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摘　要： 富水断层破碎带的存在对隧道突水突泥的发生有着较大的影响。为研究深埋隧道穿越富水断层破碎带

时引起的突水突泥灾变演化规律，基于筒仓模型和极限平衡理论，考虑断层破碎带的宽度、长度和倾角，建立隧

道穿越富水断层破碎带的隔水岩体力学模型，推导隔水岩体最小安全厚度的力学判据；通过 MIDAS GTS NX 数

值模拟仿真，建立三维流固耦合数值模型，分析隧道开挖至断层破碎带内部时的位移、应力、孔隙水压力和渗流

流速演化规律。结果表明：隔水岩体的最小安全厚度主要与断层破碎带长度、宽度、倾角、隧道埋深以及隔水岩

体自身的力学性质有关；隧道开挖至断层后，其内部位移显著增大，最大主应力和最小主应力都存在明显的突变；

低孔隙水压力区范围显著增大，孔隙水压力表现出先缓慢减小，后急剧减小，再逐渐趋于稳定的变化趋势；在断层

内部出现了流速高值区，整个模型流速出现增大趋势，开挖过程中掌子面的最大流速整体呈现先增大后减小的变

化趋势。该研究可为断层破碎带突水突泥灾害的预防提供相关参考。
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随着我国“一带一路”倡议的全面推进，西部地

区逐渐成为基础工程建设的关键区域。滇中引水工

程和川藏铁路等一批国家重大工程正在持续建设中，

众多水利、交通等隧道工程建设也正加速推进[1-3]。

尽管我国在隧道建设领域取得了显著成就，但由于

西南山区复杂的工程、水文地质条件等因素，隧道建

设仍面临严峻的灾害挑战。在断层破碎带等不良地

质区域进行隧道施工时，时常发生突水突泥灾害，并

导致严重的经济损失和人员伤亡[4-6]。因此，深入研

究隧道施工过程中富水断层突水突泥灾害的灾变演

化规律具有重要意义。

国内外学者运用不同方法对隧道突水突泥的灾

变演化规律和机理开展了大量研究，并取得了诸多

成果。在理论分析方面，众多研究表明隧道开挖临

近致灾构造时，掌子面与构造之间的隔水岩体在外

部扰动（如：施工、地震等）和内部高压水的持续作用

下，岩体会出现裂隙渐进破坏的过程[7-8]。孟凡树等[9]

根据筒仓理论和极限平衡理论，推导了富水断层破

碎带突水突泥的力学判据，并分析了断层破碎带宽

度对防突岩盘最小安全厚度的影响。FU 等[10] 结合

Sheorey 模型，基于极限平衡法，构建了隧道轴线与

断层正交的防突水模型，推导出了防突安全厚度计

算公式。袁东等[11] 基于断裂力学与翼裂纹模型，研

究了隧道穿越富水断层时开挖扰动下隔水岩体的水

力劈裂机理，提出了最小抗劈裂厚度计算方法。张

延杰等[12-13] 以滇中引水工程为背景，通过案例统计
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与数值模拟揭示了砂化白云岩隧洞突水涌砂的灾变

机制，确定了防突岩盘安全厚度临界判据。在模型

实验方面，张庆松等[14-15]、王德明等[16] 和 GUO 等[17]

