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地下工程专题

岩溶隧道突水灾害形成机理及发展趋势
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李术才 ∗,2) 王 康 ∗ 李利平 ∗,†,3) 周宗青 ∗ 石少帅 ∗ 柳 尚 ∗
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摘要 岩溶隧道突水灾害具有 “强突发、高水压、大流量、多类型” 等显著特点，其灾变演化过程复杂、动力失

稳规律尚不清楚.本文系统提出了不同类型突水灾害的发生条件、判据及安全厚度分析方法，剖析了近期研究

进展及发展趋势. 首先，给出了隧道突水灾害的概念、类型及构成三要素，从系统论角度分析了隧道突水的灾

变过程；其次，总结了隧道突水灾害致灾机理、力学模型、失稳判据和最小安全厚度等方面的近期研究成果；

最后，从构成三要素角度分析了隧道突水致灾机理方面的现状与问题，并提出了今后的发展趋势与方向，主要

有：(1)灾害源固液气三相置换机制与释能模式，(2)突水通道多相物质迁移与流态演化规律，(3)隔水阻泥结构

动力灾变演化机理，(4)突水通道破裂形成过程的模拟分析方法等.
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Abstract The water-inrush disasters in karst tunnels are commonly characterized by strong outburst, high water pressure,

mass flow and multi-type, and its evolutionary process and dynamic instability is very complex and still unclear. The oc-

currence condition, criterion and safety thickness of different types of water inrushes are proposed, and the development

trend of water inrush mechanism are analyzed in the present study. Firstly, the conception, type and three constituted el-

ements of water inrush are introduced. Secondly, currently research achievements of mechanical mechanism and model,

instability criterion and the minimum safety thickness of water inrush are summarized. Finally, the current situation and

problems of water-inrush mechanism are analyzed from the point of the three constituted elements. The development

trend and research are proposed, including (1) solid-liquid-gas replacement mechanism and energy-releasing pattern of

the sources of water inrush disasters, (2) multiphase material migration and evolution law of flow regime in water-inrush
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passage, (3) dynamic catastrophe mechanism of water-proof structures, and (4) analysis method for simulating the forma-

tion of water-inrush passage.

Key words karst tunnel，water-inrush，mechanical mechanism，development trend

引 言

隧道涉及交通工程 (铁路、公路隧道)、水利水电

工程 (地下厂房、输水隧洞) 等领域，是国家基础设

施工程建设的控制性工程. 进入 21世纪后，一大批

交通工程、水利水电工程等重大基础工程陆续提上

建设日程，极大地促进了隧道工程的建设. 随着国

家科技战略发展规划的逐步实施，交通路网向遍布

崇山峻岭的西部山区和岩溶地区纵深拓展，将出现

一批具有 “大埋深、长洞线、高应力、强岩溶、高水

压、构造复杂、灾害频发” 等显著特点的隧道工程.

以贵广铁路为例，全长 857 km，隧道 216座，占线路

总长的 53.9%，高风险岩溶隧道 8 座，其中 3 座超

过 10 km.正在修建的成兰铁路，隧道占线路总长度

的 67.07%，且多次穿越活动断裂带和可溶岩区域，

隧道最大埋深达到 1 900 m，最长达 15 km.上述隧道

位于高山峡谷区，强富水、强岩溶和高地应力的环境

造成的突水灾害威胁日趋严重，具有 “强突发、高水

压、大流量、多类型” 等显著特点，成为岩溶隧道安

全建设的巨大挑战.灾害一旦发生，将导致重大人员

伤亡、经济损失与工期延误，甚至被迫停建或改线.

此外，突水灾害若不能有效治理，极易诱发岩溶地区

的水资源枯竭、地表塌陷等次生环境灾害，严重威胁

社会稳定与经济发展 [1-6].

隧道突水是一个多尺度的多场相互作用的复杂

系统，具有 “强隐蔽性、强复杂性、强突发性、强破

坏性” 四大基本特征.突水突泥灾害的控制技术面临

的共性关键问题主要有：(1)由于突水灾害源的强隐

蔽性，其孕灾地质环境、致灾构造等不明确；(2)由于

突水灾害源的强隐蔽性和强复杂性，其地球物理响

应规律不清楚；(3)由于突水灾变过程的强复杂性，

灾变过程的动力学规律不清楚；(4)由于突水灾害的

强突发性和强破坏性，尚未形成有效的灾变信息的

获取、辨识与预警理论与技术.

