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摘要! 我国岩溶地区广泛分布" 隧道建设穿越岩溶区域极易发生突水突泥灾害# 为防止灾害的发生" 采用隔水关键

层原理对断层段岩盘突水力学机制进行了理论分析研究# 就岩溶隧道断层段岩盘力学破坏机制探讨建立了溶腔位于

隧道侧面条件下断层突水力学模型" 推导了岩溶隧道断层段岩盘最小安全厚度计算公式" 并结合工程实例对岩盘最

小安全厚度的确定进行了讨论# 对于压性断层" 最小安全厚度计算依据以水压 &CH Eg.为分界" 小于 &CH Eg.时应

按抗弯强度分析" 反之则应按抗剪强度分析" 同时不能忽略零水压情况% 对于张性断层" 最小安全厚度计算需考虑

侧方岩体上下部长度" 较长部分更易被破坏" 等长时下部易被破坏# 确定岩盘最小安全厚度" 综合考虑岩盘力学性

质! 溶腔水压及隧道半径等因素" 对侧部岩溶隧道断层段设计施工提供了具体参考#
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=>引言

为推动西部经济建设快速发展# 国家加大了对

其交通基础设施的建设投资( 然而# 由于我国岩溶

面积高达 !C""! e'&

F

JA

%

# 约占我国国土面积的'M!#

其中以西南地区尤甚&' G!'

( 因此# 在西南岩溶地区

修建铁路) 公路) 水利) 水封油库以及深部矿产等

地下工程时将经常遭遇突水) 岩爆) 塌方) 瓦斯)

涌泥等大型地质灾害&% G"'

# 其中以岩溶突水灾害最

为严重( 如何避免和处理岩溶突水问题# 成为西部

岩溶地区地下工程建设的关键(

近年来# 国内外有关岩溶隧道突水突泥研究丰

富# 主要集中在下面两个方面! "'$ 主要集中在工

程地质与水文地质研究方面# 比如岩溶的突水特征)

岩溶赋存类型) 涌突水的成因及岩溶水动态演变特

征的研究# 岩溶蓄水构造与岩溶涌 "突$ 水的模式#

岩溶隧道涌水量的预测方法) 岩溶发育特征及涌水

条件# 岩溶管道 G裂隙 G孔隙三重孔隙介质地下水

流模型及模拟方法等&'#$ G'&'

% "%$ 主要集中在隧道

突水突泥的力学机制研究方面# 比如深埋隧道突水

突泥的力学机制分析# 水 G岩相互作用对岩溶地区

隧道施工发生涌水) 突泥的影响# 导水裂隙扩展破

坏的力学过程# 施工中隧道岩盘安全厚度的确定方

法等&'#!#"#'' G'%'

( 上述研究多数只对隧道 G岩溶系统

来分类) 抽象和概化# 建立一系列如弹性梁板模型)

岩墙模型等有代表性的典型力学模型&'#"#H#'''

( 而这

些力学模型研究的对象也仅限于完整围岩# 并不适

用于岩溶隧道断层段围岩( 岩溶隧道断层段岩盘力

学破坏机制的相关研究现已引起了地下工程研究领

域的高度关注( 大量实践表明# 相当一部分比例的

地下工程突水事故灾害与断层相关# 据不完全统计#

我国大型突水事故与断层相关的占 $&S以上# 在煤

矿突水中就有 ($S的突水与断层的形成机制有

关&I#'!'

( 然而# 对于岩溶隧道断层段岩盘力学破坏

机制的理论研究鲜有报道( 因此# 开展岩溶隧道断

层段岩盘力学破坏机制研究对保证岩溶区隧道的安

全性) 经济性具有直接的推动作用(

以下研究对隧道 G岩溶系统进行抽象概化# 建

立了溶腔位于隧道侧面条件下溶腔张性断层突水力

学模型# 并将断层的形成机理引入到溶腔压性断层

突水力学模型# 推导了岩溶隧道压性断层段岩盘最

小安全厚度计算公式# 为更加合理确定岩溶隧道断

层段的岩盘安全厚度提供了有效的计算方法# 对工

程实际具有科学指导意义(

?>断层形成机理及突水模式

?A?>断层形成机理

岩石破裂的临界状态发生在其受力超过强度#

即应力差大于等于强度时( 起初# 岩石出现微裂隙#

由微裂隙延伸) 发展) 联合形成破裂面# 将岩石分

裂为两盘( 一旦应力差逐渐增大至超过两盘间的摩

擦阻力# 两盘相对运动产生断层&'"'

( 依据上述断层

形成原理# ]CECQ-7=,9*-等&'$'提出如图 ' 所示 ! 种

不同应力状态下的断层类别(

图 $%断层形成机理

&#'($%&1?243"+.14#"/.,6*1/#0.

