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岩溶地区隧道裂隙水突出力学机制研究 
李利平，李术才，张庆松 

（山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061） 
 

摘  要：岩溶地下水是诱发隧道发生突（涌）水地质灾害的主导因素之一，岩溶裂隙水对隧道围岩的危害越来越成为岩溶地

区隧道建设中的热点研究问题之一。基于目前岩溶裂隙水突出机制研究现状，运用岩溶地质学、工程水力学和断裂力学相关

理论分析岩溶地区隧道水岩相互作用机制，探讨了水岩相互作用对岩溶地区隧道施工发生突（涌）水的影响，揭示岩溶地区

隧道裂隙水突出前后过程的力学机制。研究表明：岩溶隧道裂隙水突出是裂隙岩体在岩溶水及水压的持续作用下受施工外力

干扰发生劈裂的结果，岩溶水和水压在裂隙岩体突水破坏过程中的力学作用主要体现在 4 个方面，即突水蓄势期岩溶水对裂

隙岩体的软化溶蚀作用、水压对裂隙岩体的劈裂作用，突水失稳期水流的冲刷扩径作用、水压对突水量的动力控制作用。基

于上述分析，以断裂力学、弹塑性力学理论为基础，提出岩溶隧道岩溶裂隙水突出的最小岩石防突厚度概念，推导了其半解

析解表达式，并为工程实例所验证，其结果可为高风险岩溶地区隧道突水理论与防治措施提供参考。 
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Study of mechanism of water inrush induced  
by hydraulic fracturing in karst tunnels  

 
LI Li-ping,  LI Shu-cai,  ZHANG Qing-song 

（Research Centre of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China） 
 

Abstract: The karst groundwater is one of the most important and active master control factors inducing geohazards such as water 
outburst and mud gushing, it is of great significance in the evaluation, prediction and control of geohazards. The mechanism of 
water-rock interaction in karst tunnel has been studied by using theories of karst geology, engineering hydraulics and fracture 
mechanics, and the effects of such mechanism on water outburst and projecting mud soil during the construction of karst tunnel has 
been explored; the mechanical mechanism of water gushing process has been analyzed. The research results show that sustaining 
action of karst water and water pressure on fractured rock mass and the excavation effect lead to water outburst and mud gushing by 
the way of hydraulic fracture; the mechanical functions of the sustaining action is embodied in four aspects: the softening and 
scouring mechanical effect of water-rock on fractured rock mass, the hydraulic fracture damage effect of water pressure on fractured 
rock mass of preventing water, the expanding mechanical behavior of water flow on passageway and the dynamic controlling effect 
of water pressure on flowing yield. Accordingly, based on fracture mechanics and plastoelasticity, the concept of minimum safety 
waterproof thickness has been put forward; and the expression of semi-analytical solution has been given; it has been proved by a 
case study. The reference basis can be provided to study on theory of prevention and cure for the water gushing in the karst area. 
Key words: karst tunnel; outburst of karst water; mechanical mechanism; minimum rock mass thickness; semi-analytical solution 
 

1  引  言 

我国岩溶不良地质发育分布广泛，特别是西南

地区岩溶极为发育，随着西部大开发的进一步实施

和国民经济的快速发展，岩溶地区地下工程日益增

多，施工中经常遭遇岩溶裂隙水灾害的侵扰，导致

地下岩溶突水涌泥、围岩失稳坍塌、支护结构变形

开裂等等[1－9]，不但危及人员安全、影响施工进度，

还对生态环境造成不良影响，更甚者造成隧道废弃

或改线移址。岩溶裂隙水突出的问题是岩溶隧道施

工中常见的主要地质灾害，深埋引水压力隧洞、水

电站地下洞室围岩也可能发生裂隙岩体水力劈裂而
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引发工程事故。 
基于岩溶隧道突水问题，许多学者引入断裂力

