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断层破碎带隧道突水突泥模型试验系统研制与应用 
张庆松，王德明，李术才，张  霄，谭英华，王  凯 

（山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250000） 

摘  要：为研究吉莲高速永莲隧道扰动作用下突水突泥灾变演化过程及破坏特征，以 F2 断层破碎带为研究对象，研制

大型三维地质模型试验系统，该系统由模型架、地应力加载系统、水压加载系统以及信息监测系统组成，通过材料配

比试验及物理力学性能参数测试，研制出适用于流–固耦合模型试验的新型断层围岩及正常围岩相似材料。采用该系

统进行模型试验，揭示正常围岩开挖过程中及揭露断层后的隧道围岩渗流压力、应力应变、位移以及涌出物等特征参

数的变化规律，模型试验结果与实际工程灾变特征具有较好一致性。试验结果表明该系统稳定可靠，可广泛应用于其

它地下工程的模型试验研究，其研究方法及结果对类似工程研究具有一定的指导和借鉴意义。 
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Development and application of model test system for inrush of water and                  
mud of tunnel in fault rupture zone 

ZHANG Qing-song, WANG De-ming, LI Shu-cai, ZHANG Xiao, TAN Ying-hua, WANG Kai 
(Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250000, China) 

Abstract: In order to study disaster evolutionary process and failure characteristics of Yonglian tunnel of Ji'an-Lianhua 

highway under the effect of disturbance, taking F2 fault fracture zone as the research object, a large-scale 3D geologic model 

test system is developed. The system consists of model bench, geostress loading system, hydraulic loading system and 

information monitoring system. A new type of similar material of fault and surrounding rock used in the solid-fluid coupling 

model tests is developed through tests on a large number of different material ratios and physical and mechanical performance 

parameters. The test system and similar material are used to simulate the hazard of inrush of water and mud. The change rules 

of seepage pressure, stress-strain, displacement and flooder in the process of excavation for common and fault surrounding rock. 

The results of model test agree with the catastrophic characteristics of actual projects perfectly. The system is stable and reliable, 

and it can be widely used for model tests in other underground projects. The research methods and the results are of certain 

guiding significance to the practical engineering. 
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0  引    言 
突水突泥作为一种复杂的动力灾害现象，已成为

隧道穿越断层破碎带时的主要地质灾害。断层带岩体

裂隙发育，胶结性差，以富水高压、松散破碎为主，

含水体内介质强度极低，隧道围岩在受到开挖扰动后，

出现应力释放以及地下水渗流路径改变等现象，在满

足灾害启动条件后，隧道就会发生突水突泥。 
江西吉莲高速永莲隧道穿越 F1～F4 断层破碎带

过程中遇到大量富水软弱破碎介质而发生突水突泥灾

害，其中 F2 断层地质条件尤为复杂，对工程造成的

影响也最为突出。通过还原永莲隧道突水突泥灾害过

程，掌握隧道穿越断层破碎带时的灾变时效规律，并

系统分析其致灾机理。 
由于断层破碎带复杂的构造成因及赋存条件，理

论研究及数值模拟有其自身的局限性，而现场试验对

于数据的采集存在较大困难且严重威胁试验人员的人

身安全，因此都难以取得突破性进展。地质模型试验

作为一种重要的研究手段，能够全面、真实地反映地

质灾变体与洞室的空间关系，准确模拟隧道、巷道等
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地下工程的施工过程，获得岩体介质的变形破坏特征，

