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深埋隧道涌水过程的水力劈裂作用分析3
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摘要　从断裂力学角度分析了高压水头作用下, 裂隙的扩展机理, 认为裂隙的扩展多属Ê 型裂纹断裂扩展问题, 由

此推导了水力劈裂作用发生的临界水头压力值。在此基础上, 探讨了高压水头作用下裂隙张开度的变化, 提出了裂

隙张开度变化的计算公式。
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1　前　言

涌水是隧道施工中常见的主要地质灾害, 也是

隧道运营中的主要病害。我国 1988 年以前建成的铁

路隧道有 80% 在施工中遇到了涌水问题, 而在运营

过程中还有涌水漏水病害的隧道占 30% 左右, 因此

隧道的水害是广大地质工作者关注的焦点之一。在

深埋隧道中, 由于隧道通过的地段地质条件复杂, 揭

露的水文地质单元多, 水源补给量充足, 所以其涌水

具有两个重要特点: 一是涌水量大, 二是水头压力

高。如日本的旧丹那隧道 1918 年开工后曾 6 次遇到

大突水, 最大的一次断层突水达 3. 3 m 3ös, 水头压力

高达 1. 4～ 4. 2M Pa, 贯通时总涌水量达 1. 68 m 3ös,

致使该隧道历时 16 年才建成。我国的京广复线大瑶

山隧道通过断层时, 曾遇到 0. 5 m 3ös 的突水, 射程

达 8～ 10 m ; 拟建的雅砻江锦屏二级水电站长探硐 3

次遇到特大型突水, PD 1 平硐 3 948 m 处涌水时喷水

距为35～ 37m , 流量达0. 61m 3 ös, 实测水压高达

5M Pa。

隧道的开挖, 使地下水的排泄有了新的通道, 破

坏了原有的补径排循环系统的平衡, 加速了径流循

环, 也加剧了地下水对岩体的改造作用。对于深埋隧

道来说, 由于水头压力高, 这种力学改造作用尤为显

著。地下水的力学改造作用有静水压力作用和动水

压力作用。这两种水力作用都能使岩体发生水力劈

裂, 使裂隙的连通性增加, 张开度增大, 从而增加渗

透能力。除此之外, 动水压力作用还能使裂隙面上的

充填物发生变形和位移, 尤其是剪切变形和位移, 由

此导致裂隙的再扩展。本文主要探讨静水压力的水

力劈裂作用和静水压力作用对裂隙张开度的改造这

两个基本理论问题。

2　岩体水力劈裂作用的断裂力学分析

在地应力测量中, 经常采用水力劈裂法, 其原理

是通过向钻孔中注射高压水流迫使岩体发生劈裂,

然后根据注水压力来计算地应力的大小。水力压裂

技术也广泛用于油气田开发, 通过向深部钻孔注入

高压流体, 诱发孔壁岩石破裂, 增加储层的渗透性,

提高油气产量和采收率。目前广为使用的高压水射

流切割岩石技术的原理也与此相似: 高压水通过岩

石微孔隙对颗粒施加液压, 使颗粒受到拉伸应力, 进

而使岩石矿物晶间的胶结物或晶体本身发生连续微

观断裂。

自然界水力压裂作用通常称为水力劈裂作用,

这种作用有时会导致严重的灾害发生。1976 年, 美

国的 T eton 坝在蓄水初期突然失事, 被几位国际权

威学者评为水力劈裂作用的后果[ 1 ]。在深部岩体中,

由于地下水水压极高, 岩体有可能发生水力劈裂。雅

砻江锦屏二级水电站深埋勘探导水裂缝的扩展就是

一例: 在涌水点附近可观察到隧洞开挖之前的导水

裂缝的缝壁上常常被锈染呈黄褐色。而 PD 1 平硐在

2 848. 5m 和3 580m 大型突水点附近还能观察到导
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水裂缝末端没有锈染痕迹, 这显然是隧洞开挖之后

