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摘  要：建立了隧道岩溶管道型突涌水模型，进行了突涌水过程中动态演化特征分析，结果表明揭露岩溶管道型突涌

水的动态演化无明显的时间效应，但空间特征呈现阶段演化的规律，突涌水区域可分为三种典型流速演化区域：管道

内部的近似高速稳定区，隧道与岩溶管道临界面附近的流速升高区以及隧道内部灾害水体的衰减–低速稳定区。基于管

道内部区域流速动态衰减规律，提出了基于数值分析法和极限（离散）解析法的涌水量综合预测方法，形成揭露岩溶

管道型突涌水的涌水量预测体系，并设计了相应的模型试验，进行了涌水量的实时监测，监测结果验证了涌水量综合

预测方法的合理性。 
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Dynamic evolution characteristics and prediction of water inflow of karst 
piping-type water inrush of tunnels  
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Abstract: A model for karst piping-type water inrush at tunnel site is established, and the dynamic evolution characteristics of 

water inrush are analyzed. The results show that there is no obvious time effect for the dynamic evolution of karst piping-type 

water inrush, but the spatial features have the property of phase evolution. The water inrush area can be divided into three 

typical flow velocity evolution areas: approximate high-velocity stability zone inside the karst pipeline, velocity rising zone 

near the critical plane and attenuation-low velocity stability zone in the tunnel. Based on the dynamic attenuation law of flow 

velocity in the inner area of pipeline, the method of limit analysis combined with numerical methods to predict water inflow is 

put forward, and a prediction system for water inflow is formed. The corresponding model test is designed, and the real-time 

monitoring of water inflow is carried out. The rationality of the comprehensive prediction method for water inflow is verified. 
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0  引    言 
强富水、高承压环境造成的突涌水灾害威胁日趋

严重，已给岩溶区隧道安全建设带来巨大挑战[1]。隧

道突涌水由灾害源、突水通道与隔水结构 3 部分组成[2]。

灾害源是发生突涌水灾害的首要条件，突水通道是发

生突涌水灾害的必要条件，突水通道的岩体在突水前

决定着突水发生，突水后突水通道又直接控制着实际

涌水量。岩溶管道型突涌水灾害源主要包括充水溶洞

或地下暗河，隧道开挖扰动改变了隧址区水文地质环

境，隧道附近水力梯度加大，充水溶洞或地下暗河内

的灾害水体通过突水通道流入隧道，诱发了突涌水灾

害，阻碍了隧道施工。因此，开展岩溶管道型突涌水

过程演化机制和涌水量预测研究具有重大理论意义和

实际价值。 
岩溶管道内部灾害水体不断向隧道流入过程中，

水位降低的速率会逐渐降低，降落漏斗的扩展也逐步

变得缓慢，形成了先瞬态后近似稳态的趋势，因此灾
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害水体的流动属于非稳定流动。分析灾害水体的流态