针对隧道工程突水突泥地质灾害预防和治理工

作，国内外学者在隧道突水突泥灾害的构造与水文

地质特征及条件、不良地质地球物理探测理论及方

法、突水突泥灾害致灾机理、地质灾害预测预警机制

与控制对策等方面进行了有益的探索，取得了重要

进展. 本文就隧道突水突泥致灾机理与预测预警技

术的研究现状进行总结，阐述课题组在此方面的研

究进展，预测未来的发展方向和趋势，为隧道突水突

泥灾害的防治提供参考.

1 隧道突水灾害概念与构成要素

突水灾害是指隧道及地下工程施工过程中大量

水体或泥水混合物沿岩体节理、断层等结构面以及

岩溶管道、地下暗河等不良地质构造瞬时涌入隧道

内的一种地质灾害现象. 按突水方式可将其划分为

瞬时突水型、稳定涌水型以及季节性突涌水型；按

突水灾害源类型可将其划分为裂隙型突水、断层型

突水、溶洞溶腔型突水、管道及地下暗河型突水；按

隔水阻泥结构可将其划分为隔水岩体破裂突水和充

填结构失稳突水，前者主要体现为动力扰动和高渗

透压条件下的水力劈裂，后者可分为局部渗透失稳

和整体滑移失稳两种.

隧道突水灾害由灾害源、突水通道与隔水阻泥

结构三部分组成 (见图 1)：①灾害源是源动力，即由

一定空间内的水体、堆积体及空腔构成的混合体，

具有明显的储能特征. 灾害源是突水灾害发生的首

要因素.②突水通道是灾害源的优势运移通道，即地

下水、泥砂等混合体耦合演化的运移途径场所.突水

通道是突涌水灾害发生的必要条件. ③隔水阻泥结

构是灾害源进入隧道的最后屏障，即最终突水破裂

口所在结构，其破裂突水是由前端灾害源运移和掌

子面施工扰动共同诱发的动力破坏过程.

图 1 突水灾害示意图

Fig. 1 Schematic diagram of water-inrush



24 力 学 学 报 2017年 第 49 卷

2 隧道突水灾害力学判据与最小安全厚度

基于隔水阻泥结构的破坏模式将突水类型划分

为隔水岩体破裂突水和充填结构失稳突水两类.

2.1 隔水岩体破裂突水

西部岩溶山区隧道通常具有强岩溶、强渗透

压、高地应力等特征，对于裂隙岩体，其突水类型通

常为岩体高压水力劈裂型，突水通道的形成机制主

要表现为高压裂隙水作用下岩体裂隙的扩展、贯通

直至破裂的渐进过程. 从断裂力学角度出发，主要

有拉剪破坏或压剪破坏两种. 在含裂纹的岩体模型

中，闭合裂纹受远场地应力 σ1 和 σ3 的作用，裂纹

与最大主应力 σ1之间的夹角为 α，裂纹内作用岩溶

孔隙水压力 Pw，假定水压力沿裂纹各个方向作用力

相等 [7] .

当裂纹法向应力 σn为拉应力时，裂隙岩体发生

拉剪破坏的突水模式，属断裂力学中 I, II 型复合型

裂纹问题.当裂纹法向应力 σn为压应力时，裂纹在

压应力作用下将发生闭合压紧、剪切扩容的过程，

闭合后的裂纹均匀接触并能传递正应力和剪应力，

裂纹上的有效剪应力剪切破坏导致裂隙岩体发生压

剪破坏突水.相应的突水判据如下 [7] .

拉剪破坏突水判据

P =
σ1 + σ3

2
− σ1 − σ3

2
cos 2α+

∣∣∣∣∣
σ1 − σ3

2
sin 2α

∣∣∣∣∣ +
KI√
πa

(1)

压剪破坏突水判据
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σ1 + σ3

2
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1
tanφ

(
KIIC√

πa
+
σ1 − σ3

2
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)
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式中，P为水压力，σ1 为最大主应力，σ3 为最小主

应力，α为裂纹与最大主应力 σ1 之间的夹角，φ为

裂纹面上的内摩擦角，KIIC 为岩石压缩状态 II 型断

裂韧度值. KI 为 I型断裂韧度值.

