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岩溶隧道突水突泥致灾构造评判方法研究
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摘　要：针对岩溶地区隧道工程建设广泛面临的突水、突泥灾害风险，提出一种集成地质识别、物探解

译和钻探揭露的突水、突泥致灾构造评判方法。结合岩溶发育及其工程地质特征，提出突水、突泥构造

在地质识别、地质雷达法等勘探手段中的典型判据。以重庆石柱至黔江高速公路七曜山隧道为案例，阐

述该评判方法的实施流程及原则。结果表明：岩层倾角及其组合方式、地质构造、地表形态等地质因素

显著影响突水、突泥的发育及发生过程，且上述因素在地质雷达探测及钻探揭露过程中存在明显征兆及

典型判据；岩溶隧道突水、突泥致灾构造评判方法以“地质先行，物钻协作，贯穿全程，动态反馈”为实施

原则，能够有效提高致灾构造的识别准确度。
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　　隧道修建过程需穿越各类复杂地质条件，引发
突水、突泥、塌方、大变形等一系列灾害现象。根据

统计，突水、突泥约占到隧道各类灾害发生比例的

３０％，是隧道建设面临的典型难题。其中，岩溶地层

是突水、突泥的高发地层，具有水压力大、突发性强、

影响范围广的特点［１－３］。因此，建立突水、突泥灾变

判识方法对岩溶地区隧道安全建设具有重要意义。

针对岩溶隧道突水、突泥的诱发因素，钱七



虎［４］指出工程影响因素主要包括开挖、岩爆、注浆

等，地质因素主要包括地下水、结构面、岩层产状、剥

蚀面、地形地貌等。蓄水结构是突水、突泥的关键物

源条件，林传年等［５］将岩溶隧道致灾构造划分为断

层岩溶蓄水形式、地下河与岩溶管道蓄水形式、裂隙

岩溶蓄水形式、溶腔溶潭蓄水形式、层间岩溶蓄水形

式、组合型蓄水形式等。罗雄文［６］进一步将突水和

突泥分开统计与分析，指出突水致灾构造分为富水

压性断层破碎带、富水张性断层带、富水顺层错动破

碎带、充水岩溶和向斜储水构造。针对岩溶隧道突

水、突泥的发生机制，李术才等［７］基于边坡稳定性

分析的条分法原理，对隧道 －岩溶充填物 －岩溶管
道进行抽象概化，建立岩溶蓄水构造内部充填物的

条分解析计算模型，推导岩溶蓄水构造的最小安全

厚度计算公式。针对岩溶隧道突水、突泥过程发生

特征，何发亮等［８－９］按时间特性可分为突发性、滞后

性和阵发性，空间特性包括涌水位置与隧道在岩溶

地下水动力剖面分带中的位置相关性。上述研究基

本摸清了岩溶隧道突水、突泥的致灾机理及发生特

征。

对于隧道突水、突泥灾害预测方法，工程地质条

件是基本的评估依据，地球物理勘探方法也较为常

用，包括地质雷达法、瞬变电磁法、地震波法等，可探

明前方地层岩性与富水情况［１０］。同时，一些数学分

析方法也被引入突泥灾害风险评估研究中，例如赖

永标［１１］基于宜万铁路岩溶隧道及其他案例分析，建

立隐伏溶腔隧道计算模型，将大型隐伏济腔简化为

简支梁、固支梁、悬臂梁、固支板以及悬臂板五种模

型，以此推导出最小安全厚度公式。此外，孙谋

等［１２］基于突变理论建立折叠式突变模型，推导岩溶

隧道掌子面岩层断裂突水的临界条件。总体而言，

对岩溶隧道施工突水、突泥灾害研究多集中在灾变

过程、地质构造特征及致灾机理、防控措施、致灾构

