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摘要: 旨在研究高地应力、高压富水条件下深埋岩溶隧道掌子面突水灾害的可靠性问题。基于已有研究成果，考虑

高地应力以及高压富水地质条件，采用极限分析上限法构建了以剪切破坏为主的深埋岩溶隧道掌子面三维防突机

制。根据虚功率原理建立突水破坏过程中的能量方程，利用 Hoek⁃Brown 强度准则求解了高地应力以及高压富水

条件下防止掌子面突水所需要的支护力上限解。在极限破坏状态下，根据掌子面上施加的支护力与突水破坏时的

围岩压力构建极限状态方程，建立了深埋岩溶隧道掌子面防突可靠度模型，并采用响应面法计算了掌子面发生突

水灾害的失效概率。分析了水平地应力、溶腔水压力、岩体强度参数以及隧道洞径对支护力、潜在破坏长度的影响

规律，给出了满足不同容许失效概率下深埋岩溶隧道预防突水灾害所需要的最小支护力以及在有限支护效应下能

抵抗的最大破坏长度。将研究成果应用于实际工程案例中，与已有研究、现场结果相比较，验证了本文计算结果的

有效性，可为今后类似深埋岩溶隧道的防突问题提供理论指导和参考。
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Abstract: The study aims to analyze the reliability of water inrush disaster prevention at faces in deep⁃
ly buried karst tunnels under high ground stress, high-pressure and water-rich conditions. Built upon 
existing research and the geological environment, a 3D outburst prevention mechanism for the tunnel 
faces, primarily based on shear failure, was constructed using the upper bound analysis method. An 
energy equation for the water inrush failure process was established based on the principle of virtual 
work rate. The Hoek-Brown strength criterion was used to determine the upper limit solution for the 
support pressure required to prevent water inrush in tunnel faces under high ground stress, high-pres⁃
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sure, and water-rich conditions. Under the state of extreme failure, a limit state equation was estab⁃
lished based on the support pressure applied to the tunnel faces and the surrounding rock pressure at 
the time of water inrush failure. A reliability model for outburst prevention at the faces of deeply buried 
karst tunnels was established. To determine the likelihood of water inrush disasters at tunnel faces, 
the response surface method (RSM) was applied. The effects of horizontal ground stress, water pres⁃
sure in dissolution cavities, rock mass strength parameters, and tunnel diameter on support pressure 
and potential failure length were analyzed. The minimum support pressure required to prevent water 
inrush disasters in deeply buried karst tunnels under different allowable failure probabilities and the 
maximum damage length that could be resisted under limited support effectiveness was provided. Ap⁃
plied to practical engineering cases and compared with existing studies and field results, the findings 
confirm the effectiveness of the calculated results, offering theoretical guidance for preventing outburst 
problems in similar deeply buried karst tunnels in the future.
Keywords: high ground stress; high-pressure and water-rich; 3D outburst prevention reliability model; 