以断层破碎带为研究对象，研制出了大型三维实验

系统，模拟了隧道围岩开挖时部分特征参数的变化

规律。此外，部分学者[18-20] 基于相似理论，研制出了

新型流固耦合相似材料，能够真实反映断层隧道突

水突泥灾变过程中各物理场响应规律。在数值模拟

方面，杨建辉等[21] 采用 MatDEM 模型，考虑了地下水

的影响，开展了富水断层破碎带施工过程中围岩失

稳塌方的内在机理研究。ZHONG 等[22] 通过 Abaqus
软件模拟了穿越多条活动走滑断层的三维隧洞模型，

考虑了断层交错角度、破碎带岩体力学性质等因素，

研究了隧洞在断层运动下的结构完整性和适用性。

ZHOU 等[23] 和商成顺[24] 建立了基于粗粒化理论的

DEM-CFD 流固耦合模拟方法，实现了工程尺度的断

层突水突泥灾变演化过程的模拟。ZHANG 等 [25]、

XIE 等[26]、王美霞[27]、JIANG 等[28] 等通过建立不同

的耦合计算分析模型，分别对隧道突水突泥演化规

律和发生机理进行了数值模拟分析。

综上所述，针对断层破碎带引起的突水突泥的

机理和演化规律的研究已取得了大量成果[29-31]，但是，

目前大多数研究主要以三维物理模型试验和数值模

拟为主，缺乏对水力耦合作用下突水突泥灾害机理

的深入研究。本研究以大瑞铁路−大柱山隧道为工

程依托，基于筒仓模型和极限平衡理论，考虑断层破

碎带的宽度、长度和倾角，对隧道穿越富水断层破碎

带时隔水岩体的最小安全厚度进行推导，通过结合

MIDAS GTS NX 数值模拟仿真，建立隧道穿越断层

破碎带的流固耦合数值模型，对深埋隧道富水断层

的突水突泥灾变演化规律进行研究和分析，研究结

果可为了解断层突水的机理以及制定预防措施提供

重要参考。

 1    隧道工程概况

大柱山隧道位于云南省保山市，穿越著名的横

断山脉南段，隧道地理位置如图 1 所示。隧道起

讫里程 DK110+500～DK125+008，其中单洞主洞长

13 803 m，总长 14 484 m。隧道最大埋深 955 m，大跨

度区域长度 680 m。隧道所在区域地质环境复杂，断

裂构造发育，穿越了燕子窝、水寨、五里哨等 6 条断

层以及金家山向斜、杨家山倒转背斜等 3 条皱褶构

造，岩溶发育地段 5 处，隧道纵剖面图如图 2 所示。大

柱山隧道工程地质和水文地质条件复杂，具有“三高

四活跃”的特点，施工中常遇到突水突泥等地质灾害，

特别是在有强岩溶水以及断层带，易产生较大规模的

突水突泥段（3 210 m，最大涌水量为 120 000 m3/d）。
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图 1    大柱山隧道地理位置示意图

Fig. 1    Geographical location map of Dazhu Mountain tunnel
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图 2    大柱山隧道纵剖面图

Fig. 2    Longitudinal profile of Dazhu Mountain tunnel
 

 2    富水断层破碎带隔水岩体最小安
全厚度分析

在穿越高压富水断层破碎带的深埋隧道建设工

程中，发生突水突泥灾害的风险较高，而随着隧道开

挖扰动的持续作用，隔水岩体的厚度会逐渐减小，当

超过某一临界值时，便会引发突水突泥灾害[32]。因

此，隔水岩体最小安全厚度的确定是极其重要的

问题。

以大柱山隧道穿越的某断层为背景，结合极限

平衡理论，对该富水断层破碎带和隔水岩体分别进

行受力分析，得出断层破碎带对附近隧道区域产生

的侧向地应力，从而进一步推导出隔水岩体的最小

安全厚度计算判据。

计算设定假设条件如下[33-34]：

① 隧道与断层破碎带之间的隔水岩盘设为连续

均匀的各同向性弹性体，且符合小变形理论；

② 富水断层破碎带对临界掌子面的作用力简化

为水压力和侧向地应力的分别作用；
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③ 针对断层倾角较大、规模较大的断层破碎带

进行分析，并忽略水对隔水岩体的水合作用影响。

 2.1    断层附近隧道区域的侧向地应力求解

基于筒仓模型的求解思路[9]，将该富水断层破碎

带通过微元法进行处理，切取出厚度为 dz的薄层微

元体进行受力分析，如图 3 所示。该富水断层具有

一定的长度、宽度和倾角，在对其进行受力分析后求

解出断层附近隧道区域的地应力。
 
 

θ

σv

σh

μσh

γdz σv+dσv

σh μσh dz

 

μ.  摩擦系数； γ.  断层破碎带内的充填介质的容重；θ.  断层倾角；

σh. 断层附近隧道区域的侧向地应力；σv. 断层附近隧道区域的垂直地

应力；dz. 断层薄层厚度；下同

图 3    断层破碎带薄层单元力学模型

Fig. 3    Mechanical model of thin layer element in fault fracture

zone
 

该断层薄层单元体受到的作用力为：单元体自

身的重力 γdz，作用在薄层单元体上部和下部的竖向

力（σv 和 σv+dσv），作用在薄层单元体左右两侧的摩

擦阻力（μσh），作用在薄层单元体左右两侧的侧向地

应力（σh）。根据图 3，可得该薄层单元体的力学平衡

关系式为：
(σv+dσv)bl−σvbl+2µ(σh+0.5γbcosθ)

