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摘　要：我国海底隧道建设事业正如火如荼地开展着，在推动交通和科技发展的同时，也面临着诸多挑战。其中，

渗漏突水作为海底隧道建设面临的关键问题之一，是众多学者研究的重点。近年来，高渗透压岩体力学研究在理

论与技术上均取得了丰硕成果，并被广泛应用于海底隧道突水灾害的防治工作中。但由于海底施工条件的复杂

性，目前，海底隧道围岩失稳破坏的演化过程和复杂地质隧道的突水机制尚不明确，突水灾害风险预测方法仍不完

善，严重制约着海底隧道建设事业的发展。因此，对高渗透压岩体力学研究成果与海底隧道工程应用案例进行了

整理，总结了高渗透压条件下岩体从细观裂隙扩展到宏观断裂过程规律的研究进展，对高渗透压作用下地质力学

参数对隔水岩层致裂机理的影响效应、裂隙岩体渗透破坏演化规律、动应力作用下岩体裂隙的扩展规律、渗流裂隙

场扩展过程可视化与重构技术进行了系统梳理，介绍了海底隧道建设过程中面临的高渗透压、复杂地质和多场耦

合等理论和技术难题，回顾了高渗透压岩体力学在海底隧道围岩稳定性控制、渗流突水防控、隔水层厚度计算中的

应用情况，进一步探讨了高渗透压岩体力学在海底隧道施工风险控制中的应用前景，对海底隧道及其他水下工程

突水灾害防治工作具有一定的理论和现实意义。
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Abstract： The construction of China′s submarine tunnels is in full swing， and faces many challenges 

while promoting the development of transportation and science and technology. As a key problem 

facing submarine tunnel construction， seepage and water gushing are the research focus of many 

scholars. In recent years， the research on high osmotic pressure rock mass mechanics has yielded 

fruitful achievements in theory and technology and has been widely employed in the prevention and 
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control of water gushing disasters in submarine tunnels. However， due to the complexity of submarine 

construction conditions， the evolution process of destabilization and damage of surrounding rocks in 

submarine tunnels and the water gushing mechanism in complex geological tunnels are still unclear， 

and the method of predicting the risk of water gushing disasters is still imperfect， which seriously 

restricts the development of submarine tunnel construction. Therefore， this paper reviewed the research 

results of high osmotic pressure rock mass mechanics and application cases of submarine tunnel 

engineering and summarized the research progress in rock masses from microscopic fissure propagation 

to macroscopic fracture process laws under high osmotic pressure. Moreover， it provided a systematic 

summary for the influence of geomechanical parameters on the fracturing mechanism of the water 

barrier layers under high osmotic pressure， the evolution law of permeability damage of fissured rock， 

the propagation law of fissures of rock masses under the dynamic stress， and the visualization and 

reconstruction of the propagation process of the seepage fissure field. Meanwhile， the theoretical and 

technical difficulties facing the construction process of submarine tunnels were introduced， such as 

high osmotic pressure， complex geology， and multi-field coupling. Additionally， this paper reviewed 

the application of high osmotic pressure rock mass mechanics in the stability control of surrounding 

rocks of the submarine tunnels， prevention and control of seepage and water gushing， and the 

thickness calculation of water barrier layers. Furthermore， the application prospect of high osmotic 

pressure rock mass mechanics in the risk control of submarine tunnel construction was discussed， 

thereby providing certain theoretical and practical significance for the prevention and control of water 

gushing disasters in submarine tunnels and other underwater projects.