support pressure; failure length

0 引  言

随着我国“一带一路”倡议的落实，青藏、川藏

等铁路的兴建，深埋高地应力、高压富水隧道与日

俱增。深埋隧道在高地应力影响下，再加上溶蚀裂

隙、岩溶管道、宽张裂隙带等隐蔽导水通道以及地

下水溶蚀、冲蚀、补给等作用极易诱发大型突涌水

灾害。也正因为如此，深埋隧道在穿越断层破碎

带、岩溶及全风化岩层等不良地质区域时，极易发

生突水突泥等重大突发性工程灾害事故，造成巨大

的人员伤亡和经济财产损失［1⁃2］。如：1979 年湖南京

广铁路衡广复线南岭隧道发生 3 次突水灾害，总涌

水量达 16 885 m3/d；1981 年广东京广铁路衡广复线

大瑶山隧道穿越 9#断层时发生突水灾害，突水量达

到 3×104 m3/d；2007 年湖北宜万铁路高阳寨隧道发

生突水灾害，共造成 31 人死亡，1 人失踪，1 人受伤；

2010 年广东南广铁路白云隧道发生突水灾害共 6人
死亡，4 人受伤；2012 年甘肃兰渝铁路古子山隧道

发生突水灾害共造成 2 人死亡，直接经济损失约

200 万元；2018 年贵州贵南高铁朝阳隧道发生突水

灾害共造成 3 人死亡；2019 年云南安石隧道发生突

水灾害造成 12 人死亡、10 人受伤，直接经济损失

2 525.01 万元；2022 年云南鹤剑隧道突水灾害造成

4 人死亡、6 人受伤［3⁃5］。由此可见，深埋隧道突水灾

害其隐蔽性极强、危害性极大，已成为隧道向深部

发展的瓶颈问题之一，深埋岩溶隧道的防突问题亟

待解决［6⁃8］。

近年来，一些学者针对岩溶隧道的稳定性问题

进行了研究，取得了一系列有价值的成果。吴祖松

等［9］基于统一强度理论结合弹性薄板弯曲推导出防

突岩盘在简支和固支条件下的安全厚度解析解。

李术才等［10⁃11］基于属性数学理论建立了隐伏溶洞与

隧道岩层间安全厚度风险评估的属性识别模型，和

对岩溶隧道掌子面与高压含水体之间裂隙岩体的

防突最小安全厚度的研究，推导了合理反映爆破开

挖扰动与水压作用下裂纹岩体最小安全厚度计算

公式。夏沅谱等［12］基于 Mohr⁃Coulomb 破坏准则构

建了隔水岩层剪切破坏力学分析模型，并得到相应

的隔水岩层安全厚度的计算公式。翟友成等［13］建

立了掌子面岩溶突水剪切破坏模式下的剪切面法

向应力计算方法。张玉伟等［14］建立了防突层的简

化力学模型，并考虑水压力和侧压力的共同影响，

采用结构力学方法和变分原理推导了防突层最小

安全厚度。J.Q.Guo 等［15］基于极限分析的上限定理

和 Hoek⁃Brown 破坏准则，得到了抗水岩体临界安

全厚度的计算方法。L.W.Zhang 等［16］建立了三维充

水溶洞和隧道模型，研究了溶洞形状对隧道围岩稳

定性和最小安全厚度的影响。M.Pesendorfer 等［17］

由观测结果分析出深埋岩溶隧道瞬态水压力变化

规律。潘东东等［18］采用模型试验研究了不同水压

条件下隐伏溶洞对隧道围岩稳定性，揭示了承压溶

洞突水过程位移、应力及渗压的变化规律。郭佳奇

等［19］研究了岩溶隧道掌子面防突岩体断续裂隙的
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压剪起裂及分支裂纹扩展规律，推导了断续节理岩

