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隧道岩溶突水、突泥危险性评价初探
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摘要：通过对渝怀线圆粱山隧道等近20座隧道岩溶突水、突泥机制的深入研究，

在充分考虑方法可操作性、适用性，定性与定量评价相结合的基础上，提出了“隧

道突水、突泥危险性分级体系”。建立起了以可溶岩的物质结构、地质构造条件、场

效应条件、其它条件因素为一级评价指标，以断裂破碎带宽度、承压水压力条件、

地形地貌特征、隧道埋深等13个影响园素为二级指标的评价体系。用层次分析法

确定了各因素的权重，采用定性、定量相结合的方法确立了各指标的隶属度，并根

据隧道突水、突泥危险性级别制定了相应的防治措施。最后以四梁山隧道毛坝向

斜段为例，对隧道突水、突泥危险性进行了分级评价。结果表明，毛坝向斜段隧道

突水、突泥极危险区长度为992 rfl，约占该段总长的54．07％。
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隧道突水、突泥是岩溶地区常见的地质灾害。隧

道岩溶突水、突泥问题主要包括两个方面，即突水、突

泥量和水头压力，这两方面的问题是水文地质学中重

要的理论问题，也一直是业内人士不断努力探求的科

学难题。(较)大规模突水、突泥的过程中过高的水头

压力不仅直接威胁施工人员及设备安全，而且严重影

响隧道施工，甚至，造成灾害事故。如2002年9月lo

日，圆梁山隧道在毛坝向斜可溶岩段正洞下平导掘进

至DK354+879时，揭露出正洞3#溶洞并产生爆喷

性突泥灾害，瞬间涌泥4 200 1'113，塞满下导坑244 an_空

间，突泥中还伴随有高压水，据事后估计突出的瞬时

压力水头可达到5 MpE¨。该突泥灾害不仅延误了整

个施工工期，而且造成了重大的人员伤亡，给国家的

财产和人民的生命安全带来了巨大的损失和危害。因

此，开展岩溶隧道危险性涌水突泥预测与评价十分必

要，也显得更为迫切。

1 隧道岩溶突水、突泥危险性评价体系的提出

到目前为止，对于岩溶隧道突水、突泥问题的研

究已经形成了一系列的方法和体系，如近似法、水理

统计法、水平衡法、解析法(地下水动力学法)、比拟

法、数值分析法、地下径流模数法、非线性理论方法、

随机数学方法等等[2]。但是这些方法和体系都有自己

的优点和缺点，同时还有各自特定的适用条件。

同时，由于岩溶的形成、演化、发展与多种因素密

切相关，决定了岩溶突水、突泥问题的复杂性、多变

性、模糊性，势必给评价工作加深了难度。因此，要正

确的评价岩溶突水、突泥问题必须做到以下几点：①

对隧址区场地水文工程地质条件的深入掌握；②不断
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分析、总结已有隧道案例，尽可能找出其中的规律，以