Key words： high osmotic pressure； fissure； submarine tunnel； water gushing； review

随着“交通强国”“海洋强国”等战略的推动，水

下隧道建设的规模和数量不断提升，隧道穿越断裂

破碎带、高地应力带等不良地质区段所带来的理论

和技术难题也不断涌现。特别是在海底、湖底、岩

溶区等高水压环境下，由施工扰动和渗透压力引起

的围岩裂隙扩展过程具有复杂性、隐蔽性和突发

性，给隧道安全施工带来了极大的挑战［1-5］。
由于岩体的各向异性，在高地应力作用下往往

会在岩石内部的应力集中处出现裂隙，这些裂隙在

很大程度上影响着岩石的力学性能，同时细观裂隙

发展成宏观裂隙所造成的岩体结构与功能失效是

引发诸如矿井坍塌、边坡滑坡、隧道塌陷等灾害的

最主要原因［6-8］。然而，裂隙的生成与发育过程复杂

多变，随机裂隙的存在导致岩石的失效过程具有多

样化特征。此外，高地应力、施工扰动、地层条件等

诸多因素相互耦合，导致岩体内部裂隙扩展的影响

参数难以量化，岩体内部裂隙扩展演化路径难以探

明，进而导致裂隙岩体宏观断裂破坏机制难以厘

清。因此，开展高渗透压岩体力学研究，分析岩体

损伤演化规律及其力学特性，研究多因素耦合作用

下岩体裂隙的扩展规律，对解决富水地层坍塌突水

灾害的防治难题具有重要意义［9-10］。
海底隧道是“交通强国”“海洋强国”战略的重

要组成部分，有利于提高我国交通运输效率和区域

的协调发展。自 2005 年厦门翔安海底隧道建设以

来，海底隧道建设相关理论与技术不断进步，但突

水灾害防治依然是海底隧道建设过程中面临的首

要难题和挑战［11］。为了应对海底隧道突水难题，众

多学者针对隧道衬砌支护、渗流特性、突涌水预测、

施工方式等展开了研究，并取得了丰富成果［12-15］。
但海底隧道突水机理和演化机制尚不明确，隧道突

水防控预测技术仍不完善，导致海底隧道施工充满

挑战和危险。因此，亟须开展适用于海底隧道的高

渗透压岩体力学研究，完善海底隧道围岩断裂突水

理论，提升海底隧道围岩失稳突水控制技术，保障

海底隧道安全、绿色、高效施工。

为促进高渗透压岩体力学研究的发展与应用，

本文总结了高渗透压岩体力学在地质力学参数、渗

透破坏规律、动应力裂隙扩展规律以及裂隙扩展可

视化与重构等方面的研究进展，梳理了高渗透压岩

体力学在海底隧道工程中的应用情况，讨论了高渗

透压岩体力学在水下工程中应用的发展方向。
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1　承压隔水层地质力学参数影响研究

