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渗流侵蚀型溶腔突涌水灾变机制与预警指标研究

吴凯，袁洁君，顾海荣，施魁，付用全
（江苏省送变电有限公司，江苏 南京 211899）

摘 要：【目的】渗流侵蚀型溶腔突涌水是岩溶隧道突涌水的典型之一，不仅受溶腔分布与水力补给的控制，

还受溶腔内填充介质组成的影响。渗流侵蚀使填充介质被水流带走而引发突涌水灾变，且该灾变具有隐蔽

性和突变性。本文旨在揭示渗流侵蚀型溶腔突涌水灾变的机制与预警指标。【方法】本文采用光滑粒子流体

动力学方法，系统研究溶腔内填充介质在颗粒级配、围压应力、涌水流速等因素下的渗流侵蚀型溶腔突涌水

灾变的演化机制。将颗粒流失率突变作为突涌水灾变的表征信号，分析突变时的颗粒级配、围压应力、涌水

流速、颗粒流失之间的规律，讨论不同影响因素下的突变时的颗粒流失率，确定渗流侵蚀型溶腔突涌水灾变

的预警指标。【结果】当岩屑、细沙等细颗粒的质量分数大于 60% 时，颗粒流失率突变时的涌水流速为 1.6 m/s，
围压应力为 2.6 MPa，颗粒流失率的预警范围为 8%~24%；当粗沙、沙砾石等粗颗粒的质量分数大于 40% 时，

颗粒流失率突变时的涌水流速为 3.0 m/s，围压应力为 4.5 MPa，颗粒流失率的预警范围为 8%~45%。通过比

较分别以颗粒流失率、涌水流速为指标的渗流侵蚀型突涌水的临界突变点，可以发现，颗粒流失率的突变点

比涌水流速的提前，以颗粒流失率为预警指标比以传统指标（涌水流速）为预警指标更有效。【结论】溶腔渗透

性的逐步增大是一个由缓慢量变发展到陡然突变的过程。以颗粒流失率为渗流侵蚀型突涌水灾变的判别指

标更符合该灾变的物理发生机制。
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Research on catastrophic mechanisms and early warning indicators of 
seepage erosion-type water inrush in karst cavities

WU Kai， YUAN Jiejun， GU Hairong， SHI Kui， FU Yongquan
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Abstract： ［Purposes］ Seepage erosion-type water inrush in karst cavities is one of the typical 
types of water inrush in karst tunnels， which is not only controlled by the distribution of karst 
cavities and hydraulic replenishment but also affected by the composition of filler in karst cavities. 
Seepage erosion takes away the filler with water flowing， and the catastrophic water inrush ensues. 
Moreover， water inrush is characterized by its concealment and suddenness. This paper aims to 
reveal the catastrophic mechanisms and early warning indicators of seepage erosion-type water 
inrush in karst cavities. ［Methods］ This paper used the smooth particle hydrodynamics method to 
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systematically study the catastrophic evolution of seepage erosion-type water inrush in karst 
cavities considering the particle gradation of filler， confining pressure stress， and flow velocity. 
This study reveals that the sudden change in particle loss rate can be used as a characteristic signal 
for catastrophic water inrush. By analyzing the patterns among the particle gradation， confining 
pressure stress， flow velocity， and particle loss during the change， the particle loss rate during the 
sudden change under different influencing factors is also examined， and the early warning 
indicators for the seepage erosion-type water inrush in karst cavities are determined. ［Findings］ 
When the content of fine particles such as rock debris and fine sand is greater than 60%， the 
sudden change point of the particle loss rate corresponds to a flow velocity of 1.6 m/s and a 
confining pressure stress of 2.6 MPa， and the warning range of the particle loss rate is from 8% to 
24%. When the content of coarse particles such as coarse sand and gravel exceeds 40%， the flow 
velocity at which the particle loss rate undergoes a sudden change is 3.0 m/s； the confining 
pressure stress is 4.5 MPa， and the warning value of the particle loss rate is from 8% to 45%. By 
comparing the critical sudden change points of the seepage erosion-type water inrush based on the 
indicators of particle loss rate and flow velocity， it can be observed that the sudden change point of 
the particle loss rate occurs earlier than that of the flow velocity. Using the particle loss rate as the 
early warning indicator will be more effective than the traditional indicator （flow velocity）. 
［Conclusions］ The gradual increase in the permeability of the karst cavity is a process that 
evolves from a slow quantitative change to a sudden change. Using the particle loss rate as the 
criterion for identifying the seepage erosion-type water inrush is more in line with the physical 
occurrence mechanism of this disaster. 
Keywords： karst tunnel； water inrush in karst cavity； seepage erosion； catastrophic mechanism； 
early warning indicator
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0　引言

