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考虑质量迁移的全风化花岗岩隧道
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摘要：为研究全风化花岗岩隧道突水突泥变质量渗流特征及灾害演化机理，自行设计了一套可考虑
质量迁移及三向应力状态的大型室内突水突泥试验系统。该试验系统主要由加载系统、渗流系统、
泥水回收系统组成，具备模拟地层三向应力状态的特点，且设计的渗流系统能较好地模拟颗粒迁移
特性。利用该装置系统开展不同水压力及围压下的突水突泥演化试验。结果表明：①全风化花岗
岩隧道突水突泥灾害演化是渗流－侵蚀强耦合过程，岩体颗粒在水力作用下发生侵蚀流失，致使岩
体孔隙、渗透率增长，进而再次加快颗粒迁移，促使涌水量不断增长；同时，随颗粒物不断迁移，水流
流态可能由线性流向非线性流发生突变，最终诱发突水突泥灾害。即，颗粒迁移是突水突泥演化的
内因，水流流态的转换是灾变的关键；②突水突泥灾变风险随水压力增加而增加，特别是当水压力
达到０．６ＭＰａ时，颗粒流失量达到总质量的１１％，涌水量更达到３９５．８４ｍＬ·ｍｉｎ－１，是低压力
（０．４ＭＰａ）条件下的４．３倍，且水流流态也由线性流向非线性流转变，表明存在临界水压力促使灾
害发生；③突水突泥灾害演化随围压加大而逐步加快，尤其是对灾害演化的初始阶段，表征围压的
增长显著加快灾害的初始演化速率并缩减灾害预防时间，因此在高围压环境下须重点监测初期的
渗流侵蚀特性。
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０ 引　言

富水全风化花岗岩具有强度低，水稳性差，崩解
性强等不良工程特性［１－２］，在施工扰动下，岩体颗粒
极易崩解成流塑状而随水流流失，隧道建设过程中
常诱发严重的突水突泥灾害［３－６］，因此迫切需要掌握
突水突泥灾害的演化机制。
为了分析突水机制，很多学者提出了突水系数

法、下三带理论、关键层理论等简化方法［７－８］，有效指
导煤层突水判断及预防，然而这些方法过于简化地
质条件而不能精确预防突水发生。考虑到突水演化
过程的渗流应力耦合特性，一些学者针对裂隙突水、
岩溶突水提出了渗流－应力耦合模型和渗流－应力－损
伤耦合模型［９－１０］，这些模型通过关联渗透系数与岩
体变形，或引用渗透跳跃系数来表征渗透系数突变，
并嵌入至达西或者改进的达西方程中表征渗流规

律。一定程度上，这些模型深化了突水演化过程的
流态认识，并可考虑地层的水文地质特性，取得了较
大进步。但深入分析，上述模型采用的依然是线性
渗流方程，采用的等效方法依然与非线性渗流有较
大区别。且由于没有考虑侵蚀特性，这些机理模型
无法描述全风化花岗岩变质量突水特征。近期，Ｌｉｕ
等［１１－１２］考虑到全风化花岗岩颗粒流失特性，根据高
等渗流力学及溶质运移等理论建立可考虑侵蚀特性

与流态特性的耦合模型，可有效表征全风化花岗岩
隧道突水突泥特性。然而，耦合方程的众多参数仍
需进一步验证。
此外，大量研究表明，地层岩性、应力环境、开挖

工艺均对隧道突水突泥演化有较大影响［１３－１７］：刘洪
磊等［１３］统计分析了煤矿突水案例，得到突水灾害在
高水压环境下更易发生；Ｗａｌｓｈ［１４］和 Ｍａ等［１５］指出
围压可能挤压土体，进而对土体液化产生影响。更
多工程案例表明，突水突泥灾害的发生往往存在一
些临界条件，如临界水压力、安全厚度等［１６－１７］。同
时，这些临界值又受岩性、水力环境及开挖技术严重
影响，均需根据相应的工程环境研究决定。
基于上述认识，笔者自行研制了可考虑质量迁

