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隧道穿越富水断层破碎带涌水规律:
以重庆英山隧洞为例

陈国庆1,2, 任松1,2∗

(1. 重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室, 重庆 400044; 2. 重庆大学资源与安全学院, 重庆 400044)

摘　 要　 当隧道穿越富水断层破碎带区域时,在一系列施工扰动下极易产生突水事故。 为了研究断层破碎带宽度、倾角及水

压对隧道涌水量的影响,以英山隧洞为工程背景,进行现场测试,并设计正交试验方案开展多因素条件下的破碎带流-固耦合

数值模拟,分析断层破碎带宽度、倾角及水压对隧道涌水量的敏感性。 研究结果表明:隧道涌水量随断层破碎带厚度、倾角及

水压的增大而增加,影响隧道涌水量因素主次顺序为断层破碎带水压、倾角及宽度;数值模拟结果较好地与现场监测结果相

吻合。 研究结果可为富水隧道涌水量的预测及防治技术提供理论参考。
关键词　 富水隧道; 断层破碎带; 数值模拟; 正交试验; 涌水量
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Water Influx Pattern of Tunnel through Water-rich Fault Fracture Zone:
Taking Yingshan Tunnel in Chongqing as an Example

CHEN Guo-qing1,2, REN Song1,2∗

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2. College of Resource and Security, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

[Abstract]　 When a tunnel crosses a water-rich fault fracture zone, it is very easy to produce a water surge accident under a series of
construction disturbances. In order to study the effects of fault zone width, dip angle and water pressure on tunnel water inflow, Yingshan
tunnel was used as the engineering background, field tests were carried out, and an orthogonal test scheme was designed to carry out nu-
merical simulation of coupled flow-solidity in the fault zone under multifactorial conditions, so as to analyze the sensitivity of the fault zone
width, dip angle and water pressure on the water inflow of the tunnel. The results show that the tunnel water inflow increases with the in-
crease of fault zone thickness, dip angle and water pressure, and the factors affecting the tunnel water inflow are water pressure, dip angle
and width of the fault zone. The numerical simulation results are in good agreement with the field monitoring results. The results can pro-
vide theoretical references for the prediction of water influx in water-rich tunnels and the prevention and control technology.
[Keywords]　 water-rich tunnel; fault-fracture zone; numerical simulation; orthogonal test; water influx

　 　 断层破碎带岩体在地质作用等影响下,呈现出

胶结性差、松散破碎、渗透性强等特点,为地下水的

流动、汇集提供了便利条件。 当隧道施工临近断层

破碎带区域时,在开挖扰动的影响下,地应力的释

放以及流动路径的改变都极易造成突水事故的发

生,造成较大的经济损失与人员伤亡。
目前,国内外学者对含有断层破碎带的富水隧

道进行了一定研究。 张乐文等[1] 通过研究断层作

用下隧道掌子面突水力学机理,发现当断层倾角处

于 45° ~ 60°时,隧道掌子面发生突水的概率增加;
邬忠虎等[2] 探究了不同距离下充水溶洞对岩溶隧

道突涌水灾变演化的过程,发现溶洞距离对隧道围

岩破坏过程影响显著;安泰龙等[3] 借助 COMSOL 数

值模拟软件,发现承压水的冲蚀作用致使断层涌水

量急剧增大;马丹等[4] 通过发明创新渗透缸筒内壁

周围注水与轴向应力加载的试验方法,发现轴压和

胶结强度为破碎带岩体蠕变的主控因素;李廷春

等[5]利用建立的渗流-变形耦合模型,分析施工扰动
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对地下水能量释放的影响规律;Wu 等[6] 通过研究