造明确前提下的解析预测等方面，而对突水、突泥致

灾构造预报成套方法尚缺乏系统研究。

针对上述问题，本文提出一种集成地质识别、物

探解译和钻探揭露的突水、突泥致灾构造评判方法，

并阐述上述各类方法的实施内容及适用性，以及突

水、突泥构造在地质识别、地质雷达法等各类勘探手

段中的典型判据。在此基础上，以重庆石柱至黔江

高速公路七曜山隧道为例，进行隧道突水、突泥致灾

构造的辨识，验证该方法的实用性。

１　岩溶隧道突水、突泥致灾机理
岩溶隧道突水、突泥现象的发生是大量水或泥

水混合物等灾害物源积聚，岩溶地区内部裂隙、溶

洞、地下暗河等不良地质构造以及地下工程活动等

因素综合作用的结果。

１．１　灾害物源积聚
岩溶隧道突水、突泥灾害发生的首要因素是灾

害源的不断积聚，即水体或泥水混合物在气候、地质

变化以及人为活动等因素的影响下不断累积，为灾

害的发生提供物源条件［１３］。

灾害物源的积聚主要表现为：

（１）在岩体的破碎带中往往存在丰富的高水压
地下水，为突水现象的发生提供动力基础。尤其在

雨季期间，水压骤然增加，发生突水、突泥现象的可

能性会迅速增大。

（２）隧道中的断层破碎带，节理密集区等较薄
弱区域存在较多的砂、碎石、块石等角砾石，这些颗

粒的黏聚力很低，在水力作用下极易形成散砂状流

体，产生坍塌现象，为突泥现象提供物质基础。

因此，为了避免突水、突泥现象的产生，首先应

从灾害物源的角度出发，采取合理措施，降低或消除

灾害物源的积聚现象。

１．２　不良地质构造
地下岩体中常常存在着不同形式的空隙含水

层，例如松散沉积物孔隙、坚硬岩层裂隙和岩溶结构

均会形成含水层［１４］。上述空隙含水层的数量、尺

寸、走向、贯通情况和分布特征会影响水体的分布和

运动特征。地下水对可溶沉积岩的软化和溶蚀作用

会造成含水围岩的物理性质发生改变，减弱岩体强

度，降低其自稳能力，甚至发生塌方事故，加剧地下

空间工程突水、突泥现象的发生。因此，岩体的含水

率越低，结构越完整，其所能承受的水压越大，越能

更好地降低灾害现象的发生概率。

１．３　地下工程活动
隧道的开挖工程使得围岩应力在一定程度上得

以释放，可能导致地质构造原本的平衡状态被打破，

开挖面与积水空腔区域的距离、角度以及掌子面的

开挖速度都会影响到水体或泥水混合物的压力梯

度，从而增加突水、突泥发生的可能性。

２　突水、突泥致灾构造评判方法
２．１　致灾构造综合评判方法

本文提出的岩溶隧道突水、突泥致灾构造综合

评判方法的实施流程如图１所示。地质识别提供先
验信息，指导物探的实施和解译，物探指导钻探施

工，地质、物探、钻探有机结合与相互印证，识别过程
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动态反馈。然后，依据隧道的地质构造特征与临灾

前兆信息、地球物理响应特征及钻探揭露结果，评判

致灾构造的类型、位置、规模和含水特性。

图１　隧道突水、突泥致灾构造识别流程

２．２　地质识别
（１）地层岩性的不同会影响岩层溶解度。评判

依据为岩溶发育程度随着岩层溶解度的增大和溶蚀

速率的加快不断升高。

（２）岩层倾角影响地下水补、径、排和入渗条
件。评判依据为岩层倾角２５°～６５°最有利于岩溶
发育；１０°～２５°、６５°～８０°中等有利岩溶发育；８０°～
９０°弱有利于岩溶发育；０°～１０°微有利于岩溶发育。