(b+ l)dz−γ sinθbldz = 0 ， （1）

整理后，得：

dσvbl+2µ(σh+0.5γbcosθ)(b+ l)dz
−γ sinθbldz = 0 ， （2）

式中：b为断层破碎带宽度；l为断层破碎带长度；μ
为摩擦系数；γ为断层破碎带内的充填介质的容重；

θ为断层倾角；σh 为断层附近隧道区域的侧向地应

力；σv 为断层附近隧道区域的垂直地应力；z为隧道

埋深。σh 和 σv 二者满足：
σh

σv
= K， （3）

式中：K为侧压力系数。

将式（3）代入式（2）中，得：

dz=
bl[

γ sinθ ·bl−2µ(Kσv+0.5γbcosθ)(b+ l)
]dσv。（4）

对式（4）求积分，并代入初始条件：z=0，σv=0，计
算可得：

σv=

γb(
lsinθ
b+l
−µcosθ)

2µK

[
1−exp(−2(b+ l)µKz

bl
)
]
，（5）

根据式（3），断层附近隧道处侧向地应力 σh：

σh=

γb(
lsinθ
b+l
−µcosθ)

2µ

[
1−exp(−2(b+ l)µKz

bl
)
]
。（6）

 2.2    隔水岩体最小安全厚度的计算

隧道穿越富水断层时，可以将隔水岩体考虑为

岩墙模型[35]。图 4 为隧道穿越断层破碎带的隔水岩

体力学模型，将隔水岩体所受各力向隧道的水平方

向进行受力分析，得到如下平衡方程：

(σh+ pw)Asinθ =
π
4

D2(σh+ pw) = πDS τ， （7）

式中：D为隧道的直径或等效直径；pw 为垂直于断层

与隔水岩体接触面的地下水压力；S为隧道掌子面和

断层破碎带之间隔水岩体的厚度；τ为隔水岩体和围

岩接触面之间产生的剪应力；A为断层与隔水岩体

接触面的面积。
  

b

h

θ

σ

στ

τ

富水断层破碎带

地下水位

隧道开挖 隔水岩体

σh+pwσh+pw

 

S. 隧道掌子面和断层破碎带之间隔水岩体的厚度；pw. 垂直于断层与

隔水岩体接触面的地下水压力；τ. 隔水岩体和围岩接触面之间产生的

剪应力；σ. 作用于隔水岩体的竖向应力；h. 地下水位到隧道轴线中心

的垂直距离

图 4    隧道穿越断层破碎带的隔水岩体力学模型

Fig. 4    Mechanical  model  of  impermeable  rock  mass  for
tunnels crossing fault fracture zone

 

根据《水工隧洞设计规范》[36]，垂直于断层与隔

水岩体接触面的地下水压力 pw 可按式（8）估算：

pw = βγwh， （8）

式中：β为水压力折减系数，围岩越破碎，其取值越大；

γw 为水的重度；h为地下水位到隧道轴线中心的垂

直距离。

按摩尔−库仑强度准则，隔水岩体的受力分析：
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σ = γ′H， （9）

τ = σtanφ+ c = γ′H tanφ+ c， （10）

根据力学平衡方程计算得出该模型下隔水岩体

最小安全厚度（S）计算公式：

S =
σh+ pw

4τ
D =

γb(
lsinθ
b+ l

−µcosθ)