充填级配对断层破碎带细观结构及渗流特性的影

响;张鹏等[7]采用基于最小二乘-分步耦合优化的岩

溶隧道围岩渗流参数反演法,确定出隧道围岩的渗

流参数;张庆松等[8]、Zhang 等[9]、李博等[10] 通过自

制的三维地质模型试验系统,揭示了揭露断层后的

隧道围岩渗流场、应力场、位移场以及涌出物等特

征参数的变化规律。 综上所述,目前对于富水断层

的宽度、倾角以及其单一因素对围岩稳定性的影

响、突水的成灾机制都有一定的研究,但对于这些

因素间的影响及重要程度的研究相对较少。 探究

断层破碎带宽度、倾角及水压对隧道涌水量的影

响,对富水隧道突水灾害预测、防治及施工安全具

有重要的理论意义和工程借鉴价值。
现依托重庆市英山隧洞工程,进行现场测试,

并设计正交试验方案开展多因素条件下的破碎带

流-固耦合数值模拟,分析断层破碎带宽度、倾角及

水压对隧道涌水量的敏感性,以期为富水隧道涌水

量的研究提供参考价值。

1　 工程概况

英山隧洞位于重庆市永川区英山一带,隧洞全

长 2 945 m,埋深 11 ~ 318 m,隧洞断面相对较小,均
采用全断面法开挖。 隧址区地下水按赋存介质分

为松散岩(土)类孔隙水、碎屑岩类裂隙(孔隙)水。
地下水受岩性、地貌和构造控制,通过现有钻孔揭

示进出口段钻孔地下水位埋深 3. 4 ~ 15. 4 m,洞身

段钻孔水位最大埋深 96. 4 m。 隧道掘进过程中穿

越多条富水断层及破碎带(F1 ~ F7),断层破碎带宽

度 3. 8 ~ 23. 5 m,倾角跨度较大,水压在设置导水洞

等排水措施后降低至 0. 1 ~ 0. 7 MPa,具体情况如

图 1所示。

2　 现场测试方案

2. 1　 测试地点选择

根据施工进度和现场施工环境,选取英山隧道

SYK43 + 600 ~ SYK43 +800 段开展现场试验,该段全

长 200 m,埋深 37. 5 m,穿越一条宽度为 8 m 的断层

破碎带,倾角为 40°,在设置导水洞后,水压降低至

0. 25 MPa。 试 验 断 面 分 别 为 SYK43 + 625 ~
SYK43 + 775,实时监测该段隧道涌水量。
2. 2　 实测结果分析

由图 2 可知,隧道 SYK43 + 625 ~ SYK43 + 775
段涌水量监测结果在一定范围内波动变化,这是由

于隧道现场工程环境较为复杂,受天气、岩性、层理

及裂隙等多方面因素影响。 该段涌水量监测结果

可为数值模拟提供良好的现场验证。

图 2　 隧道 SYK43 + 625 ~ SYK43 + 775 段涌水量监测结果

Fig. 2　 Surge monitoring results of tunnel section
SYK43 + 625 ~ SYK43 + 775

3　 英山隧道耦合数值模型

3. 1　 计算模型和材料参数

采用有限元软件 COMSOL Multiphysics 对应力

场-渗流场耦合状态下隧道开挖穿越断层破碎带进

行模拟。 根据圣维南定理,隧道开挖在洞径方向的

3 ~ 5 倍范围内影响较大,为减小边界效应对模拟结

果的影响,模型选取 150 m ×70 m ×60 m 三维模型,
各边界距离隧洞均大于 5 倍洞径,且对隧道及断层

周围网格进行局部加密,共生成 266 858 个自由四

面体网格单元,几何模型如图 3 所示。 模型底部采

用固定约束,左右及前后边界采用法向约束,且都为

图 1　 英山隧道破碎带分布示意图

Fig. 1　 Schematic distribution of Yingshan tunnel fragmentation zone
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不透水边界。 屈服准则选用德鲁克-普拉格模型,匹
配 M-C 准则。 为更好地分析隧道开挖对围岩以及

