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基于三维离散-连续耦合的岩溶隧道突水
破坏模式研究
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实验室，四川 成都　610031；3.  交通隧道工程教育部重点实验室（西南交通大学），
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摘要：岩溶隧道在修建的过程中难以避免接近溶腔甚至高承压水溶腔，而突水破坏极易引发安全事故甚至对隧道产生不

可逆的影响，因此对岩溶隧道突水破坏模式的研究有利于解决相关安全问题，并对选线安全具有一定参照意义。通过三维

离散-连续耦合数值技术，对微观离散颗粒物理、力学参数进行标定并验证，模拟水压作用下下伏溶腔与隧道仰拱之间的防

突岩体垮塌过程。根据试验结果将防突岩体的破坏模式分为 3 类：剪切破坏模式、弯折破坏模式和复合破坏模式。弯折破

坏模式表现为防突岩体中部和两端拉伸裂缝呈贯通状；剪切破坏模式表现为防突岩体两端裂缝呈剪切态；复合破坏模式则

同时具有二者的共同特性。3 种破坏模式所引起的裂缝发育规律相似，均可分为初始发育、快速发育和平缓发育 3 个阶

段。初始发育阶段时防突岩体所存在的裂缝数量较少；维持水压力防突岩体的裂缝数量突增并进入快速发育阶段；而后防

突岩体中的裂缝产生贯通效果进入平缓发育阶段，最终防突岩体整体垮塌。由此得出结论：突水破坏在岩溶隧道中是一个

渐变的过程，但对岩溶隧道总体安全性有不可逆的影响。

关键词：岩溶隧道；突水灾害；防突岩体；离散-连续耦合
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pressure  water  cavern.  Water  inrush  damage  very  easily  causes  safety  accidents  and  would  have  irreversible
impact on the tunnel. The study on damage mode is conducive to solving problems related to karst tunnel safety
and has certain significance for the safety of route selection. In this study, the physical and mechanical parameters
of  micro-discrete  particles  are  calibrated  and  verified  by  a  three-dimensional  discrete-continuous  coupling
numerical technology, and the important process of rock-burst collapse prevention between the underlying solution
cavity and the tunnel invert under water pressure is simulated. The results show that the failure modes of outburst
prevention rock mass are divided into three types: shear failure mode, bending failure mode, and composite failure
mode.  The  bending  failure  mode  indicates  that  the  tensile  cracks  in  the  middle  and  both  ends  of  the  outburst
prevention rock mass are in the form of penetration; the shear failure mode shows that the cracks at both ends of
the  outburst  prevention  rock  mass  are  in  the  shear  state;  while  the  composite  failure  mode  has  the  common
characteristics of  both.  The fracture development rules caused by the three failure modes are similar  and can be
divided into three stages: initial development, rapid development, and gentle development. At the stage of initial
development, the number of cracks in the rock body is small; the number of cracks in the rock mass maintaining
water pressure and preventing outburst suddenly increases and enters the stage of rapid development; after that, the
crack  in  the  outburst  prevention  rock  mass  connect  and  then  enter  the  stage  of  gentle  development,  ultimately,
leading to the overall  collapse of  the outburst  prevention rock mass.  Thus,  this  study indicates that  water  inrush
damage is a gradual process in karst tunnels, but it has an irreversible impact on the overall safety of karst tunnels.
Keywords：karst tunnel；water inrush；rock bar；discrete-continuous coupling

 