移的突水突泥试验装置，并以此调研水压力、围压等
应力因素对突水突泥演化特性的影响，探讨全风化
花岗岩隧道突水突泥演化机理。

１ 试验系统与过程

１．１ 试验系统
为模拟土体在一定水压力和土压力条件下产生

突水突泥现象，笔者自主设计了如图１所示的大三
轴试验系统。该试验系统主要包括加载系统、渗流
系统和泥水回收系统。

（１）加载系统：采用气驱加压泵施加相应的围
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图１ 试验设备示意图及实图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｒｕｓｈ　Ｄｅｖｉｃｅ

压、轴压和水压，压力量程在１０ＭＰａ以上。
（２）渗流系统：渗流系统由渗透管路、透水板、试

样缸筒和活塞组成。其中试样缸筒设有多种尺寸，

如内径为１５０ｍｍ，最大试样高度３５０ｍｍ。活塞的
设计可使土体颗粒自由迁移，是实现全风化花岗岩
渗流侵蚀质量迁移的关键部件。

（３）泥水回收系统：泥水回收系统主要由筛网、

烧杯、烘箱和电子秤组成。筛网主要采用４００目的
细纱布，保证能收集绝大部分迁移颗粒。

１．２ 试验土样与方案
试验用全风化花岗岩土体试样取自广西岑溪—

水汶高速公路均昌隧道工程现场，隧道自２０１３年９
月先后发生４次大型突水突泥灾害。隧址区地下水
主要是松散岩类孔隙水与基岩裂隙水，其中，松散岩
类孔隙水属潜水类型，基岩裂隙水属潜水－承压水类
型。复杂的水文地质条件使得灾害发生区域水压力
为０．４～１．５ＭＰａ不等，试样基本物理性质指标见
表１，具体工程背景见文献［６］和文献［１２］。

表１ 全风化花岗岩基本物理性质

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ　Ｇｒａｎｉｔｅ

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土样含

水率／％

孔隙

率

１．７　 ８　 ０．３６

不同粒径（ｍｍ）颗粒所占比例／％

＜０．００５　０．００５～０．０７５　０．０７５～２ ＞２

１３．３　 １７．５　 ５７．０　 １２．２

　　为了研究水压力及围压对突水演化的影响，依
托实际工程，在保证孔隙率等因素一致时，选取３组
不同水压力方案进行试验研究，即０．２，０．４，０．６
ＭＰａ，试样直径１００ｍｍ，高２００ｍｍ；围压同样采用

