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摘  要：富水地区砂化白云岩隧洞在开挖掘进时易发生涌水涌砂等地质灾害，确定其临界防突安全厚度对隧洞的顺
利实施尤为关键。文中以滇中引水工程玉溪段小扑隧洞为背景，运用 FLAC3D 中的渗流模型进行受力分析，探讨不
同参数对防突结构临界安全厚度的影响规律。结果表明：防突结构临界安全厚度与内摩擦角、内聚力呈负相关性，
与隧洞中心水头高度呈正相关性；数值模拟分析结果与工程实际差值较小，具有一定的工程参考意义。 
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引言 

在岩溶地区修建隧道时，往往会遇到溶洞、断层、暗河
等不良地质构造，容易导致突水突泥灾害的发生。重大突水
突泥事故的发生，往往会引发许多问题，比如工程工期延误、
设备损毁、建设费用增加、线路被迫改线、人员伤亡及破坏
环境等，对社会生活也会产生许多负面的影响。洞内突水突
泥的预测与防治，是当前地下工程建设研究的热点。 

针对突涌灾变防突结构临界安全厚度的研究，许多专家学
者开展了大量的工作，取得了许多重要的成果。杨子汉等[1]

基于极限分析上限原理提出两种新的防突岩墙厚度计算方法。
孟凡树等[2]基于筒仓理论和极限平衡条件建立断层破碎带突
水力学模型并推导出防突岩盘厚度预测公式。徐光黎等[3]、陈
泽龙等[4]，利用 FLAC3D数值模拟软件，建立预测模型，开展
突水突泥安全厚度的预测研究。 

以上防突结构临界安全厚度的研究多集中于溶腔压力或
断层破碎带作为主要作用荷载分析得到的成果，研究岩性参
数及水头变化对防突结构临界安全厚度的影响较少。细晶白
云岩砂化程度不同，在岩体宏观结构上存在一定的差异性，
岩体物理力学性质指标也有所不同。基于此，文中旨在通过
研究富水砂化白云岩隧洞水头及岩性参数变化对防突结构临
界安全厚度影响规律的基础上，提出防突结构临界安全厚度
预测公式，为工程实际预防突涌灾害提供参考。 

一、工程概况 

滇中引水工程玉溪段小扑隧洞总长 32.10km。小扑隧洞
埋深普遍为 100~300m，地下水位普遍高于隧洞顶板
100~200m，地下水类型主要有松散岩类孔隙水、基岩裂隙、
空隙水及岩溶水三类。 

二、数值模拟 

1．基本假定 

以岩体物理力学性质指标赋值代表不同砂化程度的白云
岩岩层进行模拟分析，模拟过程中，作如下基本假定：（1）
砂化白云岩为均质连续各向同性的渗透介质；（2）地下水位
线以下岩体处于饱和状态，孔隙水压为静水压力；（3）隧洞
开挖后，渗流服从达西定律；（4）采用 Mohr-Coulomb 本
构模型；（5）采用壳单元模拟初期支护，不考虑施作二次衬
砌影响；（6）隧洞断面尺寸一致；（7）采用全断面法开挖工
艺进行模拟，不考虑施工振动扰动影响。 

2．模型尺寸及边界条件 

隧洞断面形状依据云南省水利水电勘测设计研究院设计
的某隧洞Ⅳ型初期支护断面图确定，隧洞洞高 5.74m，洞宽
5.90m，加挂钢筋网喷射 160mm 厚 C20 混凝土作为初期
支护。 

以模型正面隧洞中心为坐标零点，沿纵向开挖。考虑隧
洞开挖半径的影响范围，从中心向两侧取洞径 3 倍以上距离，
水平方向左、右取 20.0m；垂直方向，上、下各取 20m；
隧洞轴线方向取 60m。模型外部整体尺寸为 40m×40m×
60m，见图 1。模型沿洞轴方向 20~40m 范围为剧烈砂化白
云岩，其余为强烈砂化白云岩，见图 2。 

 

图 1 模型整体尺寸 
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图 2 强烈、剧烈砂化白云岩分布 

在模型底面施加三向速度约束，前后左右施加法向速度
约束，上表面为自由表面。初始孔隙水压力为静水压力，按
梯度分布。掌子面和未施作初期支护的隧道表面及模型上表
面为透水边界，其余边界为不透水边界。通过施加顶面水压
和法向应力的方法，模拟隧洞中心水头和埋深。沿纵向开挖
施工，开挖进尺以 0.5m 为一循环，初期支护滞后掌子面
0.5m。 

