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隧道岩溶溃水延滞性特征分析及其安全风险规避 

刘新荣 1，张旭东 1，黄  明 1，2 

(1. 重庆大学土木工程学院，重庆 400045；2. 福州大学土木工程学院，福建 福州 350108) 

摘  要：通过对宜万铁路马鹿箐隧道多达 19 次的突涌水数据统计和现象分析，总结提出了“岩溶溃水”的概念，通过

对各个施工阶段溃水特征分析表明岩溶溃水还具有延滞性特征。通过对溃水发生的时程分析，得到溶腔溃水延滞性形

成的机理为溶隙、脉管及填充物由于压力差从渗流扩大呈汇流，袭夺周围脉管和溶隙的地下水，溶腔地下水潜蚀充填

物封堵，最后集中释放；分析得到溃水延滞性的主要影响因素为溶腔内蓄积的水量和达到瞬间疏通的临界水压条件，

以及溶腔内水流通道的淤塞条件；研究表明，对大气补给的响应，溃水延滞时间有不断缩短的规律，据此可判断隧道

溃水可能性将不断减小；结合降雨量、涌水量和水位观测成果，基于降雨入渗法和统计分析法预测得到的溶腔涌水量

结果，提出了抢险和泄水期间的安全作业控制指标。 
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Abstract: Based on field tests on 19 groups of data and phenomenon analysis of inrush or bursting waste from karst cavity of 

Maluqing tunnel of Yichang-Wanxian Railway, a conceptual model of karst water burst flood (KWBF) is proposed by means of 

statistical analysis and phenomenological induction. Through analyzing its characteristics during different construction stages, it 

is shown that KWBF has the delay characteristics. The time history analysis of the karst water burst flood shows that because of 

pressure dispersion between inside and outside of the cavity, seepage enlargement is evolved into conflux so as to deprive 

groundwater from aquifer aqueduct and fracture, and the water together with mud suddenly releases from karst into the tunnel. 

The key factor for the delay characteristic of KWBF is water amount and silt or filling degree of conflux aqueduct. The delay 

time of KWBF on supply air continuously reduces the response time, according to which the possibility of KWBF is reduced. 

Forecasting of KWBF is conducted by use of the rainfall seeping theory and statistical analysis method. The basic data are 

obtained from field quantity observation such as rainfall and hydrograph measurement. The control index of safe operation 

during the rescue and discharge period is proposed. 
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0  引    言 
据不完全统计，国内外隧道大型涌、突水事件中，

70%发生在岩溶隧道中[1]。对于涌水的突发性，瞬时

性带来的安全问题，工程界给予了极大的关注。GB 

12329—90《岩溶地质术语 Karst geology terminology》

定义“岩溶突水 karst declogging”为：储集和运动于

岩溶含水层中的地下水流，当被人工揭露或受自然因

素影响而骤然产生的大量涌水，并常伴随涌沙涌泥的

现象。 

岩溶突水的发生往往具有骤然性，然而由于蓄水

地质结构的多样性和复杂性，隧道开挖揭露填充型溶

腔，当填充物具有一定稳定性和隔水性时，涌水并不
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会立即发生，而是稳定一段时间后，在某些诱因的触

 