３组方案，即０．５，１．０，１．５ＭＰａ，为了缩短试验周
期，围压试验采用直径１５０ｍｍ、高度２００ｍｍ的试
样进行。具体试验方案见表２。

表２ 试验方案

Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｅｓｔ　Ｓｃｈｅｍｅ

试验编号 水压／ＭＰａ 围压／ＭＰａ 初始孔隙率 试样质量／ｇ

１　 ０．２　 １．０　 ０．３６　 ３　２３３

２　 ０．４

３　 ０．６

４　 ０．６　 ０．５　 ０．３０　 ６　２８７

５　 １．０

６　 １．５

１．３ 试验方法与步骤
试验过程中先按要求分层装样、饱和，然后按照

设定的方案施加应力条件并开展试验，同时在出口
处收集泥水涌出量，泥水涌水量收集每３０ｓ记录一
次，直至不再有颗粒流出后停止试验。

２ 试验参数计算原理

２．１ 流失质量的计算
试验中，每隔一定时间Δｔ收集流失出的颗粒，

烘干后称出质量Δｍ１，Δｍ２，…，Δｍｍ，…，Δｍｎ，可得
到各时间段内试样的流失质量ｍｍ

ｍｍ＝Δｍ１＋Δｍ２＋…＋Δｍｍ （１）

２．２ 孔隙度的计算
试验过程中任一段时间内试样孔隙率变化Δφ

与相应的流失质量Δｍｍ 存在如下关系

Δφ＝
Δｍ
πａ２　ｈｉρｓ

（２）

式中：ａ为试样半径；ρｓ 为试样质量密度；ｈｉ 为颗粒
迁移后导致的实时试样高度，为了计算ｈｉ，假定颗
粒均近似从底部开始迁移，得到ｈｉ为

　　ｈｉ＝ｈ０－ １
πａ２ρｓ

（Δｍ１＋Δｍ２＋…＋Δｍｉ）

　　　　　ｉ＝１，２，…，ｍ （３）

则各时间下的孔隙率φｍ 计算式为

φｍ＝φ０＋
１

πａ２　ｈρｓ
（Δｍ１＋Δｍ２＋…＋Δｍｍ） （４）

２．３ 渗透性参量的计算
随着颗粒物迁移，孔隙率、渗透率会相应增大，

当渗透率增大到一定程度时，水的流态可能发生变
化。流态采用如下雷诺数判断

Ｒｅ＝ρｆｖｄｐ
μφ

（５）

式中：ｄｐ为占质量１０％的界限粒径；ｖ为水的渗流
速度；μ为水的动力黏滞系数；ρｆ 为水的密度；φ为
试样孔隙率。

研究结果表明［１８］，当雷诺数较小（Ｒｅ≤１０）时，
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流态主要为层流或以层流为主的过渡流，此时渗流
服从达西定律，即

ｖ＝－ｋ
μ
（ｐ＋ρｆｇｚ） （６）

式中：ｋ为试样的渗透率；ｐ为水压力；为哈密顿
算子；ｚ为重力方向；ｇ为重力加速度。
由于试样尺寸较小，忽略其重力作用，且试样中

渗流可近似为一维渗流，则有

ｖ＝－ｋ
μ
ｐ
ｚ

（７）

渗流速度可由涌水流量Ｑ计算，即

ｖ＝ Ｑ
πａ２

（８）

假定试样中压力梯度均匀分布，即

ｐ
ｚ ＝－

ｐ
ｈｉ

（９）

则根据式（７）～（９），得到渗透率为

ｋ＝Ｑｕ
πａ２
ｈｉ
ｐ

（１０）

当雷诺数Ｒｅ＞１０时，流态进入紊流阶段，此时
渗流方程可采用 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ型非达西渗流方
程［１９］，即

－ｐｚ＝
μ
ｋｖ＋ρｆβｖ

２ （１１）

式中：β为非达西渗流惯性系数。
考虑到渗透率随时间连续变化，则ｔｉ 时刻的渗

透率ｋｉ可近似于ｔｉ－ｔｉ＋１时间内渗透率的平均值，
故根据二次多项式方法可得到非达西流态下的渗透

率ｋｉ

ｋｉ＝μ
ｖｉｖｉ＋１（ｖｉ＋１－ｖｉ）
（ｖ２ｉ＋１ｈｉ－ｖ２ｉｈｉ＋１）ｐ

ｈｉｈｉ＋１　ｉ＝１，２，…，ｍ （１２）

３ 试验结果与分析

采用该试验装置开展了不同水压力ｐ及围压

ｐｃ下的突水突泥模型试验，模型试验部分监测数据
见表３，４和图２，３。试验结果分析如下。

３．１ 水压力对突水演化特性的影响

３．１．１ 不同水压力下的颗粒流失量
由图２（ａ）可以看出，流失量随时间逐步增长，

且水压力越高，流失量增长越快。水压力为０．２，

０．４，０．６ＭＰａ的最终流失量分别为５４．８４，１９０．４２，

３５４．２２ｇ，分别达到试样总质量的１．７％、４．２％、

１１．０％。水压力的增长增大了水力梯度，加快了渗
流速度，进而增加了液体的侵蚀能力。当水压力达
到一定程度时，液体的渗流速度超过颗粒物的起动
条件，颗粒物则逐步发生迁移［５］。