体突水破坏的临界水压力。李浪等［20］建立抗突体

最小安全厚度的力学模型，采用相似模型试验，直

观展现岩溶水压、防突岩盘厚度对突水灾害的影响

规 律 。 杨 子 汉 等［21］采 用 极 限 分 析 原 理 ，并 结 合

Mohr⁃Coulomb 准则、Hoek⁃Brown 准则分别求解岩

盘 的 预 留 安 全 厚 度 ，并 且 通 过 对 比 表 明 基 于

Hoek⁃Brown 准则计算的结果更加精确。上述学者

对深埋岩溶隧道突水灾害进行了研究，取得了丰硕

的成果，但并未考虑高地应力对深埋隧道的影响，

也没有引入可靠度理论来分析岩溶隧道发生突水

灾害的概率。

高压富水溶腔一般赋存在深埋隧道中，而深埋

隧道中的高地应力非常显著，其影响不容忽视［22］。

针对深埋隧道中高地应力这一重要的力学特征，本

文在杨子汉等［21］研究基础上，考虑深埋隧道中高地

应力、高压富水地质环境，采用极限分析上限法和

响应面法来研究深埋岩溶隧道掌子面的防突问题，

为类似深埋岩溶隧道的支护设计提供理论指导和

参考。

1 Hoek‑Brown强度准则

根据大量的岩体试验，E.Hoek 和 E.T.Brown［23］

共同提出了表征岩体破坏力学特性的 Hoek⁃Brown
强度准则，该准则被广泛应用于岩土工程中，其表

达式为：

σ1 = σ3 + σci(m b
σ3

σci
+ s) a （1）

式中，σ1和 σ3分别为最大和最小主应力，σci为岩石单

轴抗压强度；mb、s、a为经验参数，可由地质强度指

标 IGS、岩体常数 m i 以及扰动因子 D确定，其关系

式为：

m b = m i exp ( IGS - 100
28 - 14D ) （2）

s= exp ( IGS - 100
9 - 3D ) （3）

a= 1
2 + 1

6 (e
- IGS 15 - e-20 3) （4）

E.Hoek 等［24］采用等面积思想将 Hoek⁃Brown 强

度准则参数转换为 Mohr⁃Coulomb 强度准则参数，

表达式为：

c t =
σci[ ]( )1 + 2a s+ ( )1 - a m bσ3n ( )s+ m bσ3n

a- 1

( )1 + a ( )2 + a 1 + 6am b( )s+ m bσ3n
a- 1

( )1 + a ( )2 + a

（5）

φ t = sin-1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 6am b( )s+ m bσ3n

a- 1

2 ( )1 + a ( )2 + a + 6am b( )s+ m bσ3n
a- 1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（6）
式中，σ3n = σ3max σci。

对于隧道，最大围压上限 σ3max 与岩体单轴抗压

强度 σcm的关系为：

σ3max

σcm
= 0.47 ( σcmγH )-0.94

（7）

岩体单轴抗压强度 σcm 与完整岩石单轴抗压强

度 σci之间的关系有：

σcm = σci
[ ]m b + 4s- a ( )m b - 8s ( )m b /4 + s

a- 1

2 ( )1 + a ( )2 + a

（8）

2 深埋岩溶隧道掌子面防突三维力

学模型

深埋隧道掌子面的防突模式可大致分为 6 种，

即：完整型防突模式、裂隙型防突模式、岩层型防突

模式、土石型防突模式、支护型防突模式、复合型防

突模式［25］。由于完整型防突模式其力学特性相对

比较容易开展研究，因此该防突模式目前研究略

多，而其他防突模式研究非常少。针对完整型防突

模式，杨子汉等［21］采用极限分析上限法研究了深埋

岩溶隧道的防突问题。然而，在分析溶腔水压力作

用时，杨子汉等［21］只考虑了水压力在溶腔面（图 1 中

A′B′面）上的影响，而忽视了水压力在潜在破裂面

（图 1 中三维圆台 AA′B′B侧面，其中也包括 AA′和

B′B）上的影响，这势必会影响到计算结果的精度。

此外，高压富水溶腔一般赋存在深埋隧道中，而深

埋隧道中的高地应力非常显著 ，其影响不容忽

视［25］。关于深埋隧道中的高地应力这一重要的力

学特征杨子汉等［21］并没有考虑。因此，本文在已有

研究成果文献［21，26］的基础上，考虑深埋隧道中

的高地应力、潜在破裂面以及溶腔面上的水压力与

施加在掌子面上的支护力等影响，采用极限分析上

限法构建了以剪切破坏为主的深埋岩溶隧道掌子
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面三维防突机制，如图 1 所示，隧道洞径为 d，圆 AB

