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红层地区飞仙关隧道特大涌水模型试验

张　强１，曾开帅１，张　宇１，何文君１，邵　江２，彭　琪１

（１．成都理工大学，成都６１００５９；２．四川省交通运输厅 公路规划勘察设计研究院，成都６１００４１）

摘要：大型隧道涌水常发生于岩溶发育地区，在传统认为缺水、贫水的红层地区实属罕见。飞仙关隧道作为雅康高

速公路关键性控制工程之一，在施工至Ｋ２３＋７０８标段时发生特大涌突水，涌水量高达１．７４×１０６ｍＬ／ｓ，经过一个

周期性涌水，稳定流量约为３．４８×１０５ｍＬ／ｓ。以飞仙关隧道为例，结合前人对隧道涌水的水化学分析成果，采用自

主研发的专门用于模拟隧道涌水过程的渗流试验槽装置，将飞仙关隧道Ｋ２３＋６５８～８８３段（２２５ｍ）原型按一定比

例缩小为模型，选取飞仙关向斜两个典型剖面进行物理模拟试验。通过对试验涌水量的拟合分析，对比隧道实测涌

水特征，验证了顺层顺轴向、顺层绕轴向两种涌水模式，确定了涌水来源与通道。试验结果表明该模型稳定可靠，研

究方法及结果对今后类似工程的研究具有指导和借鉴意义。
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　　随着我国社会、经济的快速发展，特长铁路、公

