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第三系半成岩富水隧道突涌机理及治理措施研究
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摘　要：为探究第三系富水半成岩隧道突涌灾害的致灾机理及治理措施，以云南王家寨隧道为对象，通
过地质特性分析、现场监测与施工实践，结合地层结构、水文条件及施工扰动因素，系统研究突涌灾害的

形成机制。结果表明：富水半成岩砂层细颗粒含量高、含水率大，施工扰动下易软化形成流塑状态，导致

围岩自稳能力骤降；突涌灾害源于粘土夹砂岩体能量积存、围岩能量释放及施工扰动共同作用下的地下

水渗流失衡。采用“地表－洞内综合排水、四台阶五步交错开挖、超前管棚及注浆加固”等协同控制技
术，可显著降低突涌风险，提高施工效率。
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　　随着交通基础设施不断向西部山区推进，隧道
穿越富水地层等复杂地质条件越来越多，建设过程

中极易发生突泥涌水等灾害，危害施工安全［１－３］。

隧道突涌水是隧道掘进破坏含水层结构，围岩力学

平衡状态发生改变，导致地下水储存能量以流体形

式瞬间释放而产生的动力破坏现象［４－５］。

对于隧道突涌灾害方面，相关学者做了大量的

研究。李勇等［６］以狮子山隧道为研究对象，研究结

果表明，不良地质构造突泥突水致灾机制为构造向

斜上盘节理裂隙密集带储水构造使下位凝灰岩裂缝

扩展发育崩解软化、泥化，连接上部储水构造体导致

突涌。温时雨等［７］研究表明，隧道致灾构造是地质



灾害发生的内在条件，决定了隧道施工灾害的范围、

危害程度。董家兴等［８］研究了富水砂化白元岩突

水涌砂机理，并提出了止浆墙施作、围岩固结灌浆的

主要处置措施。晏启祥等［９］依据近年来隧道突涌

水典型案列，采用多元回归理论方法，得出了防突岩

体最小安全厚度影响因子。

第三系泥质富水砂岩作为一种典型的软弱围

岩，其内部孔隙率高，水稳定性差，随着含水率上升

岩石会迅速软化；此外，还具有弱胶结、低强度的特

点，主要分布于云南、贵州、甘肃等中西部地区。在

该类地层施工，极易发生突泥、涌水、掌子面变形失

稳等灾害，给工程施工带来严重的安全问题［１０－１３］。

针对第三系地层施工，马志富等［１４］依托牡绥铁路双

丰隧道，建立了“立体探查、泄水降压、超前加固、支

护紧跟、全面监测”的技术路线；秦正贵等［１５］依托蒙

华铁路中条山隧道系统总结了第三系地层岩性特

点，并提出隧道建设中存在的主要风险及建议措施；

王锋［１６］针对桃树坪隧道的水文地质条件通过现场

施工实践和数值模拟，对富水粉细砂地层的施工提

出了不同的降水和开挖方案；王庆林等［１７］、张学

文［１８］、雷林等［１９］、熊春庚［２０］依托桃树坪隧道、胡麻

岭隧道，对第三系岩层工程特性展开了研究，并总结

了隧道降水与超前加固技术。

综上所述，前人对于隧道突涌灾害的研究取得

了丰硕的成果，针对第三系富水半成岩隧道主要采

用降水施工和超前加固等措施降低开挖风险。但隧

道突涌灾害的成因复杂，对于突涌灾害形成机制还

未形成统一认识。因此，本文以云南王家寨第三系

富水半成岩隧道为研究对象，分析隧道现场突涌灾

变过程，并提出不同处治措施，以期为后续类似工程

提供参考。

１　工程概况
王家寨隧道位于云南省临沧市临翔区境内，全

长８０４０ｍ，最大埋深１０２２ｍ，隧道起止点桩号为
Ｋ２１＋４４０—Ｋ２９＋４８０，是云南临清高速重点控制工
程。隧区位于云贵高原西南边缘，横断山脉南段，地

形高差大，地表切割严重，地形复杂。

富水半成岩段主要位于Ｋ２１＋４１０—Ｋ２３＋８４０，
长约２２６０ｍ，围岩以砂岩夹粘土岩为主，岩质极软、
呈碎裂结构，围岩自稳定性差，为Ⅴ级围岩，如图１
所示。残积粉质粘土及砂岩夹粘土遇水易产生软