为开挖方向上的掌子面，支护力 q均布施加在掌子

面 AB上；三维圆台 AA′B′B为潜在破坏体，其长度

为 L，在高地应力以及正前方高压富水溶腔中水压

力的作用下，AA′B′B发生剪切破坏，以速度 v向洞

内作水平滑动，贯穿后的破裂面为三维圆台AA′B′B

的侧面（其中 AA′和 B′B为纵断面上的破裂面）；σH

和 σV为破坏体 AA′B′B所受到的水平地应力与竖直

地应力；p为作用在溶腔面与潜在破裂面上的水压

力。此外，为了便于计算，假定三维圆台 AA′B′B所

在圆锥体的顶点为 O点，根据相关联流动法则，破

裂面（包括 AA′和 B′B）与圆锥体中心线的夹角均为

φt；溶腔面A′B′上水压力的作用半径为 R。

3 计算与求解

3.1 假设条件

本文研究深埋岩溶隧道掌子面的防突问题时，

作了如下假设：（1） 岩体AA′B′B发生剪切破坏时服

从 Hoek⁃Brown 强度准则和相关联流动法则；（2） 岩
体 AA′B′B在剪切破坏时体积不发生变化，能量在

其侧面上发生耗散；（3） 高压富水溶腔中水压力不

变，即作用在溶腔面与潜在破裂面上的水压力均

为 p。

3.2 解析解

分析图 1 中三维圆台破坏体 AA′B′B的受力状

态，在外力（即地应力、溶腔水压力、支护力、岩体自

重应力）的作用下，破坏体 AA′B′B发生剪切破坏，

在剪切破坏过程中，外力产生的能量沿破裂面耗

散。接下来根据极限分析原理计算外力功率与内

能耗散率。

由图 1 几何关系可得：

R= d 2 - L tan φ t （9）
（1） 地应力功率

地应力包括竖直地应力与水平地应力。作用

在破坏体 AA′B′B上的竖直地应力 σV 与其速度 v相
互垂直，所以竖直地应力功率为 0。此外，根据最不

利原则，作用在破坏体 AA′B′B上的水平地应力 σH

应与其速度 v平行，因此，水平地应力功率为破坏体

AA′B′B侧面积上所受到的水平地应力与速度 v的
乘积，具体表达式分别为：

Ẇ σV =∫ SAA′ B′B
σV vcos ( π 2 ) dS= 0 (10)

Ẇ σH =∫ SAA′ B′B
σH vdS= σH vπ ( d/2 + R ) L/ cos φ t =

σH vLπ ( d- L tan φ t ) cos φ t (11)
地应力功率为：

Ẇ σ = Ẇ σV + Ẇ σH =

∫ SAA′ B′B
σV vcos ( π 2 ) dS+∫ SAA′ B′B

σH vdS=

σH vLπ ( d- L tan φ t ) cos φ t (12)
（2） 溶腔水压力功率

溶腔水压力 p除了作用在溶腔面 A′B′面上，还

作用在AA′B′B破裂面（即三维圆台侧面）上。

首先，溶腔水压力在溶腔面 A′B′面上所做的功

率为溶腔水压力 p与 A′B′面积以及速度 v的乘积，

其表达式为：

Ẇ p1 =∫ SA′ B′ 
pvdS= pvπ ( 1

4 d
2 - dLtanφ t + L2 tan2φ t )

(13)
其次，溶腔水压力在 AA′B′B破裂面（即三维圆

台侧面）上做的功率等于溶腔水压力 p与AA′B′B侧

面积以及速度 v的乘积，具体表达式为：

Ẇ p2 =∫ SAA′ B′B
pv sin φ t dS= pvπ ( dLtanφ t - L2 tan2φ t )

(14)

图 1　深埋岩溶隧道掌子面防突三维力学模型

Fig.1　Three-dimensional mechanical model for outburst 
prevention at the faces of deeply buried karst tunnels
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故溶腔水压力功率为：

Ẇ p = Ẇ p1 + Ẇ p2 =

∫ SA′B′
pvdS+∫ SAA′ B′B

pv sin φ t dS= 1
4 pvπd 2 (15)

（3） 支护力功率

支护力 q在掌子面 AB上所做的功率等于掌子

面上的支护力与速度 v的乘积，表达式为：

Ẇ q = -∫ SAB
qvdS= - 1

4 πd 2qv (16)

（4） 岩体重力功率

由于破坏体 AA′B′B的重力方向与其速度 v方

向垂直，因此岩体重力功率为 0，具体表达式为：

Ẇγ =∫VAA′ B′B
γv cos ( π 2 ) dV= 0 (17)