在解决地下工程灾害问题时具有不可替代的重要作

用，能够真实准确地再现突水突泥灾变演化过程，试

验结果较数值模拟更为接近实际工程，使人们能够直

观的得到围岩的受力特征以及变形规律，为研究断层

破碎带隧道突水突泥致灾机理奠定基础。 
目前，隧道、矿山以及水利等地下工程利用模型

试验展开了众多的研究，朱维申等[1]研制了三维模型

试验台架装置，实现全三轴应力状态下在侧向施加梯

级荷载, 研究了围岩破坏的发展过程；张强勇等[2]研

制出一种高地应力真三维加载地质力学模型试验系

统，并有效模拟出深部巷道围岩分区破裂的非线性变

形破坏现象；姜耀东等[3]研制了一种新型真三轴巷道

平面模型试验台，开展了大量复杂条件下巷道稳定性

的模型试验；刘爱华等[4]研制了深部开采承压突水机

制相似物理模型试验系统，实现深部采矿时复杂应力、

水压力及采动影响等联合作用下岩体的受力、变形和

破坏过程；李术才等[5]研制了大比尺三维模型试验系

统，真实模拟了隧道在开挖和支护过程中不断变化的

力学过程；高魁等[6] 建立了煤与瓦斯突出试验平台，

进行了石门揭构造软煤的相似模拟试验，研究了石门

揭构造软煤过程中煤岩应力和位移的变化规律。但是，

针对断层破碎带隧道突水突泥灾害相关地质力学模型

试验的研究相对匮乏，使用上述模型试验系统进行断

层破碎带突水突泥灾害研究主要存在以下问题亟待解

决：模型尺寸较小，无法进行大比尺试验，存在明显

的边界效应；多集中在地应力作用下隧道开挖过程中

围岩的稳定性研究，未考虑断层破碎带岩体在地下水 
与开挖扰动综合作用下的灾变演化过程；对断层破碎

带充填介质相似材料的研究较少，目前的流–固耦合

相似材料大多仅考虑密度、尺寸等物理指标，同时满

足固体力学性质及渗透性的相似材料极少[7]，更少有

同时将正常岩体与断层岩体两种不同特性的相似材料

应用于同一试验中。 
为使用地质模型试验方法对永莲隧道突水突泥灾

害进行研究，最大限度还原灾害发生过程，本文针对

现有模型试验系统的不足，研制了一种新型三维地质

模型试验系统，该系统具有如下特点：在高地应力及

高水压作用下具备较好的稳定性及密封性，可进行大

比例试验；能够模拟不同地质条件下的试验过程且能

够在试验过程中随时调整地应力及水压力，对不同类

型试验具有较好的适应性；能够监测隧道开挖过程中

的土压力、渗透压力、应变以及位移等参数的变化。

配以适用于流–固耦合模型试验的新型断层及正常围

岩相似材料，围绕断层破碎带隧道在开挖过程中，尤

其是断层处的临灾破坏机制展开试验研究，通过监测

信息探明在地下水持续作用下渗流压力、涌出物质量、

应力应变以及围岩变形等参数的动态变化规律。 

1  模型试验 
1.1  模型试验系统研制 

模型试验系统由试验模型架、地应力加载系统、

水压加载系统以及信息监测系统 4 部分组成。地应力

加载系统可提供试验环境所需的地应力；水压加载系

统可提供试验所需的压力水头；信息监测系统由数据

传感器、监测软件以及静态电阻应变仪组成，如图 1
所示。 

（1）模型试验架 
地质模型试验架的主体材料为钢筋混凝土材料，

由钢筋混凝土框架、钢制密封板及隧道洞口组成，内

部空间尺寸为：长×宽×高=8 m×4.5 m×5 m，两侧

分别设置若干引线孔及带阀门的排水（气）孔。隧道

洞口由高强钢化玻璃挡土板及可拆卸钢隔板组成，改

变钢隔板的组合方式可进行不同比尺的模型试验，钢

隔板之间使用高强螺栓进行连接。为使上部反力梁、

墙体及基础形成合理的受力体系，在基础和墙体内设

置工字钢梁、柱，与上部反力梁组成封闭成环的加载

系统。 
框架墙体的厚度为 500 mm，基础采用 500 mm 厚

的平板式筏板基础，在墙体内部涂抹聚氨酯进行防水，

工序为：2 cm水泥砂浆找平层为 1.5 cm聚氨酯为 2 cm
水泥砂浆面层。 

 

 

图 1 地质力学模型试验系统 

Fig. 1 Geomechanics model test system 
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（2）液压加载控制系统 
采用的液压加载系统可实现自动控制液压，能够

