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考虑动水压力的裂隙岩体裂纹扩展机理研究及应用

罗  声,许  模,康小兵

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘要: 利用断裂力学理论, 在考虑动水压力作用的基础上,研究了裂隙岩体中张开裂纹在受到垂直于裂纹长度方向

的应力为拉应力时继续扩展的条件及考虑动水压力的裂隙岩体裂纹扩展机理在裂隙岩体隧道突水(泥)的应用。结

果表明: 动水压力会改变裂纹尖端应力强度因子, 它能促使裂纹尖端附近的应力达到起裂临界值, 从而导致裂纹继

续扩展。在裂隙岩体隧道中,动水压力一方面加大裂纹尖端应力强度因子,使裂隙继续扩展;另一方面动水压力的

冲刷作用导致隧道的水文地质条件不断恶化,裂隙内充填介质产生渗透变形或者整体冲出后进入隧道,造成隧道涌

突水(泥)。
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Research on crack expanding mechanism of fractured rock tunnel with hydrodynamic pressure

L U O Sheng, XU M o, K A NG Xiao2bing

( State K ey L aborator y of Geohazard Pr evention and Geoenvir onment Protection,

Cheng du Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: Based o n t he theor y o f fracture mechanics and the effects of hydrodynamic pr essure o n the fractured ro ck, the condi2

tions that o pen crack in the f ractured ro ck continues to ex pand when it bears t he tensile st ress w hich is per pendicular to the

length dir ection of the cr ack, and the application o f cr ack ex panding mechanism in tunnel w ater g ushing( mud) o f fr actur ed r ock

wer e inv est igat ed in this paper . T he results show ed that : the hy dr odynamic pr essure changes the stress intensity factor at the

cr ack tip by increasing the stress near crack tip to reach the cr itical v alue o f cr ack initiation, thereby causing cr ack ex pand. I n the

fractured rock tunnel, hydro dy namic w ater pr essure can no t only incr ease t he str ess intensit y facto r at the crack tip to ex pand

cr ack, but also deter io rate the hydrog eolog ical conditio ns in the tunnel due to its er osion actio n, and seepag e defo rmatio n o f the

filling medium in fracture o ccurs o r filling medium can be w ashed aw ay to cause tunnel w ater g ushing( mud) .

Key words:hy dr odynamic pressur e; w ater g ushing; hydraulic split; crack ex panding

  随着经济的发展和科技的进步, 隧道工程逐渐由短里

程、浅埋深隧道扩展到长里程、深埋隧道。埋深越大, 里程越

长,遭遇高渗透水压的可能性越大, 因此隧道突水的风险加

大。国内外发生隧道突水的事件屡见不鲜。2007 年 8 月 5

日凌晨 1 时左右,位于 318 国道巴东县野三关镇苦桃溪境内

的宜万铁路野三关隧道发生突水事故, 突水水量约 4 万~

5 万 m3 / h,水中伴有大量泥沙涌出, 造成隧道内 52 名施工人

员被困。2008 年 4 月 11 日, 被评定为/ 水魔0的宜万铁路马
鹿箐隧道再次发生突水事故, 10 多万 m3 的瞬间涌水当场造

成一人死亡、四人失踪。毛琐 1 号隧道, 2008 年 3 月份后隧

道左右线相继进入到连续的特大涌水段, 左右线合计共发生

典型涌水 32 次,涌(突)水总长度达 1 200 余 m, 其中最大涌

水压力 4 M Pa, 最大日涌水量 30 000 m3 / d [122] 。在国外, 日

本东海道干线旧丹那隧道(长 71 84 km) ,开工后曾遇 6 次大

的突水,泥屑突出 7 000 m3 , 水压高达 11 4~ 41 2 M Pa, 突水

量最大达 1341 4 m3 / min, 造成严重伤亡, 贯通后总涌水量达

145 152 m3 / d, 致使工期达 16 a之久[ 3] 。黎巴嫩阿尔瓦水电

站引水隧洞, 穿越断层时突水量达 71 125 m3 / s。美国 San

Jacinto 输水隧道, 施工中遇到 4 条大断层、20 余条小裂隙

(受 N W 向的 San Jacinto 断层控制) , 断层突水量达 71 125

m3 / s[ 4] 。

裂隙岩体隧道突水的影响因素很多, 比如地层岩性、地
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质构造、水文地质条件等, 其中地下水的力学作用极其显著。

