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要!结合国内外岩溶隧道修建过程中涌'突水灾害的特征分析$将大体量且有一定静储量

的高压岩溶水瞬间释放$并伴随突泥'突巨石的特殊涌水定义为岩溶溃水%基于宜万铁路马鹿箐隧

道特大岩溶溃水灾害分析$得到了岩溶溃水的基本特征$通过分析岩溶溃水的机理获得了构成岩溶

溃水风险的几个主要因素%基于理论分析'数值模拟等方法$并结合现场工程经验$对岩溶溃水风险

发生的几个门槛条件进行了初步的确定%针对溃水风险识别的实施方案$提出了超前水平钻探并结

合放水试验和闭水试验的方法&
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高压岩溶水和大规模的岩溶发育带来的工程灾

害问题$一直是隧道安全施工的亟待解决的技术难

题&渝怀铁路的圆梁山隧道'歌乐山隧道'武隆隧道

等的岩溶突水问题$曾引起铁路工程界广泛关注&

随着我国现代化建设进程的推进$铁路工程进入了

岩溶高度发育的所谓隧道建造,禁区-$,超级-规模

的岩溶突水问题凸显&

#))D

年
*

月
*#

日$在建的

宜万铁路马鹿箐隧道$发生瞬间涌水量达
#))I

!

(

9

的突水事故$

*B)I5.

内涌水总量
C)]*)

B

I

!

$涌水

淹没了隧道坑道$并冲毁洞口设施$把重达
*B:

的矿

车冲到
#))I

以外$,超级-规模的突水显示了极大

的破坏力&其后
#

年建设期内$在隧道的进出口不

同方向$发生单次
*)

万
I

! 以上的突水共
"

次&,超

级-突水灾害的强大的破坏力使隧道工程的防灾问

题面临新的挑战$因此如何更为准确地掌握这种,超

级-突水灾害的形成机理将成为灾害预防及处置的

关键&

对于岩溶突水的成灾机理研究$

G/75L+'̀ 8/-

;

和
T/.L/&&1'̂-.L%-00

等)

*

*利用岩层信息构件概念

模型$以此了解岩溶地区铅锌矿对大溶泉的影响$认

为沿着岩层面的溶管'溶洞提供了地下水补给'运

动'排泄的通道&通过对节理的走向进行研究$发现

其是否控制溶洞'溶管的方向&

<'Z/=-%79KX

)

#

*基于

石灰岩岩溶含水层建立在长度和深度演化的新模

型$描述洞穴随时间的演化情况$并利用该模型对深

!))))II

$长
#)))))II

的含水层进行计算$定

性描述了岩溶水扩展机制&

R5K2/K&

)

!

*等从洞穴坍

塌机制入手$提出用土体两种潜在破坏准则评价土

体塌陷稳定性及塌陷形成或对上部结构的影响的简

化方法&

T,L%&0O58L&

等)

B

*采用包括岩溶系统的水

力学'溶解动力学在内的复杂模型方法对岩溶产生

的控制机制进行了研究&高导水地存储和管道网络

和低导水高存储的岩体相互作用控制着岩溶水力特

征&当不考虑流动机制的耦合系统$其他相关因素

的作用表现不出&

O'S&/.

和
M'G8KX8-T'</=8-

等)

"

*认为!岩溶地貌在岩溶含水层弱点评价受岩溶

地貌影响较大&空隙可称为积聚水进入岩溶的管

道$积水面积与岩溶管道的直径成比例&

T/.L/&&

1'̂-.L%000

等)

D

*通过了解美国地勘局近
*)

年对某

地碳酸盐含水层的资料$认为通过构成地质框架和

对地表特征的调查有助于了解含水层入水机制和地

下水的运动等问题&

T5K2/-L`'W/--59%.

等)

C

*介绍

了一处
S8-

3

/I%9

由岩溶引起的地面塌陷现场勘查

情况$分析产生底面塌陷的原因是由于地表水沿着

断层系统集中进入地表下$从而导致碳酸岩和石膏

的溶蚀&

马鹿箐隧道,

*'#*

-灾害发生前$通过
FHS

'地

质雷达'超前水平钻孔等方法发现了在
SGM#""g

AC?