化、崩解，受工程扰动及地下水影响时，容易产生流

土现象，处理不当可能产生较大规模坍塌，甚至冒

顶，施工难度大。

图１　富水区物探图

２　富水半成岩隧道突涌灾害分析
２．１　隧道岩层特性分析

王家寨隧道所在地区山体高程落差大，地形坡

度较陡，地表水分散排泄速度快，区域内地下水的主

要补充方式为大气降水，通过降雨形成的片流和地

表径流，经由孔隙、裂隙及节理渗透补给。在雨季，

大量地表水渗入地下，主要在砂岩层中积聚，长时间

积累导致砂岩层地下水接近饱和状态，同时，砂岩层

和粘土层因长期受地下水浸泡而较为软化，如图２
所示。

隧道进口段位于山脉坡脚处，穿过第三系富水

砂性半成岩地层，该类地层岩体结构松散、孔隙占比

高、水稳性差、含水量大、围岩自稳能力较差，隧道开

挖形成临空面后在动水压力作用下极易发生流动，

从而引起突发性涌水、突泥、坍方、冒顶等事故。

图２　第三系半成岩砂岩

２．２　突泥涌水灾害情况
王家寨隧道临翔端自 Ｋ２２＋０００后逐步进入富

水半成岩地段，第三系半成岩粉细砂岩段粒径２ｍｍ
以下粉细砂颗粒占比高达８０％左右，地层含水率常
年超过２４％。隧道开挖扰动后，容易发生软化，并
进入流塑状态，引起隧道涌水突泥、掌子面失稳等事
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故，如图３所示。几次大型突涌事故如下：
２０２０年１０月３１日，ＺＫ２２＋２９６处发生大型突

涌灾害，此次突涌从渗水到整体坍塌破坏历时约为

４ｈ，灾害初期拱顶左侧出现“汗状”渗水，现场采用
土工布堵塞；立架过程中，拱顶再次出现坍塌渗漏，

呈小股状渗水，再次阻塞；喷射混凝土作业时，涌水

量突增，冲出泥沙约３０ｍ３，拱顶形成空腔。空腔形成
后，掌子面发生间歇性突泥涌水，间隔时间３ｍｉｎ～５０
ｍｉｎ，持续时间约为１ｍｉｎ～３ｍｉｎ，缓慢涌泥约２ｈ
后，掌字面发生大型涌水突泥破坏，积水淹没至距离

掌子面约１４６ｍ，淤泥拥堵至二衬台车处距离掌子
面约４０ｍ，造成地表直径约５０ｍ大型塌陷区，此次
大型灾害涌泥量约５０００ｍ３，涌水量约３０００ｍ３。

图３　掌子面破坏情况

２０２１年８月６日，ＺＫ２２＋３２２处发生突涌灾害，
此次突涌从拱顶左侧股状涌水到掌子面失稳垮塌总

体历时约３ｈ，掌子面开挖初期，拱顶左侧呈现小股
状涌水，出水量约２ｍ３／ｈ，现场采用反压回填进行
堵水，约３０ｍｉｎ后，掌子面涌水量突增，出水量约４０
ｍ３／ｈ，随着出水量的增多，掌子面出现间歇式涌泥
现象，间隔时间约为５ｍｉｎ～８ｍｉｎ，最大单次涌泥量
为２００ｍ３／ｈ，间歇性涌泥约２ｈ后，掌子面失稳垮
塌，发生大规模涌水突泥灾害。此次灾害累计涌泥