如图 ' ".$ 所示# 形成正断层的应力状态是最

大主应力
+

'

垂直)

+

%

和
+

!

水平%

+

%

与断层走向一

致# 上盘顺断层倾斜向下滑动# 这样的力学机理决

定了正断层属于张开型断层( 形成逆断层的应力状

态是最大主应力轴
+

'

和中间主应力轴
+

%

是水平的#

最小主应力轴
+

!

是垂直的#

+

%

平行于断层面走向#

水平挤压力越大越利于逆断层的形成# 继而可知逆

断层属于压性断层# 如图 ' "X$ 所示( 图 ' ">$ 为

形成平移断层的应力状态# 它的最大主应力轴
+

'

和

最小主应力轴
+

!

是水平的# 中间主应力轴
+

%

是垂

&''
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直的( 断层面走向与滑动面方向都垂直于
+

%

# 属于

扭性断层( 除了张性) 压性和扭性断层外还存在着

压扭性断层# 如表 ' 所示的平移逆断层或者逆平移

断层(

表 $%断层的分类与其对应类型

)1=($%V2100#3#614#"/"331?2401/!4*,#+6"++,07"/!#/' ."!,20

断层类型 分类

压性断层# 逆断层 "包括冲断层) 逆掩断层$

张性断层# 正断层

扭性断层# 平移断层

压扭性断层 平移逆断层) 逆平移断层

?A@>断层引发的突水模式

隧道开挖穿越断层的方式有 ! 种&'!'

# 分别为隧

道走向与断层走向一致# 隧道走向与断层走向垂直#

隧道走向与断层走向斜交( 不同的穿越方式所引发

的突水机理各有不同( 以下内容只讨论隧道走向与

断层走向一致情况下岩溶隧道突水的力学机理( 一

般认为断层引发突水的模式有!

"'$ 在高压水作用下断层两盘关键层产生强度

破坏导致突水(

"%$ 断层带处岩体破碎或者两盘间隙过大# 导

水性好# 导致突水(

"!$ 断层活化 "或重新张开时$# 承压水在断

层带内渗透流动冲刷形成导水通道# 导致突水(

@>力学模型

@A?>假设条件

如果将断层引发突水简化为相似的力学模型来

分析# 则主要讨论岩体关键层产生强度破坏所造成

的突水( 郭佳奇&'F G'('认为针对大尺度溶腔与隧道间

岩层可简化为弹性梁板进行分析( 前提是进行以下

假设!

"'$ 溶腔规模相对于隧道尺寸较大( 溶腔位于

隧道侧部时# 隧道横断面内溶腔垂直隧道轴线方向

的尺寸为隧道高度的两倍以上% 溶腔分别位于隧道

顶) 底板时# 水平面内溶腔垂直隧道轴线方向的尺

寸为隧道跨度的两倍以上( 不考虑隧道与溶腔间岩

盘的成拱效应(

"%$ 将溶腔对隧道的威胁抽象为溶腔内部均布

的岩溶水压力和岩溶沉积物的荷载之和# 针对溶腔

分布的不同位置作相应突水类型的力学分析(

"!$ 隧道与溶腔间岩盘为连续均匀的各向同性

弹性体# 符合小变形理论# 能同时承受拉应力和压

应力(

实际上由于断层对岩盘岩层的作用# 为了简化

计算# 以下根据实际情形考虑将岩盘岩层受力模型

简化为两端固梁支力学模型(

@A@>岩盘厚度的力学模型

当溶腔分布于隧道的侧面时# 溶腔主要受到溶腔

内水压力以及溶腔充填物压力作用# 压性断层结构力

学模型可将图 % 中溶腔与隧道之间的岩盘简化为图 !

