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摘　要：为研究管道型岩溶隧道的突水灾变规律，以毕节市大寨隧道为工程背景，考虑围岩的应力−

渗流−损伤耦合作用，采用 FLAC 3D对管道型岩溶隧道掘进过程中围岩位移、塑性区、渗透系数以及

涌水量变化规律展开数值模拟研究，在此基础上了对比分析了无岩溶管道以及不同岩溶水压对隧道

突水灾变特征的影响。数值模拟结果表明：（1）隧道掌子面距岩溶管道 4 m以上时，隧道围岩稳定性

良好，而隧道开挖一旦全部揭露岩溶管道，则管道内充填岩体会逐渐塑性屈服并发生整体滑移失稳，

导致隧道出现突水突泥事故，这与实际工程状况保持一致。（2）管道型岩溶隧道掘进过程中的涌水

量大致呈“S型曲线”变化，表现出很强的突发性和较大的体量性；（3）溶洞承压水通过岩溶管道向

隧道内发生突水存在一个启动压力，只有超过这个启动压力，隧道才会发生突水突泥事故，且其突水

量与岩溶水压呈现出明显的指数递增关系。

关键词：岩溶管道；突水灾变；位移；塑性区；渗透系数；涌水量

中图分类号：Ｕ456          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2023 ） 02 − 0351 − 10 开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

  

0    引　言

我国西南岩溶区面积广阔，近年来随着西部大

开发战略的不断实施，在岩溶地区修建隧道的工程

实例显著增加[1−2]。其中，岩溶管道是一种在地表降

雨以及地下水溶蚀作用下形成的充填致灾构造，一

般补给水源充足、规模较小，前期地质勘察不易被发

现[3−4]。然而，当隧道开挖时，一旦揭露岩溶管道，在

地下水压以及施工扰动应力综合作用下，岩溶管道

内充填介质将被损伤破坏，导致其抗滑力下降而渗

透性变强，极易引发突水突泥事故[5−6]。

针对管道型岩溶隧道的突水灾害问题：CHU

Vietthuc[7]、王健华[8]、周毅[9] 以及周宗青[10] 等考虑隧

道开挖扰动影响，通过理论分析、物理模型试验以及

数值模拟方法研究了管道型岩溶隧道的突水灾变演

化过程及致灾机理；李利平[11]、谭信荣[12]、黄震[13] 以

及王青松[14] 等考虑岩溶管道的不同赋存形态，通过

建立岩溶管道突水地质模型，研究了岩溶管道发育

位置、尺寸大小以及含水体水位对岩溶隧道开挖安

全性的影响。这些研究成果极大保障了管道型岩溶

隧道的开挖安全，然而，它们却很少考虑围岩以及管

道充填介质在损伤破坏后的力学以及渗透性质突变

情况，这与实际管道型岩溶隧道复杂的突水灾害演

化过程不符。
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因此，本文以毕节市大寨隧道为例，考虑围岩应

力−渗流−损伤耦合作用，对管道型岩溶隧道掘进过

程中围岩的位移、塑性区、渗透系数以及涌水量变

化情况展开数值模拟研究，在此基础上了对比分析

了无岩溶管道以及不同岩溶水压对隧道突水灾变规

律的影响，研究结果对于指导实际相关工程施工与

设计具有重要的参考价值。 

1    工程概况

贵州省毕节市大寨隧道左洞开挖跨度 12.3 m、

高度 9.0 m，其 ZK+825~ZK+850段埋深约 200 m、发

育有 1个半径约 5.0  m的充水溶洞，洞内水压约

1.2 MPa，围岩以强、中风化的灰岩为主，节理裂隙发

育，属于Ⅳ级围岩。并且在溶洞与隧道之间还发育

形成了一段长度约 12.0 m、直径从 1.0 m变化至 5.0 m
的圆台形岩溶管道，管道内充填介质主要为块碎石

夹黏土，如图 1所示。当隧道开挖至此处揭露岩溶

管道时，极易引发岩溶突水突泥事故。
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图 1　岩溶管道与隧道相对位置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of relative positions of
karst pipeline and tunnel

  