量约为１２０００ｍ３，泥水漫延至距掌子面约２２７ｍ，致

使地表塔腔进一步扩大。

２０２２年１月９日，ＺＫ２２＋７５６．６发生突涌灾害，
此次突涌从上台阶右侧拱脚股状流水至掌子面右侧

坍塌历时约５ｈ，灾害初期上台阶右侧拱脚有股状水
流出且夹带泥沙，采用喷射混凝土封闭掌子面并采

用石笼封堵出水点，约４ｈ后，左侧掌子面出现多点
间歇式股状出水，间歇式出水约１ｈ后，左侧掌子面
出现垮塌，发生大规模涌水突泥，累计涌水突泥量约

为６８３４ｍ３。
２０２３年Ｋ２２＋７３１．７—Ｋ２２＋８５２段落发生的突

涌次数如图４所示，隧道开挖进尺约１２０ｍ，进展十
分缓慢。

图４　突涌次数统计

２．３　突泥涌水原因分析
通过对突涌灾害的资料分析可知，该富水半成

岩粉细砂岩段突泥涌水灾害具有如下特征：灾害整

体历时短，具有一定突发性、灾害影响范围广、破坏

性大、多次形成大范围空腔。突涌灾害发生的主要

影响因素是特殊的不良水文地质条件（如空腔、积

水、地下结构反复变化等）在掌子面开挖受扰动后

形成的。随着掌子面不断向前开挖，在地层高水头

压力作用下，地下水渗流路径缩短，掌子面位置处水

力梯度增大，原有地下渗流系统被破坏，引发富水粉

砂层出现流沙、涌水状况，形成新的渗流路径；掌子

面附近位置出现空腔，诱发粉细砂半成岩遇水软化，

围岩松弛范围扩展，掌子面稳定性下降，当掌子面不

足以抵抗地层内高水压力时，掌子面发生局部甚至

是整体失稳情况，演变成规模性突涌灾害。

３　富水半成岩隧道突涌机制
３．１　突涌形成机制

（１）粘土夹砂岩体的能量积存
突泥涌水处位于粘土岩夹砂岩互层中，粘土层

隔水性能好，含水性差，但遇水易软化；砂岩作为半

成岩，结构较松散，具有一定赋水空隙，似带状含水

层。地下水水量丰富、水压高，具有较大的能量积存

于岩土体中，这些潜藏的能量在发生突涌灾害时随
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同岩土体的固液能量进入隧道。