演化特征时，需建立灾害水体随时间演化模型[3]，现

阶段一般利用 Brinkman 快速流研究灾害水体在岩溶管

道的流态，但 Brinkman 快速流能否精确描述其流动还

有待进一步验证。同时，Brinkman 快速流不包括时间

因素项，无法描述灾害水体随时间的动态演化规律[4-6]。

为此，本文建立 Darcy 流及非 Darcy 流统一型偏微分方

程（PDE）作为数值模拟的非稳定控制方程，耦合隧道

区域灾害水体紊流模型分析其时间效应及空间特征。 
现阶段研究大多数无法准确判断涌水量达到稳定

状态前各时间节点涌水量。基于突涌水过程演化机理

分析突涌水全过程瞬时涌水量，提高涌水量预测精

度，可实现突涌水灾害及时治理的目的。隧道涌水量

预测一般使用经验解析公式、工程类比法及非线性理

论[7-9]，根据隧道修建全长进行总涌水量分析，然后平

均到单位长度隧道；同时现有涌水量计算一般只能计

算最大及稳定两个时间点（段）的涌水量。据我国部

分铁路隧道预测涌水量与实际涌水量的统计，预测值

与实测值相差20%的仅占统计总数的15%，误差超过

50%的占75%以上，部分隧道的预测误差高达数十倍。

本文建立了揭露岩溶管道型突涌水数值模型，分析了

隧道突涌水全过程涌水量随时间动态变化规律，研究

了揭露岩溶管道型突涌水涌水量预测方法，有针对性

地指导实际工程治理。 

1  揭露岩溶管道型突涌水数值分析 
1.1  数值模型建立 

图1所示为岩溶管道突涌水概念模型。岩溶管道上

部存在地下暗河，隧道掘进过程中揭露岩溶管道诱发

突涌水，灾害水体通过暗河不断向岩溶管道补给流入

隧道。假设各岩体介质为连续介质，建立基于非达西

流的岩溶管道内部灾害水体运动非稳定微分方程，分

析揭露岩溶管道型突涌水的动态演化全过程。 

 

图 1 突涌水数值模型 

Fig. 1 Numerical model for water inrush 

针对岩溶管道突涌水隧址区的发育特点，拟采用

等效连续介质渗流数值模拟方法，将空隙中水流等效

平均到整个岩体中，利用连续介质理论来分析[10-11]。

根据连续性原理，补给含水层灾害水体运动控制方程

如下： 
1 1
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岩溶管道渗透系数较大，其内部灾害水体往往处

于非达西状态。根据文献[11]可知，非达西渗流中认

为渗透系数是一个与水力梯度有关的量而非常数。 
Wu的研究表明[12-13]，采用Forchheimer二次型关

系描述高速非线性流更为合理。从工程实用角度来看，

Forchheimer方程形式简单、参数较少。同时能够综合

体现岩体介质中的达西渗流与非达西渗流的特性。因

此成为目前工程上应用最为广泛的非达西流渗流计算

公式。具体表达式如下： 
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式中，  为灾害水体的动力黏滞系数（kg/(m·s)），k
为岩体介质的渗透率（m2）， 为液体的密度（kg/m3），

 为非达西流影响系数（m-1），g为重力加速度（m/s2）。 
将岩体介质中的达西–非达西流本构方程表达为

( )v K J J 的统一形式，式（2）可转换为 
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王媛等[11，14]基于单裂隙高流速非达西流试验，确

定出渗透率k与非达西流影响系数  的指数型函数关

系式如下： 
0.61340.0003k    ，         (4) 

同时将式（4）成功应用于深埋隧道断层破碎带型突涌

水涌水量预测。 
根据式（3），（4）可以推导求得岩溶管道内部灾

害水体的非达西非稳定流PDE控制方程如下： 
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假设补给含水层以达西型PDE作为控制方程，岩

溶管道以非达西型PDE作为控制方程，隧道区域灾害

水体以Navier-Stokes紊流方程描述，耦合求解模型各

区域的控制方程。以水头H为自变量，边界条件一般

包括Neumann边界条件即通量边界条件（速度边界条
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件）以及Direchlet边界条件即水头（压力）边界条件

