地质环境条件

与隧道建设现状的隧道规划三维评价体系，并利用

三维评价结果开展了隧道规划评价分析应用。得

图 9　研究区近年建成隧道规划适宜性三维评价

Fig.9　The project application results of 3D evaluation of 
tunnel planning suitability in the study area

图 10　研究区隧道规划适宜性三维评价工程应用结果

Fig.10　The project application results of 3D evaluation of 
tunnel planning suitability in the study area

表 8　研究区拟建隧道规划适宜性区段表

Table 8　Planning suitability zone table of the proposed 
tunnel in the study area

拟建隧道

28 号线隧道

蔡家隧道

童家溪隧道

井口隧道

西永隧道

4 号线隧道

C4 线隧道

29 号线隧道

较不适宜

段/%
0

35. 2
0

36. 4
30. 6
23. 5
42. 3

0

一般适宜

段/%
31. 8
36. 3
24. 5
22. 2
26. 2
31. 7
12. 2
35. 4

较适宜

段/%
30. 5

0
25. 6

0
0
0
0

20. 7

适宜段/%

37. 7
28. 5
49. 9
41. 4
43. 2
44. 8
45. 5
43. 9

10
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到如下结论：

1）基于多源建模数据，利用地质界线约束的平

行剖面-褶皱复原法，可以建立研究区较为精细的三

维地质结构模型，同时利用顺层截断网格剖分法可

以得到符合区域构造特征的剖分网格。以此为数

据来源及分析载体，基于层次分析法及多级指数叠

加法，可以构建符合地区地质环境条件与隧道建设

现状的隧道规划三维评价体系，进一步可得到隧道

规划适宜性三维评价结果。研究成果可为重庆“四

山”地区隧道规划选址决策及山地城市地下空间格

局优化工作提供有力支撑，同时可为川东隔档式构

造区及其他具有相似地质环境条件地区相关工作

提供一定思路。

2）研究区隧道规划三维适宜性结果空间上受

地质构造及水文地质特征影响显著，同时在平面上

受地形地貌、隧道建设、保护对象分布范围等二维

因素叠加影响。隧道规划一般适宜、较不适宜区域

多集中于近背斜轴部二叠系、三叠系碳酸盐岩地

层，其体积占比分别为 18%、16%；规划较适宜区多

分布于山脉中部泥质含量较高的层组以及头尾靠

近长江、嘉陵江区域，其体积占比 15%；规划适宜区

多分布于山脉两侧侏罗系地层，其体积占比 51%。

3）利用隧道规划三维评价结果，对研究区 2021
—2035 年拟建隧道开展规划适宜性三维评价应用，

结果能清晰直观显示每条规划隧道对应里程的规

划适宜性分布。其中蔡家隧道、井口隧道、西永隧

道、4 号线隧道、C4 线隧道较不适宜段里程占比超过

20%，较不适宜~一般适宜段占比超过 50%，建议

对规划方案作出调整或开展专项水文条件论证，合

理制定隧道堵排水方案，尽可能降低对地质环境的

破坏。
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