路等隧道交通建设越发增多。在隧道施工过程中，

当隧道穿过含水层或导水层时，往往会发生涌水现

象，若施工前未探测到含水体的存在，甚至会发生突

涌水，严重威胁到施工人员的生命安全及施工设备

安全。譬如，马鹿箐隧道施工中先后发生１９次严重

涌水灾害，在铁路建设史上创造了瞬间涌水量的世

界之最［１３］；卡杨公路矮子沟隧道出现大量涌水，突

水出喷时上部喷射距离为２３ｍ，稳定后喷射距离为

１３ｍ，给工程施工造成了极大的困难（引自中华铁

道网）；青山隧道位于内昆铁路安（边）梅（花山）段，

在施工中多次发生涌水，最大涌水量７．４９×１０５

ｍＬ／ｓ，因涌水被迫停工１２次，共计３１ｄ
［４］。

从全国范围内研究成果来看，大规模涌水现象

主要集中于岩溶隧道，针对隧道突涌水的研究也主

要在于岩溶隧道以及断层破碎带等特殊构造隧道，

对于普遍认为贫水、隔水的红层隧道，其研究成果几

乎为零［５８］。本文通过对雅康高速飞仙关隧道发生

的红层大规模突涌水现象，开展物理模拟试验研究、

再现隧道突涌水全过程，采用“紊流层流”型流量方

程分段拟合，验证了飞仙关隧道大规模涌水来源于

地表水且存在褶皱构造控制下的顺轴顺层、绕轴顺

层两种补给模式，填补了国内对于红层区隧道突涌

水物理模拟试验研究空白。

１　工程背景

本文以雅康高速公路飞仙关隧道Ｋ２３＋６５８至

Ｋ２３＋８８３段（２２５ｍ）为研究对象，隧道全长４９９５ｍ，

最大埋深约８１９ｍ。飞仙关隧道穿越地层主要有中

生界白垩系下统夹关组（Ｋ１ｊ）中厚层状粉砂岩、中

生届白垩系上统灌口组（Ｋ２ｇ）薄中厚层状粉砂质泥

岩。其中粉砂质泥岩层为相对隔水岩层，粉砂岩层

为相对含水岩层；砂岩泥岩互层的结构形成了隧址

区多层含水结构的特殊状态。隧道涌水点高程约为

６７７ｍ，埋深３１６ｍ，位于灌口组粉砂质泥岩与夹关

组粉砂岩地层交界处，为本次物理模拟试验主要

还原地层。隧道所在范围内地表水系发育，南北

向荥经河及芦山河与东西向始阳河及青衣江相交，

在空间上大致呈十字形分布，距离隧道西南侧约

３ｋｍ，建有乐英水库，库水位高程（６５１．５ｍ），距离

隧道较远的荥经河上游建丁村坝水库，库水位高程

（６９９．２５ｍ）。区域内整体地势南高北低，地下水以

大气降水补给为主，地表流水补给为辅，向地势低洼

处径流排泄，北侧青衣江作为研究区的一个排泄基

准面。受北西—南东向构造应力挤压，研究区主要

发育荥经河向斜、新开店断层。该向斜由荥经河切

割其核部，近南北走向，向斜南端隆起，隧道涌水点

处于近核部位置。飞仙关隧道水文地质概况见图１。

２０１５年９月２０日凌晨，飞仙关隧道右洞掌子

面上台阶在施工至Ｋ２３＋７０８时，从左侧拱脚和侧

壁发生涌突水，涌突水发生时隧道底部产生瞬时高

压，造成底板岩体隆起，台架发生严重变形。初期涌

水量达１．６２～１．７４×１０
６ｍＬ／ｓ，经过一个周期性涌

水，隧道涌水量相对稳定，流量约为４．８７×１０５ｍＬ／ｓ，

截至２０１６年３月，隧道涌水量仍有２．３２～３．４８×

１０５ｍＬ／ｓ。孟庆鑫等
［９］通过系统聚类分析和微量

元素示踪，证明飞仙关隧道涌水与荥经河、始阳河

河水存在较大关联，笔者通过物理模拟试验对此

加以佐证。

图１　飞仙关隧道水文地质概况

Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＴｕｎｎｅｌ

２　物理模拟试验

２．１　试验装置及材料

本次物理模拟试验采用的渗流试验槽装置是自

主研发的专门用于模拟隧道涌水过程的物理模拟试

验装置，主要由模型箱、储水箱、隧道、测压管、水泵、

给水排水溢流箱等部分组成（图２）。

图２　物理模型箱实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｏｘ

根据流固耦合相似原理，模型的边界条件、几何

尺寸、荷载及相似材料的容重、强度、变形特性及水

利特征均需满足相似规律。通过连续介质的流固耦

·７６１·

张强，等　红层地区飞仙关隧道特大涌水模型试验



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

合数学模型推导出关系式［１０１１］为

犆犌＝
犆狌
犆２犾
＝犆λ

犆犲
犆犾
＝犆犌

犆犲
犆犾
＝犆γ＝犆ρ

犆狌
犆２狋

（１）

式中：犆犌为剪切弹性模量相似比尺；犆狌为位移相似

比尺；犆犾为几何相似比尺；犆λ为拉梅常数相似比尺；

犆γ为容重相似比尺；犆犲为体积应变相似比尺；犆ρ为

密度相似比尺；犆狋为时间相似比尺。

根据相似基本定理和流固耦合方程可以得到：

模型相似犆犌＝犆λ；几何相似犆狌＝犆犲犆犾，由犆犲＝１，则

有犆狌＝犆犾；时间相似
犆狌犆犌
犆２犾

＝
犆ρ犆狌
犆２狋

，则犆狋＝ 犆槡 犾。

根据几何相似犆狓＝犆狔＝犆狕＝犆犾，得源汇项相似犆狑＝

１／ 犆槡 犾；贮水系数相似犆狊＝１／犆γ 犆槡犾
；渗透系数相

似犆犽＝ 犆槡 犾／犆γ；水压相似犆狆＝犆犾犆γ；根据因次分

析法有渗水量相似犆狇＝犆犽犆
２
犾。其中，犆犈 为弹性模

量相似比尺；犆狑 为源汇项相似比尺；犆狊为贮水系数

相似比尺；犆犽 为渗透系数相似比尺；犆狇为渗水量相

似比尺［１２］。

由于本次物理模拟试验主要关注隧道涌突水发

生时水压与流量变化情况，因此，选取可塑性强且渗

透系数易于控制的石英砂。依据水文地质手册经验

值，结合研究区水文地质勘察概况，经过大量的配比

试验，选取渗透系数为１ｍ／ｄ（纯８０目）的石英砂作

为夹关组（Ｋ１ｊ）砂岩的相似材料；选取渗透系数为

０．２ｍ／ｄ（１００目∶８０目∶６０目＝１∶２∶１）的石英

砂作为灌口组（Ｋ２ｇ）粉砂质泥岩的相似材料；选取

渗透系数为１５ｍ／ｄ（纯６０目）的石英砂作为层间错

动带强透水层的相似材料。通过物理相似关系可得

模拟试验的几何尺寸，相似材料等主要参数见表１。

表１　主要相似比例参数汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｉｎｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