（３）岩层的组合效应，例如可溶岩与非可溶岩
接触带易发育大型岩溶。评判依据为随着可溶岩层

数量的增多，岩溶发育程度逐渐增强。

（４）地质构造控制岩溶发育方向和规模。评判
依据为岩溶在褶皱核部的发育概率大于翼部；背斜

倾伏端、向斜挠起端容易发育岩溶；张性断层相比压

性断层容易发育岩溶，扭性断层岩溶发育深度一般

较大，往往形成大规模的溶洞和廊道。

（５）地表形态、汇水面积等入渗条件影响着水
源补给量，也会影响岩溶发育。评判依据为地表汇

水面积和汇水量越大，溶沟、溶槽分布越密集，岩溶

水下渗促使深部岩体溶洞溶腔强烈发育。

（６）流动的地下水可以提供足够的侵蚀性
ＣＯ２，降低水中ＣａＣＯ３浓度，使地下水有较大的溶蚀
能力。评判依据为地下水运动活跃部位，岩溶发育

强烈；地下水运动缓慢部位，岩溶发育较弱；地下水

停滞部位，岩溶基本不发育。

当隧道所处围岩符合上述突水、突泥地质孕灾

条件时，前兆标志一般包括：（１）掌子面附近裂隙溢
出泥质充填物，或有水沿裂隙渗出，且水流中含有细

小岩粒或土粒；（２）钻孔或炮孔中涌水量大幅增加，
持续时间较长，且含泥沙或小砾石，水质有清浊变

化；（３）岩层出现明显的湿化和软化，隧道壁有水滴
附着或出现渗水、淋水现象。

２．３　物探解译
物探解译方法主要包括 ＴＳＰ地震波法、高密度

电法和地质雷达法等。其中，ＴＳＰ地震波法根据地
震波反射特性不同对突水、突泥致灾构造进行判识，

但其需要专门的炸药，且分辨率低。地质雷达法也

称为电磁波反射法，工作原理是当雷达发射的高频

短脉冲电磁波传至被探测物体时，电磁波遵循反射

定律，反射波由地质雷达接收信号形成雷达图像，原

理如图２所示。地质雷达法具有快速无损、异常图
像直观、分辨率高等优点，多应用在隧道超前地质预

报中的短距离（１５ｍ～３０ｍ）预报。

图２　雷达探测原理示意图

地质雷达法的解译依据为雷达仪发射的高频短

脉冲电磁波在地质体中的传播速度和衰减率由岩石

的导电特性所决定，并且对岩石类型的变化和裂隙

含水情况异常敏感。在电磁波传播过程中，当遇到

两种介电常数不同的介质分界面（如：界面、空洞、

破碎带等）时，可能使部分透射波反射。评判依据

为当电磁波反射波信号平静，无明显反射信号，能量

呈正常衰减趋势时，说明岩层完整；当有明显的电磁

波反射信号，反射信号同相轴较连续，并且反射的电

磁波信号较强，则可能存在不良地质体。

２．４　钻探揭露
钻探揭露是获取掌子面前方及隧洞周围地质信

息的最直接方法。因此，为了使物探地质解译更加

准确，在通过地质识别与物探识别确定含水构造的

大概位置分布后，还应开展钻探识别进行钻探揭露。

钻探判别依据包括：

（１）当钻速快但破坏能低时，说明岩体质软、破
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碎；若钻速突然加快，可能遭遇岩溶充填物或软弱夹