若假设岩体完整性好，裂隙亦不发育，可将隔水

岩体视为岩柱、岩板结构，将发生挤压剪切破坏型突

水.对于层状隧道的突水模型，李利平 [8]建立了隔水

岩体失稳的尖点突变和双尖点突变模型.

2.1.1尖点突变模型

根据隔水岩体与隧道的空间位置关系，建立了

灾害源--隔水岩体系统简化模型，见图 2.

图 2 含水构造--隔水岩体系统简化模型 [8]

Fig. 2 A simplified model of water-bearing structure and water-proof

rock mass[8]

根据隔水岩体边界的力学约束条件 (图 2中①

②③处岩性条件)，可将隔水岩体视为硬岩--硬岩--硬

岩、硬岩 --软岩 --硬岩、硬岩 --硬岩 --破碎岩、硬岩 --

硬岩--软岩四类 [7] .应用突变理论，推导得出了灾害

源--隔水岩体系统失稳突水的判别条件如下.
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式中，L为隔水岩体跨距，h为隔水岩体厚度，E为

隔水岩体弹性模量，I 为隔水岩体惯性矩，N为边界

约束力，p为支护力，q岩溶水压均布荷载.

2.1.2双尖点突变模型

对于隔水性能较好的隔水岩体，由于不存在明

显的渗流灾变过程，高水压作为主要荷载是导致隔

水岩体破断的主要源动力，开挖、爆破等外力干扰是
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主要的诱发因素.此时，动力学模型如图 3所示，相

应的动力失稳判据为

4
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)
/27a2

]3
+

27
{
16

[
8p

(
p2 + 9k2

0Ω
2
)

+ 81aF2
]
/729a3

}2
= 0

(7)

式中，k0为阻尼比；a和 Ω0分别为隔水岩体结构系

数和自振频率；F为隔水岩体振幅、自振频率等的函

数；p为隔水岩体频率、结构系数等的函数.

图 3 隔水岩体动力学模型 [7]

Fig. 3 Dynamical model of water-proof rock mass[7]

2.2 最小安全厚度

隧道掌子面发生突水的隔水岩体最小安全厚度

主要由三部分构成：掌子面附近岩体扰动区、开挖方

向附近岩体破坏区与两区之间的完整岩体保护区，

其力学模型 [7] 如图 4，安全厚度计算公式为

hs > h1 +
1
π

(
KIC

1.12pw

)2

+ h3 (8)

式中，hs为岩石保护厚度；h1 为施工引起的松弛厚

度区；h3为裂隙带区，物探和钻探方法确定；KIC为

岩石断裂韧度；pw为裂隙水压.

图 4 掌子面前方隔水岩体最小安全厚度

Fig. 4 The minumum safety thickness of water-proof rock mass in the

front of tunnel face

2.3 充填结构失稳突水

对于宽大裂隙、断层、岩溶管道等充填型不良地

质构造，其内部充填介质的渗流灾变导致突水通道

形成，出如断层活化突水、岩溶管道充填物渗透失稳

突水等，即为充填结构失稳突水.从充填物的渗透特

性来看，可将突水模式分为两大类，即充填介质的渗

透失稳与充填体的滑移失稳突水.

2.3.1充填介质的渗透失稳

对于强渗透性充填型地质构造，当附近存在大

型灾害源时，充填构造就成为突水的优势通道.在强

渗透压力与开挖扰动作用下，地质构造内的充填介

质被不断潜蚀，根据属性的不同可发生管涌、流土

等失稳现象.当力学状态满足一定条件时，地质构造

内的充填物被迅速冲跨形成突水通道，比如渗透性

较好的夹层充填结构、裂缝充填结构以及充填型断

层、岩溶管道等等.强渗流作用下充填介质的渗透失

稳力学模型见图 5和图 6.