实现非均匀加载，即单独控制每个千斤顶的运行，液

压加载控制系统稳定性较好，稳压时间长[8-9]。该液压

加载系统由液压控制站、液压千斤顶、高压油泵、油

箱、分油器、液压传感器等组成。沿模型架的纵向布

置 6 道箱型式加载反力梁，每道反力梁下设置 3 个液

压千斤顶，如图 2 所示。 

 
(a) 反力梁及液压千斤顶 

 
(b) 液压控制站 

图 2 液压加载控制系统 

Fig. 2 Hydraulic loading control system 

（3）水压加载装置 
由于实验室内部空间的限制，将供水水箱设置在

室外，设置高为 7 m 的钢架，将水箱置于钢架上，水

箱储水量为 12 m3，尺寸为长×宽×高=3 m×2 m×2 
m。在供水水箱 1.5 m 高度处设置带有阀门的溢流管，

根据试验水位高度调整阀门，保证试验所需水压。试

验时使用液位传感器及光柱水位显示器对供水水箱内

水位变化情况进行观测，如图 3 所示。 

 
图 3 供水系统 

Fig. 3 Water supply system 

1.2  工程背景 

泉宁高速江西段（吉安—莲花）永莲隧道设计为

双向分离式隧道，隧道开挖断面高度为 9.06 m，宽度

为 12.6 m，单洞长约 2.6 km，隧道平均埋深 180 m，

地下水位距离隧道拱顶约 150 m，岩体松散破碎，隧

址区地层岩性种类多，地下水丰富，水力联系路径复

杂，区域内主要接受大气降水的补给，降水渗入断层

破碎带内补给地下水后，受地形地貌及岩体裂隙发育

控制，隧道进口施工至 F2 断层时发生大规模塌方、

突水突泥灾害。F2 断层地表穿经 ZK91+350 部位，走

向 SSE，与隧道轴线 45°相交，倾向 E，倾角 84°，

宽度 15～35 m，查明延伸长度 520 m，带内岩体以断

层泥为主，含水率高，地表表现形式为沟谷，在地质

探查过程中发现隧道左洞右侧存在不良地质含水体，

含水体内介质强度极低。正常围岩段则主要以泥岩、

页岩为主，具有较好的导水能力，遇水不崩解。 
1.3  模型试验系统的应用 

为系统研究断层岩体各物理场响应规律，本试验

对应现场位置选取左洞 ZK91+310—ZK91+400 为模

型试验段，其中断层段为 ZK91+340—ZK91+364，断

层两侧为正常围岩段。 
为减小模型边界效应对试验结果的影响，试验选

取相似比尺为 1∶20，根据相似原理，除几何尺寸外，

还要求模型的应力状态、边界条件以及相似材料的物

理特性[10]及水理特性均遵循相似规律。 
根据量纲分析法及弹性力学基本方程并结合流–

固耦合理论，推导出以下相似关系[11-14]： 
相同量纲物理量相似比尺相等，且量纲为一的相

似比尺等于 1，则 
1C C C       ，         (1) 

c E cC C C C      。       (2) 

由原型及模型的平衡方程可推导相似关系为 

1LC C
C





   。                (3) 

根据几何方程、物理方程、应力边界条件和位移

边界条件可推导相似关系为 

1
L

C
C C





   ，                (4) 

1
E

C
C C





   。                (5) 

根据均匀连续介质的流–固耦合数学模型推导了

流–固耦合相似理论，得出相应相似关系为 

L
K

C
C

C

   ，                (6) 

式（1）～（6）中：C 为泊松比相似比尺，C 为应

变相似比尺，C 摩擦角相似比尺，C 为应力相似比

尺，
c

C 为抗压强度相似比尺， EC 为弹性模量相似比 



420                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

表 1 原岩及模型材料的物理力学参数 

Table1 Physico-mechanical parameters of prototype and model materials 

材料类型 
密度 

 /(g·cm-3) 
抗压强度

c /MPa 
弹性模量 

E/GPa 
渗透系数 
k/(cm·s-1) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

正常岩体原状 2.43~2.56 15~20 3~5 4.86×10-3~1.02×10-2 113.62~171.74 34~39 
正常岩体相似 2.43~2.56 0.75~1 0.15~0.25 2.43×10-4~5.1×10-4 113.62~171.74 34~39 
断层岩体原状 1.94~2.05 6~10 0.8~1.0 4.95×10-4~2.18×10-3 105.03~145.5 36~42 
断层岩体相似 1.94~2.05 0.3~0.5 0.04~0.05 2.475×10-5~1.09×10-4 105.03~145.5 36~42 