裂隙水流对裂隙壁的力学作用包括静水压力和动水压力,黄

润秋等[ 5] 探讨静水压力的水力劈裂作用, 朱珍德等[6] 运用断

裂力学理论推导出含裂隙静水压力岩体的初始开裂强度公

式。作者在前人的基础上,考虑到裂隙岩体中可能存在的较

大动水压力作用,采用断裂力学理论, 分析裂隙岩体隧道突

水机理。

1  动水压力概述

动水压力是在地下水水头差的作用下, 地下水沿着岩体

裂隙运动产生阻力,为克服阻力而产生的对裂隙壁及裂隙内

充填物质的作用力[ 7] 。动水压力的形成需要存在水头差且

裂隙必须是张开的。动水压力的大小主要取决于地下水水

头差和裂隙隙宽。柴军瑞等[8] 推导出单一光滑平直裂隙、充

填裂隙、水流和充填物一起流动 3 种情况下裂隙内动水压力

计算公式,分别为

tw = Qg bJ / 2 (1)

tw = Qg nbJ / 2 (2)

tw = Qf gbJ / 2 (3)

式中: b为裂隙隙宽; J = -
9H
9x
为沿裂隙方向的水力梯度;Qf

为高密度流体的密度;Q为水的密度; n为充填物质的孔隙率。

2  考虑动水压力的裂隙岩体隧道突水的断
裂力学分析

21 1  推导含动水压力作用下的裂纹扩展条件
以一无限大平板中间一椭圆型裂纹, 裂纹长轴长度为

2a,短轴长度为 b, 所受外力作用见图 1, 裂纹长轴与最大主

应力的夹角为A[9] 。

图 1  含裂纹的岩体模型

Fig. 1  Rock mass m odel w ith crack

当裂隙张开时,且垂直于裂隙长度方向的应力为拉应力

时,仅存在作用于裂隙壁的法向应力, 不存在作用于裂隙壁

岩体的剪应力,只存在裂隙中水流产生的切向应力, 因此裂

隙壁的法向应力如式( 4)所示:

Rn=
1
2
(R1 + R3 ) +

1
2
(R1 - R3 )cos2A- P j (4)

Sn= Pd (5)

式中: Rn 为作用于裂隙壁的法向应力; Sn 为作用于裂隙壁的

切向应力; R1 为最大主应力; R3 为最小主应力; P j 为裂隙中

的渗透静水压力; Pd 为裂隙中的渗透动水压力, 其中压应力

为正、拉应力为负。

当裂隙张开, 且垂直于裂隙长度方向的应力为拉应力

时,裂隙扩展形式符合断裂力中学的 Ñ 2 Ò 型复合裂纹形式,

其断裂判据可以采用工程上应用的近似断裂判据, 如式( 6)

所示:

K Ñ + K Ò = K Ñ c (6)

根据断裂力学理论, Ñ 型裂纹尖端应力强度因子为

K Ñ = - Rn Pa (7)

Ò 型裂纹尖端应力强度因子为

K Ò = Sn Pa ( 8)

将式( 4)、式( 5)、式( 7)、式 ( 8)代入式( 6) ,得到裂纹扩展

临界状态时不同方向裂纹上的渗透动水压力与主应力以及

渗透静水压力的关系,如式( 9)所示:

Pd=
K Ñ c

Pa
+

1
2
(R1 + R3 )+

1
2
(R1 - R3 ) co s2A- P j ( 9)

由以上各式可以得出以下几个方面的结果。

( 1)动水压力可以改变 Ò 型裂纹尖端应力强度因子, 它

随着动水压力的增大而增加,能促使裂纹尖端附近的应力达

到起裂的临界值,从而导致裂纹扩展, 使裂纹的张开度增加,

裂纹渗透能力增强,这说明动水压力增加了作用于裂隙壁的

切向力。

( 2)当 0 [ A< 90b时,在地应力、裂纹长度及静水压力一

定时, Pd 随着A的增大而减小, 即最大主应力与裂纹长轴方

向的夹角越大,造成裂隙扩展的临界动水压力越小。

( 3)裂纹宽度、长度以及沿裂隙方向的水力渗透梯度均

是裂纹起裂的影响因素。裂纹宽度越大,裂纹长度越长, 沿

裂隙方向的水力渗透梯度越大,裂隙扩展更易发生。

算例分析:选取如下一组数据, 裂隙长 11 0 m,最大主应

力值 101 20 M P a, 最小主应力值- 11 39 M Pa, K Ñ c为 141 80

M N/ m3/ 2 ,取渗透静水压力 P j = 5 M Pa, 可以做出 A与渗透

动水压力P d ( M Pa)的关系图,见图 2。

图 2 A与动水压力P d 的关系

Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een and hydrodynamic pressur e Pd