承压隔水层的渗透参数及其影响因素对于高

承压隔水层围岩裂隙场的宏细观量化及致裂机理

等有着至关重要的作用。承压含水层理论、试验及

工程应用研究主要集中在两个方面。一是深层地

下水开采；二是承压含水层对矿山开采过程有较大

影响，成为长期关注焦点。郑刚等［16］、CHAI等［17］利
用数值模拟技术对承压含水层局部降压引起的变

形场及参数变化进行了分析；徐良骥等［18］对承压水

降水问题进行了研究。从近年来发生的重特大突

水灾害来看，突水事故难以遏制的关键原因是人们

对突水的前兆规律认识得不够深入，缺乏预测和预

报的理论和方法。王晓振等［19］对在承压含水层下

采煤进行模拟，为承压水害的预测与防治提供了有

益借鉴；CHEN 等［20］基于 Forchheimer方程建立了裂

隙岩体渗透系数和非线性系数的解析模型；HE
等［21］通过反分析的方法得到了裂隙岩体的等效渗

透系数；陶煜等［22］根据单裂隙平行板渗流理论，提

出等效渗流阻的概念，得到了裂隙岩体等效渗流

阻、渗透率与应力之间的关系；VANDAMME 等［23］、
BRUNO等［24］基于广义Biot孔隙弹性模型，分析了渗

流流速和裂隙变形之间的关系。上述针对承压隔

水层的研究，提升了人们对岩体渗流裂隙场的认

知，也推动了人们对富水裂隙岩体渗透断裂成灾问

题的研究。一般而言，富水裂隙岩体的渗透系数和

渗透特性的确定对分析裂隙岩体渗透机制和裂隙

岩体强度参数具有重要意义。

2　高渗透压裂隙岩体渗透破坏规律

研究

随着国家重大战略工程的建设，处于复杂地质

环境中的工程越来越多，如海底隧道、岩溶地层隧

道、富水地层矿山等，不断推动着高渗透压下裂隙

岩体活化、断裂演化规律的研究。如 ZHAO 等［25］基
于煤矿突水灾害进行了动水压力作用下围岩稳定

性分析（图 1）；罗声等［26］基于断裂力学理论，研究了

动水压力作用下裂隙岩体破损机理；陈俊国等［27］根
据裂隙蠕变效应，建立了裂隙岩体流固耦合时空演

化模型；王文学等［28］研究了应力恢复作用下裂隙岩

体内裂隙开度及渗透性的演化规律；王媛等［29］研究

了多裂隙岩体渗流场和应力场的耦合规律。

h1

Karst溶洞

开挖通道

WS

WTh2

注：WS为防水岩柱所需宽度；WT为防水岩柱理论宽度；h1为
爆破孔深度；h2为爆破干扰深度。

（a） 防水岩柱宽度示意图

（b） 动水压力作用下防水岩柱失稳过程

图1　岩溶区煤矿突水及其安全厚度［25］

Fig. 1　Water gushing and safe thickness of coal mines in 

Karst areas［25］

ZHANG 等［30］开发了一套模拟加压水的防水系

统，该系统可以显示底板裂缝的发育过程和涌水通

道的形成；曹平等［31］发现渗透水压对力学特性影响

显著；ZENG等［32］研究了正交异性水力压裂问题，建

立了岩石变形与流体流动耦合模型；ZHAO 等［33］通
过离散元法（discrete element method，DEM）进行了

虚拟水力压裂的模拟；张春阳等［34］通过对斜长角闪

岩进行单轴压缩蠕变试验，分析了深部巷道该类围

岩的流变稳定性；ZHAO 等［35］建立了岩石裂缝流变

断裂本构关系。

在扰动应力作用下承压隔水层的裂隙活化直

至断裂，并形成贯通的导水通道，加快了裂隙场损

伤的积累，增大了高渗透压作用下隔水层的变形程

度和塌陷概率，所以厘清扰动应力作用下裂隙的活

化规律是进行隔水层失稳塌陷机制定量化推断的

前提。

3　动应力作用下高渗透压岩体裂隙

扩展规律研究

在扰动应力作用下高渗透压对裂隙活化扩展
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的相关影响效应难以被厘清，因此对动应力作用下