（5） 内能耗散率

破坏体 AA′B′B在向洞内滑动的过程中，能量

耗散在破裂面上，即三维圆台 AA′B′B的侧面上，因

此，内能耗散率为等效黏聚力 ct与AA′B′B侧面积以

及速度 v的乘积，具体表达式为：

Ḋ=∫ SAA′ B′B
c tv cos φ t dS= c tvLπ ( d- L tan φ t )

(18)
（6） 突出压力与潜在破坏长度

在极限破坏状态下，隧道掌子面预防突水灾害

所需要的支护力 q等于掌子面突水时的突出压力

qs。根据虚功率原理，外力做的功率等于内能耗损

率，联立式（10）~（18）可求得支护力 q（突出压力 qs）

的解析解，其表达式为：

q s = q= ( d- L tan φ t ) ( σH cos φ t - c t ) 4L/d 2 + p

(19)
式中，若支护力 q已知，亦可反解求得潜在破坏长

度 L。

(7) 失效概率与可靠指标

在开挖过程中发现隧道掌子面前方有富水溶

洞，为了防止发生突水灾害，对掌子面采取预支护

措施，假定施加在掌子面上的支护力为均布荷载 q，

由式 (19)求得极限破坏状态下的突出压力为 qs，那

么，根据隧道掌子面上的支护力 q与突出压力 qs 来

构建其极限状态方程，其表达式为：

g ( X )= q- q s =

q- 4L
d 2 ( d- L tan φ t ) ( σH cos φ t - c t )- p= 0

(20)
深埋岩溶隧道掌子面防突可靠度模型为：

R s = P { g ( X )= q-( d- L tan φ t )×
( σH cos φ t - c t ) 4L/d 2 p> 0 } (21)

深埋岩溶隧道掌子面发生突水灾害的失效概

率为：

P f = 1 - R s =
1 - P { g ( X )= q-( d- L tan φ t )×
( σH / cos φ t - c t ) 4L/d 2 - p> 0 } (22)

其可靠指标为：

β= -Φ-1 ( P f )   =
-Φ-1 ( 1 - P { g ( X )= q-( d- L tan φ t )×
( σH / cos φ t - c t ) 4L/d 2 - p> 0 } ) (23)

由于式（21）~（23）中含有等效黏聚力 ct和等效

内摩擦角 φt，需引入式（1）~（8）计算，因此其可靠度

模型结构比较复杂，本文采用响应面法进行计算来

求解深埋岩溶隧道掌子面的失效概率和可靠指标。

4 结果分析

4.1 上限解分析

4.1.1 支护力

由图 2（a）和（b）可得，随着地质强度指标 IGS、岩

体常数 m i、岩石单轴抗压强度 σci增大或者扰动因子

D减小，防止掌子面发生突水灾害所需要的支护力

q呈减小的趋势。这表明在围岩较差的区段，施工

时应加强对隧道掌子面的支护力度，且应避免施

工产生较大扰动而造成掌子面发生突水灾害。由

图 2（c）和（d）可知，随着潜在破坏长度 L、溶腔水压

力 p、水平地应力 σH增大，支护力 q呈增大的趋势，这

是由于这 3 个参数增大直接导致掌子面前方三维圆

台破坏体上所承受的总溶腔水压力或总水平地应

力增大，故防止掌子面发生突水灾害而所需要的支

护力也随之增大。以图 2（d）中 p=1 MPa 和 σH=
0.6 MPa 得到的支护力 q=1 334.89 kPa 为例进行对

比分析，在其他参数不变的情况下，当水平地应力 σH依

次增大到 0.8、1、1.2、1.4 MPa时 ，其 对 应 的 支 护力

q 分别为 1 491.54、1 648.18、1 804.83、1 961.47 kPa，
其相对差值分别为 11.7%、23.5%、35.2%、46.9%。

同样，以图 2（d）中 σH=1 MPa 和 p=0.6 MPa 得到

的支护力 q=1 248.18 kPa 为例进行对比分析，在其

他参数不变的情况下，当溶腔水压力 p依次增大到

0.8、1、1.2、1.4 MPa 时，其对应的支护力 q分别为

1 448.18、1 648.18、1 848.18、20 48.18 kPa，其相对

差值分别为 16.0%、32.0%、48.1%、64.1%。由此可
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见，水平地应力和溶腔水压力对支护力有显著影

