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Water inrush mechanism and the minimum safety thickness of the rock wall of a tunnel crossing a
fault fracture zone

Abstract:   [Objective] With the relocation of major national strategic plans to western China,  railway construction has
gradually focused on the complex and dangerous mountainous regions of Yunnan, Sichuan, and Xizang Provinces, where
the proportion of tunnels along the railway is very high. When a tunnel passes through a water-rich fault fracture zone, the
rock mass in front  of  the palm face is  prone to hydraulic  fracturing and damage under high osmotic pressure,  leading to
disasters such as rock collapse and water inrush. [Methods] The wing crack model is introduced to fully account for the
initiation  and  propagation  of  secondary  wing  cracks  in  water-saturated  fractures,  as  well  as  the  impact  of  excavation
disturbances.  The effective  tensile  stress  and rock bridge size  between intermittent  fractures  in  the  rock are  revised.  The
tensile-shear  failure mechanism of  the water-insulating rock mass in  front  of  the tunnel  face is  analyzed,  and the critical
water pressure for hydraulic fracturing of the water-insulating rock mass is derived. The minimum safety thickness for the
tunnel face against water inrush in the proximity of a fault fracture zone is proposed. [Results] The theoretical formulas
indicate that the anti-splitting thickness of the water-insulating rock mass is related to factors such as tunnel section size,
fault water pressure, excavation disturbance, in-situ stress, rock mass strength, crack size, and fracture parameters. Through
analysis of the sensitivity of the different influencing factors, it  is found that the anti-splitting thickness of the rock mass
increases with the increase of  the tunnel  section size,  the fault  water  pressure,  and the excavation disturbance factor,  but
decreases  with  the  increase  of  the  vertical  tunnel  stress  and  the  rock  mass  strength.  At  the  same  time,  the  excavation
disturbance  damage  has  the  most  significant  impact  on  the  calculated  anti-splitting  thickness  of  the  rock  mass.
[Conclusion]  In  practical  engineering,  there  are  certain  empirical  judgments  and  errors  in  obtaining  excavation
disturbance factors via rock integrity assessment and rock wave velocity testing. Therefore, this method requires accurate
acquisition of the damage conditions of the rock mass in front of the tunnel face. Various assessment methods can be used
for  comparison  and  selection,  and  a  conservative  approach  can  be  adopted  by  using  a  larger  value  for  the  excavation
disturbance  factor. [Significance]  Finally,  taking  a  tunnel  in  western  Sichuan  near  the  Yalahe  fault  as  an  example  and
 
 

基金项目：西藏自治区重点研发计划（XZ202201ZY0021G）；中国中铁股份有限公司科技研究开发计划（2021-重大 -01，2022-重大 -01）；

中铁二院工程集团有限责任公司引导项目（KDNQ213043）

This research is financially supported by the Key Research and Development Program of Xizang Autonomous Region (Grant No. XZ202201ZY0021G); the China

Railway Group Limited Technology Research and Development Plan (Grants  No.  2021-Major-01 and 2022-Major-01) and the Guided Project  of  China Railway

Eryuan Engineering Group Co., Ltd (Grant No. KDNQ213043).

第一作者：袁东（1991—），男，高级工程师，主要从事铁路工程地质工作。Email：1804802380@qq.com

收稿日期：2024−06−04；修回日期：2024−12−09；录用日期：2024−12−11；网络出版日期：2024−12−24；责任编辑：吴芳 

第  31 卷第  1 期 地   质   力   学   学   报 Vol. 31 No. 1

2025 年  2 月 JOURNAL OF GEOMECHANICS Feb.  2025

https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
https://doi.org/10.12090/j.issn.1006-6616.2024065
mailto:1804802380@qq.com


considering the actual engineering disturbance and fault water pressure, the minimum safety thickness of the rock wall at
the tunnel face is calculated to verify the engineering applicability of the proposed method. This research can effectively
guide on-site  risk  prediction and plan formulation;  it  provides  a  theoretical  basis  for  the  prevention and control  of  water
inrush in tunnels crossing water-rich fault fracture zones.
Keywords: fault fracture zone；water inrush disaster；minimum safety thickness；wing crack model；rock mass mechanics；
tunnel engineering