2    数值模拟方案设计
 

2.1    数值模型建立

为研究掘进过程中管道型岩溶隧道的突水灾变

时空演化特征，采用 FLAC 3D建立其开挖数值模拟

模型如图 2所示。该模型长、宽、高分别为 60 m、40 m

以及 50 m，共包含 291 150个单元和 298 605个节点。

模型边界条件设置为底面以及四周法向位移约束、

顶面施加应力约束 4.4  MPa、溶洞内施加定水压

1.2 MPa。模拟隧道掘进时，设置每次掘进进尺为

2.0 m，临空面水压为 0；隧道支护结构为复合式衬砌，

采用 cable单元模拟锚杆（弹性模量为 212 GPa、锚固

剂内聚力和内摩擦角分别为 5.0 MPa和 34°），采用

shell单元模拟喷射混凝土（弹性模量、泊松比、厚度

分别为 25 GPa、0.2和 0.2 m）以及二次衬砌（弹性模

量、泊松比、厚度分别为 30 GPa、0.25和 0.4 m）。 

2.2    应力−渗流−损伤耦合数学模型

ε̄p

对于采用摩尔-库伦准则描述的岩体类材料，

在施工扰动应力与渗流水压综合作用下，其会在

达到承载极限后同时出现塑性变形和损伤，因此，

可用等效塑性应变 来描述它的损伤情况 [15−16]，如

式（1）所示。
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图 2　管道型岩溶隧道掘进数值模拟模型

Fig. 2　Numerical simulation model of the tunneling of
pipeline-type karst tunnel
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式中： 、 和 分别为岩体的 3个主塑性应变；

为岩体的损伤变量值； 为岩体的材料参数。

E c D

k

D

当岩体发生损伤时，其内摩擦角 φ 变化幅度很

小[17]，弹性模量 和内聚力 随损伤变量 的变化可以

简化为线性关系[18]，如式（2）所示；而其渗透率 则与

损伤变量 呈指数增长关系[19]，如式（3）所示。{ E = (1−D)E0+DEr

c = (1−D)c0+Dcr
(2)

k = k0eβD (3)

E0 c0 Er cr

k0

β

式中， 和 为岩体初始弹性模量和内聚力； 和 为

岩体残余弹性模量和内聚力； 为岩体初始渗透系数；

为岩体渗透率突变系数。

参考《公路隧道设计规范》[20] 给出的Ⅳ级围岩初

始参数以及不同体积应变下岩体的力学与渗透变化

演化规律[14, 21]，取岩溶隧道周边不同岩体的力学和渗

透模型参数如表 1所示。隧道掘进流固耦合计算过

程中，采用 FLAC 3D自带的 fish语言提取各单元主

塑性应变，并根据式 (1)~(3)动态改变它们的力学以

及渗透参数值。
 
 

表 1　岩溶隧道周边岩体的力学与渗透参数

Table 1　Mechanical and permeability parameters of rock mass around karst tunnel

岩体名称
初始弹性
模量/MPa

残余弹性
模量/MPa

泊松比
初始内

聚力/MPa
残余内

聚力/MPa
内摩擦
角/°

抗拉强
度/MPa

孔隙
率

初始渗透
系数/cm·s−1 α β

Ⅳ级围岩 3 000 600 0.28 0.5 0.1 33 0.3 0.18 2.0×10−7 200 5.0
管道充填物 400 40 0.35 0.2 0.02 22 0.05 0.36 5.0×10−8 300 4.5

 
 

