
 

隧道突泥涌水致灾机理及防控技术研究

秦鹏飞，赵亚敏，宋　梦，王文菁
（黄河科技学院工学部, 河南 郑州  451000）

摘　要：隧道突水灾害具有“大流量、强突发、高水压、多类型”等特点，是多尺度、多物理场耦合的

复杂灾害现象，分析不良地质构造特征、发育形态及水压作用下的破坏趋势，有利于深刻揭示突泥

涌水致灾机理。文中从灾害水源、水流补给通道及隔水岩体三者性能状态演变着手，分析了突泥涌

水的动力灾变过程，并基于弹性力学、断裂力学和工程水力学理论，探讨了压剪、拉剪型破坏的致灾

机理。将隧道掘进面与灾害水源间的岩层，分作隧道开挖引起的应力松弛区、完整岩体保护区及裂

隙带区 3个区域，提出了突泥涌水的有效保护厚度。最后从注浆理论、注浆材料等方面阐释了灾害

防控的技术措施，以期对保障隧道施工安全起到一定借鉴作用。
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创新点：基于弹性力学、断裂力学和工程水力学理论，探讨压剪、拉剪型破坏的致灾机理，从灾害水

源、水流补给通道及隔水岩体三者性能状态演变角度阐述隧道施工安全。
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0    引　言

当前，我国高铁、公路等交通基础设施正在大量

修建，由于地貌差异大、地质状况复杂，交通设施建

设不可避免地需要修建大量穿越山岭隧道[1−2]。如西

成高铁途经秦岭−大巴山系高山丘陵地区，全线穿

越隧道 76座，隧道长度占线路总长的 88%；贵南高

铁依次穿越黔桂高原、桂西岩溶洼地及峰林平原等

地区，地质条件复杂，岩溶发育强烈，桥隧占比高达

70% 以上。预计至 2030年我国隧道运营总里程将

超过 15万 km，其中大部分处于地形陡峭、构造复杂、

水量丰富的山岭岩体中[3−5]。

隧道工程属于高风险建设工程，隧道工程一般

具有“埋深大、应力高、洞线长、地质复杂”的特征。

地下水是隧道勘测设计、施工需慎重考虑的致灾因

素，体量大、压力高的不明水源，在隧道钻掘中可能

出现失衡、失控，导致突泥涌水、塌方等灾害的发生。

据统计 2015−2022年，我国公路、铁路隧道项目建

设过程中，突泥涌水事故共发生 164起，造成了严重

的经济损失和人员伤亡[6−8]。随着交通客运量的增加

和隧道建设标准的日趋严苛化，隧道涌水灾害逐渐

呈现“高水压、强突发、大流量、多类型”的特点，成

为困扰隧道施工安全的技术难题 (图 1)。

隧道突泥涌水是多尺度、多物理场耦合的复杂

灾害现象，西南、华南地区的建设实践表明，突泥涌

水灾害隐蔽性较强、破坏性大，且可预测性较差。致

灾结构形态、构造形式是揭示突泥涌水力学机理的

研究基础，深刻剖析致灾结构形态、构造形式，有利

于科学预测突泥涌水灾害发生的时空分布，进行针

对性的灾害治理和防控，以降低施工机械、生产材料
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和现场人员面临的安全风险[9−10]。为此，本文从灾害