2µ

[
1− exp(−2(b+ l)µKz

bl
)
]
+βγwh

4(γ′H tanφ+ c)
D，

（11）

式中：γ'为隔水岩体上覆岩层的容重；H为隔水岩体

上覆岩层的厚度；φ为隔水岩体的饱和内摩擦角；c
为隔水岩体的饱和黏聚力；u为摩擦系数。

由式（11）可知，在隧道穿越富水断层破碎带时，

隔水岩体的最小安全厚度主要与断层破碎带长度、

宽度、倾角、隧道埋深以及隔水岩体本身的力学性

质有关。

 2.3    大柱山隧道−某断层工程实例分析

以大柱山隧道穿越的某断层为研究对象，实际

开挖揭露的该断层破碎带的宽度 b=156 m（包括断层

核心区及断层两端的影响带），倾角 θ=75°，隧道埋深

z=450 m[37]。通过参考相关工程地质资料确认了计

算公式中所需的参数取值，其中，断层破碎带的长度

l=466 m，断层内部充填介质的容重 γ=19.5 kN/m3，隧

道等效直径 D=12.4 m，隔水岩体的饱和内摩擦角和

饱和黏聚力分别为 φ=23.1°，c=300 kPa，摩擦系数 μ=
0.1，水压力折减系数 β=0.95，水的重度 γw=10 kN/m3，

隔水岩体上覆岩层的容重 γ'=20.1 kN/m3，隔水岩体

上覆岩层的厚度 H=450 m，地下水位面到隧道轴线

中心的竖向距离 h=415 m，侧压力系数 K=1.2。
由于开挖扰动会引起掌子面前方岩体的损伤破

坏，在计算最小安全距离时应考虑开挖扰动造成的

影响。以爆破开挖方式为例，岩体受爆破开挖扰动

损伤后阻水能力会大幅度下降，可视为无阻水能力

岩带，即称为爆破开挖扰动损伤带。在施工过程中，

爆炸应力波对隧道掌子面前方岩体的扰动深度不超

过 1.50 m，因此，本研究在计算分析时选择爆破开挖

扰动损伤带的长度 Sc=1.50 m[38]。

根据式（11）计算出隧道在临近该断层时隔水岩

体的最小安全厚度：S=7.71 m，考虑开挖扰动影响后，

隔水岩体的理论最小安全距离为：Sc+S=1.50+7.71=
9.21 m。

由以上分析可知，在隧道施工过程中，遇到高压

富水断层破碎带时，隧道掌子面前方的隔水岩体最

小安全厚度一般约为 9.21 m。即当实际施工过程中

的距离接近 9 m 时，应及时采取相应的措施来防止

突水突泥灾害的发生。

 3    数值模型建立及参数选取

 3.1    数值模拟方案的确定

根据 2.2 节推导出的隔水岩体最小安全厚度计

算公式，在隧道穿越富水断层破碎带时，隔水岩体的

最小安全厚度主要与断层破碎带长度、宽度、倾角

等有关。因此，结合隧道与断层的空间位置，以大柱

山隧道穿越的某断层为背景，设计了隧道穿越断层

开挖模拟方案，如图 5 所示，其中，断层倾角为 75°。
  

隧道
断层

a. 正面 b. 剖面
 

图 5    数值模拟方案示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the numerical simulation scheme
 

 3.2    模型的建立

考虑到隧道开挖半径和渗流场的影响，建立的

整体三维模型如图 6 所示。其中，隧道采用全断面

法开挖，开挖进尺为 5 m，当开挖至富水断层时改为

1 m。模型中隧道开挖高度为 9 m、开挖宽度为 6 m。

计算时以自重应力场为主，模型中各单元均采用实体

单元，计算采用莫尔−库仑（Mohr-Coulomb）准则[39-40]。

模型的边界条件为底部固定约束，四周法向约束，为

模拟地下水可能产生的影响，在模型的左边界、右边

界上施加节点水头，在隧道开挖每一循环形成的开

挖面处设置渗流边界。由于建立的模型高度为 120 m，
 

1
2
0
 m

50 m

120 m

 

图 6    模型整体图

Fig. 6    Overall view of the model
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能够模拟的埋深为 60 m，而模型需要模拟的实际隧

道埋深为 500 m，因此计算时忽略了未能模拟埋深部

分岩体的构造应力，只考虑该部分岩体的自重应力，

其值为 8 844 kPa。将 8 844 kPa 的自重应力转换为

均布压力施加于模型顶部，代替该部分岩体用于模

拟计算。围岩和断层材料参数如表 1 所示。
 
 

表 1    模型计算参数

Table 1    Calculation parameters of the model
 

材料

类型

容重/

（kN·m−3）

饱和容重/

（kN·m−3）

弹性模

量/GPa

泊松

比

内摩擦

角/（°）

黏聚力/

MPa

渗透系数/

（cm·s−1）

Ⅳ级围岩 20.1 21.5 4.11 0.32 23.1 0.3 4.13×10-4

断层 19.5 18 0.9 0.3 19 0.05 4.02×10−3

 