岩体裂隙扩展断裂规律进行研究十分必要。

DAI等［36］利用具有“V”形缺口的半圆形弯曲试

样来确定岩石 I 型动态断裂参数；WANG 等［37］通过

试验研究了平板圆孔型岩样的断裂过程（图 2，图中

σ为压应力）；WANG等［38］采用泰勒-陈-库兹莫尔连

续介质损伤模型对自由表面附近的炮孔和爆坑的

形成过程进行了数值模拟；朱飞昊等［39］建立了聚能

爆破的岩石断裂力学模型；肖旺新等［40］用小波变换

图像处理技术对摄影图片进行了处理，计算出了爆

破裂纹的发展速度；WANG等［41］研究了小孔径爆破

对含水岩体裂纹扩展和损伤的影响；姚池等［42］提出

了脆性各向异性岩石损伤断裂的数值模拟方法；

SARFARAZI 等［43］发现岩石的宏观剪切断裂是由大

量黏结圆片的微观拉伸断裂引起的；梁正召等［44］讨
论了具有不同岩层倾角的横观各向同性岩体的不

同破裂模式及其破坏准则；赵延林等［45］研究了随机 卸荷裂纹扩展的时效特性，建立了随机卸荷岩体裂

纹流变断裂的数学关系式，为研究卸荷岩体变形损

伤特性提供了细观层面上的理论依据；LIN 等［46］通
过数值模拟检测了常规和真实三轴试验下岩体的

分层强度和变形特征。

就高渗透压裂隙岩体活化断裂而言，其研究内

容常涉及从宏观到细观甚至微观损伤特性等方面，

而其裂隙活化扩展规律相关影响参数（包括理论、

试验、数值模型参数）是进行隔水层失稳塌陷机制

定量化推断的共同前提和基础。

4　渗流裂隙场活化扩展的可视化与

重构

岩石断裂的试验研究是理论研究和数值模拟

研究的基础，许多学者通过室内试验对裂隙岩石的

宏细观断裂进行了深入研究。汪亦显等［47］探讨了

水化作用对岩体断裂韧度等参数的影响规律；

ZHAO等［48］提出了在液压和远场应力作用下实用型

岩石裂缝流变断裂判据。在渗流-应力作用下，受非

均质性、多重网络和次生裂纹的影响，多重裂隙网

络活化断裂的塌陷机理更为复杂。王恩志等［49］建
立了二维网络渗流模型；牛多龙等［50］研究了承压开

采背景下顶板岩层破断和渗流规律的时空关系特

征及采动破坏区发育范围。

在动应力作用下的高承压含水层裂隙场贯通、

扩展、破坏的演化过程中，很难真实地观察到裂纹

的扩展过程。目前，3D打印技术能较为准确地再现

30°孔边缺陷

  
白斑（起源于缺陷
尖端）

30°孔边缺陷

（a） σ=0.00 MPa                                  （b） σ=63.10 MPa

30°孔边缺陷

白斑（扩展至末端）   
30°孔边缺陷

白斑（更明显）

（c） σ=66.40 MPa                           （d） σ=69.40 MPa

30°孔边缺陷

白斑（到达末
端）

宏观裂纹（起源于缺
陷尖端）   

30°孔边缺陷

宏观裂纹（最
终状态）

（e） σ=75.93 MPa                                 （f） σ=0.00 MPa
图2　试验中平板圆孔型岩样的断裂过程［37］

Fig. 2　Fracture processes in experiments with flat-plate 

circular-hole-type rock samples［37］
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岩体裂隙网络。ISHUTOV 等［51］打印了砂岩孔隙模