附近存在
#

"

?I

的岩溶空腔&并进行了帷幕

注浆处理$如图
*

所示为马鹿箐隧道
SGM#""g

AC?

溶腔平面示意图&反思马鹿箐隧道,

*'#*

-突

水事故$虽然地质预报在探测不良地质方面发挥了

一定的作用$但灾害的发生反映出在工程防灾方面

对灾害发生的机理和规模仍然认识不足&对在特

定的地质条件下$岩溶突水会在瞬间造成隧道坑道

全部充水没有认识&同时$也缺乏防范这类超级灾

害的技术手段&马鹿箐隧道的突水灾害的规模$是

铁路隧道的建设史上没有的&按普通突水涌水的

治理理念和预防方法来对付这种超级,突水-$是

灾害发生的主要原因之一&

图
;

!

马鹿箐隧道
JX9=??YECD

溶腔平面示意图
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笔者曾参与了歌乐山隧道'马鹿箐隧道的施工

管理$鉴于岩溶溃水对隧道工程施工的极度危害$将

重点结合马鹿箐隧道历次岩溶突涌水情况$分析总

结出岩溶溃水的基本特征$提出岩溶溃水的概念$并

基于风险控制理论$从研究致灾机理出发$尝试对岩

溶溃水的风险源进行识别$提出,与隧道工程相关的

岩溶水规模-的新概念$并探索隧道岩溶水规模的探

测和界定方法$从而建立预防岩溶溃水的预警机制&

;

!

岩溶溃水定义与特征分析

;<;

!

岩溶溃水概念的提出

为了对不同规模的突水分级防范$在工程中的习

惯作法是$按水量的变化)

?>A

*

$将隧道突水分为集中涌

水和恒定涌水%按单位时间涌水量大小$可将突水为

特大涌水'大量涌水'少量涌水$如表
*

所示)

A

*

%按股

状涌水大小还可分为小股状涌水"

$

*))I

!

(

L

#$中等

股状涌水"

*))

"

*)))I

!

(

L

#$大股状涌水"

*)))

"

*))))I

!

(

L

#$特大股状涌水"

%

*))))I

!

(

L

#&

表
*

!

地下洞室岩溶涌水类型表

涌水

分类

涌水量

("

I

!

+

9

[*

#

涌水类型 危害程度

特大

涌水
2

"

暗河或岩溶管

道涌水

影响施顺利进行$可

造成重大设备及人身

事故&排水困难&

大量

涌水
*

"

"

岩溶管道涌水

影响施顺利进行$可

造成 设 备 及 人 身 事

故&排水较困难

少量

涌水
3

*

脉状管道或岩

溶裂隙涌水

从涌水的分类可以看出$目前的研究对于规模

"I

!

(

9

以上的特大涌水还没有更细致的分类&在

隧道风险评估时$只对一般,突水-',涌水-进行风险

识别$而对大体量或超大体量的静态的岩溶承压水

在隧道坑道内突然集中释放的风险还没有概念$从

而不能识别对此类工程的风险&难以引起工程技术

人员和管理者在隧道安全风险管理上的高度警惕&

所以$必需提出一种区别于特大涌水类型$更能表征

情如马鹿箐隧道这样的超级,涌水-类型的岩溶突水

分类方法&

为了与普通的岩溶突水'涌水区别$定性地将这

种大体量且有一定静储量的具有高水头的岩溶水在

隧道坑道的狭小空间内的瞬间释放$并伴随突泥'突

巨石的特殊涌水称为岩溶溃水&岩溶溃水就其规模

而言$既是集中涌水$也是特大涌水$相当于,地下水

库-在隧道坑道内的突然,溃决-&

;<=

!

岩溶溃水特征分析

溃水是一种特殊的涌水'突水$规模远大于普通

类型$具有以下性质&

*

#岩溶溃水在时间上具有突发性$岩溶水在

瞬间释放$在极短的时间内就使隧道坑道完全

充水&

马鹿箐隧道,

*'#*

-溃水灾害发生时$水势极大$

在
*"I5.