表 1 ＋978 溶腔突（涌）水统计表 

Table 1 Statistics of ＋978 karst water cavity 

编

号 
突水日期 

降雨量
/mm 

时 间 
当日涌水总量

/104m3 
持续时间/min 

最大流量
/104m3 

1 2006-01-21 0 无降雨 110 140 110 

2 2006-01-24 0 无降雨 3 15 12 

3 2006-07-23 24 7 月 23 日 36 正洞 170；平导 3360 5 

4 2006-08-13 17.5 8 月 7 日 2.7 900 0.2 

5 2006-08-18 165.6 8 月 15 日~19 日 62 1200 0.8 

6 2008-04-11 61.1 进口揭穿溶腔（下同），4 月 9 日~11 日 1.5（19.5） 20 4.5 

7 2008-04-19 88.7 4 月 17 日~19 日 18.4（25.6） 90 25.2 

8 2008-05-10 75.1 5 月 8 日~9 日 14（23） 125 25.7 

9 2008-05-23 45.5 5 月 22 日~23 日 4.3（13.4） 10 17.6 

10 2008-05-26 31.7 5 月 26 日~27 日 2.5（11.9） 5 19.7 

11 2008-06-12 30.8 6 月 10 日~12 日 10 85 6.76 

12 2008-06-18 21.4 6 月 15 日~16 日 5 18 16.7 

13 2008-06-20 
68.3 6 月 19 日~21 日 

4 20 1.026 

14 2008-06-21 14 180 1.1 

15 2008-07-04 
174 7 月 3 日~5 日 

29 840 6.8 

16 2008-07-05 21 660 1.78 

17 2008-07-22 170.3 7 月 22 日~23 日 由于山上洪水冲毁变电器、料场，人员撤离，未观测 

18 2008-08-15 161.5 8 月 13 日~16 日 25 965 2.25 

19 2008-08-28 149.8 8 月 27 日~29 日 37 1805 1.2 

发下，突然发生溃决。这种溃决往往是高压岩溶水伴

随溶腔填充物在巨大势能作用下以流体（伴随有泥、

巨石）高速运移形式在隧道狭小的空间内瞬间释放，

威力惊人，破坏力极大，在隧道内作业的人员设备没

有条件避险，将造成重大的工程灾害。隧道穿越大型

填充型溶洞使岩溶涌水表现出发生前的延滞性和发生

时的骤然性，给隧道工程的施工作业带来的安全隐患

极大，使岩溶涌水的预测预防的难度更大，发生的规

律难以掌握。研究涌水延滞性机理、规律和相应的安

全控制措施，对于隧道工程穿越大型填充型溶洞时的

安全风险控制，有着重要意义。 

1  隧道岩溶突水的延滞性特征分析 
2006 年 1 月 21 日，在建的宜万铁路马鹿箐隧道

出口发生了特大涌水事故，瞬间涌水量高达 200 m
3
/s，

140 分钟内涌水总量 7.0×10
5
 m

3。洞内泥沙沉积总量

约 6×10
4
 m

3。在其后两年建设期内，分别在其出口和

进口方向，又观测记录到 1.0×10
5
 m

3 以上的突水 19

次（见表 1）。多次大规模的涌水对隧道施工安全风险

控制带来极大的困扰。 

马鹿箐隧道的涌水不同于一般的岩溶隧道涌水，

其表现出类似于水坝溃决的特征。在兼具突发性、间

隙性、延滞性的同时，还区别于普通的岩溶隧道突、

涌水，其规模极大，高速水流挟带大量泥沙在瞬间在

充满狭小的隧道空间。本文将这种具有超大静储量的

高压岩溶水在施工扰动作用下以流体（伴随有泥、巨

石）高速运移形式瞬间释放的涌突水定义为岩溶溃水

(KWBF)。如图 1 所示为马鹿箐岩溶溃水特征。 

对于表 1 中 2006 年“1.21”溃水、2006 年“1.24”

溃水、2006 年“4.11”溃水及 2008 年“5.10”溃水发

生过程，都表现出不同情况的滞后： 

（ 1 ）“ 1.21 ”事故发生前，对引发灾害的
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PDK255+978 溶腔进行了超前帷幕注浆，经注浆效果

评价后继续开挖，从出口方向揭露溶腔 2 d 后已进入

溶洞 4 m，经观察发现溶洞破碎裂隙被浆液充填。再

进行 4 个 4.5 m 长超前浅孔钻探，钻孔无水正常。之

后，＋978.1 掌子面在在无扰动的情况下准备出碴时，

掌子面有掉块、坍方响声，伴随少量流水，拱部围岩

突然崩塌，发生突水与突泥，事故之前并没有明显预

兆。 

 