2.3    数值模拟方案设计

为进一步研究管道型岩溶隧道的突水灾变时空

演化特征，本文设计了以下几种不同计算方案：

（1）方案 1（实际工程条件）：存在岩溶管道，溶洞

内水压为 1.2MPa；
（2）方案 2：不存在岩溶管道，溶洞内水压为

1.2 MPa；
（3）方案 3至方案 6：存在岩溶管道，溶洞内水压

分别为 0、0.4 MPa、0.8 MPa和 1.6 MPa。 

3    数值计算结果分析
 

3.1    管道型岩溶隧道突水灾变规律研究
 

3.1.1    围岩位移变化规律

方案 1条件下，随着隧道掌子面与岩溶管道之

间距离 L 的变化（L<0代表掌子面位于岩溶管道后

方），隧道表面围岩的最大位移变化规律如图 3所示。

L<−4 m时，溶洞以及岩溶管道的存在对隧道掌子面

附近围岩应力影响可以忽略不计，此时，随着隧道向

前掘进，隧道表面围岩将因应力释放程度的增加而

增大并逐渐趋于稳定，最终隧道表面围岩在左墙、

右墙、底拱、顶拱以及掌子面的最大位移分别为

25.0 mm、24.5 mm、14.1 mm、18.2 mm和 34.1 mm。当
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图 3　管道型隧道掘进过程中表面围岩最大位移变化曲线

Fig. 3　The maximum displacement curve of the surface
surrounding rock during the tunneling process
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−4 m<L<2 m时，受溶洞水压以及岩溶管道不良构造

的影响，岩溶管道周边岩体将会产生附加应力，导致

隧道围岩越靠近岩溶管道，其左墙以及掌子面处的

位移也最大；因此，隧道开挖一旦揭露岩溶管道，岩

溶管道内充填软弱岩体将在附加应力影响下失去稳

定而产生巨大位移，此时，隧道表面围岩在左墙以及

掌子面的最大位移将达到 700 mm以上。当 L>2 m
时，随着隧道掌子面逐渐远离岩溶管道，岩溶管道对

隧道掌子面附近围岩应力的影响越来越小，隧道表

面围岩位移将逐渐恢复至 L<−4 m时的变化状态。

为进一步研究隧道掘进过程中岩溶管道的失稳

灾变情况，对剖面 A 处围岩位移变化规律进行分析，

如图 4所示。L=−3.5 m时，隧道掘进开始对剖面 A
处围岩造成扰动影响，但此时影响十分有限，剖面 A
处围岩在隧道中心处产生 8.0 mm的最大位移，在岩

溶管道处则仅产生 4.0~5.6 mm的位移。L=−1.5 m时，

隧道掌子面已十分靠近岩溶管道，在施工扰动应力

影响下，剖面 A 处围岩在岩溶管道下方产生了 60 mm
的最大位移；由岩溶管道下方往上方溶洞，管道内部

充填岩体位移则由 60  mm逐渐递减至 6.0  mm。

L=0.5 m时，隧道开挖揭露部分岩溶管道，隧道开挖

产生的高剪应力将导致性质软弱的管道内部充填岩

体严重破坏而在揭露处产生巨大的位移（达到

1 000 mm以上），但由于其在管道上方的位移依旧很

小，说明此时管道充填岩体仍保留有一定的阻水能

力但已处于局部失稳状态，致使隧道开挖出现突泥

现象。L=2.5 m时，隧道开挖将全部揭露岩溶管道，

在岩溶水压与隧道开挖高剪应力共同作用下，岩溶

管道内部充填软弱岩体将全部损伤破坏并均产生超

过 400 mm的位移，说明其已发生整体滑移失稳现象，

阻水能力严重下降；此时隧道开挖必然产生突水突

泥事故。这与实际工程出现突水突泥的时间节点保

持一致[22]，也间接验证了本文应力−渗流−损伤耦合

数学模型的合理性。 

3.1.2    围岩塑性区变化规律

方案 1条件下，隧道掘进过程中剖面 A 处围岩

的塑性区变化如图 5所示。L=-3.5 m时，剖面 A 处

围岩首先在隧道掌子面正前方发生塑性屈服破坏。

而后随着隧道掌子面向剖面 A 逐渐靠近，剖面

A 处的围岩屈服范围逐渐由中心往外侧扩展，至 L=
−1.5 m，岩溶管道内部位于下方的充填岩体以及隧道

外侧靠近岩溶管道的岩体开始发生损伤破坏，此时

溶洞与隧道之间仍保留有较厚的隔水层，其向隧道

突水可能性较低。当 L=0.5 m时，剖面 A 处位于开挖

轮廓内的岩体将被挖除并揭露部分岩溶管道，导致

剖面 A 处围岩不仅在隧道外侧产生了厚度大约 2.0 m

的塑性屈服圈，而且在岩溶管道内外侧的塑性屈服
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图 4　管道型隧道掘进过程中剖面 A 处围岩的位移变化图