图 5 充填型扁状岩溶管道渗流的力学效应 [8]

Fig. 5 Mechanical effect of seepage characteristics for flat-shape

karst conduit[8]

图 6 充填型圆状岩溶管道渗流的力学模型 [8]

Fig. 6 Mechanical model of seepage characteristics for circular

karst conduit[8]

2.3.2充填体的整体滑移

对于弱透水或不透水的充填型地质构造，当附

近存在大型灾害源时，充填构造具有阻水和充水双

重特征，其充水性能受地质构造运动、地下水径流条

件、管道空间形状、充填介质属性以及水压大小等多

种条件与因素的控制和影响.对于比较稳定的充填结

构，其充填物呈密实、非均质结构，整体结构中不存

在潜在突水通道的形成条件，其透水性比较差甚至

完全不透水，具有很高的阻水性能.这种结构发生整

体滑移失稳. 强渗流作用下充填体滑移失稳突水模

型如图 7.
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充填物处于平衡状态时的力学表达式为

4
D

(
K0γ0L2

2
tanϕ + cL

)
sinβ =

γ0L +
4Gr

πD2
+ γw (h0 + L sinβ) +

3V2γwL sinβ
4dg

+ q (9)

式中，D为充填物厚度，β为充填物倾角，L为充填物

长度，K0为安全系数，γ0为充填物重度，γw为水的重

度，ϕ为内摩擦角，c为内聚力.左侧为抗滑力 F抗，

右侧为致滑力 F致，若取安全系数为 K = F抗/F致，则

当 K < 1时，岩溶管道充填物滑移失稳，发生突水；

K = 1时，充填物处于极限平衡状态，轻微扰动将诱

发突水；K > 1时，岩溶管道充填物保持稳定，不会

发生突水.

图 7 充填物滑移失稳力学模型 [8]

Fig. 7 Mechanical model of slippage failure of filling materials[8]

3 隧道突水致灾机理发展动态分析

3.1 突水灾害源赋存规律与灾变特征发展趋势

岩溶地层经常赋存有大量突水地质灾害源，可

将其划分为溶洞溶腔型、断裂构造型及岩溶管道型

三类，如充水溶洞、富水溶腔以及夹泥断层等，其规

模大小与充填性质决定突水的灾害量级. 对于岩溶

管道型灾害源，岩溶地层岩性较纯、单层厚度较大

的灰岩和白云岩易发育大型岩溶管道或暗河系统，

且水量充沛，储存大量势能.溶洞溶腔型灾害源则往

往储蓄大量静态水 [9-10]，瞬间突涌水量较大.断裂构

造型灾害源则主要发育在断层破碎带、岩性接触带

等中，尤其是大断裂带和区域性断层，极易形成大型

突水通道.突水灾害源具有高水压、大体量特征，其

充填储能特性与能量释放过程极其复杂. 目前研究

大多局限于地质认识层面，缺乏对其储能、释放等

灾变模式的系统研究 [11-14].

实质上，突水灾害源是由固、液、气三相混合体

组成的复杂介质系统，尤其是深部灾害源固液气三

相混合特征更加显著，具有明显的高压、大体量和三

相混合充填特征，释能模式和灾变特征趋于复杂.如

溶洞溶腔，内部通常充满大量水和泥砂等充填物，其

顶部可能存在气体，若内部压力很高，一旦施工揭露

便诱发地下水、淤泥以及气体大量喷薄涌出 [15-16]，

发生大型突水灾害.此外，岩溶管道水在快速流中也

夹杂大量气体和固相物质，突水过程实质上是固液

气三相介质耦合演化过程.总体来讲，灾害源体内气

体以两种方式存在，一是降雨时通过包气带雨水渗

入；二是季节性水位变化上升将溶洞内空气封存，

或地下水位下降出水口处于半管状态时吸入空气.

隧道突涌水是储存能量释放的过程. 若溶洞等

灾害源充满水和泥砂，储能特征明显，一旦突然涌

入洞内则溶洞顶部瞬间形成负压效应，溶洞周围岩

体赋存的水和气体被快速吸入洞内置换.若溶洞等大

体积灾害源顶部封存有空气，且具有压力，则初期会

助推充填的水和泥砂涌入隧道，之后形成负压再转

化至平衡状态.