响，建议在深埋岩溶隧道开挖过程中，应对地应力

进行实时量测，以及对溶腔水压力进行及时预测，

加强支护，防止因支护不及时或支护力度不足而导

致掌子面发生突水灾害。

4.1.2 破坏长度

由图 3（a）和（b）可得，在支护力不变的前提下，

随着地质强度指标 IGS、岩体常数 m i、岩石单轴抗压

强度 σci增大或者扰动因子 D减小，支护效应抵抗潜

图 2　各参数对支护力的影响

Fig.2　Effects of various parameters on support pressure
图 3　各参数对破坏长度的影响

Fig.3　Effects of various parameters on failure length
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在破坏体的长度 L呈增大的趋势。这表明在有限的

支护条件下，围岩越好且扰动越小，能抵抗破坏体

的长度越长。由图 3（c）可知，随着支护力 q、隧道洞

径 d增大，支护效应能抵抗破坏体的长度 L呈增大

趋势。以图 3（c）中 d=12 m 和 q=1.5 MPa 得到的

破坏长度 L=1.83 m 为例进行分析，在其他参数一

定的情况下，当支护力 q依次增大到 1.75、2、2.25、
2.5 MPa 时，支护效应能抵抗破坏体的长度 L分别

为 2.80、3.82、4.88、6.01 m，其 相 对 差 值 分 别 为

53.0%、108.7%、166.7%、228.4%。由图 3（d）可知，

随着水平地应力 σH、溶腔水压力 p增大，支护效应能

抵抗破坏体的长度 L减小，且水平地应力 σH越大，减

小的趋势越平缓。以图 3（d）中 σH=1 MPa 和 p=
0.6 MPa 得到的破坏长度 L=4.63 m 为例进行对比

分析，在其他参数一定的情况下，当溶腔水压力 p依
次增大到 0.8、1.0、1.2、1.4 MPa 时，支护效应能抵抗

破坏体的长度 L相应减小为 3.89、3.18、2.50、1.84 m，

其相对差值分别为 19.0%、45.6%、85.2%、151.6%。

同样，以图 3（d）中 p=1 MPa 和 σH=0.6 MPa 得到的

破坏长度 L=6.79 m 为例进行对比分析，在其他参

数一定的情况下，当水平地应力 σH 依次增大到 0.8、
1.0、1.2、1.4 MPa 时，支护效应能抵抗破坏体的长度

L相应减小为 4.32、3.18、2.52、2.08 m，其相对差值

分别为 57.2%、113.5%、169.4%、226.4%。由此可

见，支护力、溶腔水压力、水平地应力显著影响着深

埋岩溶隧道掌子面前方的破坏体长度。

4.2 可靠性分析

4.2.1 最小支护力

考虑岩体参数以及荷载的离散性，基于已有研

究成果［27⁃28］，假定其统计特征见表 1，其余参数值为：

隧道埋深 H=300 m，洞径 d=10 m，扰动因子 D=
0.7，破坏长度 L=2 m。由图 4 可知，当各主要参数

一定时，失效概率 Pf随着支护力 q的增大呈明显减小

的趋势。在图 4中引入容许失效概率［Pf］，可以得到

不同失效概率下防止掌子面发生突水灾害所需要的

最小支护力（表 2）。结合图 4 和表 2 可以发现，当失

效概率 Pf一定时，在各主要影响参数中，水平地应力

σH和溶腔水压力 p对支护力的影响最为显著。

此外，对比是否考虑岩体参数、荷载离散性两

种情况，可以发现，当考虑参数离散性时，所求得的

支护力可以明显降低掌子面发生突水灾害的风险，

而且可以有效地反映掌子面的实际工作状态。如

果不考虑参数离散性，则会严重低估深埋岩溶隧道

表 2 满足不同容许失效概率深埋岩溶隧道防突所需要的

最小支护力

Table 2 Minimum support pressure required for deeply 
buried karst tunnels in outburst prevention under 
different allowable failure probabilities 