掌握隧道突水、突泥的主要控制因素，为评价指标体

系的提出提供依据；③做到多学科的交叉融合。尝试

利用其它学科的先进思路和方法来完善突水、突泥理

论体系，以便科学的、合理的解决这一问题。

根据以上的思路，本文提出根据“隧道突水、突泥

危险性分级体系”来进行隧道岩溶突水、突泥危险性

评价。这一体系的特色与要点主要包括：①突破传统

的定量评价，而采用定性评价与工程措施相结合的思

路；②强调对隧址区岩溶地下水系统、地下水动力条

件等相关信息的充分认识、了解和掌握；③强调对隧

道岩溶发育机制、受控因素的充分掌握与了解。

2隧道岩溶突水、突泥危险性评价模型的建立

对某一问题的评价不但要有正确的评价体系，而

且还需要合理的、科学的评价方法或者评价模型。在

地学上危险性评价最早被运用在滑坡等地质灾害的

评价上，如Van Dijke J．J等人基于GIS对山区地质

灾害进行分析，建立了一套完整的数据库，并建立了

地质灾害分析评价模型[3】。同时，国内也有不少的研

究者提出了不同的危险性评价模型，如信息量法、逻

辑信息法、综合判别分析法、模糊综合评判法、专家评

分法、变形破坏指数法、危险概率分析法以及神经网

络模型等[引。纵观所有的模型基本都采用不确定性数

学方法来建立模型。综合考虑各种模型的适用条件、

可操作性、数据的可获得性、分析结果的可靠性等多

个方面的因素，结合岩溶突水、突泥的具体情况，选定

“二级模糊综合评判模型”来进行隧道岩溶突水、突泥

危险性评价。

2．1指标体系的确定

2．1．1指标体系层次结构的确定

综合岩溶发育的多种受控因素以及它们的相互

影响、相互制约作用，隧道突水、突泥危险性分级体系

主要考虑选取可溶岩的物质组成、地质构造条件、场

效应条件、其它条件因素4个指标作为一级评价指

标，每个一级指标再分别考虑若干个二级指标。整个

评价体系指标构成如图1所示。

可溶岩的物质结构(u1)lI地质构造条件(u9 f 场效应条件(u 3) l其它因素(u4)
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图1评价指标体系构成层次图

Fig．1 Graph of evaluation system

2．1．2各指标的等级范围及影响程度分类

根据指标的选取原则确定了4个一级指标体系

及13个二级指标体系csq]，采用定量、半定量及定性

相结合的原则，提取各指标的有效信息。根据以往地

质灾害危险性评价的成熟经验，将隧道涌突水危险性

划分为五个等级，其危险程度从高到低分别为极危险

区、高危险区、中危险区、较危险区、低危险区，相应的

级别为V、1V、I、I、I(表1)。

2．2权重的确定
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指标体系权重的确定方法众多，有德尔菲法、区

间统计法、环比法、AHP法、模糊矩阵求递法等，这些

方法各有各的优点和缺点，结合研究的实际问题，选

择AHP法作为本次指标体系权重值的计算方法。

AHP(Analytical Hierarchy Process)是美国运筹学

家T．L．Saaty于20世纪70年代提出的一种定量与定

性相结合的系统分析方法。层次分析法是一种对复杂

现象的决策思维进行系统化、模型化、数量化的方法，

体现了人们决策思维的基本特征[10~12]。

万方数据



第29卷第2期 毛邦燕等；隧道岩溶突水、突泥危险性评价初探 185

突水危险性级别
一级指标 二级指标

I I I Ⅳ V

可溶岩成分①／％ O—10 10～25 25～50 50～75 75～100

可溶
岩的 岩石的结构 微晶 细晶 粉晶 亮晶 泥晶

物质 薄层不纯碳酸 中厚不纯碳酸 中薄层灰岩白
组成 岩性特征 盐岩与碎屑岩 盐岩与碎屑岩 云岩与不纯碳

中厚层灰岩夹 厚层块状灰岩

互层 互层 酸盐岩互层
白云岩 及白云岩

断裂破碎带宽度／m d0．2 0．2～5 0．5～1．0 1．O～1．5 >I．5

地质 断裂影响带宽度／m <1．5 1．5～3 3～5 5～8 >8
构造
条件 缓倾开阔褶皱 陡倾紧密褶皱 缓倾开阔褶皱 陡倾紧密褶皱

褶皱构造形态 其它
翼部 翼部 核部 核部

地下水化学特征@ <O 0～0．I O．1～0．30 0．35～O．65 >O．65

场效 承压水压力条件／MPa dO．3 0．3～O．5 O．5～1．O I．0～1．5 >1．5
应条

件 潜水水位／m <30 30～50 50～90 90～140 >140

温度场特征／'c >60或者<o．5 O．5～17 17～25 25～40 40～60

其它
地形地貌特征@／％ <5 5～20 20～40 40～60 >60

条件 隧道埋深／m <50 50～lOO 100～200 200～300 >300

因素
隧道长度／kin <2 2～7 7～1l 11～14 >14

备注：①指方解石的百分含量I②指SIC值·③为地表出露封闭负地形面积比．

A芒21 a蔓z2""卜a厶,1，

一aii=半L(i，_f=1，2，3，．．·，扎) (2)