摘      要：隧道穿越富水断层破碎带时，掌子面前方的隔水岩体在高渗压作用下容易发生水力劈裂破坏，

诱发围岩塌方突水等灾害。基于翼裂纹模型，文章从断裂力学角度分析了岩体含水裂纹扩展及岩桥贯通

破坏机理，并且重点考虑了隧道开挖扰动导致岩体损伤弱化，提出了临近断层隔水岩体的最小抗劈裂厚

度计算方法。通过对不同影响因素的敏感性分析，发现岩体抗劈裂厚度随隧道断面尺寸、断层水压力、

开挖扰动因子的增大而增大，随隧道竖向应力和岩体强度的增大而减小；同时开挖扰动损伤对于岩体抗

劈裂厚度的计算结果影响最为显著。最后，以临近雅拉河断裂的川西某隧道为例，考虑实际工程扰动和

断层水压力因素，计算了现场施工风险防控岩盘厚度，进一步为类似工程提供理论借鉴。
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0　引言

随着“中长期铁路网规划”和“西部大开发”等

国家战略规划的纵深推进，铁路建设逐步聚焦于云

南、贵州、四川、西藏等西部构造复杂艰险山区。

隧址主要分布于构造活跃区高山峡谷地带，由于深

大断裂附近软弱破碎岩体多、区域水平构造应力

强、围岩富水特征差异大，导致隧道内突水突泥等

地质灾害问题极为突出 （李利平等 ， 2020；周宗青

等，2020）。隧道突涌是一个复杂的地质力学和工

程问题（郭长宝等，2017；蔡子勇等，2024），主要表现

为隧道临空面与隐伏灾害源之间的岩土体失稳破

坏，亟需厘清防突结构的破坏形式和致灾机制，建

立对应可靠的防突厚度计算方法。

针对防突结构的组成和灾害演化差异，将突涌

水灾害分为隔水岩体渐进破坏和充填体渗透失稳

两种模式，隔水岩体渐进破坏主要是由于隔水岩体

发生水力劈裂，隔水岩体破裂失稳诱发突涌（Li and

Li，2014；Jiang et al.，2017）。充填体渗透失稳主要是

断层破碎带或者溶洞等致灾构造内的充填介质，在

地下水的渗透压力作用下发生破坏并随地下水渗

流，最终形成渗流通道发生突涌灾害（罗利锐和刘

志刚，2009；Li et al.，2019；马剑飞等，2022）。

在隔水岩体安全厚度的理论研究中常常将隔

水岩体简化成梁、板模型（肖前丰等，2022；郑晓悦

等，2023），结合强度理论或突变理论得出隔水岩体

安全厚度的计算公式（吴祖松等，2020），认为隔水

岩体主要发生剪切或弯曲破坏，众多学者对经验公

式法、洞顶坍塌法、坍塌平衡法、梁板受力模型法、

剪切计算法等进行了大量的研究（郭佳奇，2011；李

集等，2014；曾艺，2015；杨子汉等，2017），安全厚度

计算可分为定性分析、半定量分析和定量分析三类

（贺辰昊，2022）。然而，上述方法仅适用于隔水岩

体为一定厚度的完整岩体的情况。将掌子面前方

隔水岩体计算方法按照力学模型和适用对象，可划

分为完整岩体型和裂隙岩体型两类（李利平等，2020）。

在实际工程中，隧道掌子面与高压含水体之间的岩

体由于自身地质赋存条件和开挖扰动影响，常见为

块状或层状结构岩体，包含了许多断续裂隙（郭佳

奇等，2018；肖喜等，2022）。在适用于裂隙岩体类型

方面 ，断裂力学可以更好地揭示裂隙扩展破坏机

制 ，干昆蓉等 （2007）考虑开挖扰动和地应力等因

素，提出了岩体含水裂隙扩展的临界水压力和安全

厚度计算方法。郭佳奇和乔春生（2012）运用断裂力

学和水力学理论分析了隧道裂隙岩体水力劈裂破

坏模式，建立了基于临界水压力的掌子面岩墙安全

厚度计算公式。李术才等（2015）基于“两带”理论，

给出了钻爆施工条件下岩溶隧道掌子面岩体含水

裂纹扩展机理及防突最小安全厚度。孔凡猛（2022）

考虑断裂错动和地震等动力作用下的裂纹起裂机

制，建立了针对活动断裂隔水岩体的最小安全厚度
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计算方法。但是，上述方法采用的断裂力学模型为