Fig. 4　Diagram of displacement change of surrounding rock at
section A during the tunnelling process
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区面积也大大增加；此时，岩溶管道内充填岩体仅顶

部约 1 m的区域未发生屈服破坏，造成溶洞与隧道

之间的有效隔水层厚度急剧降低，其向隧道内突水

的可能性大大升高。当 L=2.5 m时，剖面 A 处围岩在

远离岩溶管道一侧的屈服面积变化不大，但在岩溶

管道内部则会整体屈服而产生导水裂隙通道，导致

溶洞承压水通过岩溶管道向隧道突水，并在突水过

程中不断冲蚀管道充填岩体，进而造成严重突水突

泥事故。 

3.1.3    围岩渗透系数变化规律

图 6给出了方案 1条件下管道型隧道掘进过程

中剖面 A 处围岩的渗透系数变化图。由图可知，

L=−3.5 m时，隧道的掘进开挖仅会造成剖面 A 处位

于隧道掌子面正前方的岩体渗透系数造成改变，而

对岩溶管道内部充填岩体的渗透系数影响则可以忽

略不计。当 L=−1.5 m时，隧道的掘进开挖不仅使剖

面 A 处位于隧道掌子面正前方的岩体的渗透系数都

提高了 10倍，而且还使岩溶管道位于下侧的充填岩

体渗透系数提高将近 40倍，此时，溶洞与隧道之间

的岩体平均渗透系数将有所提高，造成隧道内涌水

量开始增大。当 L=0.5 m时，由于隧道开挖通过剖

面 A，导致剖面 A 处位于隧道外侧 2 m范围内的岩体

渗透系数大幅提高，尤其是隧道两侧靠近拱腰的岩

体；而且由于岩溶管道被部分揭露，在开挖扰动应力

与溶洞承压水共同作用下，岩溶管道内部以及附近

岩体仅顶部小部分充填岩体渗透系数处于初始状态，

其余位置则因损伤屈服破坏而至少提高 10倍，造成

溶洞与隧道之间的岩体平均渗透系数大大增加，隧

道内涌水量急剧增大。L=2.5 m时，岩溶管道被进一

步揭露将导致岩溶管道内部所有充填岩体发生屈服

破坏，其渗透系数会进一步提高，导致上方溶洞承压

水通过岩溶管道向隧道内突水，并在突水的过程中

将管道内已经屈服破坏的充填岩体冲入隧道内，造

成突水突泥。 

3.1.4    隧道内涌水量变化规律

方案 1条件下，管道型隧道掘进过程中隧道内

涌水量变化曲线如图 7所示。L<−3.5 m时，溶洞以

及岩溶管道的存在对隧道涌水量影响很小，此时隧

道开挖涌水基本上为原岩初始裂隙水，保持在 4.5 m3·h−1

左右；L=−1.5 m时，溶洞与隧道之间的岩体平均渗

透系数略有增大，导致隧道内涌水量增加为 5.9
m3·h−1；L=0.5 m时，隧道开挖揭露部分岩溶管道，导

致岩溶管道绝大部分充填岩体渗透系数急剧增大，

 

(a) L=−3.5 m (b) L=−1.5 m

(c) L=0.5 m (d) L=2.5 m

图 5　管道型隧道掘进过程中剖面 A 处围岩塑性区变化图

Fig. 5　Diagram of plastic zone change of surrounding rock at
section A during the tunneling process

 

20×10−7 cm·s−1

18×10−7 cm·s−1

16×10−7 cm·s−1

14×10−7 cm·s−1

12×10−7 cm·s−1

10×10−7 cm·s−1

8×10−7 cm·s−1

6×10−7 cm·s−1

4×10−7 cm·s−1

2×10−7 cm·s−1

5×10−8 cm·s−1

(a) L=−3.5 m (b) L=−1.5 m (c) L=0.5 m (d) L=2.5 m

图 6　管道型隧道掘进过程中剖面 A 处围岩的渗透系数变化图

Fig. 6　Diagram of permeability change of surrounding rock at section A during the tunneling process
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溶洞内承压水通过岩溶管道向隧道内的涌水量急