地下水水力劈裂作用使原来的导水裂缝扩展的结果。

这种裂缝集中于突水点附近, 显张性, 网状交织, 受

构造裂隙影响而具有一定方向性。

上述事实表明, 水力劈裂作用实际上是在高水

头压力作用下, 岩体断续裂隙 (或空隙) 发生扩展,

裂隙 (或空隙) 相互贯通后再进一步张开所致。为此,

可以建立如下断裂力学模型, 分析发生水力劈裂作

用的临界水头压力值。

图 1　含裂纹的岩体模型

F ig. 1　A rock m ass model con tain ing a crack

在图 1 所示的的岩体中, 含有一长度为 2a 的裂

纹 (断裂力学中称裂隙为裂纹) , 裂纹长轴方向与最

大主应力 Ρ1 之间的夹角为Β, 裂纹中有孔隙水压力 p

作用, 则裂纹面上的应力状态为

Ρn = -
Ρ1 + Ρ3

2
-

Ρ1 - Ρ3

2
co s2Β - p

Σ= -
Ρ1 - Ρ3

2
sin2Β

(1)

　　断裂力学中规定拉为正压为负, 而岩石力学的

规定正好相反, 为此, 在式 (1) 的前面冠以负号。在

高水头压力作用下, 裂纹法向应力 Ρn 可能为拉应力

也可能为压应力。法向应力 Ρn 的性质不同, 裂纹的

扩展方式和扩展条件也不同, 下面将分别予以讨论。

当裂纹法向应力 Ρn 为拉应力时, 裂纹的扩展问

题属断裂力学中 É , Ê 复合型裂纹问题。工程上最

关心的是裂纹扩展条件, 这里选用工程近似判据[ 2 ] ,

K É + K II = K Ic (2)

式中: K Ic 为É 型断裂韧度值。将K I, K II表达式代入

式 (2) , 整理后得到发生水力劈裂作用时的临界水头

压力值 P c,

P c =
Ρ1 + Ρ3

2
-

Ρ1 - Ρ3

2
co s2Β +

　　
Ρ1 - Ρ3

2
sin2Β +

K Ic

Πa
(3)

　　当裂纹法向应力 Ρn 为压应力时, 裂纹扩展问题

属于纯Ê 型裂纹问题。裂纹在压应力作用下将闭合,

闭合后的裂纹均匀接触并能传递正应力和剪应力,

此时裂纹上的有效剪应力为

Σ′= Σ- Ρn tanΥ (4)

式中: Υ为裂纹面上的内摩擦角。假定裂纹的闭合力

为零, 将式 (1) , (4) 代入 K II 表达式, 有

K II = -
Ρ1 - Ρ3

2
sin2Β +

　　
Ρ1 + Ρ3

2
-

Ρ1 - Ρ3

2
co s2Β - P tanΥ Πa (5)

在断裂力学中, Ê 型裂纹的扩展判据为

K II = K IIc (6)

式中: K IIc 为 Ê 型断裂韧度值。将式 (5) 代入式 (6) ,

整理后得到发生水力劈裂作用时的临界水头压力值

P c

　　 P c =
Ρ1 + Ρ3

2
-

Ρ1 - Ρ3

2
co s2Β -

　　　　 1
tanΥ

K IIc

Πa
+

Ρ1 - Ρ3

2
sin2Β (7)

当地应力值、裂纹长度 a 和断裂韧度值 K IIc 确定后,

在相同的高水压作用下, 最容易发生水力劈裂的裂

纹应满足下列条件,

5P c

5Β = (Ρ1 - Ρ3) sin2Β -
1

tanΥ(Ρ1 - Ρ3) co s2Β (8)

化简上式有

tan2Β = tanΥ, 　Β =
1
2

Υ (9)

3　高水头压力作用下裂隙张开度分析

裂隙的张开度是衡量裂隙渗透性的重要指标。

在描述裂隙中渗流的纳维2斯托克 (N avier2Stock s) 方

程中, 单宽流量 q 与裂隙张开度 b0 的三次方成正比,

q = -
gb3

0

12ΛI (10)