模型箱尺寸

长／ｍ

宽／ｃｍ

高／ｃｍ

２

４５

８０

砂岩相似材料渗透系数（犓１）／（ｍ·ｄ１） １

泥岩相似材料渗透系数（犓２）／（ｍ·ｄ１） ０．２

强透水层相似材料渗透系数（犓３）／（ｍ·ｄ１） １５

渗透系数相似比尺 １∶１

几何相似比尺（犆犾） １∶２０００

容重相似比尺（犆γ） １∶１．５２

时间相似比尺（犆狋） １∶４４．７２

贮水系数相似比尺（犆狊） ６７．９７∶１

水压相似比尺（犆狆） １∶３０４０

渗水量相似比尺（犆狇） １∶４００００００

２．２　试验方案设计

飞仙关隧道在北西一南东的构造应力挤压下，

泥岩发生塑性变形而砂岩发生脆性断裂，因此沿向

斜轴向与垂直于轴向发育纵横交错的垂直张节理，

这些宽大节理裂隙是构成隧道地下涌水的主要通

道。笔者基于对隧址区地质条件、水文地质条件、隧

道实测涌水量的动态数据分析，在当前具备的试验

条件基础之上，提出顺层顺轴向、顺层绕轴向两种涌

水模式物理试验探究方案。

顺层顺轴模式使用荥经河青衣江剖面，顺层绕

轴模式使用始阳河青衣江剖面。两种模式涌水来

源通道分别如图１中ＡＡ１、ＢＢ１ 剖面线所示。试

验箱长２ｍ，由于模型箱自身限制，比例尺选取不能

过大，但过小又影响试验准确性且不利于数据采集，

因此采用１∶２０００相似比例。同时由于模型箱体

积受限，荥经河、始阳河一侧不能完全放入模型箱，

因此选取地质体的一部分作为模拟对象，水流距离

虽有所缩短但并不影响涌水特征的变化，顺层顺轴

向、绕轴向涌水模拟概化见图３、图４。

图３　顺轴模式试验剖面概化

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｘｉａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

图４　绕轴模式试验剖面概化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒｔａｒｏｕｎｄｔｈｅａｘｉｓ

根据钻孔实测资料，隧道突水点高程为６７７ｍ。

顺轴模式下地下水水位高程为９００ｍ，通过比例缩

放，试验初始水位２３．７５ｃｍ，荥经河入渗区高程约

·８６１·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

为７００ｍ，模拟稳定水位１３．７５ｃｍ。绕轴模式下地

下水水位高程为９９７ｍ，按比例缩放后试验初始水

位为２８．６ｃｍ，始阳河入渗区高程为８５７ｍ，模拟稳

定水位２１．６ｃｍ。缩放后水头参数汇总见表２。

表２　试验物理模型水位参数

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ 单位：ｃｍ

几何相似比尺（Ｃｌ） 试验组编号 顺轴模式初始水位 顺轴模式稳定水位 绕轴模式初始水位 绕轴模式稳定水位

１∶２０００

１试验组 ２３．７５ １３．７５ ２８．６０ ２１．６０

２试验组（丰水期） ２３．７５ ２３．７５ ２８．６０ ２８．６０

３试验组（平水期） １８．７５ １８．７５ ２６．００ ２６．００

４试验组（枯水期） １３．７５ １３．７５ ２１．６０ ２１．６０

５试验组（示 踪） ２３．７５ ２３．７５ ２８．６０ ２８．６０

２．３　模型试验过程

根据设计方案，试验过程如下：（１）清洗试验模

型箱，确保箱体内无杂质后，使之自然风干。（２）选

取不同渗透系数石英砂按一定比例放入微型电动搅

拌机，进行配比试验，制作地层相似材料。（３）根据

地质构造和地表起伏特征，在可视化有机玻璃表面

按几何相似比尺（Ｃｌ）勾勒剖面形态，并标注传感器

铺设位置。（４）根据剖面形态，将配比混合好的试验

材料按地层岩性的不同填筑模型箱，不同地层采用

透水性良好的尼龙纱网间隔，过程中不断加水、夯

实，同时按预定位置铺设微型孔隙水压力传感器。

（５）设置初始试验水头，模型箱进行饱水调试。（６）

根据模拟内容的不同，分组进行试验。（７）打开隧道

活塞，模拟隧道突涌水瞬时状态，完成涌水量、水压

等变化数据采集。试验现场及搭建成果见图５。

图５　试验现场及搭建成果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｉｔｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　试验结果分析