随着我国对西南地区互通发展的重视，各种公

路、铁路等基础设施正在紧锣密鼓地修建中。其中作

为运输的主力军，铁路修建的数量以及总里程数都在

不断地增大。铁路在西南地区的修建过程中不可避

免地穿越岩溶地区，岩溶地区溶腔特别是高承压水溶

腔具有重大安全隐患 [1 − 3]。隧址区岩溶发育的影响主

要表现为对隧道稳定性影响和隧道涌水 [4 − 5]，隧道围

岩与溶腔之间的岩体失稳破坏是岩溶隧道突水的关

键因素。根据其他研究区的实践，当修建岩溶隧道时

保留足够厚度的防突岩体可以大大减小突水灾害发

生的概率，保证隧道施工安全。因此，国内外学者对

于岩溶隧道防突岩体的破坏相关问题进行了研究。

根据现有文献，岩溶隧道防突岩体主要被简化

为连续介质力学模型进行研究。有学者将防突岩体

简化为梁，研究其本身属性，如研究其合理的安全厚

度 [6 − 8]、厚度风险评估 [9] 和溶洞发育对防突岩体的影

响 [10 − 12]。也有学者将防突岩体简化为其他模型，如

肖喜等 [13] 将其简化为薄板模型、翼形裂纹张拉贯通

模型等其他模型，研究其结构类型、溶洞与隧道之

间的相对大小和相对位置的角度的影响；也有学者

将防突岩体视为连续的固体材料，研究高水压下防

突岩体的开裂及裂缝发育情况，如黄鑫 [14] 基于弹性

梁理论，研究了无裂隙和含裂隙防突岩体的厚度影

响因素。

然而，上述基于连续介质力学的研究，（1）没有考虑

裂隙的防突岩体在高水压作用下多为小变形；（2）较
难表现出含裂纹的防突岩体开裂情况；（3）在溶腔水

压下的较大变形、开裂甚至完全失稳断裂的情况，也

难以表现出防突岩体的破坏过程和破坏模式。与实

际工程中岩溶水冲垮隧道围岩不符。

结合实际工程情况，基于连续介质力学的有限元

和有限差分等不同代码的解决方式，同时基于分子动

理论的离散元程序在岩体大变形、断裂破坏模拟方面

具有独特优势，可展示出岩体破坏过程，与实际情况

更加接近，也为进一步的防突岩体自身属性研究提供

基础。但对较为复杂的工程，全模型采用离散元，会

使得计算效率降低。

将连续介质与离散介质耦合 [15] 使得解决上述问

题成为可能。许多学者应用离散-连续介质耦合技术

于岩土工程中，如桩基工程 [16]、边坡稳定 [17] 、沉桩工

程 [18 − 19]、强夯工程 [20] 等方面。在隧道开挖 [21 − 26] 与锚

索支护 [27] 中也有应用。然而，应用离散-连续耦合模

拟岩溶隧道防突岩体的破坏过程的研究仍较少。

本文采用离散-连续耦合模型对岩溶隧道防突岩

体的破坏模式进行研究，通过对微观离散颗粒物理、

力学参数进行标定并验证，并将隧道小范围围岩、下

伏溶腔及之间的防突岩体视作离散颗粒的集合体，而

其余较远处地层视为连续介质单元，模拟防突岩体在
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溶腔高压水的作用下的失稳的动态破坏形式，并根据

裂缝发育规律对破坏模式进行分类总结。 

1    研究区概况

贵南高速铁路德庆隧道位于典型的喀斯特岩溶

地貌区，隧道全长 6 610 m，大约全长的 1/3 处于深厚

黏土层，围岩等级为Ⅴ级。隧道全长存在溶腔 200 个

以上，隐伏溶槽、溶蚀破碎带等不良地质体发育。隧

道穿过地层大部分为可溶岩地层，地表为典型的峰

丛洼地地貌、残丘地貌，岩溶发育不均匀，钻探揭示隧

道洞身灰岩岩溶强烈发育，局部揭示土洞，可能诱

发岩溶塌陷或岩溶沉陷。根据区域水文地质条件，在

最大日降雨条件下，隧区受岩溶洼地汇水影响最大，

DK298+500—DK299+300 段预计涌水量约 2.33 万 m3/d。
因为该隧道修建难度大，成为整个贵南高速铁路项目

的控制性工程。

隧道 DK298+766—+772 段仰拱基底开挖揭示一

溶腔 （图 1），溶腔横向宽约 5 m、纵向长 5～ 6 m、深

4～5 m，可能诱发溶腔与隧底之间的防突岩体塌陷。
  

图 1    隧道仰拱下伏溶腔

Fig. 1    Underground cavity of tunnel invert
  

2    离散-连续耦合模型参数标定及验证

为研究岩溶隧道下伏承压溶腔与隧底的防突岩

体在水压作用下的破坏过程，采用 PFC3D 颗粒流代码

模拟隧道围岩及防突岩体；为了提高计算效率，其余

地层应用 FLAC3D 连续介质模拟。

微观的离散颗粒参数与宏观岩体不同，需进行离

散颗粒的参数标定，即获得一组离散颗粒的参数，使

之表现出宏观岩体的参数特点。 

2.1    离散-连续耦合模型参数标定

对于离散-连续耦合模型中的离散元模型部分，为

使颗粒集合体所体现的整体力学特性与试验模拟的

材料相吻合，重点就是对颗粒细观参数进行标定。

连续介质中的隧道围岩采用摩尔-库伦本构，离散

介质颗粒采用平行黏结模型。在离散元部分采用三

轴压缩试验对现场围岩参数进行标定，依托工程围岩

物理力学参数见表 1。
  

表 1    工程实际围岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of actual
surrounding rock