单裂纹模型，未考虑断续裂隙之间的相互影响。

西部复杂艰险山区隧道穿越断层破碎带时，围

岩结构破碎程度高，在富水结构高压水作用下，断

续裂隙之间的岩桥贯通破坏是诱发防突结构失稳

破坏的主要原因之一。因此 ，文章引入翼裂纹模

型，充分考虑含水裂隙次生翼裂纹起裂扩展和开挖

扰动影响，修正了断续裂隙之间岩桥有效张拉应力

和岩桥尺寸，分析了掌子面前方隔水裂隙岩体的拉

剪破坏机制，推导了隔水岩体水力劈裂的临界水压

力，提出了临近断层破碎带掌子面突涌最小安全厚度。 

1　隔水岩体突水机制
 

1.1　翼型裂纹起裂与扩展模型

隧道开挖临近富水断层破碎带时，由于开挖扰

动可能导致临近断裂位置岩体原有的裂隙劣化，同

时在地下水持续作用下，引起裂纹扩展，导致安全

厚度不够而发生突涌的动力现象，其核心力学机制

是由水力劈裂导致。断裂力学的翼型裂纹起裂与

扩展模型 （Ashby and Hallam， 1986；李晓照等 ， 2020）

能够较好地描述岩体内部断续裂隙起裂、扩展直至

失效的全过程。如图 1所示，主要包括以下两个阶

段：一是岩体次生翼裂纹的起裂；二是裂隙间岩桥

破裂贯通。在翼裂纹基础上，考虑渗透压力对岩体

破裂的影响，在起裂阶段，假设应力作用产生了如

图 2所示的单条微裂纹，裂纹半径为 a，其远场应力

作用下含水裂纹的裂隙面应力状态为：

σN =
σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2φ− p

τ =
σ1−σ3

2
sin2φ （1）

σN τ

σ1 σ3

φ

σe

式中 为裂隙面法向应力，MPa； 为裂隙面切

向应力，MPa； 为最大主应力，MPa； 为最小主应

力，MPa； 为裂纹与最大主应力方向的夹角；p 为渗

压，MPa。裂纹在驱动力作用下发生滑移，在渗透压

力作用下裂隙面的有效切向应力 为：

σe =τ− fσN =
σ1−σ3

2
sin2φ−

f
(σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2φ− p

)
（2）

σe式中 为有效切向应力，MPa； f 为摩擦系数；其

他参数含义与公式（1）一致。

 
 

σ1

σ3

l
Fp

Fw

Fe
2a

φ

σ1 σ3 l

a Fp Fe

Fw φ

—最大主应力 ，MPa； —最小主应力 ，MPa； —翼裂纹长度 ，m；

—裂纹半径，m； —裂纹有效法向力，N； —裂纹有效切向力，

N； —楔入力，N； —裂纹与最大主应力方向的夹角

图  2    渗压−应力作用下微裂纹起裂示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  microcrack  initiation  under  osmotic

pressure stress

σ1 σ3

l a Fp

Fe

Fw φ

−maximum  principal  stress,  MPa;  −minimum  principal  stress,

MPa;  −wing  crack  length,  m;  −crack  radius,  m;  −effective

normal  force  of  the  crack,  N;  −effective  tangential  force  of  the

crack, N;  −wedging force, N;  −angle between the crack and the

direction of the maximum principal stress
  

1.2　有效张拉应力计算

假设在三维应力状态下，有效剪切应力均匀作用

在裂隙上，则其合力在裂隙面上的投影可以表征为：

 

起裂

贯通

σ1

σ1

σ3σ3

σ1 σ3—最大主应力，MPa； —最小主应力，MPa

图  1    翼裂纹模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the wing crack model

σ1 σ3−maximum  principal  stress,  MPa;  −minimum  principal  stress,

MPa
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Fw =σeπa2 sinφ =
[σ1−σ3

2
sin2φ−

f
(σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2φ− p

)]
πa2 sinφ （3）

Fw式中 为楔入力，N；a 为裂纹半径，m；其他参

数含义与公式（1）一致。裂纹产生的初期，岩体内

次生翼裂隙主要依靠楔入力张拉产生，随着地下水

进一步渗入翼裂纹 ，裂纹尖端张拉应力进一步增

大，次生翼裂纹间形成的岩桥将发生相互贯通，如

图 3所示。考虑渗透压力对次生翼裂纹的作用，因

此，投影在裂隙面上的岩桥内有效张拉应力为：

σ i
3 =

Fw+ pπl2

S −π(l+acosφ)2 （4）

σ i
3式中 为投影在裂隙面上的岩桥内有效张拉

应力，MPa； l 为翼裂纹长度，m；S 为平均每个裂纹在

裂纹扩展过程的影响面积 ；其他参数含义与公式

（3）一致。

 
 