剧增加，达到 256.0 m3·h−1；L>2.5 m时，隧道开挖揭

露全部岩溶管道，岩溶管道内所有充填岩体将在扰

动应力与溶洞承压水作用下被冲入隧道内，导致溶

洞承压水通过岩溶管道向隧道内的涌水量进一步

增大至 588.7 m3·h−1，比隧道通过岩溶管道前提高了

将近 100多倍。由此可见，管道型岩溶隧道掘进过

程中，其涌水量大致呈“S型曲线”变化，表现出很

强的突发性和较大的体量性，极易导致机械设备损

毁和人员伤亡。 

3.2    无岩溶管道下隧道的突水灾变规律

不存在岩溶管道条件下（计算方案 2），隧道开挖

通过溶洞时剖面 A 处围岩的位移和渗透系数分布如

图 8所示。可以看出，无岩溶管道时，由于溶洞距隧

道较远，两者相互扰动小，因此隧道开挖通过溶洞后，

剖面 A 处围岩位移和渗透系数分布表现出较好的对

称性，与无溶洞时差异不大。即，隧道围岩在拱顶处

出现最大位移 16.0 mm，往溶洞方向则逐渐减小至

8.0 mm；且渗透系数仅在隧道周边 2~3 m范围内出

现提高区。因此，隧道开挖通过溶洞后，溶洞与隧道

之间仍保留有较厚的隔水层，溶洞承压水不会突向

隧道，这点由图 9无岩溶管道下隧道涌水量从通过

溶洞前的 4.5 m3·h−1 变化至通过溶洞后的 5.0 m3·h−1

也可证明。与图 6和图 7对比可知，岩溶管道的存

在相当于为溶洞提供了一个潜在导水通道，一旦隧

道揭露岩溶管道，则岩溶管道会在溶洞承压水与隧

道开挖扰动应力影响下损伤活化，为溶洞承压水突

向隧道提供了捷径。 

3.3    不同岩溶水压下隧道的突水灾变规律

不同岩溶水压条件下（计算方案 3~6），隧道开挖

完全揭露岩溶管道后剖面 A 处围岩的位移和渗透系

数分布如图 10和图 11所示。结合图 4和图 6可知，

岩溶水压 p<0.4 MPa时，隧道开挖完全揭露岩溶管道

仅会导致岩溶管道下部的充填岩体发生局部失稳破

坏，致使其位移以及渗透系数变大；而位于岩溶管道
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图 7　管道型隧道掘进过程隧道内涌水量的变化曲线

Fig. 7　Variation curve of water inflow in the tunnel
during the tunneling process

 

(a) 位移

(b) 渗透系数

16.0 mm
14.4 mm
12.8 mm
11.2 mm
9.6 mm
8.0 mm
6.4 mm
4.8 mm
3.2 mm
1.6 mm
0

20×10−7 cm·s−1

18×10−7 cm·s−1

16×10−7 cm·s−1

14×10−7 cm·s−1

12×10−7 cm·s−1

10×10−7 cm·s−1

8×10−7 cm·s−1

6×10−7 cm·s−1

4×10−7 cm·s−1

2×10−7 cm·s−1

5×10−8 cm·s−1

图 8　无岩溶管道下剖面 A 处围岩在隧道开挖通过后的

位移以及渗透系数分布图

Fig. 8　Distribution of displacement and permeability coefficient
of surrounding rock at section A after tunnel excavation

without karst pipeline
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上方的充填岩体则处于稳定状态并具备很强的隔水