和混合边界条件。该模型中补给含水层以及岩溶管道

为潜水含水层，初始水头都与暗河水头相同。岩溶管

道与补给含水层的交界面以及岩溶管道与隧道临界面

都满足通量连续、（水头）压力连续原理。补给含水层

以及岩溶管道的上边界与暗河接触边界，接触边界水

头的数值由岩溶暗河系统控制，岩溶暗河系统认为是

定水头系统。定水头边界系统即认为暗河系统的水头

H(t)保持不变[15]，因而暗河与补给含水层以及岩溶管

道的接触边界水头为固定值。模型左边界、右边界及

其余交代边界为隔水边界。 
基于以上假设与原理建立如图1所示模型。其中，

岩溶管道宽度B=3.5 m，倾角θ=80°，渗透系数K1=3.11
×10-5 m/s，比储水系数SS1=1×10-4 1/m，补给含水层

渗透系数K2=×10-6 m/s，SS2=1×10-4 1/m，暗河为静

水头水头H=10 m，地下水位距隧道等价圆心的距离

D=58 m。取岩溶管道流入隧道的临界面的最大点速度

作为研究模型灾害水体的流速。 
1.2  定水头边界 

假设暗河属于静水系统，认为暗河水头保持不变，

即暗河与下面含水层及岩溶管道的接触边界保持恒定

水头或压力。图2显示了100 h内岩溶管道型突涌水的

瞬时流速演化规律，其存在最大流速与稳定流速。流

速变化幅度较小，约在0.02 m/s左右。根据文献[16]可
知，断层破碎带型突涌水及岩溶管道型突涌水，这两

种突涌水类型流速演化规律近似，但揭露断层破碎带

型突涌水流速变化幅度更大，具有更加明显的水力特

性。从渗流角度认为岩溶管道可近似为小型的断层破

碎带。 

图 2 定水头边界下的流速动态演化曲线 

Fig. 2 Dynamic evolution curves of flow velocity under constant  

water head boundary 

1.3  补给含水层尺寸效应 

假设岩溶管道上部的地下暗河是突涌水灾害主要

补给水源；岩溶管道周围的补给含水层是突涌水灾害

的次要补给水源。在灾害水体通过岩溶管道不断向隧

道流入的过程中，暗河及周围含水层内的灾害水体不

断向岩溶管道（突水通道）补给。地质勘探过程中暗

河的几何位置可通过地球物理探测方法确定，但补给

含水层具体区域长度则可能不够精确。针对此问题，

本节重点研究周围补给含水层的尺寸对岩溶管道型突

涌水模型的流速（流量）预测的影响。 
保证不同补给含水层突涌水模型隧道渗出边界条

件相同，同时保持不同模型具有相同的边界条件（模

型变动产生的边界条件无水量交换），需重点进行扩大

与减小含水层尺寸对流速（涌水量）影响规律的研究。

图3建立了多种尺寸的周围补给含水层与同一尺寸岩

溶管道及隧道的组合模型。具体包括无含水层（只考

虑暗河和岩溶管道的组合）、含水层长度减小15 m、

原模型、含水层长度增加15 m及含水层长度增加30 m 
5种工况。 

图 3 不同尺寸补给含水层模型(未列出所有模型) 

Fig. 3 Models for recharge aquifers with different sizes 

图4给出了5种工况下的流速动态演化曲线。从图

中可以看出含水层存在上限临界尺寸，此时周围含水

层与暗河具有相同区域长度。当含水层长度小于临界

尺寸，即图中考虑了无含水层（只考虑暗河和岩溶管

道的组合）、含水层长度减小15 m、原模型的3种工况，

随着含水层长度的增大，稳定阶段的流速也随之增大。

当含水层长度大于或等于临界尺寸，即图中考虑了含

水层长度增加15 m，含水层长度增加30 m两种工况，

原模型的稳定阶段流速均大于这4种工况下的相应值。
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为保证灾害水体的稳定流速在最大值范围内，可通过

建立周围含水层与暗河具有相同区域长度的数值分析

模型进行相应分析。 

 

图 4 不同尺寸补给含水层的流速动态演化曲线 

Fig. 4 Dynamic evolution curves of flow velocity of recharge  

aquifers with different sizes 

2  定水头边界条件下动态演化规律 
灾害水体流动过程中，经历补给含水层 Darcy 流，

岩溶管道非 Darcy 流及隧道内 Navier-Stokes 紊流 3 种

流态，通过补给含水层、岩溶管道及已开挖段隧道连

续耦合，建立突水流体流动数值模型。针对岩溶管道

及隧道中某一渗流路径 A—B—C—D，如图 5 所示，

分析揭露岩溶管道突涌水动态演化特征。 

 