３．１　涌水量数据拟合

飞仙关隧道初期实测涌水量达１．７４×１０６ｍＬ／ｓ，

涌水狇－狋曲线符合多亚动态性型泉水流量衰减方

程特点［１３］。根据实测涌水量衰减特征，将狇－狋曲

线分为３段：Ａ段衰减速度最大，由泉流量衰减方程

研究可知，属于紊流状态；Ｂ段较Ａ段衰减速度减

慢，由泉流量衰减方程研究可知，属层流状态；Ｃ段

不再衰减，因正值雨季，大气降水补给充分，流量上

下波动，但整体已成稳定状态。根据试验涌水量结

果分析，每组试验由于模拟内容不同，Ａ１、Ｂ１试验

组采用前期不定水头，后期定水头的方式，其涌水特

征与实际隧道涌水特征最为相似（见图６），符合多

亚动态性型泉水流量衰减方程特点，采用半对数坐

标系（见图７）、“紊流层流”型泉流量方程分析顺

轴、绕轴模式涌水狇－狋曲线特点，其涌水衰减特征

与隧道实测涌水衰减特征基本一致［１４１５］。

图６　隧道实测、试验涌水量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｉｎｔｕｎｎｅｌｓ

采用分段方式对试验涌水量拟合分析，顺轴模

式涌水狇－狋曲线分为３段，绕轴模式分为４段，根据

“紊流层流”型泉流量方程，顺轴、绕轴试验涌水衰

·９６１·
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图７　试验半对数坐标狇狋曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｍｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狇狋ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