式中: g 为重力加速度, Λ为流体粘滞系数, I 为水力

梯度。该方程适用条件是: 裂隙两侧壁光滑平直, 张

开度较大且无充填物。但实际情况大都并非如此,

裂隙面的张开度和粗糙度各处并不相同, 充填物的

成分和厚度也不相同, 另外渗流和变形的耦合作用

也影响到裂隙的渗流。在高水压作用下, 裂隙的渗

流方程仍然是适用的, 而最关键的是如何确定裂隙

的张开度值。这里, 仅就应力空间中的裂隙张开度

进行分析。

考虑到如图 2 所示的岩体裂隙模型, 若裂隙面

上及两侧岩体未受任何形式的外力作用, 裂隙的张

开度为 b0, 此时可把裂隙概化成厚度为 b0 的界面层。

当含裂隙的岩体受法向应力 Ρn 和综合剪应力 Σ作用

时, 裂隙将发生变形。当界面层厚度远小于裂隙的

延伸长度时, 可以认为 Εx = Εy = Χx y = Χy x = 0, 即裂
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隙的变形可视为有侧限的变形[ 4 ]。设法向应力 Ρn 引

起变形为V 1, 由剪胀引起的法向附加变形为V 2, 综

合剪应力 Σ引起的变形为H , 则总的法向变形为

图 2　岩体裂隙模型

F ig. 2　A jo in ted rock model

V = V 1 - V 2 (11)

根据法向刚度K n 和切向刚度K s 的定义[ 4 ] , 对于平面

应变问题有

dΡn = K ndV 1 =
M

b0 - V 1 + V 2
dV 1 (12)

dΣ= K sdH =
G

b0 - V 1 + V 2
dH (13)

上两式中: M 为有侧限的变形模量, 描述的是轴向

应力和应变之间的关系, 且其余两个方向上的轴向

应变为零[ 6 ]; G 为剪切模量; K n 和 K s 的单位为

M Paöcm。

考虑到初始条件 Ρn = 0 时, V 1 = 0, 对式 (12)积

分有

V 1 = (b0 + V 2) [1 - exp (-
Ρn

M
) ] (14)

　　 剪切位移 dH 产生的剪胀角 dn 由下式来计

算[ 7 ]:

tan (dn) = dV 2ödH (15)

　　据N. Barton 的节理剪胀角[ 7 ]的表达式, 并将式

(13) (15)代入, 可得

dV 2

b0 - V 1 + V 2
=

Υb

90°- Υb

1
G

[arctan ( Σ
Ρn

) - Υb ]dΣ

(16)

联立式 (14) , (16) 求出V 1, V 2, 代入式 (11)求出考虑

剪胀情况下的总体法向变形,

V =
Α- Β + 2ΑΒ

1 + ΑΒ b0 (17)

上两式中: Α, Β称为张开度系数,

Α= 1 - exp (
Ρn

M
) (18)

Β = exp
Υb

90°- Υb

1
G

[arctan ( Σ
Ρn

) -

　ΥbΣ-
Ρn

2
ln (1 +

Σ2

Ρ2
n
) ] - 1 (19)

此时, 裂隙的实际张开度 b3 为

b3 = b0 - V =
(1 - Α) (1 + Β)

1 + ΑΒ b0 (20)

　　若裂隙面上没有应力作用, 裂隙的实际张开度

b3 与裂隙的初始张开度 b0 相等, 则张开度系数 Α=

0, Β = 0; 天然状态下, 大多数裂隙是闭合的, 裂隙

的实际的张开度 b3 为零, 则 Α= 1 或 Β= - 1; 若裂

隙的实际张开度 b3 不为零, 则相应的张开度系数令

为 Α0, Β0, 其关系为

0 < Α0 < 1　 - 1 < Β < 0 (21)

若裂隙面上有高水压作用, 则裂隙面上有效法向应

力 Ρn 和综合剪应力 Σ为
Ρ3

n = Ρn - p

Σ3 = Ρ3
n tan [20lg (

Ρc

Ρn
) + 30°]

(22)

式中: Ρc 为岩石的抗压强度。在Ρ3
n , Σ3 作用下, 相应

的张开度系数令为 Α3 , Β3 , 可以证明

0 < Α3 < Α0 < 1　 - 1 < Β0 < Β3 < 0 (23)

　　此时, 裂隙张开度的增加值 ∃b3 为

∃b3 =
(1 - Α3 ) (1 + Β3 )

1 + Α3 Β3 b0 -
(1 - Α0) (1 + Β0)

1 + Α0Β0
b0

(24)