水源、水流补给通道及隔水岩体三者性能状态演变

着手，分析突泥涌水的动力灾变过程，并基于弹性力

学、断裂力学和工程水力学理论，探讨压剪、拉剪型

破坏的致灾机理，最后从注浆理论、注浆材料及注浆

工艺等方面阐释灾害防控的技术措施，以期对保障

隧道施工安全，实现突涌水灾害的主动防控起到一

定作用。 

1    突泥涌水要素构成

突泥涌水是隧道等地下硐室开挖掘进过程中，

隔水岩体受施工扰动影响力学性能退化，不明承压

水沿贯通裂隙击穿隔水构造，巨大水压瞬间得到释

放的过程。突泥涌水发生机理应从灾害水源、水流

补给通道及隔水岩体三者性能状态演变着手分析。

天然条件下裂隙岩体处于三向应力平衡中，灾害源

不足以对隧道施工造成威胁，当隧道掘进至灾害源

一定距离时，岩体应力场、渗流场平衡状态被打破，

潜在不明水源此时演变为恶性能量[11−13]。由此可见，

突泥涌水灾害是水流迁徙、岩体裂隙扩展贯通，围岩

应力平衡破坏的动力过程 (图 2)，当开挖临空面接近

不明水体时，存储在岩体内的承压水能量急剧释放，

固相充填物喷涌而出，围岩失稳破坏。突泥涌水常

发生在节理岩体、断层及岩溶管道、地下暗河等不

良构造处，突泥突水往往伴随着隧道结构的坍塌、岩

屑等固相颗粒的涌出[14−15]。

突水涌泥灾害是人类工程活动与不良地质构造

综合作用产生的结果，人类工程活动是灾害产生的

外因，不良地质构造则是灾害产生的内因。其中，

灾害水源是灾害产生的重要因素，灾害水源储存了

巨大的破坏能量，在高水头压力作用下推动岩体裂

隙萌生、扩展、贯通。初期涌水发生后，水流推动裂

隙进一步扩张、蔓延，致使隔水岩体物理力学性能

持续下降，当涌水量、裂隙贯通量及隧道掘进尺寸

达到极限状态时，隧道围岩动力失稳、急剧破坏。

系统、深刻的突泥涌水致灾机理，需结合工程地质

学、水力学、弹性力学及断裂力学等理论进行分析、

揭示。 

2    突泥涌水致灾机理分析

不良地质构造主导着地下水的分布、流动和汇

合，并决定着突泥涌水灾害的等级、规模，因而分析

不良地质结构构造特征、发育形态，有利于研究水压

作用下岩体的失稳、破裂过程，揭示突泥涌水致灾机

理。裂隙岩体等不良地质结构、构造，受高水压、高

应力等极端条件作用，会在岩体内部产生水力劈裂

等破坏现象，这是突泥涌水灾害出现的重要原因。

伴随着裂隙的扩展、蔓延和贯通，岩体最终呈现拉

剪−压剪等破坏形态，隧道围岩结构整体失稳、垮

塌[16−18]。 

 

(a) 突泥涌水 Foundation pit pouring (b) 巷道涌水 Subway tunnel inrush (c) 注浆加固 Grouting reinforcement

图 1　突泥涌水及灾害防治

Fig. 1　Prevention and control of mud and water inrush

 

岩溶裂隙水

岩溶隧道
掘进方向

图 2　岩溶隧道灾害机理

Fig. 2　Disaster mechanisms of karst tunnels
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2.1    灾害机理

裂隙发育的硬质岩和较软岩中，岩体内部分布

着大量的闭合裂纹，这些裂纹承受岩块间的挤压、张

拉作用。假定某裂纹处于三向应力状态，承受的最

大、最小主应力分别为 σ1、σ3，裂隙内部分布超高水

压力 (图 3a)。当该裂纹法向应力为拉应力时，依据

断裂力学，裂隙岩体将产生拉剪破坏形式；当法向应

力为压应力时，裂纹压紧闭合并传递正应力和剪应

力，裂隙岩体产生压剪破坏形式[19−21]。

 
 
 

σ1

σ1

(a) 闭合裂纹破坏分析
Closed crack failure analysis

(b) 突涌破坏最小安全厚度
Minimum thickness for surge

τ

σ3

σ3

σi, j
θ

S1 S2 S3

承压水隧道

图 3　突泥涌水灾害机理

Fig. 3　Disaster mechanisms of mud and water inrush
 

由工程水力学及断裂力学理论，拉剪、压剪型突

泥涌水临界应力分别为：

F1 =
σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2θ+

σ1−σ3

2
sin2θ+

√
2Q1√
πl
(1)

F2 =
σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2θ−σ1−σ3

2
sin2θ+

√
2Q2√
πl

 1
tanδ

(2)

式中：F1、F2 为拉剪、压剪性破坏的临界水压力 (Pa)；

θ为裂纹走向与最大主应力 σ1 之间的夹角 (°)；Q1、

Q2 为岩体 I型、II型断裂韧度值 (Pa·m1/2)；l 为闭合裂

纹长度 (m)；δ为裂隙岩体内摩擦角 (°)。

隧道掘进面与灾害水源间的岩层分作 3个区域，

即隧道开挖引起的应力松弛区、完整岩体保护区及

裂隙带区 (图 3b)。随着开挖作业向前推进，岩体应

力松弛区不断往裂隙带区和灾害水源区延伸，当开

挖突破最小安全厚度时，岩体保护失效，突水发

生[22−24]。突涌破坏最小安全厚度为

s0 ⩾ s1+
1
π

( Q1C

1.27U

)2

+ s3 (3)