以往研究通常将其视为固液两相混合体，未考

虑释能过程和灾变演化过程中气体影响.因此，如何

通过深部充填型溶洞溶腔、断裂构造型和岩溶管道

重大灾害源赋存规律与储能特性的研究，揭示释能

过程中固液气三相体的置换机制，建立高压大体量

灾害源储能与释放的灾变模式，对于重大突水涌泥

灾害发生条件与影响因素的认识具有重要的地质基

础与理论意义.

3.2 突水通道孕育过程耦合演化机理发展动态

突水灾害源进入优势突出通道后转化为灾变

体，突出通道的形成实质上是灾变体固液气耦合演

化过程，通常表现为两种演化模式，即高压水力劈裂

突水和充填介质失稳突水 [17-20]，后者更易形成瞬间

喷薄式高压大体量突水灾害. 但以往研究多集中在

水力劈裂的流固耦合效应上，对充填型通道形成过

程中灾害源多物质迁移与流态转换机制认识不清，

尤其是对于充填介质从固态到流塑态再向多相流转

化的机制，尚无合理反映混合流动多介质耦合特性

的表征方法，难以有效分析和描述突水通道形成过

程及其对隔水阻泥结构的影响.

在数值模拟方面，相关研究大多基于有限差分

法、有限体积法、离散单元法等商业程序，通常采用

弹塑性、断裂和损伤模型，引入介质断裂、损伤判断

准则分析通道孕育演化的渗流 --损伤行为，通过判

断塑性区或变形引起渗透性改变来定义广义突水通

道 [21-25]，见图 8. 此外，颗粒流数值方法可以较好
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反映涌泥的演化过程，见图 9，在跟踪洞内水体和颗

粒堆积物动态变化方面具有优势 [26-27]. 而关于突水

过程中固液气耦合仿真的研究尚一直未见相关报道.

图 9中颗粒代表充填结构内部的充填介质，其中蓝

色颗粒表示充填介质在渗流作用下的可动颗粒. 由

图 9可知，蓝色颗粒在渗流作用下逐渐向模型上部

移动，表明充填介质在渗流作用下发生失稳，可动颗

粒逐步流失，并最终导致充填物的失稳突水.

图 8 渗流--损伤诱发突水通道形成的灾变演化图 [8]

Fig. 8 Evolution process of water-inrush passage induced by coupling

seepage-damage effect[8]

图 9 充填介质渗透失稳突水过程模拟分析 [27]

Fig. 9 Simulation analysis of water-inrush process induced by

seepage failure[27]

在室内试验与物理模拟研究方面，前者仍局限

于岩体两相耦合性能测试，如剪切渗流耦合试验、瓦

斯吸附试验等.相似模型试验方面取得一定进展，在

固液、固气耦合相似试验上突破了相似材料崩解、

监测技术亲水性等一系列技术难题.近些年来，山东

大学、中国矿业大学等 [28-33]等针对上述问题开展了

大量研究，先后研制 PSTO型、SCVO型和 CBCS型

等多种流固耦合相似材料，可满足岩石密度、强度与

渗透性的相似模拟；研制了多套适合矿山、隧道及水

电站工程的大型二维和三维流固耦合试验系统，可

用于不同工况下地下工程突水的物理模拟. 先后完

成青岛胶州湾海底隧道涌水量预测、东庞矿岩溶陷

落柱涌水等一系列流固耦合相似模型试验.同时，在

试验系统方面，研发了水体自动布设、溶腔自溶生成

等试验工艺，通过增设滚珠式滑动墙、玻璃观察窗以

及内窥装置等方法，提高了试验的真实性和可视化

程度，推动了突涌水相似模型试验技术的进步.但对

于突涌水过程的固液气耦合模拟，一直存在多相体

耦合相似材料、注气抽放模拟工艺等一系列难以解

决的技术难题，极大程度上制约和限制了模拟的真

实性和试验的可靠性.

总而言之，岩体结构的固液气耦合机制极其复

杂，其演化特性更难以寻求合理的数学表征关系，

大多通过固气液三相耦合数学模型分析多相体系的

作用机制，包括三相体相互作用的物理化学过程、

动力学演化过程等，且多集中在煤瓦斯共采和油气

开采等方面 [33-34]，尚没有关注突水涌泥灾变演化过

程中水、泥、气等混合体相互作用机制的研究，其固

态向流塑态转换、渗透失稳模式以及多相体流动特

性极其复杂.此外，在固液气三相介质物理模拟试验

方面 [35-38]，煤、水、瓦斯三相介质耦合作用试验和

MSW固液气相互作用试验初步取得了成功，在介质

耦合特征提取、耦合边界条件处理以及试验水注气

封工艺等方面，为深长隧道突水涌泥过程固气液耦

合物理模拟试验提供了有益的借鉴和参考.