σ1

σ3σ3i

p

p

Fw

Fw

σ1 σ3 Fw

p σ i
3

—最大主应力 ，MPa； —最小主应力 ，MPa； —楔入力 ，MPa；

—渗压，MPa； —有效张拉应力，MPa

图  3    渗压−应力环境下翼型裂纹扩展贯通示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  wing  crack  propagation  and

penetration under an osmotic stress environment

σ1 σ3

Fw p σi
3

−maximum  principal  stress,  MPa;  −minimum  principal  stress,

MPa;  −wedge  force,  N;  −osmotic  pressure,  MPa;  −effective

tensile stress
  

1.3　基于开挖扰动的临界水压力计算

考虑隧道开挖扰动对突涌灾害的影响，其影响

主要包括隔水岩体内部裂纹数量增加和裂纹扩展

（李晓照等，2023），因此，引入扰动损伤因子 D 对平

均每个裂纹在裂纹扩展过程的影响面积 S 进行修

正，由于损伤程度与微裂纹体积具有线性关系：

D =
4
3
π(acosφ)3N （5）

式中 N 为单位体积内的裂纹数量。当岩体损

伤增加时，平均每个裂纹在裂纹扩展过程的影响面

积减小，岩桥的尺寸减小，则 S 修正为：

S = π
1
3

(
3

4N

) 2
3
= π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3

（6）

KV

其中扰动损伤因子可通过现场声波对比测试、

弹模对比、原位加载试验、经验估计等方法获得，

采用朱传云和喻胜春 （2001）提出的岩体爆破损伤

度 D 与弹性模量 E、岩体完整性系数 、波速 v 和

声速降低率 η 之间的关系：

D = 1− E
E0
= 1−

(
v
v0

)2

= 1−KV = 1− (1−η)2 （7）

E0 v0

Fw σi
3

式中 表示初始弹性模量，GPa； 表示初始波

速，m/s。Ashby and Hallam（1986）在前期实验研究中

发现，压缩荷载作用下岩体的翼裂纹扩展以 I型裂

纹为主，Ⅱ型裂纹应力强度因子几乎为 0。而在次

生翼裂纹扩展过程中的 I型裂纹尖端应力强度因子

包含楔入力 和岩桥内有效张拉应力 对裂纹扩

展的贡献，则翼裂纹尖端的 I型应力强度因子表达

式为（Ashby and Sammis，1990）：

KI = KI(Fw)+KI(σ i
3) =

Fw[
π (l+βa)

] 3
2

+ 2
π
(
σ i

3−σ3

) √
πl（8）

KI

KI(Fw) Fw KI(σ i
3) σ i

3

KI

式中 为翼裂纹尖端的 I型应力强度因子 ；

为 对 I型应力强度因子的贡献； 为 对

I型应力强度因子的贡献 ；引入参数 β 消除 l=0时

的奇异性（查尔晟，2022），定义为：

β =
1
π

√
1+ f 2+ f√
1+ f 2− f

（9）

联立上述公式得到翼型裂纹尖端的应力强度

因子表达式：

KI=


1[

π (l+βa)
] 3

2
+

2
√
πl

π

π(acosφ)2
(

1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2



[σ1 −σ3
2

sin2φ− f
(σ1 +σ3

2
− σ1 −σ3

2
cos2φ− p

)]
·

πa2sinφ+
2pl2
√
πl

π(acosφ)2
(

1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2

− 2
π
σ3
√
πl

（10）
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KIC

KI = KIC

其中 I型断裂韧度 作为已知条件 ，因此令

，反解得到隔水岩体发生劈裂破坏的临界水

压力 p：
 

p =

KIC+
2
π
σ3

√
πl−πa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2




·
[σ1−σ3

2
sin2φ− f

(σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos2φ

)]

2l2
√
πl

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2

+ fπa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2




（11）

 