s2 =
1
π

( Q1C

1.27U

)2

式中：s0 为岩石有效保护最小厚度 (m)；s1 为开挖作

业引起的松弛厚度，一般为 1~3 m；s2 为未扰动岩体

厚度， ；s3 为裂隙带区厚度 (m)，由物

探或钻探方法确定；Q1c 为岩石断裂韧度 (Pa·m1/2)；U
为裂隙水压力 (Pa)。 

2.2    工程地质模式

岩石断层受挤压、升降等复杂地质作用，断层破

碎带内裂隙发育，储存大量的承压水或潜水，极易引

发突泥涌水灾害，而石灰岩、白云岩、泥灰岩等可溶

岩，受地下水侵蚀岩溶发育强烈，也极易引发突泥涌

水灾害。此外岩层的侵入接触、不整合接触产生的

薄弱区域，也是突泥涌水的重灾区。涌水地质模式

分类见表 1。

突泥涌水致灾机理与灾害预警、控制，是隧道工

程建设面临的重大挑战。未来应致力于灾害水源的

超前探测、定量识别研究，揭示不同地形地貌、地质

构造条件下，突泥涌水的孕灾模式、演变机理，并建

立科学准确的预警、控制理论与技术体系，这样才能

精准、高效实现隧道突泥涌水，重大灾害的防控、

治理。 
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3    注浆防控技术

通过注浆可以显著改善岩体的物理力学性质，

有效提升岩土介质的防渗、承载性能 [25−27]。破碎岩

体、全风化岩注浆，浆液主要表现为渗透扩散方式，

而泥化夹层、微裂隙岩体注浆，浆液主要表现为劈

裂−压密扩散方式 (图 4)。

 
 
 

弹性区
P0

(a) 渗透注浆 Penetration grouting (b) 压密注浆 Compaction grouting (c) 劈裂注浆 Splitting grouting

σr σθ

P0

P0

P0

塑性区

二次劈裂

注浆管

初次劈裂

σ1

σ2

σ3

图 4　注浆浆液扩散机理

Fig. 4　Diffusion mechanisms of grouting fluid
 
 

3.1    注浆理论

宾汉流体、幂律流体在非完整岩、软质岩等，防

渗加固方面日益得到广泛应用。宾汉流体、幂律流

体渗透扩散微分方程为：

v =
λa2

8µ

1− 4
3

(
2τ0/a
λ

)
+

1
3

(
2τ0/a
λ

)4 (4)

∆p =
21−n
√
Γc

1−n

(
3n+1

tn

)n(
φ

8µϑk

) n+1
2 (

R1−n− r1−n
)
R2n (5)

式中：v 为浆液流速 (cm·s−1)；a 为裂隙管道半径 (cm)；

μ 为浆液塑性黏度 (Pa·s)； τ0 为宾汉流体屈服应力

(Pa)；λ为启动压力梯度 (Pa·m−1)；Δp为浆液扩散压力

差 (kPa)； n 为 幂 律 流 体 流 变 指 数 ； Γ为 迂 曲 度 ，

Γ=(R/r)2；c为稠度参数 (Pa·sn)；Φ、k、ϑ分别为孔隙率、

渗透系数 (cm·s−1)及水的黏度 (Pa·s)；R 为浆液扩散

距离 (cm)；r 为注浆孔半径 (cm)。

劈裂注浆是压密−劈裂−压密−劈裂的动态作

用过程，劈裂扩散发生时伴随有压密和渗透等其他方

式[28−30]。裂隙岩体劈裂注浆时，浆液−岩体界面存

在复杂的动态耦合作用 (图 5)，裂隙壁面受浆液压力

影响向两侧扩张 (式 6)。

h =
{

h0

h0+λ (p− pcr)
(6)

式中：h0 为裂隙初始开度 (cm)；h 为浆液压力影响

下裂隙开度 (cm)；p 为裂隙通道内浆液压力 (Pa)；

pcr 为扩张临界压力 (Pa)； λ为岩体法向弹性系数

(m·Pa−1)。

浆液−岩土应力耦合作用下，注浆压力的沿程

分布规律为：

p = 4

√
24µq
πM3

ln
(

l
r

)
+σ3 (7)

 