尺， cC 为黏聚力相似比尺， LC 为几何相似比尺，C 为

重度相似比尺， KC 为渗透系数相似比尺。 
根据上述理论，试验采用的几何相似比为 1/20，

应力相似比为 1/20，材料重度、黏聚力以及内摩擦角

的相似比为 1/1，抗压强度 c ，弹性模量 E，渗透系

数 K 的相似比均为 1/20。 
为最大限度利用模型试验内部空间，选取试验原

型尺寸为：长×宽×高=160 m×90 m×180 m，根据

相似比尺，洞口尺寸为高×宽=0.45 m×0.63 m，隧道

形式为曲墙式，试验模型隧道上覆岩体厚度应为 9 m，

实际厚度为 2.9 m，不足部分的地应力由液压加载系

统进行补偿；试验供水系统提供的最高水位高度为 8.5 
m，根据相似比，本次试验水位高度为 7.5 m。 

（1）相似材料 
对于断层破碎带隧道流–固耦合相似模拟试验，模

拟的难点在于对相似材料性质的控制，其直接影响试

验结果的真实性。本次试验为实现大规模突水突泥，

正常围岩相似材料需具备在承压水作用下发生渗水同

时能够维持自身强度的特性，而断层围岩相似材料则

要求在地下水作用下发生软化崩解，因此，需要重点

控制相似材料的渗透系数和抗压强度。断层岩体的相

似材料原岩样本取自断层破碎带中承载能力极低的不

良地质体，其遇水极易发生软化崩解；断层两侧的正

常岩体则具有一定的强度及透水性[15]，对隧道原岩参

数进行室内试验，根据试验结果，将相似材料分为正

常岩体及断层岩体两部分分别进行研制，原岩及相似

材料的物理力学参数见表 1。 
a）正常岩体：通过大量配比试验选定胶结剂为水

泥和乳胶等非亲水性有机剂，其中乳胶也作为一种调

节剂，砂、土和重晶石粉为骨料，实现正常围岩段相

似材料遇水不崩解等性质，具体参数见表 2。 
b）断层岩体：断层相似材料选定石蜡油作为胶结

剂，砂、土及粉煤灰为骨料，配以拌合水，实现断层

相似材料遇水缓慢崩解弱化的性质，具体参数见表 3。 
表 2 正常岩体材料配比 

Table 2 Material ratios of ordinary surrounding rock 

表 3 断层岩体材料配比 

Table 3 Material ratios and physical mechanic parameter of fault  

surrounding rock 
砂土比 水膏比 灰土比 骨胶比 水油比 砂膏比 
3.1∶1 0.8∶1 2.2∶1 3.5∶1 3.5∶1 6.3∶1 

通过改变组成材料中的一种或几种组分含量来控

制材料的某项指标。对于断层岩体相似材料，单轴抗

压强度及渗透系数主要由液态石蜡来调节和控制，黏

聚力主要由煤粉灰控制；对于正常岩体相似材料，单

轴抗压强度及弹性模量受胶结剂水泥、乳胶含量的影

响，黏聚力主要由乳胶及砂土比控制。 
以表 1 及表 2 中的材料配比制作标准试件，制作

结束后在常温室内干燥条件下[16]养护 7 d 后，进行室

内实验得到表 4 所示的实验结果，从表 4 中可以看出，

相似材料各参数均满足试验要求。 
表 4 相似材料室内实验参数 

Table 4 Laboratory test parameters of similar materials 

材料类型 
  

/(g·cm-3) 
c  

/MPa 

E 

/GPa 

k 

/(cm·s-1) 

c 

/kPa 

φ 

/(°) 