 4    穿越断层数值模拟结果分析

 4.1    位移场演化规律分析

图 7a，b 分别为隧道开挖至断层内部时围岩的

竖向、水平位移云图。可以看出，当隧道开挖至断层

破碎带内部后，断层处的位移显著增大，此阶段整个

模型的最大竖向、水平位移均发生在断层内部的隧

道开挖周围，分别为 48.332，45.636 mm。分析可知，

隧道开挖至断层后内部位移显著增大，因此开挖时

要加强对该部位的监测，防止突水突泥、塌方等灾害

的发生。

对关键点的位移进行监测能有效起到预防围岩

内部位移过大而发生突水突泥灾害的作用。水平、

竖向位移监测点分别位于 Y=53 m 剖面（隧道开挖至

断层处）的拱顶、右拱圈、右边墙、拱底位置，各监测

点位移变化规律如图 8a，b 所示。可以看出，随着开

挖步数的增大，各监测断面拱顶、右拱圈、右边墙及

拱底监测点处的竖向位移整体表现为逐渐增大趋势，

拱顶和拱底的水平位移无明显变化，而右拱圈、右边

墙水平位移逐渐增大。分析可知，监测断面揭露后

周围围岩位移会出现急剧增大现象，断层已开挖部

位的位移会随着开挖的进行持续大幅度增加，当开

挖步为 27 时，该监测断面右边墙水平位移过大，该

部位可能出现失稳，引发隧道发生突水突泥灾害。

 4.2    应力场演化规律分析

图 9a，b 分别为隧道开挖至断层时围岩最大、最
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图 7    隧道开挖至断层时围岩的位移云图（图例中的百分比为

该段数值的占比，下同）

Fig. 7    Displacement  cloud  map  of  surrounding  rock  during
tunnel excavation to the fault zone
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图 8    监测点位移变化规律

Fig. 8    Displacement variation patterns at monitoring points
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小主应力云图。由图 9a 可知，在该开挖阶段围岩最

大主应力均为压应力，最大主应力较大值集中区域

位于隧道拱底和拱圈，最大值为 42.242 MPa，说明随

着隧道开挖长度的增加，围岩的最大主应力极大值

将增大，开挖时要加强对围岩应力值较大部位的监

测以及做好必要的加固措施，防止应力过大造成围

岩破坏，并诱发突水突泥灾害。由图 9b 可知，该开

挖阶段围岩最小主应力以压应力为主，局部出现了

拉应力，拉应力出现在隧道仰拱处，最大拉应力值为

2.668 MPa，开挖时拉应力过大可能会使围岩受拉破

坏，容易引发灾害事故。
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图 9    隧道开挖至断层时围岩的主应力云图

Fig. 9    Principal  stress  cloud  map  of  surrounding  rock  when
tunnel excavation to the fault zone

 

为详细了解隧道开挖过程中断层内部应力变化

规律，选取 Y=53 m 剖面作为断层内部应力监测断面，

同时选取断面上的拱顶单元、右拱圈单元、右边墙

单元以及拱底单元作为监测单元，各监测单元最大、

最小主应力变化规律如图 10a，b 所示。

由图可知，各监测单元最大主应力和最小主应

力变化曲线都存在 2 个突变点，它们的横坐标值分

别为 9，17，其对应隧道开挖至断层和开挖至监测断

面这两种情况。从开挖步 1～9，各监测单元最大主

应力和最小主应力基本保持不变，说明此阶段隧道

开挖对断层内部监测单元主应力的影响程度很小；

从开挖步 10～17，即隧道开挖至断层内部时，拱顶、

右拱圈、右边墙和拱底单元主应力出现了较大幅度

变动；当开挖步为 18 时，即开挖掌子面通过监测断

面，各监测单元应力急剧释放，主应力值出现陡降现

象，监测单元应力降幅过大，可能演化为突水突泥、

塌方等灾害；在随后的开挖过程中，各监测单元主应

力值变化幅度逐渐减小，最后基本保持稳定状态。

 4.3    孔隙水压力演化规律分析

选取隧道未开挖至断层、开挖至断层内部 2 个

阶段来研究围岩孔隙水压力场演化规律，如图 11a，b
所示。由图可知，随着隧道的开挖，周围围岩中赋存

的高压水流向开挖临空面，致使周围围岩中的孔隙

水压力急剧减小，在隧道开挖周围形成“子弹头”形

状的低孔隙水压力区，而距开挖区越远的围岩，孔隙

水压力变化幅度也越小。当隧道开挖至断层后，断

层内部形成的低孔隙水压力区范围显著增加，表明

开挖使断层内部较大范围内的高压水进行了能量急

剧释放，隧道可能发生突水灾害。分析表明，在隧道

开挖过程中，隧道最可能发生突水突泥的阶段是隧

道开挖至断层内部阶段，因此在断层段开挖前，应采

 