（２）地下水作用与围岩的能量释放
动水压力与静水压力都能引诱岩体劈裂，增强

岩体渗透能力，砂岩层软化进入流塑状态，破坏岩层

结构，围岩强度和自稳能力减弱，逐步形成富水区与

掌子面之间水的通道，易发生突涌灾害。

（３）施工活动的诱发
隧道开挖和衬砌改变了地下水的渗流条件，破

坏了地下水平衡，导致地下水暂时聚集，形成较大的

地下水压力，当掌子面不足以抵抗压力时，产生突发

性涌水涌泥现象。

３．２　突涌灾害破坏过程
第三系半成岩富水砂岩地层掌子面失稳破坏过

程大致为渗水软化阶段、流塑阶段、突涌阶段以及崩

塌阶段四个阶段，如图５所示。

图５　掌子面失稳破坏阶段

３．２．１　渗水软化阶段
隧道未开挖前，粉细砂岩地层地下水在各向应

力作用下处于平衡状态或稳定渗流状态，土颗粒之

间处于相对平衡状态。随着隧道的开挖，围岩应力

得到释放，原有应力场被破坏，使得临空面的法向应

力状态为零。由于掌子面的开挖，掌子面成为新的

自由水位面，掌子面附近孔隙水压力骤降为零，使得

掌子面孔隙水压力与掌子面前方土体孔隙水压力具

有一定的压力差，在压力差作用下，地下水逐步向掌

子面方向渗流，临空面呈现渗水状态。随着渗水量

的逐渐增大，掌子面周边土体逐步呈现液化状态，当

掌子面液化区域土颗粒的重力大于水体张力时，土

颗粒随着水流的作用逐步向下流淌，掌子面在渗流

作用下被软化，如图５（ａ）所示。
３．２．２　流塑阶段

王家寨隧道第三系富水粉细砂岩具有低液塑限

的特征，当砂岩含水率达到１０％时，半成岩粉细砂
岩由半固态向塑性状态转化，当含水率达到 １６％
时，半成岩粉细砂岩由塑形状态逐步向流砂状态转

变，如图５（ｂ）所示。

３．２．３　突涌阶段
随着渗流状态的逐步发展，掌子面周边土体进

一步软化崩解，结合该区域强富水情况，当掌子面暴

露一定时间后，随着地下水的汇集，掌子面周边逐步

达到突泥涌水破坏的临界水力梯度，此时掌子面以

及初支薄弱处往往会出现股状水，出水通道形成后，

细颗粒砂土迅速通过涌水通道带出，随着夹杂的泥

沙量增多，股状出水通道逐渐扩大，在高压水作用下

产生临界破坏，更多的泥沙随着地下水涌出，形成突

涌，如图５（ｃ）所示。
３．２．４　坍塌阶段

随着突涌的进一步扩展，掌子面强度进一步降

低，掌子面支撑结构被破坏，管状流沙逐步连通扩展

至面状突涌，当涌水涌泥量范围达到临界值时，围岩

丧失自稳定能力，掌子面变形突增，呈现为大范围的

掌子面破坏以及坍塌灾害，如图５（ｄ）所示。

４　富水半成岩隧道突涌控制措施
４．１　预探预报判断突涌风险

在隧道施工期间，进行超前地质预探预报。采
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用地质雷达法、地表高密度电法物探、掌子面超前水