图 1 岩溶溃水特征 

Fig. 1 Characteristic results of KWBF 

（2）“1.24”溃水，是在“1.21”溃水施工发生后

启动强排水时发生的。 

（3）“4.11”的溃水，是在进口方向揭露溶腔 11 d

后发生的。 

（4）“5.10”的溃水发生前，天气晴好，两天之

前有降雨。 

以上表明，尽管诱发溃水的因素各不相同，但溃

水发生都表现出延滞性。马鹿箐隧道岩溶溃水的延滞

性在各个施工阶段主要表现出如下几个特征：①在掘

进过程中掌子面施工扰动前后导致的溃水延滞性；②

在抢险救援期间抽排水过程中的溃水的延滞性；③在

泄水期间大气降雨后溶腔储水量得到补充后形成溃水

的延滞性。 

此外，岩溶管道、溶隙与上部暗河纵横交错，构

成复杂网络系统。并存的破碎带、节理裂隙带组成复

杂的富水带为地表水的下渗、地下水的运移提供了通

道。抢险抽排水过程是不断疏通–淤塞–喷发的过程，

岩溶溃水不会一次持续完成，必然受地表水和地下暗

河补给，同样具有间歇性。 

对于岩溶隧道涌水预测，从定性分析发展到定量

预测，国内外学者作了大量的工作[2-14]。然而由于岩

溶溃水具有延滞性特征，因此溃水灾害发生时机难以

掌握，预测存在较大困难。随着延滞时间的增长，溶

腔积聚的泥水能量越大，溃水灾害性更严重。 

 

2  溃水延滞性的形成机理分析 
2.1  地质因素 

在溃水发生之后的后续施工中发现，所有的溃水

灾害都是由位于隧道 PDK255+978 的大型岩溶溶蚀系

统引起的。探测发现，PDK255+978 溶腔是一个巨型

的地下古溶潭，由大型溶腔和其联通的暗河及溶管形

成的复杂地下储水系统。并被岩屑和地下水运移物等

填充。 

隧道区主要为碳酸盐岩地层[15]，漏斗、落水洞、

暗河系统普遍发育，岩溶发育强烈，似枝状暗河系统

特征。隧道穿越油竹—垮岩湾暗河、小马滩—凉风洞

暗河、鸟腊河—凉风洞—蝌蚂口暗河、朱家槽—和尚

鞍暗河、道湾暗河，如图 2 所示。 

 

图 2 马鹿箐隧道暗河示意图 

Fig. 2 Sketch map of underground river of Maluqing tunnel 

据龙潭、蝌蚂口长期观测资料，蝌蚂口暗河系统

岩溶水的流量动态与降雨关系密切，对降雨的反应较

敏感，一般在中、大雨的第 2 天，地下水流量明显增

长，第 4 天达到峰值。反映了岩溶水系统补给条件良

好，径流途径较长，径流较通畅。 

大气降雨改变了溶腔附近的流场（流速、流量、

压力和流径）状况，引起隐伏溶腔内水量和压力瞬间

增大，从而诱发突（涌）水（含大量泥、石块）。岩溶

水的流量动态与降雨关系密切，反映了岩溶水系统补

给条件良好，径流途径较长，径流较为通畅。溶腔内

的水流通道被淤塞，导致泄水洞的排泄量小于溶腔的

补给量，大量水体在溶腔内蓄积，当蓄积水体的压力

达到可以冲破淤塞物的程度时，大量水体瞬时涌出，
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发生带泥突水事故。 