隧道的影响,开挖前模型采用应力继承、位移清零。
根据英山隧道地质勘测报告及工程设计参数,数值

模型参数如表 1 所示。

图 3　 隧道穿越断层几何模型

Fig. 3　 Geometric model of tunnel crossing fault

3. 2　 渗流-损伤耦合模型

考虑到实际工程问题的复杂性,地下水体的渗

流会改变岩体的力学性质,同时在一系列开挖扰动

下岩体力学状态的改变也会影响到地下水的渗流

路径和速度。 为了更准确地模拟隧道穿越富水断

层破碎带过程中的渗流和应力行为,采用三线性应

力软化模型[11]来描述岩体的损伤与渗透率、孔隙率

的变化特征。 当岩体塑性变形 ξp = 0 时,其处于弹

性阶段,此时损伤变量 D = 0,其力学及孔隙率、渗透

率保持初始值不变;当岩体塑性变形 0 < ξp < ξmax
p

(ξmax
p 为软化极限塑形应变)时,其进入应变软化阶

段,此时岩体开始出现损伤(0 < D < 1),其力学参数

呈线性减小而渗透参数呈指数增长;当岩体塑形应

变 ξp > ξmax
p 时,其进入残余阶段,此时岩体损伤量

D = 1,其力学参数和渗透参数则保持残余值不变,
具体如式(1) ~式(4)所示。

D = min ( ξp

ξmax
p

,1 ) (1)

c = (1 - D)ce + Dcr
φ = (1 - D)φe + Dφr

E = (1 - D)Ee + DEr

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

k = keeαD (3)
n = neeβD (4)

式中: εp 为岩体塑性变形; εmax
p 为岩体从损伤阶段

到达塑性残余阶段时的软化极限塑形应变;ce、φe、
Ee分别为岩体弹性阶段内聚力、内摩擦角、弹性模

量;cr、φr、Er分别为残余阶段内聚力、内摩擦角、弹
性模量;ke、ne 分别为岩体损伤前的渗透率和孔隙

率;α、β 分别为岩体伤后的渗透突变参数、孔隙突变

参数。

4　 正交数值模拟试验分析

4. 1　 正交试验方案设计

正交试验设计[12] 能够以较少的试验次数达到

较好的试验结果,大大提高试验效率,并在因素之

间可能存在交互作用时快速找出影响试验结果的

主要因素。 以英山隧道穿越富水断层破碎带为工

程背景,选取断层破碎带宽度、倾角及水压作为正

交试验的影响因素 A、B 和 C,每个影响因素包含 3
个水平(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ),以隧道涌水量为表征因子。 影

响因素及水平如表 2 所示,试验方案如表 3 所示。

表 2　 正交试验方案影响因素及水平

Table 2　 Orthogonal test program influencing
factors and levels

水平
影响因素

A 断层宽度 / m B 断层倾角 / ( °) C 水压 / MPa

Ⅰ 5 30 0. 1
Ⅱ 10 45 0. 3
Ⅲ 15 60 0. 5

表 3　 正交数值模拟试验方案

Table 3　 Orthogonal numerical simulation test scheme

试验号
影响因素

断层宽度 A 断层倾角 B 水压 C

1 AⅠ BⅠ CⅠ

2 AⅠ BⅡ CⅡ

3 AⅠ BⅢ CⅢ

4 AⅡ BⅠ CⅡ

5 AⅡ BⅡ CⅢ

6 AⅡ BⅢ CⅠ

7 AⅢ BⅠ CⅢ

8 AⅢ BⅡ CⅠ

9 AⅢ BⅢ CⅡ

表 1　 数值模型地层参数

Table 1　 Numerical model stratigraphic parameters

材料
密度

ρ / (kg·m - 3)
弹性模量

E / GPa
泊松比 μ

内聚力

c / MPa
内摩擦角

φ / (°)
初始渗透率

k / m2 初始孔隙率 n

围岩 1 900 20 0. 25 0. 3 25 1 × 10 - 12 0. 2
断层破碎带 1 800 5. 5 0. 3 0. 25 20 4. 5 × 10 - 11 0. 3
初期支护 2 500 28 0. 2 — — 2 ×10 - 15 0. 15

19652025,25(13) 陈国庆, 等:隧道穿越富水断层破碎带涌水规律: 以重庆英山隧洞为例
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4. 2　 正交数值模拟结果分析