图 5 突涌水模型主要渗流路径 

Fig. 5 Main path of water inrush model 

图 6 显示出了渗流路径上的流速演化规律曲线。

流速沿岩溶管道与隧道的主要路径是连续变化的，整

体变化可分为 3 个阶段：在非达西区域岩溶管道（A
—B 段），同一位置的流速随时间推移不断降低，最后

趋于稳定，总体处于高速稳定区。从图 7 给出的岩溶

管道内 x，y 方向流速动态演化曲线可知岩溶管道内 x
方向流速随时间变化不明显，y 方向流速变化相对较

明显，且都不符合 Darcy 流。x，y 方向距离为 A—B

在两个方向的投影距离。临近岩溶管道与隧道临界面

附近，由于拐角作用，流速不断降低。沿流速方向相

应的压力随水平距离变大而降低，且随时间变化不显

著。岩溶管道与隧道的临界面附近（B—C 段），由于

非渗流重力作用，流速出现“阶跃式”变化，流速出

现瞬间增大的现象。隧道已开挖段的水平路径（C—D
段），因该路径是中线高度方向上的水平渗流路径，灾

害水体流经该路径较少，初始逐渐降低，隧道出口附

近流速处于较低的水平上，水力特征趋向于稳定型。

同时 B—C 段及 C—D 段中灾害水体基本处于无压稳

定状态。总体来说，揭露岩溶管道型流速演化曲线吻

合较好，岩溶管道型突水通道空间尺寸较小，流速、压

力等水力特性相较于断层破碎带型变化幅度不明显[16]，

时间效应不显著。但揭露岩溶管道型突涌水主要路径

上的流速随渗流路径具有阶段演化特征。 
综上研究可知，A—B 段为流速处于高速稳定区，

是影响流速的主要阶段。如图 6（b）所示，B—E 阶

段的流速变化具有时间效应。因而，需结合 A—B、B
—E 段的流速动态演化规律，进行岩溶管道型突涌水

的涌水量动态预测。同时，根据式（5）、（6）及文献

[17]指出灾害水体流速的主要影响因素包括渗透系

数、管道宽度、管道倾角、比储水系数。为了准确预

测涌水量，有必要对其影响因素进行进一步讨论，得

到影响突涌水量的主要影响因素，为实际工程涌水量

动态预测提供一定的理论指导。 

 

图 6 流速阶段演化曲线 

Fig. 6 Dynamic phase evolution curves of flow velocity  
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图 7 岩溶管道内 x，y 方向流速动态演化曲线 

Fig. 7 Dynamic evolution velocity curves in x and y directions in  

karst pipeline 

图8给出了不同影响因素下的流速动态演化曲线。

渗透系数对流速的影响十分显著，渗透系数与流速成

正比，渗透系数越大，最大流速与稳定流速越大。工

程中应结合地球物理物探手段确定富水岩溶管道的大

体方位，同时结合示踪试验、抽压水试验，重点准确

测定岩溶管道的渗透系数大小。岩溶管道倾角与岩溶

管道宽度是重要影响因素，工程中需做好地球物理探

测工作，准确探测岩溶管道的尺寸特征，指导现场安

全施工。岩溶管道的比储水系数对于流速的影响不是

十分明显，在工程范围内，是突涌水流速(涌水量)预
测的次要影响因素。 

 

图 8 不同影响因素下的流速动态演化曲线 

Fig. 8 Dynamic evolution curves of flow velocity under different  

influence factors 

3  岩溶管道型涌水量预测方法对比 
3.1  突涌水涌水量模型试验平台搭建 

本次试验研究含暗河隧道开挖过程中充填型岩

溶管道受施工扰动和地下水渗流作用，岩溶管道充填

物内部裂隙形成、扩展，导水通道延伸、贯通，直至

失稳突水全过程，主要进行了全过程涌水量监测分析。 
模型相似材料[18-19]具体相似比尺如下：①几何相

似比尺 LC  35；②重度相似比尺C ，围岩和岩溶管

道充填物C  1；③应力和弹性模量相似比尺C   

EC  LC C ；④应变、内摩擦角及泊松比等无量纲量

相似比尺C C C     1；围岩 EC C   35，岩溶

管道充填物 EC C  ；⑤渗透系数相似比尺 KC   
/LC C ；⑥时间相似比尺 t LC C ；⑦渗（涌）水 

量相似比尺 2
q k LC C C 。 

模型填筑高度为 220 cm，高出隧道拱顶 120 cm，

模型整体尺寸如图9所示。岩溶管道通过PVC管预制，

如图 10（a）所示，布置在距离开挖洞口 300 cm 的位

置，管道等效直径为 10 cm，倾角为 80°，管道形状

如图 10（b）所示。岩溶管道内填筑充填相似材料过

程中，在管道不同高度埋设渗压传感器，监测突涌水

前以及突涌水过程中渗压的变化趋势，如图 10（c）
所示。在管道内部安装水泵加压管道，同时对管道附

近进行水泥封压，防治因管道密封问题造成水泵无法

保压，如图 10（d）、11（e）所示。进行系统密封后，
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施加初始水头，使得补给含水层和岩溶管道处于饱和