突涌水是山岭隧道施工穿越储水构造时的常

见地质灾害之一。储水构造超前探测与突涌水灾

害监测预警是直接关系富水地层隧道施工安全的

关键工作，灾害对工程施工进度与成本会产生重

大影响［1-2］。常见岩溶储水构造对应的突涌水类型

可分为裂隙型、溶腔型、断层型、暗河型。突涌水

诱发灾害从力学机制可分为水力劈裂型、破坏滑

移型、坍塌碎裂型、渗流侵蚀型、直接揭露型［3-4］。

其中，裂隙型突涌水因裂隙构造储水有限，引发突

涌水灾害概率并不高；断层型和暗河型突涌水均

是因隧道施工揭穿了大型储水构造而引发的，故

进行有效的超前地质预报是防控此类突涌水灾害

的关键。岩溶地区的溶腔发育广泛、其规模与形

态复杂多变，极具不规则性。常规的超前地质预

报方法难以实现准确探测，而且溶腔与地下水或

暗河的连通性使溶腔拥有超强水力补给，所以溶

腔型突涌水因其分布广泛、隐蔽性强、危害性大，

是岩溶隧道突涌水灾害中难以防控的重要对象。

岩溶隧道突涌水灾害研究主要聚焦于储水构

造超前地质预报［5］、灾害演化与灾变机制［6］、灾害

预测预警、灾害防控处治［7］等方面，其中灾害演化

研究是灾变机制研究的重要基础，而灾变机制的

量化表征是监测预警判识的重要依据。模型试验

可以真实、准确、直接地反映物理机制与力学演化

过 程 ，已 成 为 研 究 灾 害 演 化 的 重 要 方 法［8］。

李术才等［9-10］研制了流固耦合模型的试验系统，系

统研究了断层、岩溶等多种地质条件下的突涌水
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灾变演化过程，研究了岩体破裂突涌水过程中的

围岩位移、应力和渗透压力等多元物理信息的演

化规律。陈帆等［11-12］研制了水渗流作用下的隧道

大型模型试验系统，开展了地铁隧道涌水、、涌沙诱

发地面塌陷的大型模型试验。YANG 等［13］、LIU
等［14］均在试样尺度上开展了与水（沙）突涌过程中

的孔隙与渗透性相关联的模型试验研究。模型试

验方法可以再现突涌水灾害的发生及演化过程，

可以在宏观尺度、局部点上观测突涌水演化中的

水量变化过程以及控制物理量，但是由于缺乏细

观尺度与全局视角的观测手段，难以揭示突涌水

灾变的机制。

数值模拟方法在揭示突涌水灾变的机制上具

有精细化观察的优势。周宗青等［15］采用离散元法

（discrete element method，DEM）与计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）的耦合数值方