平钻孔预测，采用洞内外结合调查、多维度探测预

报、短中长距离预报等手段，了解围岩情况，对于掌

子面５０ｍ范围内富水地层情况全面掌握，判断突涌
风险。

４．２　综合超前降排水措施控制突涌
在隧道突涌灾害初期，处置措施遵循以堵为主、

限量排放原则，发生涌水突泥灾害后采用帷幕注浆、

水平高压旋喷桩及超强管棚支护等措施，在开挖前

采用超前钻孔排泄方式对掌子面前方地下水进行排

泄。该治理措施在隧道建设初期是行之有效的，因

为在隧道建设初期开挖段富水性较弱，当突泥涌水

灾害发生后，地下水得到一定排放，此时堵水加固效

果良好。但随着隧道开挖至富水区域，地下水补给

能力增强，在突泥涌水灾害发生后，灾害区域地下水

能够快速补充，此时采用堵水注浆效果大打折扣。

第三系半成岩的复杂地层是隧道建设难点，且

该类隧道多处于富水状态，采用合理的降排水方案

是隧道建设的关键性问题。由于该隧道地层结构复

杂，为有效地对隧道掌子面进行降排水从而有利于

隧道施工，采用综合超前降排水措施，即隧道洞内深

井降水、超前导洞降水、超前地表深井降水及超前钻

孔排水等。

（１）超前地表深井降水
在掌子面前方地表一点范围内打设降水井，降

水井一般打设至隧道仰拱以下，井深一般在１００～
２００ｍ范围内，在地表井内采用抽水泵抽取掌子面
前方地下水。该类降水方式不影响洞内施工，可提

前进行大范围降水。

（２）隧道洞内深井降水
采用在掌子面后方隧底两侧打设深井的方式进

行降水，条件允许情况下可在仰拱中部布置，对于隧

底重力真空降水，降水井深度应深入透水层５ｍ左
右，钻孔深度应不低于降水深度，布置间距１０～１５
ｍ。

（３）超前导洞降水
在隧道底部以上掌子面下台阶处打设超前导

洞，超前导洞因开挖面小，不易发生坍塌灾害，导洞

施工完成后在导洞内每隔一定距离布置降水断面，

沿超前导洞断面以一定外插角打设环向泄水管，泄水

管端头深入隧道开挖轮廓线外１ｍ处，如图６所示。
（４）超前钻孔排水
超强钻孔排水在掌子面后方一定距离上初支处

呈辐射状向掌子面前方钻孔并安装带有过滤系统的

排水导管，在隧道贯通后。若富水区域有水源补给，

可不封堵排水管。

图６　超强导洞降水示意图

４．３　施工控制措施与控制效果
按照上述降排水方法对突涌灾害进行控制，对

王家寨隧道灾害进行处理。第三系富水半成岩粉细

砂岩隧道，由于半成岩岩质软，胶结差，在富水情况

下围岩强度迅速降低，极易发生涌水、突泥以及大范

围坍塌等地质灾害。使用单一加固及支护措施难以

发挥作用，隧道施工中灾害频发，逐步总结出穿越第

三系富水半成岩粉细砂岩地层时要遵循“先降水、

短进尺、弱扰动、快成环”的施工要求，并采用“地表

－洞内综合排水、密管棚、小导管注浆补强、四台阶
五步交错开挖法”的隧道涌水突泥防治措施。

４．３．１　隧道开挖措施
第三系富水半成岩粉细砂砂岩岩质软，围岩自

稳能力差，在强富水情况下，掌子面周边受开挖扰动

影响极易发生滑塌及规模性突涌灾害。应对此类Ⅴ
级围岩，传统施工方式采用三台阶七步预留核心土

开挖法，但由于第三系半成岩遇水软化速度较快，该

开挖法应用于第三系隧道仍存在开挖临空面过大，

难以实现“开挖快支护封闭快”的目的。因此，采用

四台阶五步交错开挖功法，进一步压缩开挖临空面

和临空空间。开挖工艺流程图见图７所示。
４．３．２　洞内辅助超前排水措施

在经地表降水后，掌子面周边水头高度已达到

安全水位，但由于第三系半成岩地质情况复杂，部分

地段分布隔水层，在隔水层的作用下形成小型水囊。

为避免开挖过程中小型含水体造成的小范围突涌，

在进行超前支护及注浆后仍应进行超前钻孔辅助洞

内排水，一方面可以探明前方地下水实际情况，另一

方面可以作为辅助排水措施，在隧道洞内进行排水

作业，降低后期施工开挖风险。
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图７　四台阶五步开挖施工工艺流程图

４．３．３　超前支护措施
对于第三系富水半成岩粉细砂岩隧道，采用超

前大管棚技术抗水压效果较好，但在采用该技术时

仍应配以辅助超前加固措施弥补大管棚加固薄弱

处，宜采用周边径向注浆补强 ＋超前大管棚 ＋密排
小导管的综合超前支护方案。

４．３．４　控制效果
通过采用四台阶五步交错开挖法、超前支护

（大管棚＋小导管 ＋径向注浆）及超前钻孔动态排
水等多维度，即“空间分层开挖 ＋复合支护 ＋动态
排水”的协同控制，为富水特殊地层隧道施工提供

了可行的解决方案，实现了“快挖快支、稳岩控水、

立体支护、降本增效”的目标。掌子面突涌现象得

到了明显的控制，处治效果如图８所示。采用上述
治理措施后，２０２４年度完成了隧道施工难度最大的
剩余段落（８５０ｍ左右）的开挖，２０２４年１２月实现
了左洞贯通，隧道单洞月均进尺较之前提升约 １６
倍，掌子面月度最高进尺大幅提升，施工进度明显加