内就将总容积达
*?

万
I

! 的平导'正洞全

部淹没$溃水从平导和正洞相继喷出&瞬时的涌水

量无法测量$

#))I

!

(

9

的瞬时涌水量是用
*"I5.

内

的涌水量推算的&即
#))I

!

(

9

的涌水至少持续了

*"I5.

&

#

#具有水量大'水压高'泥石含量高'持续时间

长$破坏力强的明显特征&

表
#

!

几次典型岩溶溃水情况表

溃水

日期

降雨

情况

突水前后马
#

孔标高

(

I

峰值到达时间

(

2

峰值流量

("万
I

!

+

2

[*

#

峰值持续时间

(

I5.

溃水总量

(万
I

!

*'#* ) ***)

"

*)C)

无法观测
C) *B) **)

?'*! *C'" *)BD

无法观测
)'# A)) #'C

B'*A ??'C

突水前无$突水后
*)BC #) #"'# A) #"'D

"'*) C"'* *)"B "* #"'C *#" #!

?'#? *BA'?

无水
B! *'# *?)" !C

!

注!马
#

孔为与
gAC?

溶腔相通的探测孔

!!

表
#

为马鹿箐隧道在建设过程中
SGM#""g

AC?

溶腔典型的
"

次突"涌#水情况$可以看出$马鹿

箐隧道的突水量比,特大涌水-和,特大股状涌水-的

起始值数十倍的倍数关系&出口端,

*'#*

-溃水持续

)!
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$总出水量达
**)

万
I

!

$洞内泥沙达
*!]*)

B

I

!

"事后调查统计#&溃水前水压
*'DRS/

&隧道进口

段,

B'*A

-',

"'*)

-等溃"涌#水灾害发生时$泥水瞬间

从泄水洞'

)

线'

*

线奔涌而出$在洞口形成惊天骇

浪$事后在隧道内清理了约
"

万
I

! 的块石'碎石'泥

沙等淤积物$并有大量巨石$最大达
!)I

!

$洞内所

有机械设备及部分二次衬砌被冲毁$现场溃水情形

如图
#

所示&

图
=

!

马鹿箐隧道现场溃水情形

!

#集中突出$且瞬间突出水量远大于补给量

通过对马鹿箐隧道的水文地质观测)

*)

*

$岩溶水

的水位'水量变化与降雨强度密切相关$在无降雨的

情况下$补给量约为
"))I

!

(

L

&,

*'#*

-溃水总量为

**)]*)

B

I

!

$而在强降雨量
*BA'?II

情况下,

?'

#?

-溃水总量为
!C]*)

B

I

!

$前者是后者的数倍$如

此巨大的溶腔静态储水量也是岩溶溃水的明显特征

之一&

B

#溶腔水体动态变化$兼具瞬间性和延时性

对隧道附近的暗河出口的长期水文观测$发现

蝌蚂口暗河系统岩溶水的流量动态与降雨关系密

切$对降雨的反应较敏感$一般在中'大雨的第
#

天$

地下水流量明显增长$第
B

天达到峰值&

由于地下水的运移作用$溶腔水体进入隧道坑

道的通道时而堵塞$时而疏通$兼具瞬时和延时性&

由于岩溶的复杂性$即使在旱季$岩溶水体也有

可能受到远端地下水系的补给&表现为水文地质观

察发现$溃水发生时$地表监控的水系的水位未受

影响&

"

#溃水对溶腔周围的地下水系有一定的袭夺

作用

由于水体涌入隧道坑道的真空负压$水体对附

近的地下水体和水体的袭夺明显&

;<>

!

溃水与涌水的初步界定

鉴于岩溶溃水是一个全新的定义$目前研究的

案例还比较少$文中基于对马鹿箐隧道溃水的特征

分析$给出初步的建议值&

*

#瞬时涌水量大于隧道断面面积%

#

#溃水的水头压力大于隧道洞高
!