从图 2 可以看到,在其他条件一定时, 随着 A角的增大,

致使裂纹扩展的动水压力值越小。

2. 2  考虑动水压力的裂纹扩展方向
存在动水压力的裂纹形式属于Ñ 2 Ò 复合型裂纹。实验

研究表明,复合型裂纹一般并不按原裂纹线方向扩展, 而是

沿着与裂纹线某一角度的方向扩展[ 10213] 。根据断裂力学的

最大周向拉应力理论,得出Ñ 2 Ò 复合型裂纹的起裂角, 如式

( 10) [ 8]所示:
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K Ñ sinH0+ K Ò ( 3cosH0- 1)= 0 (10)

将式(4)、式( 5)、式( 7)、式( 8)代人式(10) ,得到

Pd=
1
2
(R1 + R3 )+ (R1 - R3 )cos2A- P j

3cosH0 - 1
sinH0 ( 11)

由式( 1)、式( 2)、式( 3)和式( 11)可以得出如下结论。

起裂角H0 与动水压力有关。同时, 起裂角 H0 的大小与

裂纹的宽度,沿裂隙方向的水力渗透梯度有关, 但是与裂纹

的长度无关;起裂角 H0 与材料本身特性无关。动水压力和

静水压力对于起裂角的大小贡献具有一致性。

2. 3  考虑动水压力的裂隙岩体裂纹扩展机理应用

2. 3. 1  隧道涌突水(泥)机理

动水压力在一般情况下比较小, 可以忽略不计。但是当

在强降雨作用或者水库泄洪等条件下, 动水压力就不能忽

视。强降雨或者水库泄洪, 会给裂隙岩体带来很大的水头

差,动水压力正是随着水头差的出现而存在的[ 14215] 。

通常情况下,隧道开挖过程中, 天然岩体都会被扰动,在

围岩附近会增加许多新的裂纹,加上天然岩体中本身存在的

诸多断层、节理面、裂隙等,在隧道围岩及周围形成了错综复

杂的裂隙网络,这些纵横交织的裂隙网络便是地下水的渗流

通道,尤其是在岩体破碎- 较破碎的区域。大气降雨通常成

为地下水的补给来源,尤其在雨季, 地下水具有水压大, 流量

大,突发性强等特点。大气降雨通过松散沉积物直接下渗进

入裂隙破碎带中,当裂隙中充填角砾和松散泥质充填体且泥

质含量较低时,裂隙破碎带自身导水性好, 动水压力一方面

加大裂纹尖端应力强度因子, 使裂隙继续扩展, 扩展方向偏

离原裂纹线方向,致使新的微裂纹产生; 另一方面动水压力

的冲刷作用导致了裂隙内充填介质的流失, 在地下水存在不

间断补给的情况下, 涌水量和动水压力会越来越大, 这必将

引起裂隙内充填介质的流失加剧、裂缝宽度增加以及新的裂

纹的不断产生,由此隧道的水文地质条件不断恶化, 最终导

致裂隙内充填介质产生渗透变形或者整体被冲出后导入隧

道,造成隧道涌突水(泥)灾害。

2. 3. 2  实例分析
西南地区某隧道最大埋深约 440 m。隧道穿越地层岩

性主要包括砂岩、页岩、砾岩、白云岩、灰岩等。纵张裂隙带

和横张裂隙带极其发育。该隧道在施工阶段和衬砌阶段均

发生过多次涌突水造成的衬砌破裂。在涌突水发生区域,存

在陡倾裂缝, 裂缝内充填砾石、砂粒、黏粒等物质,裂缝具有

中等透水性。在降雨后,高水压力将裂隙内的充填物质夹杂

水一起被冲出,裂隙渗流通道更加顺畅, 当充分地下水补给

条件下,涌水量增大且动水压力随之增加, 裂缝宽度逐渐加

宽,新裂纹不断产生, 这些因素又促使水具有更加畅通的通

道,如此反复作用, 导致涌突水发生,严重的地方衬砌出现破

裂,与文章研究的考虑动水压力条件下裂隙岩体破裂导致突

水完全吻合。

3  结论

( 1)存在动水压力作用下的裂纹扩展属于 Ñ 2 Ò 型复合

裂纹。动水压力能够增大Ò 型裂纹尖端应力强度因子, 促使

裂纹尖端附近的应力达到起裂的临界值,导致裂纹扩展。

( 2)在地应力、裂纹长度及静水压力一定的情况下, 最大

主应力与裂纹长轴方向的夹角越大,造成裂隙扩展的临界动

水压力越小。

( 3)起裂角 H0 与动水压力有关。

( 4)动水压力一方面加大裂纹尖端应力强度因子, 使裂

隙继续扩展;另一方面动水压力的冲刷作用导致隧道的水文

地质条件不断恶化,裂隙内充填介质产生渗透变形或者整体

冲出后进入隧道,造成隧道涌突水(泥)。
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