2　断层破碎带突涌安全厚度分析

σ1 σ3

σ1 σ3

σ1 σ3

隧道开挖爆破扰动和临空面卸荷造成围岩应

力重新分布，以及岩体内部裂隙发育贯通导致损伤

加剧。根据翼裂纹扩展模型，水压劈裂临界水压力

受围岩应力 和 影响，由于掌子面处的最大主应

力 应力集中和最小主应力 应力卸荷，从而导致

临界水压力降低。采用侧压力系数表征 和 的应

力重分布，即水压劈裂临界水压力随侧压力系数降

低而降低。掌子面前方隔水岩体某点侧压力系数

随其与掌子面距离的演化关系如下。

假定扰动区内岩体侧压力系数具有同掌子面

前方隧道边界上径向位移相同变化规律，则扰动区

侧压力系数为（郭佳奇和乔春生，2012；李术才等，2015）：

λx = λ

{
1−

[
exp

( x
1.1R

)]−1.7
}

（12）

式中 x 为掌子面前方隔水岩体内任意断面到

掌子面的距离，m；R 为隧道断面半径或断面等效圆

半径，m；λx 为掌子面前方 x 处侧压力系数；λ 为原始

侧压力系数，隧道由于构造应力作用，λ 一般大于 1，
即水平主应力为最大主应力。

在开挖掌子面推进过程中 ，隔水岩体厚度不

断减小，水力劈裂的影响范围逐渐发展至掌子面，

当某次循环掌子面的水力劈裂临界水压力小于

断层水压力时，隔水岩体发生破裂失稳诱发突涌，

此时该掌子面到富水断层破碎带边缘距离 x 即为

隔水岩体抗劈裂厚度 h。随着开挖推进，水平主应

力逐渐卸荷为 0，引起最大主应力、最小主应力异

向，根据翼裂纹模型推导过程的严谨性，需要分情

况考虑。

由公式（12）知，λx 随 x 增加单调递增，首先得到

掌子面前方隔水岩体侧压力系数等于 1的断面位

置，即最大最小主应力异向的位置，令 λx=1，则有：

h1 = x1 =
11R
17

[lnλ− ln (λ−1)] （13）

则根据公式（11），在最大最小主应力异向的断

面发生劈裂破坏的临界水压力为：

p1 =

KIC+
2
π
σ1

√
πl+ fσ1πa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2




2l2
√
πl

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2

+ fπa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2





（14）

pw > p1

σ1 = λxγH

①若断层水压力 ，发生劈裂破坏断面位

置距掌子面距离大于 h1，发生劈裂的断层水平主应

力 为 最 大 主 应 力 ， 即 ， 则 最 小 主 应 力

σ3 = γH γ

pw ⩾ p

。其中 为岩层容重，H 为隧道埋深。根据

劈裂破坏条件 ，由公式 （11）和公式 （12）可推

得隔水岩体抗劈裂厚度需满足：
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h ⩾
11R
17

lnλ− 11R
17

ln

λ−

KIC+
2
π
γH
√
πl− pw


2l2
√
πl

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2

+ fπa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2







πa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2




· γH

2
(sin2φ− f + f cos2φ)