能力，溶洞不会向隧道内发生突水。当岩溶水压 p≥
0.8 MPa时，隧道开挖完全揭露岩溶管道就会导致整

个岩溶管道内充填岩体发生塑性屈服破坏，导致渗

透系数急剧增大并出现整体滑移失稳现象，而且岩

溶水压越大，其滑动趋势愈明显。由此可见，溶洞承

压水通过岩溶管道向隧道内发生突水存在一个启动

压力（本工程约为 0.8 MPa），只有超过这个启动压力，

隧道掘进穿过岩溶管道才会发生突水突泥事故。

图 12给出了不同岩溶水压条件下隧道掘进过

程中的涌水量变化曲线，由图可知，p<0.4 MPa时，

隧道掘进过程中，其涌水量可以忽略不计；而 p>
0.8 MPa，随着隧道的向前掘进，整个隧道涌水量就开

始呈现“S型曲线”变化特征，且岩溶水压越大，隧道

涌水量发生突变的时间节点就越靠前，其最终涌水

量也相对越大。例如，当 p=0.8 MPa时，隧道只有在

完全揭露岩溶管道后才发生突水，其最大涌水量约

为 406.5 m3·h−1；当 p=1.2 MPa时，隧道在部分揭露岩

溶管道时就发生突水，其最大涌水量约为 588.7 m3·h−1；
当 p=1.6 MPa时，隧道掌子面靠近岩溶管道时就会发

生突水，其最大涌水量约为 1 111.5 m3·h−1。从涌水量

大小上看（图 13），管道型岩溶隧道最大涌水量 Q 与

岩溶水压 p 呈现出明显的指数递增关系，因此，为保

证隧道掘进安全，在必要情况下应对岩溶管道上方

溶洞承压水进行泄压处理。 

4    结　论

（1）数值计算结果表明，隧道掌子面距岩溶管道
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图 10　不同岩溶水压条件下剖面处围岩在隧道开挖通过后的位移分布图

Fig. 10　Displacement distribution of surrounding rock after tunnel excavation under different karst water pressures
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图 11　不 同岩溶水压条件下剖面处围岩在隧道开挖通过后的渗透系数分布图

Fig. 11　Distribution of permeability coefficient of surrounding rock at the profile after tunnel excavation
under different karst water pressures
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图 12　不同岩溶水压条件下隧道的涌水量变化曲线

Fig. 12　Variation curve of tunnel water inflow under
different karst water pressures
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4 m以上时，隧道表面围岩在左墙、右墙、底拱、顶拱

以及掌子面的最大位移将分别稳定在 25.0 mm、24.5
mm、14.1 mm、18.2 mm和 34.1 mm；而隧道开挖一旦

全部揭露岩溶管道，则管道内充填岩体会逐渐塑性

屈服并发生整体滑移失稳，导致隧道出现突水突泥

事故，这与实际工程状况一致，说明本文建立的应力−
渗流−损伤耦合数学模型是较为合理的。

（2）管道型岩溶隧道掘进过程中的涌水量大致

呈“S型曲线”变化，表现出很强的突发性和较大的

体量性：当隧道开挖揭露部分岩溶管道时，涌水量由

5.9 m3·h−1 增加至 256.0 m3·h−1；而当隧道开挖揭露全

部岩溶管道时，涌水量则达到 588.7 m3·h−1。
（3）无岩溶管道条件下，当溶洞距隧道较远时，

隧道开挖通过溶洞不会产生很大位移，也不会出现

较大涌水量，说明岩溶管道的存在相当于为溶洞向

隧道内突水提供了一个潜在的导水优势通道。

（4）溶洞承压水通过岩溶管道向隧道内发生突

水存在一个启动压力，只有超过这个启动压力，隧道

掘进穿过岩溶管道才会发生突水突泥事故，且其突

水量与岩溶水压呈现出明显的指数递增关系。
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图 13　隧道最大涌水量随岩溶水压的变化曲线

Fig. 13　Variation curve of maximum water
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Research on the law of water inrush disasters in pipeline-type karst tunnels under
the coupling effect of stress-seepage-damage

MENG Jie1，LIN Zhibin2，LIN Peizhong3

（1. Jiangsu Vocational Institute of Architectural Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China；2. School of Civil Engineering,

Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454150, China；3. Henan Natural Resources Monitoring and