单位：MPa

参数

IGS

m i

σci/MPa

σH/MPa

p/MPa

均值

10
15
20
25
7

10
15
17
20
25
1
5

10
15
20
25
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

容许失效概率[Pf]
0.1
2.2
2.2
2.2
2.1
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.1
2.3
2.2
2.2
2.1
2.1
2.1
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
1.7
1.9
2.2
2.4
2.7

0.01
2.8
2.8
2.7
2.7
2.8
2.8
2.7
2.7
2.7
2.7
2.9
2.8
2.7
2.7
2.7
2.7
2.2
2.5
2.7
3.0
3.2
2.1
2.4
2.7
3.1
3.4

0.001
3.4
3.4
3.3
3.3
3.4
3.4
3.3
3.3
3.3
3.3
3.5
3.4
3.3
3.3
3.3
3.2
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
2.5
2.9
3.3
3.7
4.1

0.000 1
4.1
4.1
4.0
4.0
4.1
4.1
4.0
4.0
4.0
4.0
4.2
4.1
4.0
4.0
3.9
3.9
3.3
3.7
4.0
4.4
4.8
3.1
3.5
4.0
4.5
5.0

表 1 随机变量的统计特征Ⅰ[27‑28]

Table 1 Statistical characteristics Ⅰ of random 
variables[27‑28]

随机变量

γ/(kN·m-3)
IGS

m i

σci/MPa
p/MPa
σH/MPa
q/MPa

均值

22
20
15
10
1
1
—

标准差

1.1
2.0

1.875
2.5

0.15
0.15
—

变异系数/%
5

10
12.5
25
15
15
15

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布
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掌子面失效的概率，进而威胁隧道施工安全。表 2
的相关计算结果也可为深埋岩溶隧道防突设计提

供参考。

4.2.2 最大破坏长度

考虑岩体参数以及荷载的离散性，基于已有研

究成果［27⁃28］，假定其统计特征（表 3），其余参数值为：隧

道埋深H=300 m，洞径 d=10 m，扰动因子D=0.7。

由图 5 可知，在支护作用下，潜在破坏体的长度

L增大，深埋岩溶隧道掌子面诱发突水灾害的概率

Pf增大。在图 5 中引入容许失效概率［Pf］，可以得到

满足不同容许失效概率下支护作用能抵抗的最大

破坏长度（表 4）。结合图 5 和表 4 可以发现，当容许

失效概率一定时，各主要参数对最大破坏长度的敏

感性依次为：水平地应力 σH、支护力 q的影响最为明

图 5　支护作用下潜在破坏长度对诱发突水概率影响

Fig.5　Influence of potential failure length on the probabilities of induced water inrush under support

图 4　在不同参数下支护力对失效概率的影响

Fig.4　Influence of support pressure on failure probabilities under different parameters
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显，溶腔水压力 p的影响次之，H⁃B 准则参数的影响

最小。同时，表 4 中的相关计算结果可以为深埋岩

溶隧道掌子面突水灾害预测提供参考。

5 成果应用

宜万线云雾山隧道、野三关隧道、马鹿箐隧道

地质情况非常复杂，岩溶强烈发育，地下水丰富，

暗河、溶洞甚多，高地应力、高压富水、软岩等不良

地质一度成为施工难题，且多次发生特大突水事

故，造成了严重的人员伤亡与巨大的经济损失。

基于这 3 个深埋岩溶隧道工程案例［29⁃31］，采用本文

防突模型和方法进行计算，结果见表 5，本文计算

结果与郭佳奇［26］、杨子汉等［21］均比较接近，也满

足现场的实际要求，从而验证了本文计算结果的

有效性。

表 3 随机变量的统计特征Ⅱ[27‑28]

Table 3 Statistical characteristics Ⅱ of random 
variables[27‑28]