− sin2φ+ f + f cos2φ
sin2φ− f + f cos2φ


（15）

pw < p1

λx < 1 σ1 = γH

②若断层水压力 ，发生劈裂破坏断面位

置距掌子面距离小于 h1，然后最大最小主应力异向

，即竖向应力等于最大主应力 ，最小主

σ3 = λxγH pw ⩾ p应 力 。 根 据 劈 裂 破 坏 条 件 ， 由 公

式 （11）和公式 （12）可推得隔水岩体抗劈裂厚度需

满足：

h ⩾
11R
17

lnλ− 11R
17

ln



λ+

KIC− pw


2l2
√
πl

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2

+ fπa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2







πa2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2




· γH

2
(sin2φ+ f + f cos2φ)+

2
π
γH
√
πl

−

sin2φ− f + f cos2φ

sin2φ+ f + f cos2φ+
4
√
πl

π2a2sinφ ·


1[

π (l+βa)
] 3

2

+
2
√
πl

π

π(acosφ)2

(
1
D

) 2
3
−π(l+acosφ)2







（16）

由此可从断裂力学角度确定隧道穿越富水断

层破碎带隔水岩体最小抗劈裂厚度 hc。公式（15）和
公式（16）表明隔水岩体抗劈裂厚度受隧道断面尺

寸、断层水压力、开挖扰动因子、地应力、岩体强

度、裂纹尺寸、结构面参数等因素影响。并且从公

式（11）可以发现，开挖扰动因子越大，岩体发生劈

裂破坏的临界水压力越小，说明隧道开挖或爆破扰

动可作为基本触发条件，当掌子面与断层破碎带之

间的隔水岩体达到临界厚度时，导致高压地下水涌

入隧道而发生突水突泥灾害。 

3　工程案例分析

川西某隧道隧址区为高山峡谷地貌，地质构造

非常复杂、地质条件差。隧道穿越断裂、断层共

18条，其中活动断裂 2条，分别为雅拉河和康定−色

拉哈断裂。进口段线路整体与雅拉河活动断裂、雅

拉河支断层呈小夹角相交，雅拉河断裂为鲜水河断

裂带次级断裂（孙丽静等，2021），断裂带物质呈碎

块状、角砾状、含断层泥，受断裂带和高地应力的

叠加影响，节理和小微构造极其发育，透水性良好、

富含地下水，具有极强的复杂性和不可预见性。隧

道采用三台阶施工，上台阶高度 （等效半径）约 4.5

m，开挖岩性以砂岩、板岩互层为主，局部夹含炭质

板岩，强风化为主，砂岩岩体整体较破碎，而炭质板

岩夹层多以角砾状为主，隐伏小型断层、节理密集

带、褶皱等极为发育，裂隙产状为 N25°E/60°NW，最
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大主应力方向为 N10°W，裂隙与最大主应力夹角

35°。

2023年 6月 11日，掌子面施工至 DK262+018.1

里程，位于雅拉河活动断裂带西侧影响范围，如图 4

所示，掌子面开挖后右侧拱腰掉渣形成小型空腔，

破碎岩体裂隙松弛张开，地下水沿裂隙呈线流状或

股状出水，出水水质浑浊且时大时小，右侧稳定性

较差，有掉块失稳现象，总水量约 100 m3/h，现场立

即采取反压回填应急措施以及进行超前周边注浆

加固。后续通过洞内、地表取样，以及小区域水文

调查和室内分析等工作，进一步分析了该隧道段的

地下水补径排关系。水化学和同位素分析表明涌

水补给来源并非地表河（沟）水直接补给，为大气降

水下渗补给，并在山体基岩裂隙形成静储量。依据

同位素补给推测的补给高程，岩性、构造圈定集水

面积约 9.5 km2，通过大气降雨入渗估算的降水补给

量为 0.36×104 m3/d。在该涌水点处 ，隧道段埋深约

223 m，位于地下水位线以下 97 m，略高于该地区最

低排泄基准面—雅拉河。涌水较大的主要原因是

北西侧山体来水，隧道开挖后形成新排泄点，加剧

了山体的静储量通过基岩裂隙向洞内排泄，最终形

成降落漏斗。

 
 

渗水

失稳

图  4    DK262+018.1 里程掌子面渗水与失稳情况

Fig. 4    Seepage  and  instability  situation  of  a  tunnel  face  at

D6K262+018.1 mileage
 

KIC

根据上述开挖揭示情况与地质报告，相关地质

参数如表 1所示。其中岩体Ⅰ型断裂韧度 可通

过该隧道掌子面岩石单轴抗压强度和 H-B强度准

则经验参数 m 确定（孔凡猛，2022），其计算公式如下：

 
 

表  1    地质条件计算基本参数表

Table 1    Basic parameters for the geological condition calculation
地应力环境 地下水 掌子面岩体特征

水平应
力/MPa

竖向应
力/MPa

侧压力
系数

地下水
压力/MPa

原生裂纹
半径a/m

裂纹与最大主
应力夹角φ/(°)

翼裂纹
长度l/m

裂隙面
摩擦系数

岩石单轴抗压
强度/MPa

岩石单轴抗拉
强度/MPa

完整性
系数

7.48 5.81 1.44 0.97 0.8 35 0.1 0.577 9.9 3.8 0.5

 

KIC =
Rc(
√

m2+24.177−m)
63.103

（17）

H-B强度准则参数 m 可通过岩石单轴抗压强

度和单轴抗拉强度计算得到：

m = 1.318
Rc

Rt
−4.586

Rt

Rc
（18）

KIC = 0.552 MPa ·m1/2

因此获得该隧道掌子面岩体的Ⅰ型断裂韧度

。当隧道临近断层破碎带时 ，

需预留安全岩盘或调整开挖循环进尺，确保采用相

应的加强措施或泄水降压满足最小安全范围要求，

参考“两带”理论（郭佳奇和乔春生，2012；孔凡猛，

2022），建立最小安全厚度计算公式如下：

h = hc+hf （19）

掌子面临近富水断层破碎带的最小安全厚度

见图 5，式中 h 为最小安全厚度，m；hc 为岩体抗劈裂

厚度，m；hf 为裂隙带区厚度，m。

掌子面出现浑水和掉块，表明已临近断裂带影

响范围，根据物探手段地震波反射法（Tunnel Seismic

 