法，研究了试样尺度下的渗透破坏机制与工程尺

度下的突涌水灾变过程。GAO 等［16］、马国民等［17］

采用非连续变形分析方法，模拟了巷道富水断层

破碎带突水和高压岩溶隧道顶板突涌水的破坏过

程。赵宁［18］分别采用 CFD 方法、Darcy-Pde 方程、

多物理场耦合数值模拟方法，研究了黏土填充型

断层、破碎带断层与裂隙岩体的突涌水灾变规律。

周毅［19］采用 Navier-Stokes 方程对填充管道物质流

态进行了数学描述。孙超群［20］采用光滑粒子流体

动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方

法，模拟了充填型管道致灾演化及突涌水生成的

过程。王健华等［21-22］采用非 Darcy 流的偏微分方

程（partial differential equation，PDE）数值方法，研

究了断层破碎带和岩溶管道的 Navier-Stokes 紊流

流态特征，揭示了突涌水灾害发生过程的动态演

化特征。XIE 等［23］将工程与科学高级模拟软件和

3D 颗粒流程序（3D particle flow code，PFC3D）相耦

合，模拟了富水断层隧道中的水和泥浆涌出的过

程，以解决与流固耦合系统相关的问题。ZHANG
等［24］将动态流体网格法与 DEM 相结合，建立了三

轴应力条件下的土样模型，以模拟渗流过程。相

对而言，数值模拟方法可以更容易地观测突涌水

演化的机制，然而渗流侵蚀型溶腔突涌水演化数

值模拟既涉及固体和流体的相互作用力，又涉及

固体颗粒与流体的流动关联。此时，单一的离散

元与流体力学分析均无法解决，离散元和流体力

学的耦合运用又受限于流体对颗粒拖曳力半经验

公式的可靠性。所以，兼顾流固耦合的 SPH 数值

方法是优选方法之一。

溶腔突涌水灾变类型按力学机制主要分为破

坏滑移型、渗流侵蚀型、直接揭露型。其中，渗流

侵蚀型溶腔突涌水是一种兼具渐进演化与突然爆

发的复杂破坏模式［25］。岩溶地层中赋存着大量与

水系连通的岩溶溶腔，且溶腔局部充填了大量岩

屑沉积物。当隧道开挖揭露后，在地下水强渗透

压力与爆破开挖的双重扰动下，溶腔型突涌水在

初期为小股涌水，此时的高压水会沿着边壁和在

充填介质内部发生渗流，会带走充填介质内部的

黏土或细小颗粒，逐步发展为渗透失稳，甚至涌泥

（沙），最后演化为突涌水灾害。整个突水涌泥灾

变过程表现为由稳定渗流到非稳定、非达西流的

渗流侵蚀破坏特征，其本质是一个变强度、变渗透

性、变黏度的耦合过程［26］。在上述的模型试验、数

值模拟研究中，关于渗流侵蚀型溶腔突涌水的研

究成果主要局限于观测涌水量的演化特征及表征

填充介质的颗粒级配的影响［27］，没有分析涌泥

（沙）量的演化特征，也未考虑围岩压力对溶腔内

填充介质的级配与密度的影响。

本文采用 SPH 方法模拟渗流侵蚀型溶腔突涌

水的演化过程，同时模拟水与填充颗粒体的相互

作用与流动关联［28-33］，对渗流侵蚀型溶腔突涌水从

稳定渗流向非稳定渗流灾变这一演化过程进行了

数值模拟，系统研究了在填充介质的组成与级配、

溶腔渗压与涌水流速、填充介质的密度与围压应

力等影响因素下的渗流侵蚀型溶腔的灾变演化过

程及其机制，详细观测了涌水量与涌泥（沙）量的

时序演化关联关系，并以颗粒流失率突变为突涌

水灾变判据，分析了突变时的颗粒级配、围压应

力、涌水流速、颗粒流失之间的关系，讨论了不同

影响因素下的突变时的颗粒流失率，确定了渗流

侵蚀型溶腔突涌水的预警指标。

1　渗流侵蚀型溶腔突涌水 SPH模型

1.1    SPH理论与方法

SPH 方法是一种拉格朗日无网格粒子方法，

利用核函数对物理问题进行近似处理，用离散粒

子描述连续分布的微观流体，而每个粒子携带了
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其所在位置流体的各种性质，如质量、密度、速度、