表３ 不同水压力下的试验结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

变量

流失量／

（ｍ·ｇ－１）

涌水量Ｑ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

雷诺数Ｒｅ

渗透率

ｋ／ｍ２

时间ｔ／ｍｉｎ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

ｐ＝０．２ＭＰａ　ｐ＝０．４ＭＰａ　ｐ＝０．６ＭＰａ

１７．４　 ３４．９　 ２５．５０

４５．０　 ８５．０　 １２９．２０

５４．８　 １９０．４　 ３５４．２０

４９．６　 ５７．５　 ４９．６０

３１．０　 ５５．２　 ２０３．７０

４７．９　 ９１．９　 ３９５．８０

０．１１　 ２．４４　 ２．１１

０．０７　 ２．３４　 ８．６５

０．１０　 ３．７０　 １６．７０

５．４５×１０－１２　４．３９×１０－１２　１．８２×１０－１２

６．３５×１０－１２　４．６５×１０－１２　１．２１×１０－１１

６．１８×１０－１２　７．０５×１０－１２　１．７５×１０－１１

注：ｔｆ为试验最终结束时间，下表同。

表４ 不同围压下的试验结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

变量

流失量／

（ｍ·ｇ－１）

涌水量Ｑ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

雷诺数Ｒｅ

渗透率

ｋ／ｍ２

时间ｔ／ｍｉｎ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

１０

３０

ｔｆ

ｐｃ＝０．５ＭＰａ　ｐｃ＝１．０ＭＰａ　ｐｃ＝１．５ＭＰａ

７２．０　 ８６．６　 １６３．３

１５４．２　 ２７６．２　 ２９２．７

１６４．７　 ２９０．０　 ２９８．７

４９．３　 ７０．３　 １１１．６

９１．３　 ７１．０　 ９６．７

９４．１　 １０２．１　 ９４．９

０．１０　 ２．９８　 ４．７４

０．１９　 ３．０１　 ４．１１

０．２０　 ４．３０　 ４．００

３．４９×１０－１２　４．９７×１０－１２　７．８９×１０－１２

６．４６×１０－１２　５．０２×１０－１２　６．８４×１０－１２

６．６６×１０－１２　７．１８×１０－１２　６．７１×１０－１２

３．１．２ 不同水压力下的涌水量
颗粒物的迁移影响孔隙、渗透特性，进而影响涌

水量的演化。由图２（ｂ）可以看出，水压力在０．４
ＭＰａ内时，涌水量几乎没有发展，整个过程呈线性
状态，最大涌水量不足１００ｍＬ·ｍｉｎ－１。不同的是
当水压力增至０．６ＭＰａ时，涌水量曲线呈显著的非
线性增长，最大涌水量达到３９５．８４ｍＬ·ｍｉｎ－１，是

０．４ＭＰａ下的４．３倍以上。表明水压力提高至０．６
ＭＰａ时极大增加了突水风险。

３．１．３ 不同水压力下的流态特性
结合式（５）可以得到不同水压力下的雷诺数时

变曲线，见图２（ｃ）。从图２（ｃ）可知，当水压力ｐ≤
０．４ＭＰａ时，雷诺数在整个演化阶段保持线性、低
值（最大仅为３．６７），表明此时仍为达西流。当水压
力增至０．６ＭＰａ时，雷诺数在２８ｍｉｎ内即超过临
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图２ 不同水压力下各参量时变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

界值，表明流态经过近半小时演化，渗流特性已由达
西流转为非达西流。流态的突变也表征突水风险大
为增加。

３．１．４ 不同水压力下的渗透特性
考虑流态特征的转变，并结合式（１０）与式（１２），

可得到不同水压力下的渗透特性［图２（ｄ）］。渗透
率随时间的增长而增长，且水压力越高时增长越快，

且最终的渗透率也越大。如水压力为０．２ＭＰａ时，

图３ 不同围压下各参量时变曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

试样最终渗透率为６．１８×１０－１２　ｍ２，而水压力增至

０．６ＭＰａ时，最终渗透率达到１．７５×１０－１１　ｍ２，是

０．２ＭＰａ时的２．８倍。
结合上述分析可以看出，颗粒物的迁移促使岩

体孔隙率、渗透率及涌水量的增长，是导致突水演化
的内在因素，水压力则是诱发突水的关键参数。并
存在临界水压力促使颗粒物快速迁移，流态及渗透
特性快速转换及增长。
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３．２ 围压对突水演化特性的影响
图３（ａ）为不同围压下的流失量时变规律。由