3．条件参数选取及模拟工况 

根据砂化白云岩物理力学性质研究成果[5-6]，设定模型隧
洞中心水头、埋深及岩体参数范围见表 1，模拟过程中，设
置因素变化分析 5 种，工况变化设置 21 种。 

表 1 模型参数取值范围 

白云岩砂化程度 强烈砂化 剧烈砂化 

容重（KN/m
3
） 23 19 

弹性模量（GPa） 1.9 0.3 

泊松比 0.35 0.4 

内摩擦角（°） 28~36 16~27 

内聚力（MPa） 0.1~1.2 0.05~0.09 

渗透系数（m/s） 2.0×10-6 8.0×10-6 

孔隙率 0.3 0.5 

隧洞中心水头（m） 80~160 

埋深（m） 160 

三、结果分析 

1．参数影响分析 

以防突结构塑性区贯通为突变判据[5]，贯通时对应的岩
墙厚度定义为防突结构临界安全厚度，见图 3。 

 
图 3 防突临界安全厚度 

由图 4 可知，防突结构临界安全厚度与隧洞水头呈正线

性相关，水头的提高，增大了作用在防突结构上的水压力，
孔隙水压变大，使岩土体有效应力减小，岩体强度降低，也
可能出现渗透破坏的现象，因而需要更大的厚度来抵抗防突
结构前端的作用力。由图 5 可知，防突结构临界安全厚度与
强烈砂化白云岩内聚力呈对数负相关，与强烈砂化白云岩内
摩擦角负线性相关，根据库伦公式，岩体土抗剪强度与两者
呈正相关关系，防突结构岩体强度增加，需要的防突临界安
全厚度减小。 

 
图 4 水头对临界厚度影响规律 

 
图 5 强烈砂化白云岩抗剪参数对临界厚度影响规律 

图 6 为剧烈砂化白云岩抗剪指标对掌子面最大挤出位移
的影响规律。以塑性贯通为判据，得出剧烈砂化白云岩抗剪
指标对临界安全厚度影响较小，临界厚度均为 3.0m。从图
中也可以看出，在进尺 17.0m 临界点前，掌子面最大挤出位
移几乎是共线的，说明剧烈砂化白云岩对强烈砂化白云岩的
作用距离是有限的，只有抵进时才显现出来。进尺超过
17.0m 后，掌子面最大挤出位移虽然均呈增大的趋势，但增
幅各异。主要原因是当岩体受卸荷作用产生变形后，不同的
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内摩擦角和内聚力赋予了剧烈砂化白云岩不同的抗剪能力，
使得作用在岩盘上的作用力大小各异，抗剪能力越大，位移
值增幅越小。在临界点前各进尺最大挤出位移相等，亦可证
明采用塑性贯通作为灾变判据是合理的。 

 

图 6 剧烈砂化白云岩参数对最大挤出位移的影响 

2．临界厚度预测公式 

假定各因素对模拟结果的影响之间存在线性关系，据此
建立如下拟合公式： 

0ln( )c wL AH B C c L                （1） 

式中：A、B、C 为待定系数；L0 为待定常数项；Hw 为
隧洞中心水头；φ、c 分别为强烈砂化白云岩内摩擦角和内聚
力。 

将各工况模拟结果对式（1）进行多元拟合，得到防突结
构临界安全厚度预测公式为： 

0.016 0.129 1.074ln( ) 4.445cL Hw c       （2） 

相关系数 R2=0.9767，拟合效果较好。 
现场工况为：埋深 160m，隧洞中心水头 120m，强烈 
 
 

砂化白云岩内摩擦 32°，内聚力 0.3MPa。将参数带入预测
公式计算，防突结构临界安全厚度结果为 3.46m。根据现场
施工经验，一般预留的防突结构临界安全厚度为 5.0m。若
将文中预测值加爆破开挖扰动损失带 L=1.5m[7]，所得结果与
现场预留的灾变临界厚度值是十分接近的，说明模拟拟合预
测公式具有很好的适应性和可靠性。 

四、结论 

文中以滇中引水工程玉溪段某隧洞为背景，基于 FLAC3D

数值软件，分析不同参数对防突结构临界厚度的影响，构建
预测公式，得到以下结论： 

（1）强烈砂化白云岩内摩擦角、内聚力对防突结构厚度
影响较大，呈负相关性；隧洞中心水头与防突结构临界安全
厚度呈正相关性；剧烈砂化白云岩内摩擦和内聚力对临界厚
度影响较小。 

（2）防突结构临界厚度预测公式与实际工程有较好的一
致性，具有一定的工程应用价值。 
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