型，精确复制了砂岩内部的孔隙特征；熊祖强等［52］

借助 3D扫描和打印技术进行了岩体结构面的仿真

制作；LIN 等［53］首先尝试采用光敏树脂作为节理材

料打印了不规则柱状节理；鞠杨等［54］将 3D 打印技

术和应力冻结技术相结合（图 3），选用树脂材料制

作出了煤岩体的三维重构裂隙网络，直观定量地表

征了煤岩体内部复杂结构和应力场的分布特征，该

成果为渗透压作用下裂隙场活化断裂、贯通、塌陷

等问题的研究提供了借鉴。

图3　3D打印和应力冻结技术［54］

Fig. 3　3D printing and stress freezing technology［54］

将裂隙损伤电子计算机断层扫描（computed 
tomography，CT）数字图像二值化后，冻结三维裂隙

网络并实现重构［55-60］，可以形象直观地重现内生裂

隙网络的三维形态特征，而且可以为宏观的高渗透

压隔水层断裂破坏等灾害问题提供更多的解决思

路，但是多重裂隙活化扩展过程的三维可视化难以

实现，而传统手段又具有监测点有限、可信度与准

确性不高、成本高等缺点［61-63］。因此，发展有效、可

靠的方法来直观显示应力场的分布及演变规律，验

证数值模拟的正确性显得极为重要和急切，这就需

要采用 CT 数字图像二值化、3D 打印及应力冻结技

术，进行宏观尺度下真实模拟现场塌陷的试验，有

效突破内生裂纹重构及裂隙活化辨识相关试验的

技术瓶颈。

因此，突破承压水高渗透压下隔水层渗流裂隙

场活化致裂塌陷灾变数值仿真重构技术瓶颈，实现

高渗透压导致的塌陷等地质灾害宏细观参数量化

因子辨识、标定和提取，为宏细观断裂理论、相似试

验、数值再现的量化过程验证等提供量化方法，是

解决诸多地质突水塌陷灾害问题的关键科学基础。

5　高渗透压岩体力学研究在海底隧

道中的应用

海底隧道是在海峡、海湾和河口等处的海底之

下建造的沟通陆地间交通的管道技术工程。海底

隧道一般分海底表面和海底地层之下两种类型，常

用的建筑方法有沉管法、钻爆法、盾构法、全断面隧

道掘进机（tunnel boring machine，TBM）法等［64］。
20世纪 30年代，第一条海底隧道在日本开始建

设，之后，英国、法国、挪威、美国等国相继开始海底

隧道的建设，海底隧道在世界范围内得到了蓬勃发

展。时至今日，全球跨海隧道已逾百座，其中著名

的海底隧道有日本青函隧道（图 4）、英法海峡隧道

和挪威莱尔多隧道等。这些海底隧道工程为中国

类似工程的建设提供了宝贵的技术经验，相应的理

论研究与施工技术也得到了快速发展。

超前导坑

最大水深140.0 m

平行导坑

最小埋深100.0 m30.0 m
横向通道600.0～1 000.0 m间隔

正洞

5.0 m0.0～11.8 m 11.9 m

5 m

超前导坑

斜井

排烟坑道

竖井

斜井

缆车斜井 避难所

平行导坑

正洞

横向通道

定点（海底站）

图4　日本青函隧道结构示意图［65］

Fig. 4　Structure of Seikan tunnel in Japan［65］

近二十年来，随着经济的高速发展和隧道施工

技术的日趋成熟，我国建设了大量水下隧道，其中

海底隧道修建了近 40 座（表 1）。2005 年开工的厦

门翔安海底隧道是我国大陆修建的第一条海底隧

道，隧道全长 6 050 m，隧道洞总长 5 900 m，最大水

深约为海平面以下 70 m。大陆第二条大型海底隧

道是青岛胶州湾海底隧道，隧道全长 7 797 m，其中

海底隧道部分长 4 095 m，最大水深约为 44.5 m。广

深港狮子洋海底隧道采用盾构法施工，全长 10 800 
m，设计时速 350 km，是国内首个海底铁路隧道，被

誉为“中国世纪铁路隧道”。港珠澳大桥主体工程
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表1　我国已建、在建海底隧道统计［64，66］

Table 1　Statistics on China′s completed and under-construction submarine tunnels［64，66］

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14
15
16
17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27
28
29
30
31