层；若破坏能突然增高，说明岩体强度变高；若钻速

与破坏能高低变化频繁，说明岩体软硬交替，岩性多

变。

（２）当出现卡钻时，说明围岩破碎，多为裂隙发
育的破碎带；当出现跳钻时，说明围岩含软弱夹层，

可能存在溶洞；当出现坍孔时，一般为泥土、泥岩、碎

屑岩等软弱岩层，或为充填型溶洞。

（３）根据钻孔出水量、水压、水质清浊来判断掌
子面前方含水体的压力大小和连通情况。当超前钻

探有突进现象，且钻孔开始向外喷水，钻孔水压较

高、水量较大且持续时间长，说明致灾构造中含有较

高水压，地下水静储量较大；若钻孔涌水浑浊或时喷

时停，且水中夹带泥沙或砾石，说明该致灾构造可能

为大型充水充泥沙溶洞或地下河等大型岩溶致灾构

造，揭露后极易发生突水、突泥灾害。

３　案例应用
３．１　七曜山隧道简介

七曜山隧道为重庆石柱—黔江高速公路全线单

洞最长的隧道，全长５４００ｍ，也是全线重点控制性
工程，如图３所示。该隧道位于重庆市石柱县，存在
穿越煤层瓦斯地段、岩溶、破碎断裂带等多种不良地

质。

图３　七曜山隧道洞口

在七曜山隧道施工过程中，多点、多次发生较大

型（１０００～１００００ｍ３／ｈ）和特大型（＞１００００ｍ３／ｈ）
突水、突泥，日均涌水量高达２３０００ｍ３。以最具代
表性的左洞Ｚ４涌水点（Ｋ２０＋９６２）处第二次涌水为
例，２０１８年６月１２日８∶３０开始出现突水、突泥，持
续时长１ｈ２０ｍｉｎ，共计涌出量约１００００ｍ３；１３∶２７
再次出现突水、突泥，持续时长 ４０ｍｉｎ，涌出量约
８０００ｍ３。涌出物呈黄褐色、棕红色，部分夹带有机
质（腐木），含少量的碎石、砂石颗粒，此次突水、突

泥后洞内沉积物２０００ｍ３，如图４所示。

图４　Ｚ４涌水点第２次突水、突泥

３．２　综合地质评判结果
在七曜山隧道突水、突泥灾变地质超前预报中，

遵循“地质先行、贯穿全程、物钻协作、补充印证、有

机结合与动态反馈”原则。

３．２．１　地质识别结果
以相关工程地质和水文地质资料为基础，结合

洞外地质调查、示踪试验等补充探测方法，获得地质

识别结果。七曜山隧址区地层主要为碳酸盐类岩

层，岩溶发育条件良好。岩层倾角５０°～７０°，产状
稳定，隧道洞身段岩层产状３１０°～３２５°∠４０°～６３°，
适合岩溶发育；隧址区背斜核部出露最老地层震旦

系地层，两翼由寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、二

叠系及三叠系地层组成。根据２．２节地质识别判据
可知，岩层倾角越大，围岩水压越大，水力作用越强，

隧址区岩层呈高陡倾状产出，是致灾关键因素之一。

七曜山位于老厂坪背斜北西翼与石柱向南东翼之

间，地质构造为单斜构造，但洞身段岩层发育二组裂

隙，导水构造发育；地表汇水面积较大，双岔河、夏秋

水河河床中存在５个落水洞，１号落水洞如图５所
示，隧道地下水运动活跃。根据土质及级配分析，隧

道突泥物与地表河底沉积物系同源物质，且监测发

现突水对降雨反应迅疾，说明隧道围岩导水构造贯

通且与地表连通。

图５　１号落水洞
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３．２．２　物探解译结果
采用地质雷达法对七曜山隧道出口进行超前地

质预报，以里程为ＹＫ２１＋０５３处掌子面超前预报为
例，预报范围为ＹＫ２１＋０７３—ＹＫ２１＋０５７，共计预报
１６ｍ。当前掌子面所揭露的围岩主要为中－厚层状
灰岩，岩体较破碎，裂隙发育，地下水发育，掌子面底