∑aii
i--1

(2)对每一列归一化后的判断矩阵按行求和

藏=∑口，，(i，歹=1，2，3，⋯，，z) (3)
1-1

(3)将归一化的向量一W=[一wl，一Wz，一W3，K，瓦]归一化

Ⅳ一卓L(i，．『：1，2州3．．’咒) (4)

F瓦

所得到的Ⅳ一[Ⅳ。，W。，W。，⋯，眠]7’即为所求的权
向量

(3)由矩阵理论可知其有最大特征根：

一砉等一号砉攀㈣
通过计算所得到的各因子权重值是否真实、客观

地反映因子本身的重要性，主要决取决于判断矩阵的

可靠性和真实性。因此，必须对判断矩阵的满意度进

行一致性评价。

(4)一致性检验

CI=杀寻CR=面CI
式中：甜——一致性指标；cR——一致性比率；

尺，——平均随机一致性指标，可以通过表2查得。

表2平均随机一致性指标詹，查询表(Saaty，1 980)

Tab．2 Query table of RI(Saaty·1980)
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若CR<0．1，判断矩阵满足一致性，否则，需对判

断矩阵进行调整，直到满意为止。

根据以上权重值计算方法，对一级指标和二级指

标分别进行判断矩阵的建立，在此基础上计算出各因

子在该级中的权重值，并计算CR进行检验。各因子

在相应层次的权重分配见表3。

表3指标因子权重分配综合表

Tab．3 The weight of the index

2．3隶属度的构造

由以上各指标的等级划分范围来看，一些指标因

子的取值是定量的，而另外一些指标因子的取值则是

定性的，如果统一采用定量的方法计算隶属度，势必

造成定性因子无法求取隶属度的问题，这就给隶属度

的确定增加了难度。鉴于此，本次采用定性指标和定

量指标分开求取隶属度。

2．3．1定量指标隶属度确定

根据模糊数学中隶属度函数建立的基本原则，以

及指标信息情况，对于定量化的因子，本文拟采用岭

形隶属函数作为确定隶属度的方法‘10~13l，构建如下

隶属函数：

f 1 z≤口1

{号一号sin志(z一巫挚)口·<z≤口2
【o z≥口2

(6)

O

丢+吉sin南。一巫垆，虿十虿sln历『二面(z一—1厂’
1

吉一丢sin未％cz一半，虿一百5m乏■i∽一—f)
O

1

1
●_一
2

1

z≤al

口1<z≤a2

口2<z≤a2

a3<z≤a4

z≥a4

(7)

z≤a3

+i1 sin熹(z一掣)口3<z≤口4十虿8 n葫_=砀(z一—丁) 口 ≮z冬口4

1
●一●一
2

O

口4<z≤a5

了1。1‘n．熹(z一掣)口5<z≤口6虿s n磊习Lz一—丁， 口 ≮z冬口

z≥a7

(8)

f 0 z≤a5

l丢+丢sin志(z一堡曼—笋)口5<z≤口6
．《1 口6<z≤a7

f丢一丢sin j毛。一掣)a7<z≤a8I虿一ism历_=砀∽一—f)<z冬
【o z≥口8

(9)

f 1 z≤口7

{吉+丢sin未与cz一半，口7<z≤口8
【0 z≥n8

(10)