　　以上考虑的是静水压力作用的影响, 事实上,

地下水的动水压力作用也有类似的效应。除此之外,

地下水的流动还使裂隙中的充填物发生变形和位移,

使过水断面面积增大, 渗流途径畅通, 从而增大涌

水量。

4　实例分析

下面以锦屏深埋勘探硐 2 848 m 附近高压突水

为例, 说明本文的分析。

此处实测地应力值为Ρ1 = 3 8. 1 6M P a , Ρ3 =

14. 81M Pa, 大理岩的 É 型裂纹断裂韧度值 K Ic 为

15. 2 M N öm 3ö2, Ê 型裂纹断裂韧度值 K IIc 为 11. 2

M N öm 3ö2, 裂纹面上的内摩擦角取为 30°; 若裂纹的

长度为 1. 1m , 裂纹长轴方向与最大主应力之间的夹

角 Β为 0°, 则采用式 (3) 的分析表明, 裂隙压裂的临

界水头压力值 P c 为 22. 30M Pa。实际上该处实测的

水头压力为 2. 08 M Pa。因此该位置处的裂纹发生

É , Ê 复合型裂纹扩展性不大。

当考虑裂纹的扩展属纯Ê 型裂纹问题时, 用式

(7) 计算得到发生水力劈裂作用的临界水头压力值

P c 为 1. 89M Pa, 与实测值 2. 08M Pa 较吻合。所以

在高压水头作用下, 裂纹的扩展一般属于Ê 型裂纹

问题, 采用式 (7) 预测水力劈裂的临界水头压力值较

为合理。

采用式 (20) , 评价裂隙压裂后其张开度的变化。

根据实验值, 取大理岩的抗压强度 Ρc 为 120M Pa, 弹

模 E 为30 000M Pa, 泊松比Λ为0. 25。实测导水裂隙

倾角为 70°, 水压力P 值为 2. 08M Pa, 裂隙基本摩擦
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角Υb 取为 30°, 计算得到裂隙张开度的增加值∃b3 为

0. 032b0。

5　结　论

本文的研究表明, 深埋隧道工程施工中, 不良

的水文地质结构可能会在隧道周围产生高水头压力

的环境, 这类高水头压力可能导致隧道围岩中断续

延伸结构面的劈裂, 进而相互贯通, 成为地下水的

集中涌出通道, 其表现形式即为高压突水。在高水

头压力作用下, 裂隙的劈裂多表现为Ê 型裂纹的断

裂扩展, 据此, 本文给出了判断裂隙劈裂的临界水

头压力计算判据。本文的研究还给出了裂隙压裂后,

其张开度变化的计算公式, 从而为涌水量的评价提

供了基础。
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HYD RO -SPL ITT ING OFF ANALY SIS ON UND ERGROUND W ATER IN

D EEP-LY ING TUNNEL S AND ITS EFFECT ON W ATER GUSH ING OUT

H uang R unqiu1, 　W ang X ianneng1, 　Chen L ongseng2

(1 Cheng d u U niversity of T echnology , 　Cheng d u　610059　Ch ina)

(2 D ep artm en t of Geology , T he U niversity of H ong K ong , 　H ong K ong , 　Ch ina)

Abstract　T he m echan ism of w ater gu sh ing in jo in ted su rrounding rock s of deep 2ly ing tunnels is stud ied.

T he resu lts show tha t a hydro2sp lit t ing cou rse under h igh w ater p ressu re is invo lved ju st befo re w ater

gu sh ing ou t, w h ich can be described by a fractu re m odel w ith a jo in t and type II fa ilu re. A cco rd ing to the

criterion of fractu re in stab ility, a fo rm u la of crit ica l w ater p ressu re resu lt ing in hydro2sp lit t ing is derived.

A lso , the spacing varia t ion of a jo in t under h igh po re w ater p ressu re du ring w ater gu sh ing is especia lly

regarded. A n equat ion is pu t fo rw ard to describe the jo in t spacing varia t ion (∃b) based on the defo rm at ion of

jo in t w alls. A s an exam p le, the case of J inp ing deep 2ly ing tunnel is d iscu ssed. It g ives a reasonab le

exp lana t ion to the h igh p ressu re w ater gu sh ing encoun tered in th is p ro ject.

Key words　deep 2ly ing tunnel, w ater gu sh ing ou t, crit ica l w ater p ressu re, hydro2sp lit ing off
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