32

33

34
35
36

隧道名称

红磡海底隧道
香港地铁水底隧道

东区海底隧道
西区海底隧道

西线隧道
厦门翔安海底隧道

广深港狮子洋海底隧道
青岛胶州湾海底隧道
厦门机场海底隧道
沈家门港海底隧道

台山核电站取水隧洞（1、
2号机组海域工程）

港珠澳大桥海底隧道

横琴岛澳门大学海底专

用隧道

港珠澳大桥珠海连接线

项目（拱北隧道）

香港沙中线海底隧道
厦门地铁2号线穿海隧道

香港屯门-赤鱲角连接

工程

厦门地铁3号线海底隧道

青岛地铁1号线海底隧道

汕头海湾隧道

厦门第二西通道（海沧

隧道）

青岛地铁8号线

大连地铁5号线火车站-
梭鱼湾南站

鲁家峙至东港公路工程

海底隧道

深中通道海底隧道

厦门地铁6号线
大连湾海底隧道

深圳妈湾隧道

汕汕高铁海底隧道
T2主干路及茶果岭隧道

广湛高铁海底隧道

深江铁路珠江口隧道

胶州湾第二海底隧道

厦门电力与清水进岛

隧道

甬舟铁路金塘海底隧道

广澳港铁路汕头海湾

隧道

所在

地区

香港
香港
香港
香港
香港
福建
广东
山东
福建
浙江

广东

广东

广东、

澳门

广东

香港
福建

香港

福建

山东

广东

福建

山东

辽宁

浙江

广东

福建
辽宁

广东

广东
香港

广东

广东

山东

福建

浙江

广东

工程起止年份

（含计划竣工

年份）
1969—1972年
1976—1979年
1986—1989年
1993—1997年
1994—1996年
2005—2010年
2005—2011年
2006—2011年
2006—2008年
2008—2015年