基于表 1 的分析及泄水过程中的观测结果，泄水

支洞揭示溶腔前，溶腔内水压力为 0.8～1.2 MPa，一

般在中、大雨 2 d 后，地下水流量明显增长，第 4 天

达到峰值，泄水量为 1000～5000 m
3
/h。泄水支洞揭示

溶腔后，溶腔内水压力为 0.1～0.35 MPa，一般在中、

大雨 1 d 后有明显水流响应，泄水量为 1000～5000 

m
3
/h。这一水力响应特征表明，岩溶溃水是延滞性和

突发性的矛盾与统一。 

2.2  临界水压条件 

由于填充层的阻水作用，在溶腔与隧道之间形成

一个天然的透水淤塞体，此时溶腔溃水延滞性表现为：

随着地下水补给或排泄条件变化导致作用在淤塞体的

压力上升，溶隙、脉管及填充物由于压力差从渗流扩

大呈汇流，袭夺周围脉管和溶隙的地下水，溶腔地下

水潜蚀充填物而集中释放，形成岩溶溃水。形成延滞

性的关键是水压上升到溃决临界水压的时间及淤塞体

的物理力学特性恶化（或参数劣化）而最终形成溃决

条件。 

基于以上分析，表明溃水发生延滞的主要原因是

在经历降雨、淤塞（帷幕注浆或通道内填充物在水流

变化、自重等因素作用下发生形态改变阻塞通道）等

过程后，导致溶腔内水压在一定时间内不断上升。 

由此可见，出现溃水延滞性特征的决定性因素主

要有以下两个：①溶腔内蓄积的水体量和达到瞬间疏

通的临界水压条件；②溶腔内水流通道的淤塞条件。 

3  延滞性溃水的安全风险规避 
溶腔内蓄积的水量可以根据预测涌水量及泄水洞

的排水量进行推算。因此，可以通过相关水文观测数

据推算出溶腔内是否在蓄积水体及蓄积的水体量、蓄

积速率，分析淤塞体力学特性，并根据触发隧道溃水

的临界距离（溶腔与隧道或其他相邻临空面的距离）

确定承压岩盘的厚度。基于上述理论，就可以通过在

隧道施工的各个阶段，通过隧道泄水量观测，降雨量、

排水量观测，水压观测等，找出各观测量（变量）的

相关性，从而制定出在隧道施工期间的安全避险条件，

从而达到安全风险控制的目的。 

对于天然的淤塞而言，溶腔内水流通道的淤塞程

度则未知，属不确定因素。但可根据泄水量对降雨的

相应时程内判断。对于人工淤塞体，也可以通过综合

渗透系数来判断，从而制定出安全控指标。 

3.1  溃水后抢险期间的安全控制 

（1）淤塞体水压两端水压差观测 

马鹿箐隧道出口段在“1.21”事故以后，采用深

孔注浆阻塞坑道，然后强排水的抢险救援方案。并在

抢险救援期间，通过对淤塞体水压两端水压差的观测

进行淤塞体完好性的判断。 

通过对与溶腔直接连通的地质钻孔水位观测，可

以测算出作用在淤塞体上的水压差，如图 3 所示为马

鹿箐隧道洞内水头标高与马二孔水位的关系（其中马

二孔为地表超长钻孔至溶腔的水位观测点），图 4 为泄

水量与马二孔水位关系曲线。利用图 3 和图 4 的监测

结果即可粗略推算出淤塞体上下的水压差，进而判断

淤塞体的稳定性。 

 

图 3 洞内水头标高与洞外水位（马 2 孔）关系曲线 

Fig. 3 Relation curves between inner head and outer water level 

（#2 hole） 

 

图 4 泄水量与马二孔水位关系曲线 

Fig. 4 Relation curves between sluice quantity and water level 

（2）淤塞体渗水量观测 

在强排水过程中，当淤塞体工作正常时，整体处

于稳定状态。假定淤塞体是均质体，通过淤塞体的水

流都是渗流。虽然水流量随强排水水压差的增加而增

加，据达西定律，渗流系数不变的情况下，渗流量增

加和水压差的增加呈线性关系。这样就可以强排一定

水位线的水量，然后停机观测汇水量，绘制回水量曲

线，进而判断水压差。如表 2 所示为马鹿箐隧道内回

水量现场部分观测记录。 

3.2  泄水期间的安全控制 
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根据泄水洞揭穿溶腔前后的历次溃水情况分析水