能量等。

SPH 方法的基本原理具体为：① 使用 SPH 方

法在求解流体动力学问题时，用一系列任意分布

的粒子表示问题域，且粒子之间没有任何连接，初

始粒子都均匀排列；② 采用积分核近似法构造场

函数；③ 场函数粒子近似值是通过对域内相邻粒

子的值进行叠加求和而得到的；④ 将粒子近似法

应用于所有偏微分方程组的场函数相关项中，将

偏微分方程组离散，从而实现纯拉格朗日方法的

求解过程。

SPH 方法采用两步求解，先通过积分式近似

表达函数，再通过对最近邻粒子的值进行累加来

得到近似离散点的函数值。SPH 方法的具体公式

详见文献［34］，本文不再赘述。

1.2    溶腔内填充介质

溶腔内填充介质对渗流侵蚀型突涌水具有重

要影响。本文利用参考文献［21］将填充介质分为

三种类型，即黏土型、泥沙型与沙砾型，具体如下：

1） 黏土型：以粉黏粒为主，细沙粒为辅，粗沙

砾和中沙粒的含量极小，且不含砾粒，介质填充

密实。

2） 泥沙型：砾粒、粗沙、中沙、细沙、粉黏粒的

比例协调，粗颗粒间的空隙由中颗粒填充，中颗粒

间的空隙由细颗粒填充；颗粒间以凹凸接触为主，

介质的孔隙较小。

3） 沙砾型：以块石、砾粒、粗沙砾为主，中沙砾

为辅，细沙砾和粉黏粒的含量极小或甚至为 0；颗
粒间的接触主要为点接触。因粗颗粒间空隙不能

进行合理填充，故孔隙较大，透水性强。

填充介质（颗粒）的级配参数，即粒径和质量分

数，见表 1~3。粒径从小到大分为 5种（A~E），其数

值分别为<0.075、［0.075，0.250）、［0.250，0.500）、

［0.500，2.000）、［2.000，5.000） mm。在填充介质的

命名方案上，颗粒的总质量保持一致，某种粒径的

质量分数可按照 0%、20%、40%、60%、80%，100%
设置，其余颗粒的质量分数均相同。B-40% 表示：

粒径为［0.075，0.250） mm 的 B 颗粒的质量分数为

40%，其余 4种颗粒的质量分数均为 15%。在本研

究中，颗粒级配方案共30个。其中，A-40%、A-60%、

A-80%、A-100%、B-0%、C-0%、D-0%、E-0% 等方案

中的填充介质均为黏土型，A-0%、A-20%、B-20%、

B-40%、C-20%、C-40%、D-20%、D-40%、E-20%、

E-40% 等方案中的填充介质均为泥沙型，其余均

为沙砾型。

1.3    模型与参数

建模具体过程为：① 利用 PFC3D 对级配方案

的颗粒建模，可获得所有颗粒的半径和位置坐标；

② 将颗粒信息编写 Def文件，利用 xml语言定义几

何模型，使用 GenCase 读取 Def 文件；③ 使用主程

序 DualSPHysics读取 GenCase生成文件，从而输出

颗粒模型。建模后的图像，即不同类型填充介质

的示意图，如图 1所示。

SPH 方法的主程序 DualSPHysics 采用弱可压

缩 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学（weakly compressible 
smoothed particle hydrodynamics，WCSPH）模型，其

中，固相、液相以及固相和液相之间的直接耦合模

拟都是基于 SPH 建模并在同一框架下求解的。边

界条件为 Crespo动力边界条件，DualSPHysics模型

的计算格式为 Symplectic 数值积分格式。溶腔概

化为单位长度的直线型三维溶腔，其几何边界为

表 1　黏土型填充介质的级配参数

Table 1　Gradation parameters of clay-type filling medium
粒径范围/mm

［2.000，5.000）
［0.500，2.000）
［0.250，0.500）
［0.075，0.250）

<0.075

颗粒的质量分数/%
0.0
3.6
3.7

15.6
77.1

级配参数

有效粒径 d10/mm
限制粒径 d30/mm
限制粒径 d60/mm
不均匀系数Cu
曲率系数Cc

0.075
0.075
0.075
1.000
1.000

表 2　泥沙型填充介质的级配参数

Table 2　Gradation parameters of silt-type filling medium
粒径范围/mm

［2.000，5.000）
［0.500，2.000）
［0.250，0.500）
［0.075，0.250）

<0.075

颗粒的质量分数/%
2.3

32.4
28.8
25.6
10.9

级配参数

有效粒径 d10/mm
限制粒径 d30/mm
限制粒径 d60/mm
不均匀系数Cu
曲率系数Cc

0.075
0.200
0.432
5.760
1.230

表 3　沙砾型填充介质的级配参数

Table 3　Gradation parameters of gravel type filling medium
粒径范围/mm

［2.000，5.000）
［0.500，2.000）
［0.250，0.500）
［0.075，0.250）

<0.075

颗粒的质量分数/%
22.8
60.7

7.6
5.8
3.1

级配参数

有效粒径 d10/mm
限制粒径 d30/mm
限制粒径 d60/mm
不均匀系数Cu
曲率系数Cc

0.394
0.792
1.486
3.770
1.070
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