 

参数 杨氏模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 摩擦角/（°） 密度/(kg·m−3)

取值 6 0.2 1.8 40 2 600
 

用于离散颗粒参数标定的三轴压缩试验采用 1.0，
1.5 ，2.0 MPa 3 种围压，颗粒属性见表 2。根据三轴试

验的尺寸标准来对本试验模型进行建模，建立的圆柱

体数值模型 H=100 mm，D=50 mm（图 2）。试样接触模

型各微观参数的选取值见表 2。
  

表 2    三轴压缩试验颗粒参数

Table 2    Particle parameters in the triaxial compression test
 

参数 最小粒径/mm 粒径比 颗粒密度/(kg·m−3) 孔隙率 加载应变速率

取值 1 1.66 2 500 0.3 0.005

  
D=50 mm

H
=

1
0
0
 m

m

图 2    三轴压缩模拟试验颗粒集合体模型

Fig. 2    Particle aggregate model for the triaxial compression
simulation test

 

多次调整颗粒的微观参数，使之表现出与宏观相

似的参数，图 3、图 4 给出了最终的颗粒微观参数对应

的三轴压缩模拟试验结果。由三轴压缩模拟试验曲

线可计算出黏结的颗粒体表现出的宏观参数（表 3），
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可知颗粒最终的参数取值下的宏观参数与工程实际

较接近，表明微观参数取值合理。 

2.2    离散-连续耦合模型参数标定结果验证

基于室内三轴压缩模拟试验，获取与依托工程的

宏观连续介质围岩参数的微观离散介质参数。为进

一步验证微观离散参数在模型整体中的合理性，通过

建立连续介质模型与离散-连续耦合模型来对标定后

的结果进行验证。

为提高计算效率，选取比实际工程小的模型进行

参数验证。两个模型尺寸均为高 40 m、宽 20 m、厚 5 m
（图 5）。所建立的耦合模型离散区尺寸定为宽 20 m、

高 10 m，粒径比根据上文选取 1.66，颗粒粒径选取 0.1 m，

具体颗粒微观的参数见表 3。

σ当地应力处于平衡时，地应力 应为：
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图 3    3 种围压下试样轴向应力-轴向应变曲线

Fig. 3    Axial stress- axial strain curve of specimen under three confining pressures
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图 4    3 种围压下试样横向应变-轴向应变曲线

Fig. 4    Transverse strain- axial strain curve of the specimen under three confining pressures
 

表 3    围岩参数标定结果

Table 3    Calibration parameters of surrounding rock
 

颗粒微观参数
黏结有效模量/ GPa 有效模量/GPa 黏结刚度比 刚度比 平行黏结内摩擦角/（°） 摩擦系数 平行黏结抗拉强度/MPa 平行黏结黏聚力/MPa

5 5 4 4 40 0.5 3 3

对应宏观参数
内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 泊松比 弹性模量/GPa

37.04 1.94 0.21 6.11

 

（a）应力色柱 （b）耦合模型 （c）连续模型

模型竖向应力
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图 5    验证模型地应力等值线图

Fig. 5    Contour map of geostress in the validation model
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σ = γH = 2 600 kg/m3×9.8 m/s2×40 m = 1 019 kPa

式中：γ——土体的重度；

H——土体深度。

两个模型初始地应力平衡后获得模型地应力等

值线图，见图 5。
两个模型初始地应力平衡后获得模型竖向位移，

见图 6。可见，耦合模型的竖向位移等值线与连续模

型基本一致，数值也接近，由此表明选取的离散介质

参数在模型计算中的合理性。

 
 

（a）耦合模
型位移色柱

（b）耦合
模型

（c）连续模
型位移色柱

（d）连续
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图 6    验证模型竖向位移等值线图

Fig. 6    Contour map of vertical displacement in the
verification model

 
综上，室内三轴压缩模拟试验获得的离散介质参

数与工程实际参数较接近（表 1 与表 3），且离散介质

参数在整体的耦合模型计算中的结果也与连续模型

基本相同，总体结果表明了标定的离散介质参数的合

理性。 

3    防突岩体破坏模式

通过对承压溶腔位于隧道下方时的情况进行三

维离散-连续耦合模型建立，用于研究防突岩体的破坏

过程。隧道及溶腔周围的地层模拟为离散域，接触采

用平行黏结模型。地层模型选择摩尔-库仑模型，其余

地层模拟为连续介质进行建模。

本次模拟的计算模型尺寸为宽 116 m×高 123 m×
厚 4 m，模型的离散介质尺寸为宽 16 m×高 25 m×厚
4 m。隧道宽度为 14 m，高为 11.6 m，隧道埋深 49 m。