依据表 3 中数值模拟试验方案进行模拟试验,得
出每种试验方案涌水量大小,具体试验结果如表 4所
示,并对表征因子涌水量进行极差和方差分析。

表 4　 正交数值模拟试验结果

Table 4　 Orthogonal numerical simulation test results

试验号
影响因素

A B C 涌水量 / (m3·d - 1)
1 Ⅰ Ⅰ Ⅰ 38. 9
2 Ⅰ Ⅱ Ⅱ 125. 1
3 Ⅰ Ⅲ Ⅲ 221. 2
4 Ⅱ Ⅰ Ⅱ 121. 6
5 Ⅱ Ⅱ Ⅲ 225. 9
6 Ⅱ Ⅲ Ⅰ 47. 6
7 Ⅲ Ⅰ Ⅲ 210. 7
8 Ⅲ Ⅱ Ⅰ 46. 8
9 Ⅲ Ⅲ Ⅱ 146. 3

4. 2. 1　 极差分析

正交试验设计中极差分析可以快速判断各因

素对表征因子的影响程度,根据各影响因素极差值

的大小初步判定断层破碎带宽度、倾角及水压对隧

道涌水量的影响大小。 极差计算公式如式 (5 )
所示。

R = max(K ij) - min(K ij) (5)
式(5)中: K ij 为第 i 列因素 j 水平的表征因子之和;
K ij 为 K ij 的算术平均值。

根据表 4 的数值模拟试验结果,隧道穿越断层

破碎带的涌水量极差由式(5)计算,得出结果如表 5
所示。

由表 5 可知,根据各因素极差大小 RC > RB >
RA,得出影响隧道涌水量的因素主次顺序为断层破

碎带水压 > 倾角 > 宽度。 为了量化分析各个因素

变动时表征因子涌水量的变化幅度,结合表 5 对各

个因素进行敏感性分析,结果如图 4 所示。
由图 4(a)可知,破碎带宽度从 5 m 增加至 15 m

时,涌水量增加了 6. 2 m3 / d,这是由于随着破碎带

宽度的增加,一方面岩石的破碎程度可能越严重,
另一方面地下水流入隧道的通路变多,进而增加地

表 5　 隧道涌水量的极差值

Table 5　 Extreme differences in tunnel water influxes

指标
试验因素

A B C
K1j 385. 2 371. 2 133. 3
K2j 395. 1 397. 8 393. 0
K3j 403. 8 415. 1 657. 8
K1j 128. 4 123. 7 44. 4
K2j 131. 7 132. 6 131. 0
K3j 134. 6 138. 4 219. 3

极差 R 6. 2 14. 7 174. 9

图 4　 敏感性分析

Fig. 4　 Water pressure sensitivity analysis
下水与隧道之间的连通性,从而导致隧道涌水量的
增加[13-14]。

由图 4(b)可知,破碎带由 30°增加至 60°时,涌
水量由 123. 7 m3 / d 增加至 138. 4m3 / d。 断层破碎
带倾角的增加,即破碎带与隧道更接近垂直关系,
从而增加了破碎带与隧道之间的水力坡降,使得地
下水更易通过破碎带进入隧道[15]。 其次,破碎带倾
角较大意味着与水平面的倾角也较大,这使得断层
在形成过程中会受到更大的地质应力作用,从而断
层破碎带的破碎程度就更为强烈,也就增加了破碎
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带的透水性[16]。
由图 4(c)可知,断层破碎带水压由 0. 1 MPa 增

加至 0. 5 MPa 时, 涌水量由 44. 4 m3 / d 增加至

219. 3 m3 / d,增加了近乎 4 倍。 主要原因是断层破

碎带水压的增加会直接增加隧道边界的渗透压

力,从而导致隧道边界的通量增大,其次断层破碎

带水压的增加会导致围岩进一步的破碎和位移,
改变隧道边界的渗透性[17] ,进而影响隧道边界的

通量。
由图 4 可知,随各因素水平的变化,隧道涌水量

变化幅度由大到小依次为断层破碎带水压、倾角及

宽度。 根据上述研究成果,针对穿越不同断层破碎

带宽度、倾角和水压的隧道时,根据实际地质状况

做好突水灾害防治,灵活改变隧道施工方法和工

序,对有突水危险的地层加强防排水措施,保证隧

道施工安全。
4. 2. 2　 方差分析

通过极差分析对各因素的影响程度进行初步

判定后,再采用方差分析考虑因素间的交互作用

对表 4 的数据再次分析,分析结果如表 6 所示。

表 6　 隧道涌水量的方差值

Table 6　 Variance values of tunnel influxes
方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F