裂隙带区hf
抗劈裂区hc

掌子面

最小安全厚度h

富水
破碎带

h—最小安全厚度，m；hc—岩体抗劈裂厚度，m；hf—裂隙带区厚度，m

图  5    最小安全厚度示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the minimum safety thickness

h−minimum  safety  thickness,  m;  hc−anti-splitting  thickness  of  the

rock mass, m; hf−fracture zone thickness, m

86 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



Prodection，TSP）判断前方裂隙带区厚度 hf，如图 6所

示，DK262+020至 DK262+026里程为掌子面前方的

裂隙带区，厚度约 6 m；DK262+026至 DK262+038里

程的岩体波速最低，预测为富水破碎带。

  

裂隙带区

富水破碎带

抗劈裂岩体

图  6    TSP 成果图

Fig. 6    TSP achievement chart
 

由公式（14）计算得到最大最小主应力异号位

置 处 的 临 界 水 压 力 P1=1.81  MPa。 因 地 下 水 头

Pw=0.97 MPa<P1，故按照公式（16）计算掌子面前方隔

水岩体抗劈裂厚度 hc=1.06 m；然后根据公式（19）计

算得到该掌子面前方要求的最小安全岩盘厚度为

7.06 m，因此，预测在 DK262+018.9里程处会发生隔

水岩体水力劈裂破坏导致突水突泥灾害。在实际

隧道开挖推进过程中，DK262+018.1里程掌子面出

现了渗水失稳情况 ，现场立即封闭掌子面反压回

填，涌水点与采用该方法预测的位置相近，从而验

证了该方法的准确性。同时，根据该方法预测，若

继续开挖至 DK262+018.9则会出现大规模突水突

泥。采用超前周边注浆加固后，经过超前探孔验证

表明岩体裂隙填充密实，掌子面恢复掘进，期间掌

子面探孔内有少量出水，总水量降低至约 20 m³/h。

综上所述，根据现场处理方案，建议类似情况开展

超前周边注浆加固（拱部、右边墙及右拱底轮廓线

外 5 m），开挖循环进尺小于 1 m，确保施工安全。 

4　讨论

断层水压力、开挖扰动因子、地应力等岩层赋

存环境作为诱发岩体裂隙起裂扩展的最主要影响

因素（李浪等，2016），公式（15）和公式（16）表明其对

岩体抗劈裂厚度的影响为非线性的，因此，在上述

工程案例的参数基础上，文章设定不同的断层水压

力、开挖扰动因子和竖向应力，进一步探究所提出

的临近断层隔水岩体最小安全厚度理论的适用性

以及岩体抗劈裂厚度对岩体赋存环境的敏感性。 

4.1　断层水压力的影响

γH = 6 MPa设定竖向应力 ，图 7展示了不同开

挖扰动因子条件下岩体抗劈裂厚度与断层水压力

的关系，发现岩体抗劈裂厚度随断层水压力增加呈

现非线性的增加趋势，且断层水压力越大，岩体安

全厚度增加速率越大；在岩体抗劈裂厚度相同的条

件下，开挖扰动因子越小，即岩体损伤越小，岩体所

能承受的渗透水压力越大。由于在裂纹起裂阶段：

高水压持续作用导致裂隙面的法向有效应力减小

和裂纹软化溶蚀（李术才等，2015），减少了裂隙面

间的摩擦，使原生裂隙起裂的楔形力增大；同时，在

次生翼裂纹贯通阶段，渗透压力以拉应力形式促进

岩桥贯通。因此，在裂纹起裂和贯通阶段，渗透压

力的增加均将促进裂纹进一步扩展，从而导致掌子

面前方要求的岩体安全厚度越大，进一步说明提前

降水泄压有利于掌子面自稳。
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图  7    断层水压力对岩体抗劈裂厚度的影响

Fig. 7    The influence of the fault water pressure on the anti-splitting

thickness of a rock mass

γ−rock unit  weight,  N/m3; H−tunnel burial  depth, m; D−excavation

disturbance factor
  

4.2　竖向应力的影响

D = 0.4

如 图 8所 示 ， 设 定 了 相 同 开 挖 扰 动 因 子

，在不同断层水压力的情况下，岩体抗劈裂

厚度均随竖向应力增加而减小，最后下降趋势逐渐

平缓，说明竖向应力对渗压诱发岩体开裂有一定的

抑制作用，并且在低地应力情况下，岩体抗劈裂厚

度对竖向应力敏感；王军等（2021）通过数值模拟分

析了埋深对防突安全厚度的影响规律，同样发现浅

部临界安全厚度受埋深影响更显著。由于在隔水
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岩体破坏过程中存在 2个关键竞争机制：①轴向应