学、损伤力学以及数值、试验等方法来研究岩溶裂

隙水突出的相关问题，取得了一系列成果。如唐红

侠[10]分析了水力劈裂过程中岩体裂隙的形成机制

以及岩体结构和渗透性发生的变化规律。L. Weijers
等[11]利用 Biot 理论讨论了水力压裂的起裂、扩展和

闭合过程。黄润秋等[12]则从断裂力学角度分析了深

埋隧道高压水头作用下裂隙的扩展机制。杨天鸿等[13]

对非均质岩体建立了渗流、应力和损伤耦合作用的

数学模型。李宗利等[14]从断裂力学角度分析了岩石

破裂水力劈裂机制，并推导了破坏模式临界水压计

算公式。谢兴华等[15]引入损伤概念，研究了矿井底

板的突水机制。詹美礼等[16]通过厚壁圆筒试验探讨

了水力劈裂破坏条件，并提出了发生水力劈裂破坏

的半经验理论关系。L. C. Murdoch 等[17－18]也进行了

相似的试验研究，并得出一些有益的结论。 
岩溶裂隙水突出是水岩长期相互作用并在施工

外力干扰下引发岩体发生破裂突水的一种动力现

象。已有研究结果大多侧重于岩溶水对裂隙岩体的

劈裂作用，而忽视了突水前后水岩的相互作用机制。

基于上述问题，本文将岩溶裂隙水突出划为蓄势阶

段和失稳阶段，分析突水前水岩长期相互作用的力

学机制，以及突水中岩溶水及水压对围岩和突水量

的力学控制作用。 

2  岩溶隧道裂隙水突出力学机制 

岩溶的发育起始于水流对可溶岩原有狭小通道

的溶蚀扩展，溶蚀下来的岩石成分通过水流循环不

断被带走，水流通道被拓宽。在岩溶水压作用下岩

体断续裂隙（空隙）发生扩展，连通率增大，从而

改变了岩体的原始结构，渗透性的增加又反之加速

了岩溶水的渗流，同时伴随侵蚀及泥化等作用。隧

道岩体开挖破坏了原有的水力循环系统或静态水体

的稳定，使突水成为可能。岩溶裂隙水突出实质就

是裂隙岩体含水结构、水动力系统和围岩力学平衡

状态因隧道开挖而发生急剧变化，存贮在地下水体

的能量瞬间释放，并以流体的形式高速向隧道内运

移的一种动力破坏现象。 
2.1  岩溶裂隙水突出蓄势机制 
2.1.1 岩溶水对裂隙岩体的软化溶蚀作用 

岩溶水对裂隙岩体具有软化和溶蚀的双重作

用，导致突水结构面的萌生和岩体强度的降低，裂

隙岩体发生劈裂具有一定的安全厚度，该厚度范围

内岩体往往在突水前处于饱和水状态。水饱和岩石、

原始湿度岩石和干燥岩石的强度差别很大，水饱和

岩石的强度最低，尤其是被岩溶水溶蚀严重的软弱

岩石的强度受含水率的影响更大，某些软弱岩石浸

水后甚至会迅速崩解而丧失强度。在岩溶水溶蚀的

条件下，饱和水状态下岩石强度 w 与干燥岩石强

度 0 可按如下关系推导： 

w w 0k   , w 1k            （1） 

式中： 为安全厚度范围内岩石强度折减系数，取

值大小与岩石溶蚀程度和突水面岩石湿度有关； wk
为岩石软化系数，其大小主要取决于岩石的岩性。 
2.1.2 岩溶水压对裂隙岩体的有效应力作用 

岩溶地区的裂隙岩体中遍布孔隙、节理、裂隙

等细观尺度和宏观尺度的最小型非连续面，岩溶发

育段甚至存在更大规模的断层面和沉积层面，这些

都是岩溶突水的潜在通道。岩溶水压对裂隙岩体的

力学作用主要体现在其有效应力和软化作用上，由

于这两个作用是有联系的，其综合的力学效应[19]可

用下式表达： 

w w w w(tan tan ) tan ( )P c c           （2） 

式中：  为岩溶地下水引起裂隙岩体抗剪强度的

降低值； wP 为岩溶水压力；c、 分别为浸水前裂

隙岩体的凝聚力和内摩擦角； wc 和 w 分别为浸水

后裂隙岩体的凝聚力和内摩擦角。对于隧道底板的

岩溶承压水，由于开挖后底板岩层垂向卸压，岩溶

水压 wP 对裂隙岩石强度的影响更加明显。 
2.2  岩溶裂隙水突出失稳机制 

岩溶裂隙水突出的实质是裂隙岩体在高水头压

力作用下发生扩展，裂隙相互贯通后再进一步张开

发生劈裂所致。隧道围岩破坏发生涌水后，岩溶水

流对突水通道具有冲刷扩径作用，而岩溶水压的力

学作用则主要体现在对裂纹的扩展动力作用和对突

水量的动力控制作用上。 
2.2.1 岩溶水压对裂隙岩体的破坏作用 