式中：口1、口2、口3、口4、口5、口6、口7、口8为评价因素相

对应级别上、中、下限值(a8为各因子的上限值，口l为

各因子的下限值，其余为中间值)，形成的区间与评价

结果相对应，分别为很严重(口。)、严重(矶)、一般(z，。)、

轻微(口：)和无影响(口，)5个档次。

2．3．2定性指标隶属度确定

在本次的评价体系中某些因子无法用具体的数

字来量化，如可溶岩的结构特征、褶皱构造形态等。这

些因子本身具有不可量化性，且其划分标准非常明

显，就可溶岩的结构特征来说，本次将其划分为微晶、

细晶、粉晶、亮晶、泥晶等五类，对已经划分的隧道某

段岩体来说，如果属于泥晶，就属于第五级，其隶属度

取5，就不存在隶属度的区间值了。同样，其它定性指

标隶属度的确定也采用此方法。
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3典型实例研究

3．1圆梁山隧道毛坝向斜段隧道概述

圆梁山隧道位于重庆市酉阳县城以北约30 km

处，总长11．068 km。隧道地处JII东鄂西褶皱山地与

贵州高原的接壤地带，穿越乌江与沅江水系分水岭毛

坝一圆梁山地区，为中、低山中等深切河谷地貌，地形

相对高差500--．,800余米。隧道进口位于细沙河东岸

的瞻家坝，进口里程DK351+465、路肩设计标高

549．16 m。出口位于属麻旺河源头的炭厂河西岸，出

口里程DK362+533、路肩设计标高503．74 m。隧道最

大埋深约780 m。

在大地构造上，本区位于扬子准地台东南部，属

上扬子台坳；台坳的基底由环绕川I中的结晶地块增生

的中元古界组成，由于加里东运动，使上扬子地台区

隆升，台坳大部分地区缺失泥盆和石炭系。出露的地

层主要为嘉陵江组(T，J)、大冶组(T，d)、长兴组

(P。c)、吴家坪组(P。硼)、茅口栖霞组(P，优+口)。地质

构造异常复杂，穿越的主要地质构造为毛坝向斜与桐

麻岭背斜向北西凸出的弧形构造部位及其伴生或次

生断裂等构造。

3．2隧道突水、突泥危险性模糊评价及分析

信息提取后，利用以上方法，计算出各段最终的

危险性等级，见表4。

表4圆梁山隧道毛坝向斜段隧道突水、突泥危险性模糊评判结果表

Tab．4 Table of fuzzy comprehensive evaluation on the inrush risk of the tunnel at Maoba syncline

评价结果表明，圆梁山隧道毛坝向斜段共有7个

极危险区，占总段数的53．85％；4个高危险区，占总

数的30．77％；2个中危险区，占总数的15．38％；无较

危险区、低危险区。如果根据隧道长度来统计，隧道总

长1 834．5 m，其中V级长度为992 m，约占总长度的

54．07％；IV级长度为618 m，约占总长度的33．69％；

Ⅲ级长度为224．5 121，约占总长度的12．23％；无Ⅱ级

和I级(图2、3)。

3．3隧道施工隧道突水、突泥危险性对比分析

目前，圆梁山隧道毛坝向斜段已经施工完毕，为

图2圆梁山隧道毛坝向斜段隧道突水、

突泥危险性等级结果统计图(按级别统计)

Fig．2 Chart of assessment on water and mud inrush

risk of the Yuanliangshan karst tunnel(based on rank)
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图3圆梁山隧道毛坝向斜段隧道突水、

突泥危险性等级结果统计图(按长度统计)

Fig．3 Chart of assessment on water and mud inrush

of the Yuanliangshan karst tunnel(based on length)