力响应特征，主要是岩溶水对降雨的响应时间和岩溶

水到达峰值后流量衰减到降雨前水平的时间，涌水的

作用时机和持续时间，确定进洞施工时机；基于降雨

入渗法、统计分析法预测涌水量，进而确定避险量化

指标。 

表 2 洞内回水量观测表 

Table 2 Observation method for back water in tunnel 

时间 

#
4 横通道 

#
3 

横通道 

#
2 

横通道 

注浆钻孔 

出水量 

#
1 监测点 

（4 号坑

边） 

#
2 监测

点 

（3 号坑

边） 

#
3 监测

点 

（原封

堵墙和

硬壳接

缝） 

10-18 4 号坑内回水 4m
3
/h 

周边有渗水，

钢管内水流

出约 3cm，总

共渗水 5m
3
/d 

无渗水，

水压表

无压力 

#
7 孔出水由

2.34m
3
/h减小

到 1.5m
3
/h 

10-19 

混凝土和

硬壳接缝

处冒水
1m

3
/h 

混凝土

和硬壳

接缝处

少量渗

水 

混凝土

和硬壳

接缝处

少量滴

水 

周边有渗水，

钢管内水流

出约 3 cm，

总共渗水 5 

m
3
/d 

无渗水，

水压表

无压力 

#
8 钻孔出水

0.5 m
3
/h，#

9

孔出水 2.5 

m
3
/h 

10.20  

混凝土和

硬壳接缝

处冒水
1.5 m

3
/h 

混凝土

和硬壳

接缝处

少量渗

水 

混凝土

和硬壳

接缝处

少量滴

水 

周边有渗水，

钢管内水流

出约 3 cm，

总共渗水 5 

m
3
/d 

无渗水，

水压表

无压力 

#
8 钻孔出水

0.2 m
3
/h，#

10

孔出水 0.2 

m
3
/h 

10.21 

混凝土和

硬壳接缝

处冒水
1.5 m

3
/h 

无水 

混凝土

和硬壳

接缝处

少量滴

水 

周边有渗水，

钢管内水流

出约 3 cm，

总共渗水 5 

m
3
/d 

无渗水，

水压表

无压力 

#
10 孔出水
0.5 m

3
/h 

（1）泄水量观测 

如图 5 所示为岩溶泄水量与降雨量的关系对照

图。据观测结果，岩溶溃水对降雨的响应时间 4～38 h；

岩溶溃水的峰值滞后时间 10～51.5 h；岩溶溃水到达

峰值后流量衰减到降雨前水平的时间为 9.5～88 h；马

2 孔与溶腔水力联系密切。泄水洞揭穿溶腔后进口的

多次溃水，使“+978”溶腔内淤积体内部过水水路越

加通畅，溃水峰值到达时间也逐渐缩短，峰值流量及

瞬时流量越来越小，峰值持续时间逐渐增长，溃水特

征表现为“来势缓、峰值低、时间长”。 

 

图 5 泄水量与降雨量对照曲线 

Fig. 5 Contrast curves between sluice quantity and rainfall 

根据降雨量、涌水量观测成果，研究采用降雨入

渗法、统计分析法进行涌水量预测。不同降雨条件、

不同方法预测涌水量见表 3，回归分析结果如图 6 所

示。涌水量与降雨量密切相关，降雨强度、降雨频次

及岩溶水循环系统（管道系统）同时控制突涌水水量

大小。考虑到降雨入渗法变量多、修正复杂，采用回

归分析上限值预测涌水量，根据实际观测数据不断完

善涌水量预测。 

表 3 涌水量预测表 

Table 3 Prediction of water-gushing volume 

降雨量 

/mm 

降雨入渗法 回归分析法 

/(m3·d
-1) /(m3·h

-1) /(m3·d
-1) /(m3·h

-1) 