表 1　突泥涌水地质模式

Table 1　Geological model of mud and water inrush

地质条件 具体类型 灾害特征 地质条件 具体类型 灾害特征

断层

导水断层型 大量涌水

其他

层间裂隙型 突泥涌水，稀泥石流

富水断层型 突泥涌水，含大量颗粒介质 侵入接触型 突泥涌水，含大量岩屑

阻水断层型 突泥涌水，含少量颗粒介质 不整合接触型 大量涌水

岩溶

溶洞溶腔型 突泥涌水，浓泥石流 差异风化型 突泥涌水，浓泥石流

溶蚀裂隙型 突泥涌水，稀泥石流 特殊类型 突泥涌水，成分复杂

地下暗河型 突泥涌水，含大量颗粒介质

362 中国岩溶 2025 年



式中：p 为扩散路径上的浆液压力 (Pa)；q 为注浆速

率 (cm3·s−1)；M 为岩体力学性能参数 (m·Pa−1)；l 为浆

液极限扩散距离 (m)；σ3 为岩层最小主应力 (Pa)。 

3.2    注浆材料

注浆材料是注浆防控技术的关键环节，水泥类

浆材目前主要有复合水泥浆、超细水泥浆和水泥黏

土浆等[31−35]，化学类浆材主要有水玻璃、地聚物、环

氧树脂、聚氨酯等，生物类材料则主要有巴氏芽孢杆菌

(Sporosarcina pasteurii)和棱杆菌 (Fusobacterium)等。 

3.2.1    高分子聚合物

双组份发泡聚氨酯高分子材料近年来发展迅速，

逐渐受到科研人员的广泛关注。聚氨酯材料膨胀性

高、耐久性好，且快凝早强、轻质环保，在涌水封堵等

工程领域具有巨大的优势[36]。高聚物浆材性能见表 2。
 
 

表 2　高聚物注浆材料主要性能

Table 2　Main properties of polymer grouting materials

表面干燥
时间/s

自由膨胀
密度/kg·m3

强度达到90%
的时间/min

自由膨胀抗压/
抗拉强度(3d)/MPa

收缩率
低毒残
留率

技术
优势

12~47 ≥48 ≤10 ≥0.41/≥0.31 ≤0.5% 符合正常饮用标准 材料自膨胀、环境友好

与水泥注浆等常规注浆技术不同，有机高分子

材料的反应−扩散机理非常复杂，普通浆液流动扩散

主要依靠源头施加的注浆压力，而高聚物浆液的流

动扩散主要依靠化学反应产生的膨胀力。高分子材

料混合后，组分间产生剧烈的聚合化学反应 (式 8)，

聚合反应生成大量的闭孔胶体，悬浮、充填于不良地

质的孔隙通道内。随着化学反应进程的持续和环境

压力的升高，浆体体积不断膨胀，驱动浆体流动

(图 6)。胶体结石后与周围介质融合成整体，达到灾

害治理的目标[37]。

多元醇︷             ︸︸             ︷
nHO−R′−OH+

异氰酸酯︷                 ︸︸                 ︷
nNCO−R−NCO→−[

聚氨酯︷                                          ︸︸                                          ︷
− R- R′−O−CONH−R−NHCO]n− (8)

 

3.2.2    微生物菌液

微生物诱导方解石沉淀 (MICP)技术，在当前

“碳达峰”、“碳中和”目标愿景下有其重要现实意

义，MICP通过脲酶菌水解尿素产生碳酸根离子，实

现溶岩、碎石等不良岩土介质的加固。微生物矿化

晶 体 沉 积 过 程 经历 3个 阶 段 ： 无 定 形 碳 酸 钙

(Amorphous calcium carbonate, ACC)→球霰石 (Vaterite)
或文石 (Aragonite)→晶型方解石 (Calcite)，见式（9）、
(10)。

CO2+2OH−→ HCO−3 +OH−→ CO2−
3 +H2O (9)

Cell−Ca2++CO2−
3 → Cell−CaCO3 (10)

微生物矿化反应是生物−化学−水力 (BCH)耦合

作用过程，加固机理与微生物行为动力学、弥散理论

及生物化学等紧密相关。MICP加固需采取适宜的

注浆压力和注浆工艺，注浆压力控制在 100 kPa以下，

可避免对岩土结构的破坏，采用分步灌注法、电渗灌

注法等工艺，则可有效减轻碳酸钙结晶体的拥堵，改

善加固效果。此外通过添加高岭土、粉煤灰、膨润

 

(a) 动态耦合作用 Dynamic coupling effect  (b) 裂隙开度变化特性 Characteristics of crack variation

h

h0

0 pcr p

h=h0+λ(p−pcr)

h=h0

受注岩体

高塑性水泥浆液

注浆管

浆液-岩
体界面

图 5　劈裂注浆机制分析

Fig. 5　Analysis of grouting mechanism in fractured rock mass
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土及钢纤维等材料，可以辅助矿化反应成核，提高加