"

"

倍&

!

#单次突入隧道的水量
2

隧道开挖面积
]

")I

&

=

!

岩溶溃水灾害的机理分析

岩溶溃水不是天然发生的地质灾害$它是伴随

人类的工程活动而产生的次生灾害&其灾害源是储

集在溶腔中的巨量地下水和充填物"泥沙'砾石'巨

石等#&其发生的必要条件是灾害源进入隧道坑道

的通道必须畅通&在隧道掘进过程中$隐伏溶腔与

隧道周边围岩的岩体"原岩或注浆加固圈#受到不断

切削$当腔壁围岩厚度达到极限岩盘厚度时$腔壁受

力达到极限平衡状态$若隧道再次进尺则这种平衡

将被打破$导致腔壁薄弱位置应力集中$在溶腔储水

的高水头压力下作用下发生突然溃决$从而发生岩

溶溃水&

从灾害源的角度看$溶腔静态储水量和岩溶发

育程度密切相关$而高水压和隧道的埋深密切相关&

从马鹿箐现场情况看$该类型溶洞的充填介质为淤

泥质粘土与石块的混合体%溶洞的形成往往是呈垂

直向发育$倾角大$因而溶洞的充填物和上部的水体

所积蓄的势能很大&

=<;

!

岩溶发育规模影响静水储量的大小

岩溶发育的规模主要是指岩溶发育的形态和形

成空腔的大小&

岩溶地区蓄水构造存在多种形式)

**>*#

*

$依据

国内工程突水实例分析$容易导致大型岩溶隧道

突水的蓄水形式主要为岩溶水静储量蓄水构造$

包括裂隙岩溶蓄水形式'溶腔溶潭蓄水形式'断

层岩溶蓄水形式'层间岩溶蓄水形式以及地下河

及岩溶管道蓄水形式&其中$以断层'溶腔'溶潭

的蓄水体量较大$并常常伴有泥沙'岩屑'巨石岩

块等填充物&

但是$隧道穿越区域的岩溶发育规模是一个宏

观的概念$大规模岩溶的发育$仅仅为地下水的存

储提供了空间条件&而隧道是线状的地下空间开

发&由于岩溶地质的复杂性$溶腔的形态和空间展

*!

第
#

期
!!!!!!!!!!!

刘新荣$等!深埋隧道填充型溶腔溃水机制及风险识别



 http://qks.cqu.edu.cn

布千姿百态$在掌子面前方遇到富水概率是随机

的$几乎没有规律可循&如马鹿箐隧道的进口段设

计文件显示该段可能遭遇地下暗河$预测的涌水量

?)

万
I

!

(

L

$而在施工过程中仅观测到围岩较破碎$

少量出水$而发生
*'#*

溃水灾害的
gAC?

溶腔$已

位于背斜核部$设计文件预测涌水量为
A)))I

!

(

L

&

同时$即使在同一套地质系统中$隧道所处的高

程不一$恶性溃水灾害的概率也不一致&在同一地

区的沪蓉西高速公路的隧道$高程比铁路隧道高约

*))I

$在施工中安然通过&

=<=

!

深部岩溶导致高压水的形成

对于在隧道线位以上无水或者被完全填充的岩

溶而言$并不具备发生溃水的条件&只有溶腔在稳

定地下水位以下$并有一定的埋深$才有可能诱发

溃水&

马鹿箐隧道突水后的水位在洞口"高于突水点

B)I

#既不消退$也不溢流$说明了突水的溶腔

,

gAC?

-位于区域稳定的的水位线以下&通过水文

地质观测'水化学组分分析'隧道涌水的*B

1

测年'氚

分析)

*!

*

$

*'#*

隧道涌水属于年代较老的深部岩溶封

存水&而
*'#*

后的历次突水$是岩溶地下水水位在

水源补给下恢复的结果&

深部岩溶"

L88

U

X/-9:

#一般是指在深部缓流带

内发育或存在于深部缓流带的岩溶)

#

*

&深部岩溶作

为一种特殊的岩溶现象$是岩溶发育在空间尺度上

的一种表现形式&

在马鹿箐隧道观察到$

SGM#""gAC?