对于深埋岩溶隧道，岩溶水压对裂隙岩体的破

坏作用是发生突水的主体机制，可采用图 1 计算模

型来考虑平面穿透闭合单裂纹（断裂力学中裂隙称

裂纹）的在岩溶水压作用下的断裂破坏模式及临界

水压[14]。 
（1）拉剪断裂破坏突水 
在含裂纹的岩体模型中，闭合裂纹受远场地应

力和 的作用，裂纹与最大主应力 之间的夹

角为 ，裂纹内作用岩溶孔隙水压力 wP ，假定水压

力沿裂纹各个方向作用力相等，则裂纹面上的应力
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状态为 
 

 
图 1  裂隙岩体计算模型 

Fig.1  Calculating model of fracture rock mass 
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   （3） 

当裂纹法向应力 n 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，选用工程近似判据： 

K K K                （4） 

式中：K 为 I 型断裂韧度值；K 和 K 分别为 I 型
和 II 型应力强度因子，计算式分别为 

πK a  ， πK a           （5） 

式中： a为裂纹半长。 
将式（5）代入式（4）后，得 

π πK a a              （6） 

将式（3）、（6）合并，得岩溶裂隙岩体发生拉

剪破坏的临界水头压力值 LP ： 
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2 π
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       （7） 

（2）压剪断裂破坏突水 
当裂纹法向应力 n 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，其表达式为 

 tan c                 （8） 

式中： 为裂纹面上的内摩擦角；c 为裂纹面的凝

聚力。 
由于 n 为压应力，其裂纹扩展属 II 型裂纹问

题，其扩展判据为 

cK K              （9） 

式中： cK 为岩石压缩状态 II 型断裂韧度值。 
将式（3）、（8）联合代入式（5）， K 表达式

为 
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    （10） 

将式（10）代入式（9）中，得到裂隙岩体发生

压剪破坏断裂突水的临界水头压力值 YP ： 

1 3 1 3
Y

c 1 3
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2 2

1  sin 2
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      （11） 

2.2.2 水流对裂隙通道的冲刷扩径作用 
当岩溶裂隙水压达到裂隙岩体断裂破坏突水的

临界水头压力值后，裂纹扩展至形成稳定的突水通

道，初始突水通道壁岩体受扩展影响分布有容易开

裂的微裂纹，可采用如图 2 模型描述。 
 

 
图 2  水流冲刷扩径计算模型 

Fig.2  Calculating model of passageway expanding  
by water flowing 

 
假设裂纹扩展后突水通道按超薄长方体裂缝来

处理，某一时刻裂缝长为 l ，宽为 d ，高为 h，突水

量为 q，则突水孔中的水流速度 v 为 

qv
ldh                （12） 

则作用在突水通道岩壁上的压力 rp 为 

2
r w t2

rp p v
g

             （13） 
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525 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