固岩体的整体强度 (图 7)。
微生物加固岩土受拉压、剪切或循环荷载作用

时，岩土介质间的胶结作用退化，加固土应力−应变

呈现软化和剪胀趋势。当胶结完全破坏后，附着在

岩土介质表面的碳酸钙，会使得剪胀角和内摩擦角

增加，保持加固体基本静−动力学特性不变[38−40]。

 
 
 

(a) 碎石土加固 Cementation mechanism (b) 隧道溶腔加固 Tunnel cavity reinforcement

图 7　微生物加固技术

Fig. 7　Microbial reinforcement technology
 
 

3.2.3    地聚物

地聚物 (Geopolymer)是近十余年来国际上研究

非常活跃的建筑材料，可应用于隧道工程的突泥涌

水治理中。地聚物是由强碱激发硅铝酸盐矿物形成

的网状聚合物，基本结构单元为 [AlO4]和 [SiO4]四
面体。与普通硅酸盐水泥 (OPC)相比，地聚物生产

能耗低、碳排放量低，力学性能优异，未来有可能取

代普通水泥材料[41−42]。

地聚物制备中通常选取氢氧化钠 (NaOH)、氢氧

化钾 (NaOH)或水玻璃 (Na2SiO3)，作为碱激发溶液。

地聚物凝胶机理为，偏高岭土、矿渣或粉煤灰中的硅

铝质成分在强碱环境中发生解聚，硅铝质材料中的

(-O-Al-)、(-Si-O-)共价键破坏、断裂，Si、Al单体向

溶液溶出，经结晶、重组后形成以 Si-O-Al键、Si-O-
Si键支撑的三维网状结构[43−44]。缩聚过程中掺入水

玻璃，可以调整 SiO2 和 Al2O3 的生成比例，提高聚合

物的聚合度。采用水玻璃碱激发粉煤灰制备地聚物

砂浆，经测试其抗压强度、抗弯强度可达 87.6 MPa、
18.4 MPa，分析发现地聚物砂浆强度与水玻璃浓度、

水相含量 (H2O与 Na2O质量比)有关，其关系为{
u = −127.39v2+312.37v−153.51
u = −11.71w+114.09 (11)

式中：u、v、w 分别为地聚物砂浆抗压强度，水玻璃

模数及水相含量。研究发现，地聚物材料较普通水

泥材料具有更显著的干缩和自收缩特性，掺加适量

的减缩剂、高反应性 MgO、石膏或纳米 SiO2，则可以

有效改善地聚物材料的耐久性，提高其长期服役性

能[45−46]。 

3.3    注浆工艺

科学合理的注浆施工工艺，有利于节约材料、

提升加固效果。脉动注浆、洞外钻注已被证实为高

效精准的施工工法，在隧道涌水灾害治理中得到了

应用。

恒压注浆作用下，浆液易沿软弱结构面、岩层缺

 

(a) 聚氨酯分子结构 Molecular structure (b) 膜袋注浆封堵涌水 Membrane grouting to block inrush
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图 6　高聚物材料工程特性

1.高聚物  2.涌水  3.土工膜袋  4.注浆管

Fig. 6　Engineering properties of polymer materials

1.polymer  2.water inrush   3.membrane bag  4.grouting pipe
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陷处产生持续劈裂，使得注浆加固的整体性和均一

性受到影响。与恒压注浆相比，脉动注浆加固机制

则更健全合理，加固质量也明显比恒压注浆优异[47]。

恒压注浆条件下，岩土颗粒间产生法向和切向接触

力，浆液压力传递扩散中，介质骨架内产生强、弱应

力链，而脉动注浆施加的是脉冲荷载，岩土介质骨架

内的强、弱应力链无法形成，浆液扩散更加匀称，有

利于地层变形控制 (图 8)。
隧道施工往往是在有限作业面内展开，注浆、开

挖等施工操作受有限隧道空间制约，突泥涌水灾害

发生时，将进一步加剧作业难度。硐外钻注不占用

隧道空间和资源，通过在硐外施展灾害防控预案，可

由表及里精准实现不良地质的加固治理 (图 9)。随

着钻探技术和机械科学技术的发展进步，硐外钻注

联合硐内处治，成为突涌水灾害防控的重要方法。

硐外钻注作业空间自由，且浆液胶凝、调节时间充裕，

对高效能装备布设与工序搭配、衔接，保证隧道施工

安全具有重要意义[48]。
 
 