正常岩体 2.49 0.91 0.22 4.91×10-4 153.6 35 

断层岩体 1.98 0.3 0.04 8.69×10-5 113.4 39 

（2）模型体制作 
设置 F2 断层与隧道轴线的角度为 85°，倾角为

90°，断层宽度为 1.2 m，正常岩体与断层岩体的布

设位置及尺寸见图 4（a）。其中，断层与隧道的角度

和实际工程存在差异，因本次试验是为获得断层破碎

带隧道在扰动作用下物理场的时效响应规律，大量试

验表明，该角度的变化对其影响较小。 
按照相似材料配比配制材料，模型体的填充采用

分层填筑、逐层夯实的方式进行，填筑过程中严格控

制相似材料的密度。对于不良地质含水体的模拟，材

料填筑过程中，在左右洞中间的预定位置埋设尺寸为

长×宽×高=350 mm×300 mm×400 mm 的含水体，

含水体内部用粗砂进行充填，其满足含水体高压、富

水、无自稳能力、水源补给充足的要求，并设置若干

充填粗砂钢管作为导水裂隙及通道。材料填至模型架

4 m 高度处，沿断层走向布置两根直径 200 mm 的供

水管路与外部供水水箱相接。 
（3）监测点布置 

土砂比 灰水比 土晶比 骨胶比 砂灰比 水胶比 
1.5∶1 1.5∶1 2∶1 10∶1 12∶1 0.8∶1 
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材料填筑过程中，在设计位置埋设各监测元件，

并通过引线孔将其集中连接至电阻应变仪。本次试验

横向共布设 5 个监测断面，纵向分别在洞周（DJ0）、
1 倍（DJ1）、2 倍（DJ2）、3 倍（DJ3）洞径位置布设

4 环监测点，并在左右洞的中间位置加设元件。  
埋设元件与材料填筑同时进行，分别在隧道拱顶、

拱肩、拱腰以及拱底等重点部位埋设位移传感器、土

压传感器、渗压传感器以及应变砖，具体监测断面及

部分关键点元件位置布设如图 4（b）所示，监测元件

如图 5 所示。 

 

图 4 监测断面位置示意图 

Fig. 4 Positions of monitoring sections  

   

(a) 位移传感器               (b) 土压计 

   
(c) 应变砖           (d) 元件埋设 

图 5 部分监测元件 

Fig. 5 Part of monitoring components 

模型体制作结束后，进行模型顶部的密封，依据

试验设计参数，使用液压控制站对模型体进行加载，

并开启供水系统向模型体内充水，使模型填充材料在

保水保压状态下养护 10 d，地应力与水位高度基本稳

定至与实际工程相同的初始状态后进行隧道开挖、支

护及数据采集工作。 
（4）开挖及支护 
本次试验以左洞为主要研究对象，试验开挖过程

中的主要监测数据为隧道围岩的位移、渗流压力、应

力应变以及涌出物等特征参数，通过各物理场的信息

变化研究隧道系统的灾害时效响应规律。永莲隧道开

挖至 F2 断层破碎带边界处附近发生突水突泥灾害，

已开挖正常围岩段已施作衬砌，因此，本次试验在正

常围岩开挖段也设置了支护结构。按隧道实际开挖方

法及进度，根据相似原理对模型试验进行开挖，采用

超短台阶法开挖，上台阶高度为 25.7 cm，下台阶高度

为 19.3 cm，台阶长度为 40 cm，相当于现场上下台阶

距离 8 m，每次进尺为 5 cm，相当于现场进尺 1 m，

开挖后当上台阶开挖至 50 cm 后进行下台阶的开挖，

直至揭露断层。 
下台阶开挖至 30 cm 处开始施作初次支护，且每

开挖 30 cm 进行一次支护，直至断层边界处，钢筋网

片结构形状与隧道开挖轮廓线一致，网片安装完毕后

使用石膏及时初喷，厚度约为 1 cm。下台阶开挖至 60 
cm 时，开始施作前两榀二次衬砌，每榀长度为 25 cm，

开挖至 90 cm 时进行第三榀的施作。具体流程为：①

上（下）台阶开挖→②初次支护→③前两榀二次衬砌

施作→④开挖→⑤第三榀二次衬砌施作→⑥剩余段开

挖及初次支护。 
试验开挖过程中不断向水箱内供水，以保持水位

高度不变。当开挖面完全揭露断层后，停止开挖，观

察数据及隧道围岩变化情况，直到断层围岩失稳破坏

发生突水突泥灾害。 

 