部存在大量涌状出水现象。地质雷达测线分布如图

６所示，纵向测线１、２距掌子面４ｍ处存在积水情
况，横线测线３、４、５距隧道中线约４ｍ处存在涌状
出水情况，仪器无法探测。

图６　七曜山隧道出口端右洞地质雷达测线布置示意图

此次七曜山隧道出口端右洞超前地质预报的部

分地质雷达波形图如图７所示。从图７可以看出，
电磁波反射强，同相轴错断，局部连续，信号振幅较

强。根据超前地质预报的地质雷达波形图分析，推

测里程段ＹＫ２１＋０７３—ＹＫ２１＋０５７范围内围岩的地
质情况如下：测线２处的岩体较破碎，地下水发育，
ＹＫ２１＋０７３—ＹＫ２１＋０６４段，深度２．５ｍ～１０．５ｍ
范围内可能存在岩溶、溶蚀裂隙发育；测线 ３所测
２．５ｍ～６．０ｍ和１２．５ｍ～１７．５ｍ处裂隙发育，裂
隙水发育。结果表明隧道围岩部分区域雷达反射信

号振幅增强、同相轴连续性差，但波形狭窄、振荡程

度相对较低，说明岩溶含水介质以溶蚀裂隙和小型

岩溶管道为主，未形成大型的岩溶地下暗河系统，但

是岩溶管道畅通［１］。

３．２．３　钻探揭露结果
钻探揭露时出现明显的跳钻现象，根据钻探揭

露的判别依据可知，围岩含软弱夹层或断裂破碎带

和（充填型）溶洞，这为地下水的运移网络构成提供

了先决条件。出现跳钻现象的主要原因在于七曜山

隧道主要发育二组裂隙，岩层交汇处岩溶发育，由此

产生多处导水构造；受断裂构造影响，岩溶管道沿构

造方向发育。因此，地表水沿落水洞、层面裂隙带，

向下径流，流到构造断裂带内的岩溶管道后，沿岩溶

管道排泄，隧道开挖揭露岩溶通道后容易引起突水、

突泥现象的产生。

图７　超前地质预报的部分地质雷达波形图

３．３　基于致灾构造综合评判方法的分析评价
通过本文提出的岩溶隧道突水、突泥致灾构造

综合评判方法和综合地质评判结果可知：七曜山隧

道易发生“与地表相通的溶蚀裂隙型与岩溶管道型

涌水”。其主因是受控于动态河水流入落水洞中，

通过导水构造、岩溶管道和岩层层面裂缝，流入隧道

围岩临空面，发生突水、突泥；次因是导水构造网络

系统将隧道周边围岩岩溶水静储量同
"

导入掌子

面，发生突水、突泥。综上所述，隧道突水、突泥致灾

构造发育于一定的地质环境条件下，其围岩性质、含

水及充填情况具有独特的地球物理响应特征。因

此，研究致灾构造的发育规律、地球物理响应特征和

钻探揭露特征，确定其类型、位置和规模，对隧道安

全快速施工具有重要的意义。

借助该综合评判方法，较为准确地判定出致灾

构造所在位置及其特点，通过对比多种突水、突泥防

控措施的优缺点，制定了“以排为主，新建泄水洞排

水”的治理方案，极大地提高了隧道的排水能力，引

排岩溶水一劳永逸，干净彻底。同时，保障了隧道的

施工质量，减小了不必要的经济损失。
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４　结　论
（１）岩溶隧道突水、突泥一般是由灾害物源的

不断积聚、不良的地质构造和地下工程活动等因素

综合作用下引起的。本文提出一种有机结合地质识

别、物探解译和钻探揭露的隧道突水、突泥灾害预测

方法，并提出了各类评判方法的指标内容及典型判

据，建立了“地质先行，贯穿全程，物钻协作，补充印

证，有机结合与动态反馈”的实施原则，能够有效提

高致灾构造的识别准确度。

（２）采用本文方法成功识别出七曜山隧道岩层
倾角多呈高陡倾状产出，隧道围岩溶蚀裂隙和小型

岩溶管道发育，导水构造密集且与地表连通，隧道围

岩水压高且突泥物与地表沉积物同源。突水、突泥

病害主要由与地表相通的溶蚀裂隙型与岩溶管道型

涌水引起，降雨是该隧道突水、突泥突石的主要动

力。相关成果为突水灾害预防和处置提供了有益依

据，表明该方法具有一定的可靠性和实用性。
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