水状态。开挖过程中，开启水压加载系统，在岩溶管

道接触边界施加初始水压 0.1 MPa，并保持稳定水压，

如图 10（f）、（g）所示，实现恒定水头暗河系统，形

成岩溶管道内的水压和围岩渗流场，但补给含水层与

岩溶管道的灾害水体交换形式未具体考虑，后期需进

一步改进试验装置。 

 

图 9 模型试验尺寸 

Fig. 9 Sizes of model tests 

图 10 岩溶管道制作及施压步骤 

Fig. 10 Making and pressing steps of karst pipeline 

本次揭露岩溶管道型突涌水模型试验，重点通过

灾害水体收集系统，进行渗（涌）水量的监测，如图

11 所示。当隧道掘进过程中，直接揭露岩溶管道，隧

道在突水点区域发生突涌水，流入隧道的灾害水体通

过洞口集水箱收集，通过排水管将集水箱中的灾害水

体排入烧杯（量程 5 L）进行收集，并每隔 10 min 读

取一次收集水量。 

 
图 11 灾害水体收集系统 

Fig. 11 Disaster water collection system 

3.2  数值分析方法预测涌水量理论基础 

基于第2节中建立的模型对突涌水流速进行分析，

提取二维突涌水模型中岩溶管道与隧道接触临界线

(面)上的各点流速，组成流速集，如图12（a）所示。

每条竖直线为每一个瞬时对应临界线(面)上的速度分

布，最高点处为该对应瞬时点的最大流速，最低点处

为该对应瞬时点的最小流速。在流速集数据中提取某

个瞬时点平均流速（最大流速与最小流速的算术平

均），作为该瞬时点平均流速，乘以岩溶管道截面积作

为模型的数值瞬时涌水量，如图12（b）所示。 

 

图 12 平均流速以及涌水量动态演化曲线 

Fig. 12 Dynamic evolution curves of mean velocity and water  

.inflow 
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3.3  极限解析法预测涌水量理论基础 

岩溶管道型突涌水与断层破碎带型涌突水的流速

（涌水量）演化特征较为相似，但岩溶管道型突涌水

的流速变化幅度较小，断层破碎带相比较岩溶管道具

有更明显的水力特性，动态演化规律也更明显[16]。岩

溶管道型突涌水模型作为断层破碎带型涌突水模型的

“缩小版”，岩溶管道作为优势突水通道可近似为“缩

小版”的断层破碎带，将岩溶管道与隧道接触区域的

隧道划分为若干隧道单元，间接扩大岩溶管道的相对

尺寸，如图13所示。每个隧道单元作为微型独立隧道

独立分析其涌水量，然后隧道单元涌水量之和即为隧

道总涌水量。 

 

图 13 涌水量预测参数及隧道单元剖分示意图  

Fig. 13 Prediction parameters of water inflow and division of  

.tunnel elements 

文献[17]提出了隧道施工过程中揭露断层破碎带

型涌突水的解析公式。该公式中认为富水断层破碎带

具有自由地下水位线。但若假定揭露岩溶管道型突涌

水中岩溶管道与暗河的接触边界为定水头边界时，涌

水量大小有所增大。但实际暗河与岩溶管道的接触边

界为变水头边界，变水头边界模型与定水头边界模型

相比，流速（涌水量）有很大程度的降低。偏于安全

考虑灾害治理，文献[17]提出的公式进行揭露岩溶管

道突涌水涌水量解析预测具有一定的可能性。 
根据上述隧道离散化思想，提出离散化揭露岩溶

管道型突涌水的涌水量解析预测公式如下： 

1
( ) ( )

m

i k i
k

Q t Q t


   ，          (7) 

式中，Q(ti)为ti时刻流入隧道的总涌水量，m为隧道离

散为隧道单元的个数，k为第k个隧道单元，Qk(ti)是ti

时刻流入第k个隧道单元的涌水量， 

1( ) ( )k i k iQ t Q t     
1

1 0 1
1

0 1

( ) ( ) ( , , )

( , , )

i

k j k j k i j
j

k i i

D Q t Q t F P r t t

F P r t t



 




    




 ， (8) 

式中，Qk(ti)是ti时刻流入第k个隧道单元的涌水量，m
为隧道离散为隧道单元的个数，k为第k个隧道单元，

F(P,r0,t)是包含各影响因素的函数，其中P包含相关水

文地质参数，例如岩溶管道渗透系数K，比储水系数

SS，岩溶管道宽度B，岩溶管道倾角θ以及暗河地下水

位线至隧道横断面中心的距离D等，r0为隧道等价圆半

径，t为流速（涌水量）演化所经历的时间。 
假设流入各个隧道单元的平均涌水量相等，式（7）

可近似表达为 
( ) ( )i k iQ t mQ t   ，             (9) 