−2

−3

−4

−5

−6

−7

−8

−9

−10

0 4 8 12 16 20 24 28

最
大
主
应
力

/M
P
a

开挖步

拱顶
右拱圈
右边墙
拱底

a. 最大主应力变化规律

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5

−3.0

−3.5

−4.0

−4.5

−5.0

最
小
主
应
力

/M
P
a

0 4 8 12 16 20 24 28

开挖步

b. 最小主应力变化规律
 

图 10    监测单元的主应力变化规律

Fig. 10    Variation law of principal stress for monitoring units
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用更可靠的工程措施防止灾害的发生。

选取 Y=53 m 剖面的拱顶、右拱圈、右边墙、拱

底位置点以及开挖掌子面作为孔隙水压力变化规律

分析对象，其变化规律如图 12a，b 所示。

由图 12a 可知，隧道开挖过程中监测断面各

监测点处整体的孔隙水压力随开挖步的增加呈现出

先缓慢减小，再急剧减小，最后趋于稳定的变化趋

势。由图 12b 可知，在整个开挖过程中，掌子面处的

最小孔隙水压力经历了先减小−后增大−再减小−最
后增大的变化。当开挖掌子面距断层较远时（开挖

步 1～5），掌子面孔隙水压由 653.780  kPa 下降至

355.350  kPa；当掌子面逐渐接近断层时 （开挖步

6～9），掌子面孔隙水压逐渐上升至 425.830 kPa；当
掌子面进入断层后（开挖步 10～22），掌子面孔隙水

压力逐渐下降为 17.713 kPa；当隧道逐渐穿越断层时

（开挖步 23～27），掌子面孔隙水压力逐渐上升为

210.820 kPa。以上分析表明，隧道开挖至断层后，临

近开挖面的围岩孔隙水压力会出现突变现象。

 4.4    渗流流速对比分析

图 13a，b 分别为隧道未开挖至断层、开挖至断

层内部时围岩的渗流流速分布图。由图可知，当未

开挖至断层时，围岩渗流场高值区与断层内部高值

区连通，最大流速位于掌子面顶部；当开挖至断层时，

流速高值区出现在断层内部靠近开挖面区域，此时

最大流速值急剧增大为 1.336×10−3 m/s，拱顶和拱圈

位置极易出现突水突泥或塌方事故。

选取 Y=53 m 剖面的拱顶、右拱圈、右边墙和拱

底位置处的单元以及开挖掌子面为研究对象，各监

测单元的渗流流速变化规律如图 14a，b 所示。

由图 14a 可知，各监测单元流速随着开挖步的

增加都表现为先增大后减小的变化趋势。从开挖步

1～8，各监测单元渗流流速呈小幅度增长；从开挖步

9～17，渗流流速出现急剧增大；从开挖步 18～27，监
测单元流速逐渐减小，并逐渐趋于稳定。由图 14b
可知，隧道未开挖至断层时（开挖步 1～8），掌子面

最大流速基本保持不变；当隧道开挖至断层时（开挖

步 9），掌子面最大流速急剧增大，流速值为 2.901×
10−3 m/s，而后随着隧道继续开挖（开挖步 10～27），
掌子面流速逐渐减小。

综上分析可知，当隧道开挖至断层时，掌子面渗

 

+2.549 73×103

+2.337 28×103

+2. 12 482×103

+1.912 37×103

+1. 69 992×103

+1.487 47×103

+1. 27 501×103

+1.062 56×103

+8. 50 109×102

+6.376 57×102

+4.252 04×102

+2. 12 752×102

+2.991 13×10−1

6.3%

5.3%

2.7%

2.2%

2.3%

3.3%

6.4%

24.0%

41.0%

4.6%

1.7%

0.3%

16.6%

10.6%

7.5%

8.6%

10.2%

13.3%

22.9%

4.9%

2.9%

1.7%

0.6%

0.1%

+2.549 73×103

+2.337 25×103

+2.124 77×103

+1.912 30×103

+1.699 82×103

+1.487 34×103

+1.274 86×103

+1.062 39×103

+8.499 10×102

+6.374 32×102

+4.249 55×102

+2.124 77×102

0

孔隙水压力/(kN·m−2)