所示的固支梁结构# 并按此结构计算梁的内力(

图 9%溶腔分布于隧道侧面

&#'(9%V18#45 !#04+#=?4#/' #/0#!,"34?//,2

图 @%侧方溶腔压性断层突水力学模型

&#'(@%:14,+=?+04#/' .,6*1/#612."!,2"3214,+12

618#45 #/6".7+,00#"/1231?24

最大剪力#`%

'

%

ZA #

(

%&

*A# "'$

最大弯矩#>%

'

'%

ZA

%

#

'

%&

*A

%

# "%$

式中# Z为溶腔内与隧道拱顶等高处水压力% A 为防

突岩层高度% *为溶腔内充填物沿垂直方向压力(

*%

)

RA#

式中#

)

为溶腔内充填物密度% R为重力加速度(

按抗弯强度公式
F>

C\

%

"

&

+

' 进行验算并修正

可得!

\

!

.

$ZA

%

#!

)

RA

!

'&&

+槡 '

# "!$

式中# C为梁的宽度# 取 ' A% \ 为梁的厚度# 即岩

盘厚度% &

+

' 为岩体许用抗弯强度% 修正系数 . 取

& b'(

按抗剪强度
!`

%C\

"

&

'

' 进行验算并修正可得!

'''
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\

!

.

!&ZA #%'

)

RA

%

%&&

'

'

# ""$

式中 &

'

' 为岩体许用抗剪强度(

考虑到张性断层的影响# 此时将如图 ! 所示岩

盘岩层的力学结构模型简化为如图 " 所示的上下受

力不同的结构(

图 A%侧方溶腔张性断层突水力学模型

&#'(A%:14,+=?+04#/' .,6*1/#612."!,2"3214,+12

618#45 #/4,/0#"/1231?24

对于图 " 中右部的上部结构# 对其进行力学分

析# 将梯形荷载简化为图 $ 所示的三角形荷载和矩

形荷载(

图 C%岩盘上部结构突水力学模型

&#'(C%:14,+=?+04#/' .,6*1/#612."!,2"34"7

04+?64?+,"3=14*"2#4,

最大剪力###`%ZA

'

#

'

%

LRA

%

'

# "$$

最大弯矩###>%

'

%

ZA

%

'

#

'

!

LRA

!

'

# "F$

式中 A

'

为岩盘岩层上部高度(

按抗弯强度公式
F>

C\

%

"

&

+

' 进行验算并修正

可得!

\

!

.

!ZA

%

'

#%LRA

!

'

&

+槡 '

( "($

##按抗剪强度公式
!`

%C\

"

&

'

' 进行验算并修正

可得!

\

!

.

FZA

'

#!

)

RA

%

'

"&

'

'

( "H$

##对于图 " 中右部的下部结构# 对其进行力学分

析# 将梯形荷载简化为图 F 所示的三角形荷载和矩

形荷载(

图 B%岩盘下部结构突水力学模型

&#'(B%:14,+=?+04#/' .,6*1/#612."!,2"3="44".

04+?64?+,"3=14*"2#4,

最大剪力

`%"Z#

)

RA

'

$"A 2A

'

$ #

'

%

)

R"A 2A

'

$

%

# "I$

##最大弯矩

> %

'

%

"Z#

)

RA

'

$"A 2A

'

$

%

#

'

!

)

R"A 2A

'

$

!

(

"'&$

##按抗弯强度公式
F>

C\

%

"

[ ]
+

进行验算并修正可得!

\

!

.

!"Z#

)

RA

'

$"A 2A

'

$

%

#%

)

R"A 2A

'

$

!

&

+槡 '

(

"''$

##按抗剪强度
!`

%C\

"

&

'

' 进行验算并修正可得!

\

!

.

F"Z#LRA

'

$"A 2A

'

$ #!LR"A 2A

'

$

%

"&

'

'

("'%$

##通过以上理论分析得出了溶腔分布于隧道侧面

时含压性断层与含张性断层时# 简化防突岩层厚度

的相关力学公式# 取岩体的抗压强度 H& Eg.# 抗弯

强度为抗压强度的 &C'$ 倍# 抗剪强度为抗压强度的

&C&I 倍# 岩体重度为 %"C$ JDMA

!