了检验评价结果的可靠性，收集了隧道施工过程中揭

露现代深部岩溶发育段与评价结果作比较。施工过程

中揭露的现代深部岩溶以及隧道突水、突泥情况见表

5所示。

表5表明，利用隧道突水、突泥危险性分级系统

对现代深部岩溶发育段进行评价，其评价结果较真实

的反应出了现代深部岩溶区段本身的危险程度。如圆

梁山隧道“9．10”事故发生段DK354+879，在危险性

评价分段中位于DK354+860"-DK354+970，其评价

的最终结果为5级，属于极危险区，吻合较好。

表5施工揭露现代深部岩溶及涌水突泥情况与评价结果对比表

Tab．5 Comparison of evaluation results tO the real situation

4隧道突水、突泥灾害防治措施

隧道突水、突泥评价不是最终的目的，而是一种

手段，一种划分出隧道危险性区段的手段。它可以为

最终的目的——隧道突水、突泥灾害防治措施的设

计、实施提供依据。根据目前隧道超前预报措施及注

浆堵水等施工技术，在隧道突水、突泥危险性评价结

果基础上，制定出如表6的隧道突水、突泥的防治措

施‘1u。

表6不同危险级别的岩溶涌突水的防治措施
Tab．6 Protecting measures for different risk grade of inrush

评级等级 I I ■ Ⅳ V

备注
危险程度 低危险区 较危险区 中危险区 高危险区 极危险区

超前预 地质
地质素描、 地质索描、TSP202地质

地质素描、TSP202地质
地质素描、TSP202地质

TSP202地质预 预报系统、红外线探水
预报系统、地质雷达、红

预报系统、地质雷达、红

报措施 素描 外线探水仪、超前水平钻
外线探水仪、超前水平钻

报系统 仪、超前水平钻孔探测 孔探测、R24型工程地震
孔探测

仪

一般
根据需

超前预注浆；钻孔排水，
径向超前预注浆、大管棚 IV和V还

施 措施
要进行 后注浆 局部预注浆；钻孔排水

水量大(动储量>静储量
超前支护；钻孔排水．水 可根据堵

后注浆
>5X10sm3)采用泄水洞

量大(动储量>静储量> 水效果进

工 排水
5×10sma)采用泄水洞排 行补注浆

水 和填注浆。
措

施 拱部 帷幕注浆、大管棚结合小导管注浆，截断施工
溶洞

处理 边墙 管棚注浆

措旎
隧底 开挖换填5．0 m深或采用跨越结构通过
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5小结

(1)根据岩溶突水、突泥问题的复杂性、多变性、

模糊性以及已有评价方法体系存在的问题，提出了

“隧道突水、突泥危险性分级体系”；建立了以可溶岩

的物质组成、地质构造条件、场效应条件、其它条件因

素为一级指标，以可溶岩成分、可溶岩的结构特征、岩

层厚度、断裂破碎带宽度、断裂影响带宽度、褶皱构造

形态、地下水化学特征、承压水压力条件、潜水水位、

温度场特征、地形地貌特征、隧道埋深、隧道长度为二

级指标的评价体系。

(2)用AHP法确定了各因素的权重，其中可溶岩

的物质组成、地质构造条件、场效应条件、其它条件因

素权重值分别为0．493、0．350、0．106、0．051；采用定

量评价的方法对可定量化指标建立了隶属度函数，利

用定性指标数值化方法确定了定性指标的隶属度。

(3)利用隧道突水、突泥危险性分级体系对圆梁

山隧道毛坝向斜段进行了评价。评价结果表明，圆梁

山隧道毛坝向斜段共有7个极危险区，长度为992 m，

约占总长度的54．07％；4个高危险区段，长度为618

m，约占总长度的33．69％；2个中危险区，长度为

224．5 m，约占总长度的12．23％。把评价结果与圆梁

山隧道毛坝向斜段施工过程中揭露的隧道突水、突泥

位置、突水、突泥情况进行对比分析，结果表明，评价

结果与实际情况吻合较好，能够比较真实的反映隧道

岩溶突水、突泥的危险性，从而为岩溶隧道的设计、施

工以及隧道突水、突泥的防治提供科学依据。
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Preliminary study on risk assessment of water and mud inrush in karst tunnel

MAO Bang—yanl“，XU M02，JIANG Liang—wenl

(1．China Railway Eryuan Engineering Group CO．LTD，Chengdu，Xichuang 610071·China；

2．National Laboratory of Geological Hazard and Engineering Geological Environment Protection，

Chengdu University of technology，Chengdu，Xichuang 610071。China)

Abstract：Through analysis of more than 20 karst tunnels a risk classification system for water and mud

inrush is put forth by means of qualitative and quantitative analysis on the condition that fully considering the

operability and applicability of the methods used in the analysis．The Ist—order evaluation index involves the

material components of the soluble rocks and geo—tectonic conditions as well as field effect conditions；the

2nd—order evaluation index involves 1 3 influencing factors such as the width of the faults and pressure of the

confined water and the landform as well as the buried depth of the tunnel．In addition．the weights are

determined with ATP and the degree of membership by means of qualitative and quantitative method，and

the corresponding protect measures is drafted in light of the risk of water or mud inrush in the tunnel．The

results show that the very risky part of water or mud inrush in Maoba syncline is 992 m long that accounting

for 54．7％of the total tunnel．

Key words：karst tunnel；water inrush；mud inrush；analytic hierarchy process，fuzzy comprehensive

evaluation；protect measures；Yuanliangshan in Chongqing
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