对于模型的边界条件采用以下方式进行约束：对模型

的前后左右 4 个边界进行水平约束，对模型的底部边

界进行水平与竖直方向约束。所建立的模型如图 7
所示。调整溶腔水压力值和防突岩体的厚度值，研究

防突岩体不同的破坏过程，根据不同的裂缝发生形式

对破坏模式进行分类。

 
 

（a）连续介质模型 （b）离散介质区域 （c）水压力

开挖隧道

溶洞

水压力

连续介质 离散介质

图 7    三维离散-连续耦合模型

Fig. 7    Three-dimensional discrete continuous coupled model
  

3.1    弯折破坏模式

溶腔跨度设置为 8 m。溶腔内模拟水压力为 0.8 MPa，
隧道与溶腔之间的防突岩体厚度为 1.3 m。

离散区域中，可以通过观察模型分析过程中平行

黏结接触的发展情况来确定防突岩体的破坏进度。

模型分析中的“1”表示平行黏结接触所引起的张拉破

坏，“2”为剪切破坏，“3”表示未破坏。弯折模式破坏过

程如图 8，模型的接触力链见图 9。
由图 9（a）知，计算至 1 000 步时，防突岩体受拉区

主要分布在防突岩体溶腔两端部，形成连续分布域。

此时由图 8（a）的接触状态可知，防突岩体已局部破

 

（a）1 000步 （b）2 000步 （c）6 000步 （d）14 000步 （e）17 000步 （f）接触状态

Pb模型接触状态说明

1     张拉破坏

2     剪切破坏

3     未破坏

图 8    防突岩体弯折破坏

Fig. 8    Bending failure of outburst prevention rock mass
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坏，根据计算模型显示，模型产生了 3 条裂缝，中间的

1 条从隧道靠近防突岩体侧开始产生裂缝，向防突

岩体侧发展。左右的两条裂缝，从溶腔的两侧开始

产生裂缝，向隧道的拱脚位置进行发展。从图 9（a）
中可以发现，产生中部裂缝的位置位于模型的中部

受拉区，产生端部裂缝位置位于模型的端部受拉区，

故该位置产生裂缝的原因就是水压产生的拉压力大

于防突岩体的容许拉应力，即会造成防突岩体的破

坏形成。

从图 8（b）中可以看出，当模型处于 2000 步，中部

裂缝先贯通于左右两侧的裂缝，防突岩体处于最薄位

置发生突水。当模型处于 6 000 步时，3 条裂缝已经全

部贯通。从图 9（b）看出，防突岩体的两端受拉区被裂

缝贯通。与计算至 1 000 步相比，防突岩体靠近隧道

端大范围由受拉区改变为受压区。

在水压力的持续作用下 ，计算至 14 000 步时 ，

如图 8（d）所示，防突岩体在 3 个裂隙的起裂端处均发

生开裂，且裂缝口不断扩大，最终导致防突岩体的垮

塌，发生突水事故。 

3.2    剪切破坏模式

溶腔跨度设置为 8 m，溶腔水压力为 3.2 MPa，隧
道与溶腔之间的防突岩体厚度为 3.5 m。防突岩体剪

切破坏模式如图 10。
 
 