突水通道的孕育演化是外力扰动下充填介质固

气液三相体的相互作用过程，其灾变演化过程难以

准确描述. 因此，如何有效分析并掌握充填介质的

力学特性与渗流特征，建立可描述突涌水孕育过程

中多相物质迁移与状态转换的分析方法，揭示突水

通道形成过程中充填介质的耦合模式与流态演化规

律，为突水灾害状态判断、前兆信息提取以及预警阈

值的确定提供合理的理论支撑，对深长隧道突水灾

害预测预警具有重要的意义.

3.3 隔水阻泥结构破裂形成突水通道发展动态

通常来讲，突水通道中灾变体水泥气涌入隧道

的最后一道屏障即隔水阻泥结构，其安全厚度大小
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直接决定灾害发生与否.实质上，隔水阻泥结构两端

分别受灾变体动力冲击和施工扰动作用，其破坏具

有明显的动力特征. 以往研究多侧重于隔水阻泥结

构的流固耦合效应与结构稳定性，大多局限于静力

学范畴，较少考虑动力破坏参数，大多将隔水阻泥结

构视为单纯结构体，采用结构力学、断裂力学等推算

失稳判据与最小安全厚度值，诸如止水岩柱受拉破

坏、裂隙面受剪破坏、裂隙水力扩张破坏以及关键岩

块失稳等分析方法 [39-41].

然而，上述方法均未有效考虑突水过程中隔水

阻泥岩体结构应力与渗流耦合损伤效应，忽略了开

挖、灾变体动力冲击等影响，无法反映隔水阻泥结构

渐进破坏过程. 相关研究表明 [42]，隔水阻泥结构的

稳定不但与自身性质、水压、地应力等岩体参数有

关，还受爆破等动载的影响，尤其是滞后性突水灾

害.但由于隔水阻泥结构破坏动态演化的复杂性，其

动力失稳准则参数的确定方法仍未获得突破，动力

失稳判据与安全厚度计算方法仍涉及较多难以直接

获取和推演的力学参数，诸如损伤破坏区、渗透突跳

系数以及动载频率等，少有的动力判据与安全厚度

确定方法无法直接应用工程实际，缺乏有效描述隔

水阻泥结构渐进性破裂演化与突涌水通道形成的分

析方法，尚不能真正应用到实际工程突水灾害的预

测和预警.

因此，研究隔水阻泥结构突水破裂通道形成过

程中围岩应力、位移和渗流多场信息的演化规律，提

出其动力失稳的启动条件、演化模式与破坏形态，

最终建立隔水阻泥结构动力失稳启动、状态演化与

破裂口形成的分析方法，有效确定突水动力判据与

安全厚度，对于深长隧道突涌水灾害防治具有重要

的科学意义与工程价值.

4 总结与展望

综上所述，研究人员应用断裂力学分析了隔水

岩体高压水力劈裂的破坏条件，建立了隔水岩体破

坏的尖点突变和双尖点突变力学模型，提出了高压

水力劈裂、岩柱岩板结构剪切断裂的突水判据.对于

隔水岩体的防突厚度，建立了由掌子面附近岩体扰

动区、开挖向附近岩体破坏区与两区之间的完整岩

体保护区组成的最小安全厚度分析方法.此外，建立

了强渗流作用下充填介质的渗透失稳力学模型和充

填体滑移失稳突水模型.

隧道高压大型突涌水灾害难以遏制的根本原因

在于极端复杂的灾害源特性及其动力灾变演化过程.

今后需对以下几个方面进行系统深入的研究：(1)灾

害源固液气三相置换机制与释能模式；(2)突水通道

多相物质迁移与流态演化规律；(3)隔水阻泥结构动

力灾变演化机理；(4)突水通道破裂形成过程的模拟

分析方法等.
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