孔隙水压力/(kN·m−2)

a. 未开挖至断层内部

b. 开挖至断层内部

 

图 11    隧道未开挖至断层 (a)、开挖至断层 (b) 内部时的孔

隙水压力分布云图

Fig. 11    Cloud  map  of  pore  water  pressure  during  different
excavation stages: Before (a) and after (b) reaching the
fault zone
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图 12    监测单元孔隙水压力变化

Fig. 12    Variation of pore water pressure in monitoring units
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流流速达到最大值，断层内部流速也显著增大，该阶

段极易形成突水突泥灾害，施工时应予以重视并做

好相应防范措施。

 5    结　论

（1）隧道穿越富水断层破碎带时隔水岩体的

最小安全厚度主要与断层破碎带长度、宽度、倾角、

隧道埋深以及隔水岩体自身的物理力学性质有关，

在考虑开挖扰动的影响后，隔水岩体的最小安全距

离为 9.21 m。当实际施工过程中的距离接近 9 m
时，应及时采取相应的措施来防止突水突泥灾害的

发生。

（2）对于隧道开挖穿越富水断层破碎带，开挖至

断层后内部位移显著增大。随着开挖步数的增大，

监测断面的竖向位移逐渐增大，同时隧道右拱圈和

右边墙的水平位移也显著增加，表明隧道周围围岩

位移迅速扩大，可能引发围岩失稳和突水突泥灾害。

从应力分布来看，开挖时隧道仰拱的局部位置会出

现拉应力，由设置的各应力监测单元监测结果可知，

各监测单元最大主应力和最小主应力变化曲线都存

在 2 个明显的突变点。

（3）隧道在正常岩体段开挖形成的低孔隙水压

力区形状似“子弹头”形，开挖至断层后低孔隙水压

力区范围显著增大，各监测点的孔隙水压力表现出

先缓慢减小−后急剧减小−再逐渐趋于稳定的变化趋

势。当隧道开挖至断层后，断层内部出现流速高值

区，掌子面渗流流速达到最大值，所以该阶段极易形

成突水突泥灾害，施工时应做好相应防护措施。
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Evolution law of water and mud inrush disaster in deep-buried tunnel
crossing water-rich fault fracture zone
GUO Yanhui1* ， LI Shunyin1 ， YAN Hang2 ， ZHENG Lei3 ， LI Xiaoqiang2 ， JIAO Hao3
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Abstract： [Objective] The  existence  of  water-rich  fault  fracture  zones  significantly  influences  the  occurrence  of
water  and  mud  inrush  during  tunnel  construction.  To  study  the  disaster  evolution  mechanism  during  deep-buried
tunnel excavation through water-rich fault fracture zones, [Methods] this study establishes a mechanical model of
the impermeable rock mass based on the silo model and limit equilibrium theory, considering the width, length, and
inclination  angle  of  the  fault  fracture  zone.  The  mechanical  criterion  for  the  minimum  safe  thickness  of  the
impermeable  rock  mass  is  derived.  Using  MIDAS GTS NX numerical  simulation,  a  three-dimensional  fluid-solid
coupling numerical model is developed to analyze the evolution pattern of displacement, stress, pore water pressure,
and seepage velocity when tunneling into the fault fracture zone. [Results] The results show that the minimum safe
thickness of the impermeable rock mass is mainly influenced by the length, width, and inclination angle of the fault
fracture  zone,  tunnel  burial  depth,  and  the  mechanical  properties  of  the  impermeable  rock  mass.  After  tunnel
excavation  reaches  the  fault  zone,  internal  displacement  increases  significantly,  with  abrupt  changes  in  both  the
maximum and minimum principal stresses. The low pore water pressure zone expands considerably, showing a trend
of initial slow decrease, followed by rapid decrease, and eventual stabilization. A high-velocity zone emerges within
the fault, with overall model flow velocity increasing. During excavation, the maximum flow velocity at the tunnel
face  generally  increases  first  and  then  decreases. [Conclusion] This  study  provides  important  references  for
preventing water and mud inrush disasters in fault fracture zones.
Key words:  deep-buried tunnel；water  and mud inrush；fault  fracture zone； impermeable rock mass；MIDAS
GTS NX
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