图 6 开挖及初支施作 

Fig. 6 Excavation and construction of primary support 

2  试验结果及分析 
2.1  突水突泥过程 
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在隧道开挖初期的正常岩体段，拱顶有少量水渗

出，并未形成较大导水通道且基本无固体颗粒物涌出，

初期支护施作结束后渗水消失，掌子面局部出现湿润

现象，如图 6 所示。开挖面揭露断层约 27 min 后，拱

顶及掌子面渗水量呈缓慢增加的趋势，拱顶偏右位置

出现股状涌水点，初始水量约为 0.42 L/m，在地下水

的持续作用下，该出水点范围不断增加，断层内泥化

岩体被地下水流携带而出，水质较为浑浊[17]，掌子面

开始出现泥化并掉块，随后发生小股涌泥（塌方），并

造成破碎带岩体破坏范围的扩大，最终引发大规模突

水突泥。随着断层破碎带内储存水量的快速流出，突

水突泥量迅速衰减直至消失，隧道突水突泥灾害过程

如图 7 所示。 

 

图 7 突水突泥过程 

Fig. 7 Process of inrush of water and mud 

2.2  渗压变化 

图 8 为开挖正常围岩段各监测断面 1 倍洞径拱顶

渗流压力随开挖步的变化曲线，图 9 为揭露断层后各

监测断面 1 倍洞径拱顶渗流压力随时间的变化曲线。

从图中可以看出： 

 

图 8 渗压随开挖步的变化曲线 

Fig. 8 Variation of seepage pressure with excavation step 

（1）随着隧道开挖面的不断推进，水力路径发生

改变，各监测断面渗流压力均缓慢上升，越靠近断层

渗压值越大，其中Ⅰ断面变化幅度最大， 开挖面通过

监测断面时各监测点未出现激变，表明正常围岩段的

开挖对地下水渗流路径的改变是缓慢的，未发生突发

性破坏。 
（2）开挖面通过监测断面Ⅲ后，即在 23—24 开

挖步附近，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ监测点有所响应，Ⅳ、Ⅴ断面

监测点则仍较为平缓，表明掌子面越接近断层，渗压

的改变越为明显。由图 9 可知，发生突水突泥灾害前

后，距离断层较远的Ⅳ、Ⅴ断面监测点渗流压力并未

发生突跳，表明突水突泥灾害对远离断层的正常段围

岩基本无影响。 

 

图 9 揭露断层后渗压随时间的变化曲线 

Fig. 9 Variation of seepage pressure with time after exposing fault 

（3）图 9 表明，揭露断层后渗流压力共经历“上

升期—平稳期—波动期”3 个阶段。上升期由于地下

水对断层破碎带岩体流变性能的影响作用，断层岩体

产生物理软化，孔隙率增大，造成围岩渗流压力逐渐

增大；随着地下水的持续作用，约 12 min 后岩体弱化

范围开始扩大，渗流压力变化较为平缓，此阶段为平

稳期；揭露断层约 31 min 后，掌子面开始出现泥化、

掉块现象，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ断面渗压出现明显振荡，说明

岩体结构性在发生变化。当断层岩体弱化严重，失去

承载能力，渗流发生突变，压力迅速上升后突跳式下

降，最终趋于稳定，形成稳定渗流场。 
2.3  涌出物变化 

揭露断层后对涌出物约 15 s 采集一次，由图 10
可以看出： 

（1）监测初期，随着渗流压力的增加，弱化岩土

体被地下水携带而出，隧道围岩孔隙率逐渐增大，涌

出物质量呈上升趋势，约 10 min 后涌出量较为稳定，

分析认为这与渗流压力的稳定是相关的，突水突泥时

涌出物质量达到峰值，表明水力梯度越大，对突水突

泥影响越大。 
（2）突水突泥灾害发生之前，即图 10 中第 145

采集次开始，涌出物质量明显减小，此时隧道围岩结

构性已破坏，岩土体被压实，介质孔隙率变小，土体
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颗粒的运移作用受到阻碍，导致涌出物减少。 
（3）当地下水继续渗透软化围岩，伴随着渗透压