图３（ａ）可以看出，不同围压下的流失量曲线均呈快
速增长并最终至稳定的演化趋势，且在演化初期
（０～５ｍｉｎ），流失量演化速率最大。围压为０．５，

１．０，１．５ ＭＰａ 的流失量分别为 １６４．７，２９０．３，

２９８．７ｇ，分别达到总质量的２．７％、４．７％、４．８％。
表明流失量随围压增大而呈增长趋势，尤其是初始
阶段。其原因可能为：高围压对岩土体挤压，加快试
样的屈服和液化，在变质量迁移条件下，加快岩土体
向底部出口挤压、迁移。这亦是变质量特征突水与
以往裂隙突水的显著区别。
图３（ｂ）为不同围压下的涌水量曲线，曲线呈初

始增长和后期稳定两阶段分布。初始阶段，涌水量
随颗粒物迁移而增长，当颗粒不再显著迁移，涌水量
过渡至稳定阶段。同时，随围压增长，初始阶段（０～
５ｍｉｎ）的演化速率也相应增大，不同的是最终涌水
量相差不大。如围压为０．５，１．０，１．５ＭＰａ的初始阶
段涌水量分别为４７．１，６７．２，１１２．１ｍＬ·ｍｉｎ－１，而最
终稳定涌水量分别为９４．１，１０１．１，９４．９ｍＬ·ｍｉｎ－１。
这表明，围压对涌水量的影响主要体现在初始演化
速率上，而对最终涌水量影响有限。
同样，根据式（５）可得到不同围压下的雷诺数变

化规律，如图３（ｃ）所示。对于试验围压，所有的雷
诺数都保持低值、线性变化，远未达到临界值，表明
本试验围压的变化并未改变流态特征，试验过程流
态均为达西流。
由此，根据式（１０）可得到渗透特性变化规律［图

３（ｄ）］。可以看出，围压对渗透率的影响主要在初始
的增长阶段，对最终值影响较小。
由上述分析可知：在低围压状态下，质量流失

量、涌水量等参数增长很小；而在高围压下，流失量
等关键参数有一定增长，尤其是初始演化阶段。表
明围压增大大幅减小了初期预防时间，增大了隧道
开挖突水风险。

４ 结 语
（１）研制的试验装置能较真实地模拟全风化花

岗岩突水突泥的演化过程，并可实时监测试样物理
力学特性演化规律，是一种有效、可靠的试验研究工
具。本装置与已有试验装置相比，具有可考虑轴压、
围压的三向受力状态，以及变质量渗流特性的优势。

（２）颗粒流失是致使岩体渗透特性改变的关键，
颗粒迁移促使岩体孔隙、渗透特性改变，进而影响突

水演化流态特征。
（３）应力状态对突水突泥渗流侵蚀演化特性影

响显著。水压力越高，则流失量、涌水量、渗透率增
长越快，突水突泥演化越快。存在临界水压力（０．６
ＭＰａ）促使突水风险大幅增加。同时，围压的增长主
要影响灾害的初始演化阶段，致使隧道开挖突水预
防时间显著减少，对最终演化影响有限。高围压环
境须尤其关注初期开挖的灾害风险。

（４）全风化花岗岩隧道突水突泥不仅与应力状
态相关，还与介质本身的属性及施工工艺等密切相
关，后续须深入揭示灾害演化的关键影响因素，包括
孔隙率、级配、施工扰动等，并建立灾害演化的渗流
侵蚀耦合方程。
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