因接触面流速存在差异，该假设求得总涌水量为最大

涌水量。式（9）中，Q(ti)是ti时刻流入隧道的总涌水

量，m为隧道离散为隧道单元的个数，k为第k个隧道

单元。 
针对第k个隧道单元的涌水量进行预测时，影响因

素函数F的计算公式为 

 0
1( , , ) erfc( ) /

2πk i j n n
n

F P r t t u r
K





    

 1 erfc( ) /
2π n n

n
u r

K





    ，         (10) 

式中，un=rn/(4 ∆tij)1/2，其中rn=2nB/k，当n=0时，rn=B/k， 
B为岩溶管道宽度，un=rn/(4 ∆tij)1/2，rn=((2nB/kcosθ+ 
2D)2+(2nB/ksinθ)2)1/2， =K/SS，λ反映灾害水体在岩溶

管道内部的扩散能力，K为岩溶管道的渗透系数，SS

为岩溶管道的比储水系数，erfc为误差补偿函数。与

数值模型相关参数保持一致，认为岩溶管道的宽度

B=3.5 m，倾角θ=80°，岩溶管道的渗透系数K=3.11
×10-5 m/s，比储水系数为次要影响因素，认为SS=1×
10-4 1/m，暗河地下水位距隧道等价圆心的距离D=58 
m左右。下面结合数值分析方法和模型试验监测数据

验证极限解析方法的适用性，为岩溶管道型涌水量预

测提供新的思路。 
3.4  不同预测方法结果对比 

综合运用极限解析法和数值平均涌水量法进行揭

露岩溶管道型突涌水涌水量的预测，预测结果如图14
所示。图中的散点为突涌水模型试验过程中平均瞬时

涌水量的监测数据。从图中看出，极限解析法预测的

涌水量与数值分析法预测的平均涌水量比较接近，预

测的瞬时涌水量大约为0.13 m3/s，极限解析涌水量稍

大于数值平均涌水量。同时，绝大部分散点分布在两

种预测方法预测的涌水量曲线附近，表明数值分析法

和极限解析法预测平均突涌水量的合理性。但试验监

测数据存在一定误差的主要原因：①模型试验设计过

于理想化；②灾害水体收集过程中存在部分水量损失。

相比较现阶段实际工程涌水量预测精度，数值分析和

极限解析形成的预测方法精度已有显著提高。工程现
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场可通过极限解析法确定涌水量的大体区间，然后根

据监测数据以及数值法求解的平均涌水量确定揭露岩

溶管道型突涌水的涌水量。 

图 14 不同预测方法的涌水量动态演化曲线 

Fig. 14 Dynamic evolution curves of water inflow using different  

.forecasting methods 

4  结    论 
本文针对隧道岩溶管道型突涌水过程的动态演化

特征及其涌水量预测的技术难题展开研究。 
（1）建立了揭露岩溶管道型突涌水数值分析模

型，对水头边界、补给含水层尺寸效应进行了讨论，

提出定水头边界条件界定安全状态能够更加偏于安全

的指导现场治理。另外，为保证灾害水体的稳定流速

在最大值范围内，应建立周围含水层与暗河具有相同

区域长度的数值模型进行相应分析。 
（2）揭露岩溶管道型突涌水具有明显的阶段演化

的性质。突涌水区域可分为 3 种典型流速演化区域：

管道内部的近似高速稳定区，隧道与岩溶管道临界面

附近的流速升高区及隧道内部灾害水体的衰减–低速

稳定区，且管道内部的近似高速稳定区是流速（涌水

量）预测的主要阶段。 
（3）对揭露岩溶管道型突涌水的流速影响因素进

行了讨论，表明渗透系数是影响其最为显著的因素，

为实际工程实践提供一定的理论指导。 
（4）提出了极限解析法及基于数值分析法的涌水

量预测方法；设计了该突涌水类型的模型试验，通过

监测数据对比了不同涌水量预测方法的差异，说明了

预测方法的合理性。 
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