快，施工效率提升。

５　结　论
本文结合依托工程，对第三系半成岩隧道突涌

灾害进行研究，主要结论如下：

（１）第三系半成岩突水涌泥处位于粘土岩夹砂
岩互层中，粘土层隔水好，渗水差，砂岩结构松散，具

有富水孔隙。粘土夹砂岩体受地下水影响，潜藏能

量大，灾害发生时具有突发性强、破坏性广的特点。

（２）突水涌泥灾害的形成是粘土夹砂岩体的能
量积存、围岩能量的释放和施工活动的扰动、地下水

渗流失衡的结果；隧道破坏由于砂层在地下水的作

图８　突涌处治效果

用下向流塑状转变，富水区逐步与掌子面形成连接

通道，从而导致突涌灾害发生。

（３）采用“地表－洞内综合排水、密管棚、小导
管注浆补强、四台阶五步交错开挖法”的隧道防治

措施后，施工效率提升，进尺加快。
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ｓｅａｒｃｈ，２０２０，３９（８）：９５１０２．

［２５］　ＺｈａｏＭｉｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎＤｅｃｈｅｎｇ，ＧａｏＹａｎｇｙａｎｇ．Ｃｏｍ
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ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（７）：７４２．
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ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｉｍｕｌａ
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ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２０１９，１１１：３３９３５９．

［２７］　ＣｈｅｎＰｉｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｍｉｎｇ，ＸｕＲｏｎｇｗｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒ
ａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２０２４，１０９：
１０９５５７．

［２８］　刘超群．Ｌｉｕｔｅｘ涡定义和第三代涡识别方法［Ｊ］．空气
动力学学报，２０２０，３８（３）：４１３４３１，
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［９］　晏启祥，刘琛尧，孙润方，等．基于离散－连续耦合的岩
溶隧道防突岩体安全厚度预测［Ｊ］．中国铁道科学，
２０２４，４５（２）：９０１００．

［１０］　李　尧，朱豪洋，罗彦斌，等．基于离散元理论的第三
系半成岩隧道破坏分析［Ｊ］．铁道工程学报，２０２２，３９
（７）：７４７９．

［１１］　丁　祥，侯宗政，朱永全，等．第三系富水弱胶结砂岩
隧道施工方案对比［Ｊ］．铁道建筑，２０２３，６３（１１）：１０２
１０６．

［１２］　池建军，刘登学，丁秀丽，等．第三系泥岩隧洞围岩大
变形成因及应对措施［Ｊ］．长江科学院院报，２０２２，３９
（１０）：８８９６．

［１３］　朱　举，乔春生，宋　仪，等．颗粒特性对第三系弱胶
结砾岩抗剪强度的影响［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，
２０１９，５１（５）：１００１０９．

［１４］　马志富，杨昌贤．第三系高压富水砂泥岩地层隧道技
术研究———以牡绥铁路双丰隧道为例［Ｊ］．隧道建设

（中英文），２０１８，３８（３）：４３４４４２．
［１５］　秦正贵，陈　勇．蒙华铁路中条山隧道第三系地层工

程地质特征研究［Ｊ］．隧道建设，２０１４，３４（１２）：１１６３
１１６７．

［１６］　王　锋．第三系富水粉细砂地层大断面隧道综合施
工技术研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１８．

［１７］　王庆林，刘晓翔．桃树坪隧道、胡麻岭隧道第三系富
水粉细砂层围岩含水率与稳定性关系浅析［Ｊ］．现代
隧道技术，２０１２，４９（４）：１５，１６．

［１８］　张学文．桃树坪隧道穿越富水粉细砂地层塌方处治
施工技术［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０１８，３８（２）：３０８
３１５．

［１９］　雷　林，华永利，李冠鹏，等．兰渝铁路胡麻岭隧道盲
管堵塞病害分析与处理［Ｊ］．现代隧道技术，２０２０，５７
（６）：１４９１５３．

［２０］　熊春庚．第三系富水泥质弱胶结粉细砂岩隧道施工关
键技术［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０１７，３６（４）：６０６６．
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