力的降低，隧道掌子面发生破坏，大量地下水及固体

物质涌入隧道，涌出物聚然增加形成突水突泥灾害，

灾害发生后泥水质量迅速降低并趋于稳定。此时，涌

出物的变化与断层破碎带岩体的遇水崩解性及渗流压

力大小紧密相关。 

 

图 10 涌出物变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of flooder 

2.4  应力应变变化 

破碎带岩体的结构性及稳定性可以通过结构破

坏、弱化后强度变化的大小反映出来，因此，可通过

开挖过程中的应力应变变化规律分析岩体的变化特

性。图 11 为揭露断层后的应力应变随时间的变化规

律，从图中可以看出： 

 

 

 

图 11 断层应力应变变化规律 

Fig. 11 Stress-strain curves of fault 

整体上断层岩体的应变随应力增大而增加，越靠

近开挖轮廓线应变值越大，其总应变能就越大。DJ1
及 DJ3 比左右洞中间位置的 JD5 更早开始响应，且 1
倍洞径右侧拱肩处应变与应力变化曲线基本一致，表

明断层破碎带岩体越靠近开挖轮廓线应变受应力变化

影响越明显。 
断层破碎带岩体所受应力越大，在扰动作用下失

稳破坏所需要的时间越少，应变能越大的岩体，其发

生破坏引发突水突泥的可能性越大，说明不同应力状

态的岩体具有不同的稳定状态。断层破碎带岩体松散

破碎，隧道围岩稳定性差，尤其在断层中设置了不良

地质含水体，加速了该区域岩体的弱化及变形。因此，

隧道揭露断层破碎带停止开挖静置一定时间后，在地

应力及地下水的联合作用下，低稳定状态的岩体会失

稳并诱发突水突泥灾害，这也是造成试验中突水突泥

口位于隧道拱顶右侧的主要原因，这一结论与实际情

况是相符的。 
2.5  位移变化 

为清晰的表现出试验过程中隧道围岩各监测断面

的位移变化情况，选取隧道围岩拱顶位移进行分析，

图 12 为开挖正常围岩段各监测断面拱顶位移随开挖

步的变化曲线，图 13 为揭露断层后Ⅰ、Ⅳ监测断面洞

周及 3 倍洞径拱顶位移随时间的变化曲线。 
由图 12 可知，随着开挖面的不断推进，各断面监

测点位移缓慢增长，靠近断层带位移增长速率较快，

变形值大，表现为隧道拱顶的持续沉降，在开挖面通

过Ⅳ断面后（约为第 16～18 开挖步），拱顶沉降出现

小幅波动后继续增长，尤其Ⅰ、Ⅱ两断面受开挖影响

较为明显，距离断层带较远的Ⅳ、Ⅴ两断面受影响程

度则较小，Ⅴ断面则基本不受其影响，分析认为衬砌

结构对围岩位移的限制也是造成该现象的原因之一。 
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图 12 位移随开挖步的变化曲线 

Fig. 12 Displacement-excavation step curves 

由图 13 可知，灾害发生前各监测点均保持缓慢增

长，发生突水突泥灾害时，Ⅰ断面洞周（Ⅰ-DJ0）及

3 倍（Ⅰ-DJ3）洞径拱顶位移发生跳跃式激增，而Ⅳ

断面相应监测点的位移则表现平稳；图 12 及图 13 表

明不论是在正常围岩开挖过程中还是揭露断层后，断

层带岩土体的位移幅度均大于正常围岩断面，且越靠

近断层带及隧道开挖轮廓线位移沉降值越大，突水突

泥结束后，围岩重新达到相对稳定状态。 

 