随机变量

γ/(kN·m-3)
IGS

m i

σci/MPa
p/MPa
σH/MPa
q/MPa

均值

22
20
15
10
1
1
4

标准差

1.1
2.0

1.875
2.5

0.15
0.15
0.6

变异系数/%
5

10
12.5
25
15
15
15

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

表 4 不同容许失效概率下支护作用抵抗最大破坏长度

Table 4 Maximum failure length resisted by support under different allowable failure probabilities
单位：m

参数

IGS

m i

σci/MPa

p

σH/MPa

q/MPa

均值

10
15
20
25
7

10
15
17
20
25
1
5

10
15
20
25
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

容许失效概率[Pf]
0.1
6.4
6.8
7.3
7.9
6.5
6.8
7.3
7.5
7.8
8.2
5.9
6.7
7.3
7.9
8.4
9.0
9.1
8.2
7.3
6.5
5.7
—

—

7.3
5.6
4.6
4.3
5.7
7.3
9.1
—

0.01
4.3
4.5
4.7
5.0
4.3
4.5
4.7
4.8
4.9
5.1
4.0
4.4
4.7
4.9
5.1
5.3
6.1
5.4
4.7
4.0
3.3
—

6.5
4.7
3.7
3.0
2.6
3.6
4.7
5.9
7.1

0.001
2.9
3.0
3.1
3.3
2.9
3.0
3.1
3.2
3.2
3.3
2.8
3.0
3.1
3.3
3.4
3.5
4.5
3.8
3.1
2.5
1.8
6.5
4.2
3.1
2.5
2.1
1.5
2.3
3.1
4.0
4.9

0.000 1
1.8
1.9
2.0
2.1
1.9
1.9
2.0
2.0
2.0
2.1
1.8
1.9
2.0
2.0
2.1
2.1
3.2
2.6
2.0
1.3
0.6
4.0
2.6
2.0
1.6
1.3
0.6
1.3
2.0
2.7
3.4
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6 结  论

（1） 基于上限分析给出了不同参数对支护力和

破坏长度的影响规律。其中，水平地应力和溶腔水

压力对支护力和破坏长度有显著影响。建议在深

埋岩溶隧道开挖过程中，对地应力进行实时量测，

及时预测溶腔水压力，加强支护，防止因支护不及

时或支护力度不足而导致掌子面发生突水灾害。

（2） 基于可靠度理论分析了不同参数对失效概

率的影响规律，获得了防止掌子面发生突水灾害所

需的合理支护力、以及在支护作用下能抵抗的破坏

体长度。当失效概率一定时，在各主要影响参数

中，水平地应力和溶腔水压力对支护力的影响最为

显著；而各主要参数对最大破坏长度的敏感性依次

为：水平地应力、支护力的影响最为明显，溶腔水压

力的影响次之，H⁃B 准则参数的影响最小。且当不

考虑参数的离散性时，会严重低估深埋岩溶隧道掌

子面失效的概率。建议在分析深埋岩溶隧道安全

性时考虑参数的离散性，准确求解掌子面发生突水

灾害风险的概率，进而保障隧道施工安全。
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表 5 计算结果对比

Table 5 Comparison of calculated results

工程

案例

云雾山隧

道+“526
溶腔”

野三关隧

道+“602
溶腔”

马鹿箐隧

道+“978
溶腔”

计算参数

最大

埋深

H/m

800

684

660

σH/
MPa

7.6

7.2

9.1

断面/
m2

9.8×7

7.3×6.55

5×5.75

溶腔水

压力/
MPa

0.8

1.0

1.0

围岩

等级

Ⅲ

Ⅱ

Ⅲ

γ/

(kN·m-3)

26.5

26

25.5

IGS

60

60

70

m i

9

12

10

σci/
MPa

67.34

64.04

72.94

支护力

q/MPa

8

8

8

计算结果/m

郭佳奇 [26]

3.69

2.98

—

杨子汉

等 [21]

3.62

2.76

1.41

现场

2.5~4.5

2.4~3.0
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