Land Consolidation Institute, Zhengzhou ,Hehan 450002, China）

Abstract     With the strategy of "advancing the development of China's western regions", the construction of tunnels
in  karst  areas  has  increased  significantly.  Among  these  tunnels,  the  karst  pipeline  is  a  kind  of  structure  prone  to
disasters  caused  by  the  filling  which  is  developed  under  the  action  of  surface  rainfall  and  groundwater  dissolution.
Generally,  this  kind  of  structure  is  small  with  sufficient  water  supply,  so  it  is  not  easy  to  be  found  in  the  early
geological survey. Once the karst pipeline is exposed by tunnel excavation, under the combined action of groundwater
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pressure and construction disturbance stress, the filling medium in the karst pipeline will be damaged, resulting in the
decrease of its anti-sliding force and the increase of permeability. Consequently, it is easy to cause an accident of water
and  mud  inrush.  However,  previous  research  rarely  focuses  on  the  sudden  change  of  mechanical  and  permeability
properties  of  surrounding  rock  and  pipeline  filling  medium after  the  rock  and  medium have  been  damaged.  This  is
inconsistent with the actual complex evolution process of water inrush disasters in pipeline-type karst tunnels.
　　  Aiming  at  water  inrush  disasters  in  pipeline-type  karst  tunnels,  some  scholars  take  the  influence  of  tunnel
excavation  disturbance  into  consideration,  and  study  the  evolution  process  and  disaster  mechanism  of  water  inrush
disasters  in  pipeline-type  karst  tunnels  through  theoretical  analysis,  physical  model  test  and  numerical  simulation.
Taking the different occurrence forms of karst pipelines into account, some other scholars analyze the influence of the
location and size of karst pipeline development as well as the influence of the water level of water-bearing body on the
safety of karst tunnel excavation by establishing a geological model of water inrush in karst pipelines. These research
results  greatly  ensure  the  excavation  safety  of  pipeline-type  karst  tunnels.  However,  they  rarely  focus  on  the
mechanical  and  permeability  properties  of  the  surrounding  rock  and  pipeline  filling  medium  after  they  have  been
damaged.
　　 In this study, we took Dazhai Tunnel in Bijie City as an example and took the stress-seepage-damage coupling
effect of surrounding rock into consideration to explore the law of water inrush disasters in pipeline-type karst tunnels.
Furthermore,  using  FLAC  3D,  we  studied  the  displacement  of  surrounding  rock,  the  plastic  zone,  the  permeability
coefficient  and the variation law of  water  inrush during the tunneling process  of  pipeline-type karst  tunnels.  On this
basis, we conducted a comparative study of the effects of karst-free pipelines and different karst water pressures on the
characteristics of water inrush disasters in tunnels.
　　 The  numerical  simulation  results  show that:  (1)  When  the  tunnel  face  is  more  than  4  m  away  from the  karst
pipeline, the maximum displacement of surrounding rock on the left wall, right wall, bottom arch, top arch and tunnel
face will be stabilized at 25.0 mm, 24.5 mm, 14.1 mm, 18.2 mm and 34.1 mm respectively. However, once the karst
pipeline  is  completely  exposed by tunnel  excavation,  the  filling  rock body inside  the  karst  pipeline  will  be  prone  to
plastic yielding, and thus cause the overall slipping and instability. This phenomenon will result in accidents of water
and mud inrush in tunnels. The result is consistent with the actual engineering situation, indicating the rationality of the
mathematical  model established under the coupling of stress-seepage-damage in this  study.  (2) The amount of water
inflow during the tunneling process of the pipeline-type karst tunnel roughly changes in an "s-shaped" curve, showing
strong  suddenness  and  a  large  volume.  When  some  karst  pipelines  are  exposed  by  tunnel  excavation,  water  inflow
increases  from  5.9  m3·h−1  to  256.0  m3·h−1;  when  all  karst  pipelines  are  exposed  by  tunnel  excavation,  water  inflow
reaches 588.7 m3·h−1.  (3) If  there are no karst  pipelines,  large displacement as well  as large water inflow will  not be
generated by tunnel excavation through the karst cave when it is far away from the tunnel. This result indicates that the
existence of karst pipelines provides a potential water-conducting channel for water inrush from karst cave to tunnel.
(4) There is a starting pressure when a water inrush occurs from the karst pipeline to the tunnel. Only when the starting
pressure  is  exceeded,  will  an  accident  of  water  and  mud  inrush  occur  in  the  tunnel,  and  the  water  inrush  amount
presents an obvious exponential increasing relationship with the karst water pressure.

Key words    karst pipeline, water inrush disaster, displacement, plastic zone, permeability coefficient, water inflow
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