图 13 位移随时间的变化曲线 

Fig. 13 Displacement-time curves 

3  工程对比分析 
相比模型试验条件，实际工程的地层岩体特性表

现更为复杂多变，从上文叙述中可知，本次试验所研

制相似材料的物理力学特征以及水理力学特征均满足

其各自模拟岩体的特征要求。下面对实际工程突水突

泥灾害取得的相关数据与模型试验结果进行对比分

析，以验证模型试验系统以及试验数据的可靠性。 
3.1  突水突泥过程 

当隧道掘进至 F2 断层破碎带后，开挖扰动改变

了隧道影响区域内的地下水渗流场，增大了隧道围岩

的渗透性，地下水向深部张开裂隙渗流，断层破碎带

岩体不断充水饱和。断层岩体在地下水的渗流过程中

发生弱化和泥化作用，岩体的强度随时间的增长呈指

数衰减的趋势，在饱水一定时间后，断层岩体强度的

衰减速率加快，此时，岩体内产生大量裂纹，孔隙率

大幅增加。隧道上部 F2 断层破碎带内形成高水力梯

度的渗流通道，高压渗流使岩体发生潜蚀作用，隧道

围岩开始变形，随后左洞 K91+338 位置隧道拱顶右侧

出现松动塌垮现象，并伴有小股涌水。隧道围岩的变

形以该出水点为突破口，断层土体颗粒在水流作用下

不断被带出，最终形成直径 1 m 左右的不规则圆形突

水突泥口（见图 14），在高水头作用下，大量泥水呈

喷射状涌出，引发突水突泥灾害（见图 15）。随着泥

化岩体和断层破碎带内储存的地下水大量涌出，泥水

量迅速减小并呈自然流出状态，模型试验的灾害过程

与此过程是一致的。  

 

图 14 突水突泥口位置 

Fig. 14 Location of inrush of water and mud  

 

图 15 突泥堆积体 

Fig. 15 Inrush of water and mud deposit 

3.2  涌出物变化 

永莲隧道揭露断层后对掌子面涌出物情况进行观

察（见图 16），从现场采集的部分数据可知，随着时

间的增长，涌出物逐渐增大，在灾害发生前，涌出物

体积出现波动，时大时小且水质极为浑浊，短时内出

现明显下降现象，该结果在试验中也得到了验证。灾

害发生时涌出物体积骤然增大，随后迅速回落，经现

场评估，10 min 内涌出泥水体积共约 3000 m3，灾后

堆积在开挖面附近的突出物约 1200 m3，对淤泥堆积

体进行清理时发现有泥水涌出，约 40 m3/h，随后缓慢

减小并保持在 5 m3/h。 
3.3  位移变化 

图 17 为隧道开挖至 F2 断层破碎带后靠近断层的

正常围岩段及断层围岩拱顶位置的位移变化。可以看
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出，同一时刻的断层围岩位移增长速率比正常围岩更

快，在突水突泥灾害发生时，断层围岩的位移出现激

增，而正常围岩段拱顶位移受灾害影响则相对较小，

只在突水突泥时发生了较小增加。 

 

图 16 现场涌出物观察点 

Fig. 16 Location of flooder in engineering field 

 

图 17 围岩实际位移变化曲线 

Fig. 17 Curves of actual displacement of surrounding rock 

4  结    论 
（1）针对永莲隧道工程特点，研制了断层破碎带

隧道突水突泥模型试验系统，通过大量材料配比及相

关参数测试，获得了物理力学性能及水理特性满足模

型试验要求的正常岩体及断层岩体两种相似材料，并

进行试验还原隧道灾害发生过程。 
（2）隧道开挖后，围岩渗流压力随工作面的推进

逐渐增加，揭露断层后围岩在地下水的不断弱化作用

下，断层围岩的渗流压力经历了“上升期—平稳期—

波动期”3 个阶段，而正常围岩段的渗流压力全过程

表现平稳。 
（3）突水突泥灾变过程中，隧道围岩的位移、涌

出物以及应力应变等参数均有明显的阶段特征，其变

化规律反映了灾害的形成、发展以及致灾的演化过程，

试验突水突泥过程与实际工程较为吻合，为永莲隧道

及类似工程的灾害预警提供了一定的指导作用。 
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