# 隧道跨度为

'$ A# 水压力从 & Eg.变化到 ! Eg.时# 可得到水

压力与相应防突层厚度关系曲线(

对于压性断层# 将岩体岩盘岩层简化为两端固

支的梁# 按抗弯以及抗剪公式得出的水压力与安全

厚度曲线如图 ( 所示(

由曲线可知# 按抗弯及抗剪强度计算得出的岩

层安全厚度都随着水压力的增大而不断增大# 但是

水压力较小时按抗弯强度进行计算的安全厚度较大#

即水压力在 & b&CH Eg.之间时按抗弯强度计算安全

厚度# 水压力在大于 &CH Eg.时应按抗剪强度来计

算岩层的安全厚度(

对于张性断层# 由于断层作用于防突岩层# 将

%''



#第 $ 期 张军伟# 等! 岩溶隧道侧部岩盘突水机制研究

图 D%压性断层情况水压力及安全厚度曲线

&#'(D%V?+8,0"3<14,+7+,00?+,1/!013,4*#6U/,00"3

4,/0#"/1231?24

其分为上下两部分# 根据结构力学原理分别推导出

上下部分岩体的安全厚度理论公式# 并进行修正(

此时假设岩体的抗拉强度为 '% Eg.# 抗剪强度为

(C% Eg.# 当隧道上侧部高度 A

'

为 $ A时# 下侧部岩

体高为 '& A# 代入以上数据可得水压力从 & Eg.变

化到 ! Eg.时安全厚度的变化值(

由图 H ".$ 可知按下部抗弯强度计算所得曲线

的数值明显大于其他 ! 条线的值# 即侧部岩体下部结

构断层处最易造成突水# 因此岩体的安全厚度最大#

在计算防突层的安全厚度时应采用侧方下部结构抗弯

公式推导出的安全厚度值进行验算( 当隧道侧部上下

部分岩体高度一致时# 即均为 (C$ A时也可以得出相

应的曲线# 见图 H "X$(

由图 H"X$可知岩盘安全厚度仍应按侧方下部岩体

的抗弯计算公式计算# 当断层分布于隧道侧部岩体中

部# 溶腔水压力达到 ! Eg.时# 最大安全厚度接近

( A% 上下部岩体按抗剪强度得出的安全厚度结果基

本一致( 当侧方上部岩体高为 '& A时# 可得图 H">$(

由图 H">$ 知# 随着溶腔水压力的增大# 侧方

上部结构按抗弯强度得出的岩层安全厚度最大# 说

明其最易产生破坏% 当水压力达到 ! Eg.时# 最大

安全厚度基本达到 ( A# 为保障隧道安全# 此时应该

用侧方上部岩体的抗弯安全厚度计算( 并且侧方上

部分岩体不管是按抗剪计算还是抗弯强度计算的安

全厚度值都大于下部分# 说明上部分更容易造成破

坏# 此结果与图 '& 的结果相互对应(

B>算例分析

大支坪隧道位于宜万铁路线恩施土家族苗族自

治州巴东县大支坪镇# 为单线铁路隧道# 其中#

+

线

全长 H (($ A#

,

线全长 H (HI A# 隧道最大埋深

"I$ A# 隧道纵坡为人字坡# 进口段
,

线右侧 !& A

图 E%张性断层情况水压力及安全厚度曲线

&#'(E%V?+8,0"3<14,+7+,00?+,1/!013,4*#6U/,00"3

4,/0#"/1231?24

设置有长 ! II' A的排水洞( 隧道沿线不良地质分布

主要有岩溶) 瓦斯) 断层破碎带等( 在唐坪向斜核

部) 栖霞组底部) 长兴组) 大冶组底部以及断层附

近均为岩溶集中发育和岩溶水富集地段# 此段极可

能发生隧道内突水) 突泥等岩溶灾害(

+

线?V/!% r

I"( b?V/!% rI$( 和 ?V'!! r&&F b?V'!! r&%( 段)

,

线RR?V'!% rI'! bRR?V'!% rI%' 和 ?V/!% rI(! b

?V/!% rII( 段分布有大型富水充填溶洞# 简称

-II& 溶腔.