10 64196 2675 
18624 ～

47846 

776～
1993 

20 128392 5350 
32216 ～

70749 

1342～
2948 

25 160490 6687 
39012 ～

82200 

1625～
3425 

50 320980 13374 
72993 ～
139457 

3042～
5811 

100 641960 26748 
140954 ～

253971 

5873～
10582 

203.9（50

年） 
1308596 54540   

（2）泄水期间观测结果分析 

基于历次突涌水分析表明： 

a）50 a 一遇溶腔的最大动态补给量为 1308596 

m
3
/d；溶腔的静储量约 7.0×10

5 
m

3。 

b）“＋978 溶腔”岩溶水主要通过管道径流至溶

腔，岩溶水在汇集过程中，除在“＋978 溶腔”附近

产生聚集外，溶腔外岩溶发育部位也可能产生聚集；

由于降雨的间歇性、降雨组合强度的变化，溶腔充填

物在地下水不同压力、流速的作用下产生疏通、淤积，

形成反复溃水。 

c）在泄水洞揭穿溶腔前，马 2 孔水位标高超过

1025 m 时，洞内就会产生溃水。 

d）在泄水洞揭穿溶腔后，当降雨大于 50 mm 时

发生了“4.11”、“4.19”、“5.10”溃水；当降雨量大于
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20 mm 发生了“5.23”、“5.27”突水。可见，超过 20 mm

的降雨就可能导致突水，且雨量越大，突水的规模越

大，岩溶水的滞后时间也越短，由突水质变成溃水。 

e）泄水洞揭穿溶腔后经历了 14 次突（涌）水，

反复突水，反复冲刷，特别是经过主汛期的冲刷，岩

溶管道变得愈加通畅，突水滞后时间已由勘察时的 4

天缩短至 1 d，之后随着岩溶水的排泄将进一步缩短，

峰值涌水量也会不断增大。突水所产生的涌水均为动

态补给水。 

f）溶腔水的蓄积速率过大，或水流通道充填物处

于临界平衡状态，或承压岩盘厚度在内外水压差作用

 

图 6 分段回归综合曲线图 

Fig. 6 Synthetical subsection regression curves 

下发生塑性区贯通，都可能会发生突水（泥），应提前

预警，并采取相应措施规避风险。 

3.3  抢险与泄水期间安全控制指标 

通过马鹿箐隧道溃水抢险期间的水文观测数据分

析，得到了马鹿箐隧道抢险救援期间的安全控制指标，

说明人员进（出）洞必须在低水压、少水量、无降雨

的原则下，若未满足以下 4 个条件必须出洞避险： 

（1）出口抢险期间，在洞内采取措施隔断溃水点

前，追水距离超过 400～600 m（降低洞内积水水位标

高 6～9 m）就会发生突水。 

（2）日降雨量在 20 mm 以下，每次降雨后观察

72 h。 

（3）溶腔水位标高保持在 1025 m 以下（通过马

2 孔观测判断）。 

（4）进口泄水量稳定在 1000 m
3
/h 以下，没有大

的波动。 

（5）泄水水质清辙、不浑浊。 

4  结    语 
通过对马鹿箐隧道多达 19 此的岩溶突水分析，总

结提出了带有超大量静态储水性质的承压岩溶水在隧

道内突然集中释放的“岩溶溃水”概念，并归纳得到

了各个施工阶段岩溶溃水延滞性的基本特征，表明岩

溶溃水延滞性出现主要受到两个因素的影响：①腔内

蓄积的水体量和达到瞬间疏通的临界水压条件；②溶

腔内水流通道的淤塞条件。 

研究建议基于溶腔内是否在蓄积水体及蓄积的水

体量、蓄积速率、充填泥沙力学特性和承压岩盘的厚

度作为安全风险控制关键参数和预警指标，并采取相

应措施规避风险。岩溶溃水延滞性给隧道施工安全控

制带来困扰，但可以通过在施工中观测与研究掌握其

规律。施工和抢险的基本避险原则为：避免溃水过程

的疏通-淤塞多次反复，保证隔水承压岩盘的厚度。避

险条件为：低水压、少水量、日降雨量在 20 mm 以下。 
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