(a) 恒压注浆 Constant pressure grouting (b) 脉动注浆 Pulsating grouting 

注
浆
孔

均质应力链
弱应力链注浆孔

强应力链

图 8　脉动/恒压注浆机理分析

Fig. 8　Analysis of the mechanisms of pulsating and constant pressure grouting
 
 
 

注浆材料 

作业平台  

岩溶隧道 
掘进方向 

灾害水源 

钻探路线 

开挖

图 9　硐外钻注工艺分析

Fig. 9　Analysis of drilling and injection process
outside the tunnel

  

3.4    研究趋势

高聚物材料反应速度快、轻质高强，适宜于流量

大、水头高的应急抢险工程，高聚物材料在富水环境

中的耐久性能、动力性能则是其未来科研攻关的重

要方向；微生物注浆材料黏度低、流动性好，利于微

细裂隙岩体的修复、加固，微生物体的低温适宜性、

矿化成核的均匀性以后应予重点关注；地聚物原材

料丰富，工艺简单，适宜于全~中风化岩、破碎带的加

固处理，此后需致力于地聚物材料的收缩、徐变及抗

冻融等基本特性的研究。注浆工艺与岩层的匹配性、

机械设备的先进性，则有利于促进施工工法的改良、

进步。 

4    结　语

隧道突泥涌水隐蔽性较强、破坏性大，且可预测

性较差，随着工程量的增加，近年来隧道涌水呈现高

水压、强突发、大流量、多类型的特征。本文分析了

水流迁徙、岩体裂隙扩展贯通，及围岩应力平衡破坏

的动力灾变过程，并基于断裂力学和工程水力学，探

讨了压剪、拉剪型突泥涌水的致灾机理。指出注浆

技术是突水灾害防控的有力措施，从注浆理论、注浆

材料与注浆工艺等方面阐述了防控原理和工程应用，

以期对保障隧道施工安全起到借鉴作用。
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Research on the mechanism and prevention technologies of
mud and water inrush disasters in tunnels

QIN Pengfei，ZHAO Yamin，SONG Meng，WANG Wenjing
（Department of Engineering, Huanghe University of Science and Technology, Zhengzhou, Henan 451000,China）

Abstract    Tunnel  water  inrush  disasters  are  characterized  by  large  flow,  strong  bursts,  high  water  pressure,  and
various types, making them complex phenomena that involve multi-scale and multi-physical-field coupling. Analyzing
the characteristics of adverse geological structures, their development patterns, and damage trends under water pressure
is conducive to profoundly revealing the disaster mechanisms caused by mud and water inrush.
　　This study was focused on the evolution of the performance and states of three key elements, water sources, water
supply channels,  and impermeable rock masses.  The dynamic process of  disaster  evolution of mud and water  inrush
was  firstly  analyzed.  Based on theories  of  elasticity,  fracture  mechanics,  and engineering hydraulics,  this  study then
explored the disaster mechanism of compression shear and tensile shear failures. The rock layers between the tunnel
excavation  face  and  the  water  sources  were  divided  into  three  areas:  the  stress  relaxation  zone  caused  by  tunnel
excavation,  the  protection  zone  of  intact  rock  masses,  and  the  fissure  zone.  This  study  proposed  optimal  protective
thickness against mud and water inrush. Additionally, it  discussed the technical measures for disaster prevention and
control  from  the  perspectives  of  grouting  theory  and  grouting  materials,  aiming  to  enhance  the  safety  of  tunnel
construction.
　　 Tunnel mud and water inrush in tunnels is a complex phenomenon involving multi-scale and multi-physical-field
coupling.  Such  disasters  are  characterized  by  substantial  concealment,  high  destructive  potential,  and  low
predictability.  The  structural  morphology  and  constructive  forms  of  the  disaster  mechanisms  are  the  foundation  for
revealing  the  mechanical  principles  of  mud  and  water  inrush.  A  comprehensive  analysis  of  these  structural
morphologies and forms facilitates the scientific prediction of the spatial  and temporal  distribution of such disasters.
This  enables  targeted  disaster  management  and  prevention  strategies,  thereby  reducing  safety  risks  for  construction
machinery, production materials, and personnel on-site.

Key words    deep-buried  tunnel,  mud  and  water  inrush,  engineering  disaster,  grouting  technology,  research  on
prevention and control
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