&'H'

( 以上大型富水充填溶洞基本上沿层

面及岩层走向发育#

+

)

,

线隧道溶洞连通# 尖灭

!''
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于排水洞左边墙( 其中#

+

线左侧 "以至万县方向

为基准方向$ ?V/!% rIF& b?V/!% rIH& 段有大型富

水充填溶腔发育# 溶腔充填物主要为砂夹卵砾石(

-II& 溶腔. 段隧道最大埋深 "I$ A# 基本为
,

级围

岩# 溶腔与地表岩溶洼地通过不良地质段内的岩溶

管道和裂隙相通# 地下水受大气降水控制# 补给条

件良好( 但是# 由于该溶洞被砂夹卵砾石充填# 观

测到的水压力为溶腔充填物的渗透水压力# 最大水

压 &C%" Eg.(

溶腔分布于隧道左侧# 充填物密度为 %"C$ JDMA

!

#

溶腔跨度 '$ A# 高 H A# 岩石单轴抗压强度为

'&C$ Eg.# 抗拉强度为 'C& Eg.( 岩体许用抗剪强度

取为 &C&I 倍的岩石抗压强度# 即 &CI"$ Eg.(

当岩盘厚度为完整岩体时取式 "!$ 进行验算!

\

!

!&ZA #%'

)

RA

%

%&&

'

'

&

"C(I A(

##当岩盘厚度为非完整岩体时! 取 A

'

f&# 得出极

限安全厚度值# 取公式 "''$ 进行验算!

\

!

F"Z#

)

RA

'

$"A 2A

'

$ #!

)

R"A 2A

'

$

%

"&

'

'

&

"CF& A(

##?V'!% rIF& b?V'!% rIH& 段富水充填溶腔距离

大支坪隧道R线左侧 "以万县方向为基准方向$ 边

墙距离为 ! b$ A# 由上述计算的岩盘安全厚度知#

在该段隧道施工时# 极有可能发生突水) 突泥等岩

溶灾害( 隧道施工过程中根据岩溶发育情况和水文

地质条件# 综合考虑施工及运营安全等多种因素#

遵循 -排水降压) 注浆加固) 超前支护) 综合治理.

的原则进行综合处理# 最终顺利通过了该侧部富水

充填溶腔影响段(

C>结论

本文围绕岩溶隧道断层段岩盘力学破坏机制#

建立了溶腔位于隧道侧面条件下的断层突水力学模

型# 并推导了岩溶隧道断层段岩盘最小安全厚度计

算公式# 结合工程实例就岩盘最小安全厚度的确定

进行了讨论# 获得如下结论!

"'$ 对于压性断层 "或是完整的岩盘$# 受侧

向溶腔作用时# 根据抗剪强度得到的最小安全厚度

比根据抗弯强度更敏感( 出于安全考虑# 当水压小

于 &CH Eg.时# 最小安全厚度值应按照抗弯强度分

析# 大于 &CH Eg.时# 情况相反% 当水压为 & Eg.

时# 由于仍受溶腔填充物压力作用或是岩层自重的

原因# 岩盘厚度不能为零(

"%$ 对于张性断层# 侧方岩体上下等长时# 下

方更易被破坏% 不等高时# 较长的部分更易被破坏(

出于安全考虑# 应根据实际情况选择下部岩体或较

长部岩体根据抗弯强度计算最小安全厚度(

"!$ 岩溶隧道断层段岩盘最小安全厚度受隧道

岩盘力学性质) 溶腔水压以及隧道半径的影响( 岩

盘抗剪强度越大 "岩盘较硬$# 最小安全厚度越小#

突水不易发生% 半径越大# 最小安全厚度越大# 即

一次开挖暴露面较大时# 突水更易发生(

""$ 通过宜万线大支坪隧道实例分析# 在岩溶

隧道断层段施工过程中# 为保证施工安全# 防止灾

害发生# 应广泛考虑各项易致灾因素# 在安全厚度

确定后# 采取含水层释能降压# 开挖面预注浆# 小

断面分布弱爆破开挖等手段谨慎通过(
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