将式（12）代入式（13），得 
2

r w 2 2 22
qp p

gl d h


            （14） 

式中： wp 为岩溶裂隙水作用在裂隙上的压力； 为

水的重力密度； g 为重力加速度。 
当岩溶水动储量补给充足时，岩溶水压 wp 始终

与临界水头压力值一致，即 

w Lp p 或 w Yp p            （15） 

将式（15）代入式（14），则得到两种断裂突水

通道岩壁的压力，如拉剪断裂破坏突水模式： 

1 3 1 3
r

2
1 3

2 2 2

cos 2
2 2

 sin 2
2 2π

P

K q
gl d ha



   


 


 
  

 
 

   （16） 

在上式中，最后一项显然为正值，故有 r wp p ，

突水通道岩壁周围存在一组裂隙，如图 2 所示，则

裂隙中的水为静态的，且与突水通道中岩溶水 wp 的

动力水源相通。而突水通道岩壁上的水压为 rp ，则

存在压力差： 
w rp p p               （17） 

当水流速度比较大时， p 达到岩石的强度极

限引起岩石断裂，从而造成突水通道的扩大。 
2.2.3 岩溶水压对突水量的动力控制作用 

岩溶裂隙水突出后往往具有较高的静水头压力

或动力储量，水压能完全用于推动裂纹扩展和转化

为水的动能，则根据 Bernoulli 能量方程： 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

p v p vz z h
g g 

            （18） 

式中： h 为沿程水头损失； 1z 、 1p 、 1v 分别为突

水面的标高、水压和水流速度，则 1 wp p ， 1 0v  ；

2z 、 2p 、 2v 分别为突水口的标高、水压和水流速

度，则 2 0p  。假定 1 2z z ，则有： 

2 w
2 2

pv g h


    
 

          （19） 

将式（15）代入上式，可求岩溶裂隙水突出的

最大流速，如拉剪断裂破坏突水模式的最大流速为 
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    （20） 

显然，岩溶裂隙水流动速度 2v 随水压 wp 的增

大而增大。因此，岩溶裂隙水水压 wp 决定突水量 q
的大小，对其具有动力控制作用。 

3  最小岩石防突厚度 

在隧道施工中，岩溶裂隙水的高水头压力的主

作用面与隧道突水临空面的岩体包括三部分过渡

区，即施工开挖引起的松弛厚度区、安全厚度区和

裂隙带区。假设隧道开挖时，掌子面前方存在高水

头岩溶裂隙水，设隧道最小岩石保护厚度为 sh ，掌

子面的四周都紧密嵌入岩层之间，可认为是固定的。

将掌子面前方岩体视为厚度为 sh 、周边固定、由一

系列裂缝组成无限长的复杂岩石巨型板，如图 3 所

示。 
 

 
图 3  最小岩石保护厚度计算示意图 

Fig.3  Calculating schematic diagram of minimal thickness 
for rock mass protection 

 
施工开挖引起的松弛厚度 1h 与安全厚度区 2h

的存在增加了裂隙带区 3h 裂纹扩展贯通发生水力

劈裂所需的能量。随着开挖的进行，松弛区逐渐向

安全厚度区延伸，在高水头作用下岩体发生水力劈

裂的能量阀值越来越底。当隧道施工进入最小岩石

保护厚度范围内，岩体发生劈裂突水，其计算公式

如下： 

s 1 2 3h h h h ≥           （21） 

1h 一般较小，对于发生水力劈裂的围岩而言，

通常情况下介于 1～3 m，可采用数值方法具体量

化。安全厚度区 2h 则可应用断裂力学理论求得 
2

Ic
2

w

1
1.12

kh
p

 
    

         （22） 

式中： Ick 为岩石的断裂韧度。 
裂隙带区 3h 的确定至关重要，可采用物探和钻

探的方法确定。在隧道施工中，经常采用雷达手段

探测裂隙，并附以钻探验证，必要时可采用钻孔窥

测仪探明裂隙分布区域。由于岩体结构面的复杂性，
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岩溶地区岩体不仅具有各种类型的结构面，而且同