溶腔后方

向宽约
*)I

'在线路以上的可见高度约
*))I

$并在

顶部发育有分支溶洞向上延伸$属于典型的竖直发

育的深部岩溶&

深部岩溶是高压水形成的地质条件$然而在工

程实践中$在掌子面测试的水压达到多高才算是高

水压$目前这一问题还是一个模糊的概念$还没有相

应的技术规范或标准&

对于泥沙填充型溶洞$文中对高水压给出如下

定义!在水压力作用下$当巷道开挖至泥沙覆盖层底

部时恰好产生覆盖层整体塑性区贯通的水压力值$

即为高水压临界值&

高水压值与填充物在隧道底部以上的厚度'隧

道的断面形式以及填充层的力学特性有关&如马鹿

箐隧道溶腔的泥沙覆盖层厚度约为
#"I

&基于这

一前提条件$结合马鹿箐隧道的实际情况$可采用有

限差分软件进行计算$计算模型如图
!

所示$计算结

果表明$马鹿箐隧道的岩溶高水压零界值为
)'#

"

)'!RS/

&即在隧道内测得的水压值为
)'"RS/

$

约为隧道洞高的
"

倍&

图
>

!

三维计算模型

基于马鹿箐隧道计算得到的这一高水压临界值

可作为今后相关工程的参考&但需要注意的是$对

于不同的隧道工程$其地质及水文条件等各方面因

素都有所差异$所以对于岩溶隧道普遍适用的高水

压判别模型的研究还需要具体情况具体分析&

=<>

!

岩溶形态与隧道的空间关系

从可能引起溃水灾害的岩溶形态和隧道的空间

关系分析$只有下述情况$才可能产生影响&

*

#正面遭遇&如隧道从大型溶腔'溶洞中穿越$

或大型管道从隧道中穿越&

#

#邻近通过&当隧道不与岩溶正面遭遇时$情

况就要复杂一些&需要确定岩溶隐伏溶洞的安全

距离&

对于开挖面前方与隧道相交的溶蚀空腔$其安

全距离和围岩等级和开挖断面的面积有关&歌乐山

隧道对于完好的原岩和帷幕注浆加固后的安全距离

为距正洞
"I

"开挖面积
?)

"

*))I

# 为
CI

$平导开

挖面积
*CI

#

#&马鹿箐隧道前期的帷幕注浆也按

此参数控制&

对于隐伏的周边溶蚀空腔$宜万铁路初步定为

隧道开挖轮廓线
DI

以外可以不处理$后根据现场

方案论证)

*"

*

$将其改为
*)I

&安全距离以水平钻探

控制为主$地质雷达探测为辅%对周边的溶腔$靠调

整钻探角度控制&

=<2

!

溶腔与周边水系的连通性

溶腔与水系的连通性问题$主要影响溶腔水的

补给速度&一般存在以下
!

种类型&

*

#未连通型&溶洞施工过程中涌水量较大$施

工完成后$溶洞内涌水量不受地表降雨影响$一直处

于稳定状态&对于与现代地下水系没有直接联系的

古岩溶$古代封存在溶腔中的静态水排放后不会得

到迅速的补充$处理的难度相对较小&

#!
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#

#半连通型&溶洞施工过程中$溶洞内涌水量

受地表降雨有一定的影响$当地表降雨量大时$溶洞

内有所反映$且洞内涌水滞后一定时间$当地表降雨

量小时$溶洞内没有反映&

!