A 57. 8 2 28. 9 0. 56
B 329. 0 2 164. 5 3. 20
C 45 886. 5 2 22 943. 3 446. 40

误差 e 102. 8 2 51. 4
总和 46 376. 1 8

对表 6 计算结果进行 F 检验,检验标准取

F0. 05(2,2) = 19. 0,可知,FA < 19. 0,FB < 19. 0,FC≫
19. 0,这表明断层破碎带水压 C 相对于断层破碎带

宽度 A 和倾角 B 对试验结果涌水量有显著影响,破
碎带水压的不同水平导致了试验结果的显著差异,
即可以拒绝零假设(该因素对试验结果影响较小)
而接受备择假设(该因素对试验结果有显著影响)。
可以得出,3 个因素对隧道涌水量的影响程度为断

层破碎带水压 > 断层破碎带倾角 > 断层破碎带宽

度,通过方差分析进一步有效验证了试验结果的准

确性及可靠性。
4. 3　 现场监测结果验证

为确保数值模拟结果的可靠性及准确性,依据

英山隧道现场监控量测资料,统计隧道穿越不同断

层宽度、倾角及水压条件下涌水量数据,选取其中 7
条破碎带进行模拟结果验证,如图 1 中 F1 ~ F7,破
碎带具体参数如表 7 所示,现场监测结果如图 5
所示。

表 7　 破碎带 F1 ~ F7 具体参数

Table 7　 Specific parameters of crushing belt F1 ~ F7
破碎带编号 里程桩号 宽度 / m 倾角 / ( °) 水压 / MPa

F1 SYK44 + 320 5. 3 59 0. 25
F2 SYK43 + 570 11. 2 50 0. 26
F3 SYK45 + 390 16. 3 57 0. 22
F4 SYK43 + 050 9. 2 29 0. 23
F5 SYK44 + 830 12. 8 62 0. 21
F6 SYK45 + 100 13. 8 65 0. 12
F7 SYK45 + 220 12. 2 64 0. 48

图 5　 涌水量监控量测结果

Fig. 5　 Monitoring and measuring results of water influx
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　 　 对比分析图 4 和图 5,随着断层破碎带宽度、倾
角及水压的增加,隧道涌水量依次增加了 6. 5、9. 7、
136. 1 m3 / d,数值模拟结果与现场监测结果整体趋

势一致,验证了数值模拟的可行性。 同时表明不同

断层破碎带宽度、倾角及水压条件下隧道涌水量影

响因素敏感性分析是合理的。

5　 结论

(1)隧道涌水量随断层破碎带水压的增加近似

呈线性快速增加;当断层破碎带倾角由 30°增加至

60°时,隧道涌水量增加;当断层破碎带宽度由 5 m
增加至 15 m 时,隧道涌水量缓慢增加。

(2)正交试验极差和方差分析结果表明,影响

隧道涌水量的主次顺序依次为断层破碎带水压、倾
角及宽度。 在隧道穿越复杂富水地层施工过程中,
根据实际地质状况做好突水灾害防治,灵活改变隧

道施工方法和工序,对有突水危险的地层加强防排

水措施,保证隧道施工安全。
(3)采用现场监测与正交数值模拟相结合的方

法,得出隧道穿越不同断层破碎带宽度、倾角及水

压条件下涌水量的变化规律,现场监测结果与数值

模拟结果具有较好的一致性,说明上述方法分析富

水隧道涌水量变化规律的可行性与准确性,也为突

水灾害防治提供一定的理论指导。
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