一类型的结构面特征也不尽相同，如岩体结构面的

延展长度、充填胶结、张开度等等，因此，最小岩

石保护厚度各区的取值应保证一定的安全系数。 

4  涌水实例分析 

实例引用文献[20]中的例子，基于上述突水机

制，分别探讨其临界水压力的计算和最小安全厚度

的确定方式。 
4.1  临界水压力计算 

根据文献资料，该区隧道埋深 220~300 m，水

平应力 1 32 MPa  ，水平侧压力系数 1.69  ，

2 16 MPa  ，岩溶水压 w 2 MPap  ，  25°，

  19°～37°， 0.6 ma  ，将上述值代入式（7）
和式（11）中分别求得发生 I 型和 II 型水力劈裂的

临界水头压力值 L 9.39 MPaP  ； Y 1.99 MPaP  。 
在隧道施工中多次发生辟裂涌水，2006 年 6 月

24 日，B 段正洞 DK1 909+345.2 处拱脚钻孔喷射涌

水，右侧出水口喷距 5 m，喷出物为中、细河沙；8
月 15 日，PDK1+481.6 处拱顶附近岩石突然垮落，

黄色泥浆水向外涌出，出口直径由最初的 20 cm 逐

渐扩大为 70 cm×30 cm 的方孔，体现了水流的冲刷

扩径作用；10 月 25 日，正洞 DK1 909+611 处放炮

后开始大量涌水涌泥，现场实测涌水量共 22 500 m3，

涌泥量为 7 440m3。 
4.2  最小岩石保护厚度计算 

根据式（21）、（22），由于隧道埋深不大，故可

取 1 2 mh  。基于一般物探结果取 3 2 mh  ，安全

厚度区内岩石断裂韧度值取 II 型断裂韧度值，即
2/ 3

Ic π 4.67(MN m)k a
    ，代入式（22）得 

2

Ic
2

w

1 1.38 m
1.12

kh
p

 
    

 

将 1h 、 2h 和 3h 代入式（21），求得最小岩石保

护厚度 s 5.38 mh ≥ 。 
实例引用文献中，基于施工经验，笔者考虑 4

条因素来确定施工防突岩墙的安全厚度，即钻爆对

周围岩体的扰动深度、震动、开挖后围岩的松弛厚

度、含水裂隙在高水压条件下的扩展作用、岩体地

应力状态及量值，最后确定安全厚度为 5~6 m，与

本文计算结果比较一致。 

5  结  论 

本文运用岩溶地质学、工程水力学以及断裂力

学等相关理论知识，系统分析了岩溶地区隧道裂隙

突出水的力学机制，并提出了最小岩石保护厚度概

念，主要结论如下： 
（1）岩溶隧道裂隙突出水是裂隙岩体在岩溶水

及水压持续作用下受施工外力干扰发生劈裂破坏所

诱发的地质灾害，具有明显的时空效应特征。 
（2）从力学角度分析，岩溶隧道裂隙水突出过

程可划分为突水蓄势阶段和突水失稳阶段。前者是

水岩长期相互作用的结果，后者是前者累积作用的

瞬间释放形式。 
（3）岩溶裂隙水突出的蓄势力学机制表现为岩

溶水对裂隙岩体的软化溶蚀作用和岩溶水压对裂隙

岩体的有效应力作用；裂隙水突出失稳机制则主要

体现在岩溶水对裂隙岩体的拉剪或压剪破坏作用、

岩溶水流对裂隙突水通道的冲刷扩径作用以及岩溶

水压对突水量的动力控制作用。 
（4）岩溶裂隙水主作用面与突水临空面之间存

在施工开挖引起的围岩松弛区、安全厚度区和裂隙

带区，分区逐渐过渡，从而构成最小岩石保护厚度

区。基于此推导了隧道最小岩石保护厚度半解析解

表达式，并通过实例验证了其准确性，可为岩溶隧

道安全施工所参考。 
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