#连通型&连通型又分为连通
)

型和连通
*

型&连通
)

型是和地表直接连通$或与地下暗河体

系直接沟通'汇水面积大$地表降雨对溶洞涌水量影

响明显$降雨后在较长的一段时间内溶洞内仍保持

较大的涌水量$因此对于有强大补给的现代岩溶$溃

水发生时的巨大吸力$将袭夺近邻的水体的水量$增

大溃水的威力&连通
*

型是和地表直接连通$但地

表汇水面积小$地表降雨后溶洞内反映明显$但地表

降雨完成后溶洞内就基本无水&在实际工程中$当

隧道穿越的溶腔'溶隙与地表的水库'河流等连通属

连通
)

时$其溃水的风险将剧增&

歌乐山隧道在
GM#gD*A'D

淹没隧道的特大突

涌水$就是因为该处很小的溶隙"在隧道内的开口约

)'*I

#

#和地表水库连通的结果$且属连通
)

型&

综上所述$岩溶溃水发生的概率和危害烈度与

区域的岩溶发育规模'岩溶发育部位'地下水水位及

水系和溶腔的关系'溶腔泥沙填充情况%以及隧道和

溶腔的空间关系'隐伏溶腔地下水进入隧道的通道

等综合因素密切相关&

要预防岩溶溃水$必须对这些相关的变量进一

步研究$从而找出预防岩溶溃水这一类超高烈度的

工程地质灾害&

对这些致灾因素分析整合$将其综合定义为,与

隧道相关的岩溶水规模-$主要包括以下
B

个方面&

+

隐伏的含水岩溶和隧道线路关系%

,

可测量到的水量和水压%

-

泥沙填充物在隧道的厚度%

.

进入隧道的通道&

在隧道建造过程中关于溃水风险的识别$将针

对这些因素进行&

>

!

溃水风险识别的实施方案分析

在岩溶富水地段$超前水平钻探是隧道施工中

比较常用的勘测手段&目前隧道掌子面的超前水平

钻$一般只是在钻孔过程中记录地质状况$钻孔出水

后测量钻孔的水量和水压&对于岩溶强烈发育的深

部岩溶隧道$对于岩溶水规模的探测$目前的探测方

法还不能解决&

笔者在马鹿箐隧道的施工过程中$发明了
*

套

基于超前水平钻孔的超前地质预报技术$通过特殊

的钻孔方法和通过检测程序$来进行岩溶溃水风险

的辨识&主要方法!在超前水平的基础上分别进行

原始水压力测试'放水试验'闭水试验'地表水系水

位观测和大气降雨观测%根据观测结果进行溃水风

险判断$当溶腔水容量大于临界值时$即可认定有溃

水风险&在水头压力小于隧道洞高
!

倍时$按一般

涌水风险处理%当水头压力大于隧道洞高
!

倍时$需

进行放水试验验证水量&

在放水全过程中观测流量和水头压力$绘制压

力
[

时间曲线'流量
[

时间曲线和压力
>

流量关系曲

线&关闭全部放水孔$绘制压力
[

时间曲线图$补给

量较大时$应加强地表水系的水位监测$防止超量的

地表水通过岩溶管道涌入隧道%在放水试验和闭水

试验的同时$对区域地表水系观测和降雨量观测$观

测降雨量和洞内水位变化关系和延迟响应的时间$

如图
B

"

图
D

所示为马鹿箐隧道溃水期间各项观测

数据记录结果&

图
2

!

洞内水头标高与洞外水位"马
=

孔#关系曲线

图
?

!

泄水量与降雨量对照曲线

!!
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图
B

!

泄水量与马
=

孔水位关系曲线图

2

!

结
!

语

结合国内外岩溶隧道修建过程中涌'突水灾害的

特征分析$将大体量且有一定静储量的高压岩溶水瞬

间释放$并伴随突泥'突巨石的特殊涌水定义为岩溶

溃水&结合马鹿箐隧道特大岩溶溃水灾害分析$得到

了岩溶溃水的
"

个基本特征及以下主要结论&

*

#基于马鹿箐隧道岩溶溃水灾害的地质成因分

析$得到了影响隧道岩溶溃水发生的
B

个重要的因

素!岩溶的发育规模'溶腔内岩溶水压力'溶腔和隧

道的空间关系及溶腔和地表水系的连通性&

#

#结合歌乐山隧道'马鹿箐隧道岩溶水的实际

治理过程$建议采用综合的探测手段$特别是,放水

试验-$来进行隧道岩溶溃水的风险识别&
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