力增加引起的微裂纹压密（Zhang et al., 2024）；②高

渗压引起的微裂纹重启和扩展，从而随着竖向应力

越来越大，岩体微裂纹压密导致岩体抗劈裂厚度对

竖向应力的敏感性降低。因此 ，对于浅部岩体工

程 ，隧道发生突涌水的概率受竖向应力的影响较

大，随着上覆岩体深度的增加，岩体抗劈裂厚度主

要由渗压和开挖扰动决定。需要注意的是，随着渗

压增加，曲线逐渐右移，表明当保持岩体抗劈裂厚

度一致时，竖向应力越大，隔水岩体前方所能承受

的渗压越大，这与 Jiang et al.（2017）通过隧道突水突

泥三维模型模拟试验得到的结论一致，即随着埋深

的增加，突水时的水力压力呈增大趋势，但增大幅

度逐渐减小。 

4.3　开挖扰动因子的影响

在不同断层水压力和不同竖向应力条件下，开

挖扰动因子越大，岩体越破碎，则要求岩体抗劈裂

厚度越大（图 9）。从公式（6）也可以看出，开挖扰动

因子越大，岩体内部初始裂纹数量越多，在断裂力

学理论中导致岩桥尺寸越小，使得岩体裂纹更容易

贯通发生劈裂破坏。除此之外，断层水压力越大，

则岩体抗劈裂厚度对开挖扰动因子越敏感，曲线增

加趋势越显著（图 9a），这是由于渗压同样会促进裂

纹扩展，因此断层水压力会放大开挖扰动的影响。

从图 9b中可见在低地应力情况下，随开挖扰动因子

增加，岩体抗劈裂厚度增加幅度更大。然而，在高

应力情况下，掌子面岩体在开挖过程中受到应力集

中和应力卸荷重分布的影响，扰动损伤和范围随着

赋存深度的增加而加剧（Xiao et al.，2023）。因此，在

深埋隧道开挖过程中，即使临界安全厚度随着地应

力增加逐渐减小，仍然需要重视深部开挖剧烈扰动

诱发突涌水灾害的风险。
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图  9    开挖扰动因子对岩体抗劈裂厚度的影响

Fig. 9    The influence of the excavation disturbance factor on the anti-splitting thickness of a rock mass

γ pw

(a) Under different fault water pressures; (b) Under different vertical stresses

−rock unit weight, N/m3; H −tunnel burial depth, m;  −fault water pressure, MPa
 

值得指出的是，根据前述的不同参数敏感性分

析，发现开挖扰动因子对岩体抗劈裂厚度的影响最

D = 0.35 D =

0.45

显著 ，例如在图 7中开挖扰动因子 与

两种情况下的结果曲线存在较大差异。然而，
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在实际工程中，对于岩体完整性评估、岩体波速测

试等开挖扰动因子的获取手段存在一定的经验判

断和误差。因此，该方法需要精准获取隧道掌子面

前方岩体的损伤情况，可以利用多种评估方法进行

比选，并可采用偏保守的方式取开挖扰动因子的较

大值。 

5　结论

（1）基于翼型裂纹起裂与扩展模型，叠加考虑

工程扰动和断层渗压影响，分析了断续节理裂隙之

间的相互作用与岩桥破裂贯通机制，从断裂力学的

角度建立了临近断层破碎带隔水岩体抗劈裂厚度

计算方法。理论公式表明隔水岩体抗劈裂厚度与

隧道断面尺寸、断层水压力、开挖扰动因子、地应

力、岩体强度、裂纹尺寸、结构面参数等因素相关。

（2）通过对断层水压力、开挖扰动因子和地应

力的敏感性分析，发现隔水岩体抗劈裂厚度受开挖

扰动损伤影响最为显著，进一步说明隧道穿越断层

破碎带时，掌子面开挖扰动容易诱发突涌灾害。因

此，引入扰动损伤因子 D，对于进一步细化突涌影响

因素，做好隧道风险防控具有较好的指导意义。

（3）临近富水断层破碎带最小安全厚度主要包

括隔水岩体抗劈裂厚度和破碎带厚度，结合具体工

程实例对比验证，表明该计算方法基本合理，能有

效指导现场风险预测和方案制定，可为穿越富水断

层破碎带隧道突水防控提供理论依据。
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