减方程可表达为

犙狋＝０．６８８（１－０．０１０７狋）　（０≤狋≤４８）

犙狋＝０．２４８犲
－０．００００７狋

　　（４８≤狋≤１８０６８）

犙狋＝０．０７５　 　 　（１８０６８≤狋≤２２８４７

烅

烄

烆 ）

（２）

犙狋＝０．３７３（１－０．００８９狋）　（０≤狋≤７３）

犙狋＝０．１３３犲
－０．０００５３狋

　　　（７３≤狋≤９０９）

犙狋＝０．１犲
－０．０００１狋

　 　（９０９≤狋≤１３３２６）

犙狋＝０．０２２５５　　　（１３３２６≤狋≤１５３５８

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：犙狋 为任意时刻流量（ｍＬ／ｓ）；狋为衰减时

间（ｓ）。

分析各组试验渗流过程及涌水量特征，总结可

得如下：初始为不定水头，后定水头与隧道实测涌水

量泉流量衰减特征更加符合，能较好地反应隧道涌

水过程。试验隧道涌水初期，涌水大部分源于模型

箱填筑体中静储量，在相对高水压力的促使下，水体

迅速释放，涌水量呈现出快速衰减的现象，水流状态

为紊流；隧道涌水中期衰减速度逐步减缓，模型箱填

筑体中的静储量逐渐排泄减少，影响逐渐减小，地表

河流影响逐渐显现，地表河流补给逐渐成为主要涌

水水源，随着时间变化涌水量逐渐趋于稳定；隧道涌

水后期涌水量呈稳定状态，此时模型箱填筑体中地

下水静储量已经排空，隧道涌水来源于河流补给。

３．２　试验、实测涌水量对比分析

根据试验测得的涌水量数据，顺轴模式Ａ１试

验组的初始涌水量为０．５５５ｍＬ／ｓ，稳定时涌水量为

０．０７５ｍＬ／ｓ；Ｂ１试验组的初始涌水量为０．３５３ｍＬ／ｓ，

稳定时涌水量为０．０２２ｍＬ／ｓ。已知模型渗水量相

似比例尺犆狇为（１／２０００）
２，计算得出顺轴模式初始

涌水量为２．２３×１０６ｍＬ／ｓ，稳定时涌水量为３×

１０５ｍＬ／ｓ；绕轴模式初始涌水量为１．４２×１０６ｍＬ／ｓ，

稳定时涌水量为９．０５×１０４ｍＬ／ｓ。

试验中初始流量都是模拟地质体中天然静储量

引发的隧道涌水量，两种模式共同参与这一过程，故

可取其平均值，为１．８２×１０６ｍＬ／ｓ；物理模拟试验

中，两种模式达到稳定时相互之间彼此独立，影响较

小，共同作为隧道涌水流量来源，物理试验所得稳定

涌水量为３．９０×１０５ｍＬ／ｓ。

根据隧道涌水量实测数据可知隧道初始涌水量为

１．８１×１０６ｍＬ／ｓ，隧道稳定涌水量为３．８３×１０５ｍＬ／ｓ。

试验数据与实测数据之间良好吻合，说明模型能够

很好地模拟飞仙关隧道。根据模拟试验稳定涌水量

换算实际涌水量，隧道涌水稳定后，以顺轴模式为主

要来源约占涌水量７６．７９％，绕轴模式为次要来源

约占涌水量２３．２１％。由此可知，顺轴方向地下水

通道更为顺畅，对隧道形成更好的补给；绕轴方向地

下水通道较阻塞，对隧道涌水补给较少。

４　结　论

（１）物理模拟试验与实际地质体之间有很好的

吻合，是对地质体进行了真实的再现与模拟，本次试

验过程真实可信，所得数据真实可靠。

（２）飞仙关隧道涌水与地表河流存在水力联系，

主要通过层间错动带向隧道排泄，涌水初期主要为

山体静储量排泄，随着静储量的排空，逐渐向远处袭

夺，涌水以地表河流荥经河、始阳河水作为涌水来源。

（３）飞仙关隧道涌水过程中存在优势通道，荥经

河以顺层顺轴向涌水模式作为主要涌水来源，约占

涌水量７６．７９％，始阳河以顺层绕轴向涌水模式作

为次要涌水来源，约占涌水量２３．２１％。

（４）红层区并非传统意思上的贫水区，在地质条

件复杂的情况下也可能发生大规模涌水，并且涌水

特征与岩溶区涌水特征存在显著差异。
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［３］　赖金星，樊浩博，申爱军．基于流固耦合的富水软岩地
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［４］　姚云晓．青山隧道涌水原因分析及治理措施［Ｊ］．西部
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［５］　王克忠，李仲奎．深埋长大引水隧洞三维物理模型渗透
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［６］　蔚立元，李术才，徐帮树，等．水下隧道流固耦合模型试

验与数值分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（７）：
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［７］　沈泰．地质力学模型试验技术的进展［Ｊ］．长江科学院
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（５）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　华罗庚，宋健．模型与实体［Ｊ］．系统工程与电子技术，
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［９］　孟庆鑫．雅康高速飞仙关红层隧道特大涌突水机理分
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［１０］　李树忱，冯现大，李术才，等．新型固流耦合相似材料

的研制及其应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９
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［１１］　胡耀青，赵阳升，杨栋．三维固流耦合相似模拟理论与

方法［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报：自然科学版，２００７，
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２００７，２６（２）：２０４２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　李术才，王凯，李利平．海底隧道新型可拓展突水模型

试验系统的研制及应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（１２）：２４０９２４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　汤邦义．多亚动态型泉水流量衰减方程的探讨［Ｊ］．勘

察科学技术，１９８４（５）：１０１５．（ＴＡＮＧＢＹ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
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ｓｐｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｉｔｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９８４（５）：１０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　董贵明，束龙仓．地下水流量衰减方程研究进展及展

望［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１４，４１（４）：４５５１．

（ＤＯＮＧ Ｇ Ｍ，ＳＨＵ ＬＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４１

（４）：４５５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张强，陈丽影，赵敏，等．红层隧道涌水流量衰减曲线

特征分析———以雅康公路飞仙关隧道为例［Ｊ］．人民

长江，２０１７，４８（１）：４８４９．（ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＬＹ，

ＺＨＡＯ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｇｕｓｈｉｎｇ
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张强，等　红层地区飞仙关隧道特大涌水模型试验