Pb模型接触状态说明

1     张拉破坏

2     剪切破坏

3     未破坏

（a）1 000步 （b）3 000步 （c）6 000步 （d）10 000步 （e）14 000步 （f）接触状态

图 10    防突岩体剪切破坏

Fig. 10    Shear failure of prevention burst rock mass
 

由图 10（a）知，计算至 1 000 步时，隧道与溶腔之

间的防突岩体从溶腔两侧开始产生裂缝。和弯折破

坏模式的初始阶段如（图 8a）相比不同的是，防突岩体

在隧道侧中间处几乎未见裂缝。

由图 10（b）可知，当计算至 3 000 步时，位于隧道

与溶腔之间的防突岩体左端部裂缝已经出现贯通现

象，位于防突岩体右端部的裂缝也出现即将贯通的特

征，此时防突岩体隧道侧中部也开裂。随后，右侧裂缝于

6 000 步时（图 10c）贯通防突岩体。相比 3 000 步时，

可见中间裂缝并未继续发育。

两端的裂缝从溶腔处向隧道拱脚处发生贯通，同

时受到高水压的持续作用，当计算到 10 000 步（图 10d）
及 14 000 步时（图 10f），可见防突岩体已沿已有破裂

面呈现整体剪切破坏模式，导致突水的发生。 

3.3    复合破坏模式

溶腔的跨度设置为 8 m，溶腔内水压力为 2.0 MPa，

隧道与溶腔之间的防突岩体厚度为 2.5 m。

计算至 1 000 步时 （图 11a），与弯折破坏模式相

似，防突岩体出现局部开裂，发育三条明显裂缝。随

着高压水持续，当计算至 4 000 步时（图 11b），产生的

3 条裂缝已经从隧道与溶腔之间的防突岩体处发生贯

通特征。

模拟的复合破坏模式与弯折破坏模式和剪切破

坏模式相比不同的是该模式下，从隧道侧中部与溶腔

两侧产生的 3 条裂缝几乎同时从隧道与溶腔之间的

防突岩体处贯通。弯折破坏模式下裂缝贯通首先发

生在防突岩体中部的裂缝，剪切破坏模式下裂缝贯通

首先发生在溶腔两侧的裂缝。当模型计算至 6 000 步

时（图 11c），出现的 3 条裂缝均已从隧道与溶腔之间

的防突岩体处发生贯通。

10 000 步时（图 11d），防突岩体左端裂缝处岩体

已整体剪切破坏，隧道侧中部裂缝继续发育。15 000

 

（a）1 000步 （b）6 000步 （c）力状态

接触力链

1     压力

2     张拉力

图 9    接触力链图

Fig. 9    Chain diagram of contact force
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步时（图 11e），右端部裂缝贯通，岩体整体剪切破坏。

此时，防突岩体中部裂缝出现弯折破坏。

应用内置 Fish 语言，编写统计 3 种破坏模式中

防突岩体裂隙数的变化的函数（图 12）。可见，3 种

破坏模式所引起的裂缝发育规律基本相似，均可分

成 3 个变化阶段：初始阶段、快速发育阶段和平缓发

育阶段。
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图 12    3 种破坏模式下防突岩体裂隙数

Fig. 12    The number of fracture in the outburst prevention rock
mass under three failure modes

 

在隧道修建过程中，处于隧道侧的防突岩体产生

临空效果，使得防突岩体强度不足以抵挡水压力，从

而进入破坏初始阶段，初始阶段时防突岩体内裂隙数

较少；随着水压力维持，防突岩体裂缝数激增进入快

速发育阶段；再随着防突岩体内裂缝大量贯通，裂隙

数量进入平缓发育阶段，最终防突岩体整体垮塌。 

4    结论与展望

应用离散-连续介质耦合模型，研究了岩溶隧道中

下伏溶腔与隧道围岩形成的防突岩体在水压作用下

的破坏过程。结论如下：

（1）根据不同的破坏形态与特点，防突岩体在溶

腔水压下的有 3 种破坏模式：弯折破坏模式、剪切破

坏模式和复合破坏模式。

（2）弯折破坏模式表现为，位于接触力链的受拉

区的防突岩体中间处和两端部发生裂缝贯通的拉伸

破坏。剪切破坏模式表现为，防突岩体两端产生剪切

贯通裂缝而发生破坏，而中部未贯通。复合破坏模式

包含前两种模式的特点，同时在防突岩体两端出现剪

切破坏，中部出现弯折破坏。

（3）3 种破坏模式的裂隙发展规律相似，分为 3 个

阶段：初始阶段、裂隙快速发展阶段、裂隙平缓发展

阶段。初始阶段防突岩体内裂隙数较少；随着水压持

续，防突岩体进入裂隙快速发育阶段，裂缝发育程度

加剧；再随着防突岩体内裂缝产生大范围贯通效果，

裂隙数量进入平缓发育阶段，最终使得防突岩体整体

垮塌。

（4）研究中 3 种模式下对应选取的防突岩体的厚

度及水压力不同。今后可进一步探讨防突岩体在溶

腔水压作用下的安全厚度、水压力等因素对破坏模式

的影响，为岩溶隧道安全施工提供参考。
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