2009—2013年

2009—2018年

2011—2012年

2012—2017年

2013—2020年
2014—2019年

2014—2020年

2015—2021年

2015—2019年

2016—2022年

2016—2021年

2017—2020年

2017—2022年

2017—2022年

2017—2024年

2017—2020年
2019—2023年

2019—2023年

2019—2023年
2019—2026年

2020—2024年

2020—2025年

2022—2027年

2022—2027年

2022—2028年

2022—2026年

隧道断面尺寸/m
（开挖直径或

宽×高）
10.5

13.1×6.5
35.45×9.75
33.40×8.02

12.4×7.7
13.5×5.0

10.8
28.3×18.7
37.3×5.0
11.5×6.4

8.9
37.95×11.40

32.2×9.7

22.243×23.840
17.9×8.1

7.04
17.60/14.00（双

洞双线）

7.02

12.40×8.76

东线15.01，西线

15.03

13.75×5.00

7.60×8.40/7.02

12.26

11.3
（46.00~55.46）×

10.60
6.2

33.4×9.7
15

14.57
13.5

14.33×14.56

13.42
矿山法15.0×

10.6，盾构法15.0
6.7
14

盾构段12.90，矿
山段13.59×11.73

隧道长度/m
1 860
1 400
2 250
1 970
1 300
6 050

10 800
7 797
1 376
393

4 330.6
6 700
1 570

2 740
1 700
2 769
5 700

4 898

8 100
东线

3 047.50，西
线3 045.75

6 306

7 900

3 310
左线785，右

线777
6 845
3 798
4 857

2 060×2
（双线）

9 191
2 700
9 640

13 690

14 373

6 200
16 180
9 965

水下段长

度/m
1 605
1 300
1 860
1 340
1 260
4 200
9 340
4 095
625
212

4 084.8
5 664
1 030

1 225
1 663
2 769
5 000

3 640

3 490

2 800×2
（双线）

2 810

5 205

2 310
420×2（双

线）

5 035
1 573
3 035

1 100×2
（双线）

2 169
2 000
2 500

11 050

9 950

3 100
8 300
2 990

水头高度/m
28
26
30
27
28
70

50.7
82.8
10
8.9

55.75
-
22

30.62
28
60
56

60

88

23

72.6

51

50

18.9

26.82
21

9.845
32
83

33.2
20.8

106
矿山法115，
盾构法96

42.1
85
62

最大水

深/m
14
17
18
15

18.4
17
27

44.5
4.54
6.9
4

44
9

4.67
24
33
25

19

42

8.5

22.4

51

14

7.7

25.48
7.8

5.534
14
10

14.5
20.8

18.16

46

42.1
45

17.4

最小埋

深/m
2.13
2.5
2

1.5
2

12
26
25
0
2
8
-
7

4
1.5
8.7
15

41

35

12

43.1

22.72

12.2

8.5

2
5.73

0.679
25
6.5

15.2
4.62

19.4

9

9.2
17

16.9

主要施工

方法

沉管法
沉管法
沉管法
沉管法
沉管法
钻爆法
盾构法
钻爆法
堰筑法
沉管法

盾构法

沉管法

明挖法

浅埋暗挖

法

沉管法
盾构法

盾构法

矿山法、

盾构法

复合式衬

砌

盾构法

钻爆法

矿山法、

盾构法

盾构法

盾构法

沉管法

盾构法
沉管法

盾构法

盾构法
盾构法

盾构法、

明挖法

盾构法、

矿山法

矿山法、

盾构法

盾构法

盾构法

盾构法、

矿山法
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中海底隧道全长 6 700 m，海底部分长 5 664 m，由 33
节巨型沉管和一个合龙段组成，最大安装水深超过

40 m。青岛地铁 1号线海底隧道全长 8 100 m，其中

海域段长 3 490 m，是国内首条地铁海底隧道。汕头

海湾隧道是国内首个超大直径盾构海底隧道，也是

我国地处 8度抗震设防烈度区的超大直径盾构海底

隧道。甬舟铁路金塘海底隧道的施工标志着世界

最长海底高铁隧道开启“穿海之旅”。这些海底隧

道工程的建设极大地促进了我国交通运输行业的

发展，也为我国“交通强国”“海洋强国”战略的实施

打下了坚实的理论和技术基础。

5.1　海底隧道地质力学特点

海底隧道在施工过程中所面临的由高渗透压

导致的一系列渗漏突水问题也是众多学者和技术

人员亟待解决的难题。

即将建成的甬舟铁路金塘海底隧道是目前世

界上最长的海底高铁隧道，连接着宁波与舟山，建

成后将提高舟山人民的出行效率和生活水平。金

塘海底隧道全长 16 180 m，盾构段长 11 210 m，其中

金塘侧长 6 273 m。金塘侧盾构穿越的地层以软土

为主，长 589 m 的弱风化岩层（平均强度 33～54 
MPa，最大强度 165 MPa）占 9.4%，长 324 m的上软下

硬地层占 5.2%，长 5 360 m的软土地层占 85.4%。盾

构穿越的地层较为复杂，涉及粉砂、粉土、粉质黏

土、强风化、弱风化凝灰岩等地层。不良地质区段

有砂土液化带、断裂带。隧址区盾构段的凝灰岩、

凝灰熔岩受岩体不均匀风化的影响，局部地层软硬

不均，基岩面起伏较大，因此盾构隧道施工具有一

定难度。以金塘海底隧道为例，海底隧道建设面临

着以下几方面难题：

一是高渗透压。在海底隧道工程中，高渗透压

作用下隧道稳定性影响与控制技术是关键研究内

容。金塘海底隧道在建造过程中将面临高渗透压

情况［67］。在高压、富水、大埋深复合地层中掘进，若

盾构机主驱动密封、盾尾密封失效将造成突泥、涌

水、开挖面失稳坍塌等严重事故。此外，金塘海底

隧道金塘侧局部穿越富水砂层、强风化岩层，当管

片脱出盾尾后，岩层裂隙水量丰富、盾构掘进超挖、

线路上坡及变坡、同步注浆效果不佳、凝固时间长

等因素将会导致管片上浮、错台、裂缝、渗漏水等，

影响隧道后期的质量和安全。

二是海底地质条件复杂。海底隧道通常深埋

于海床下，其上覆十几米乃至几十米的海水，因此

地质勘探工作难度大，勘探数据精确度低［68］。此

外，海底隧道距离长，穿越破碎断裂带、风化岩等不

良地层的情况并不少见。例如，在金塘海底隧道，

盾构穿越的地层涉及软土、强风化和弱风化硬岩，

金塘侧掘进段中存在长约 324 m 的上软下硬地层，

且存在孤石区；在掘进过程中易出现渣土流动性差

所致的排渣困难、施工效率低、地表沉降、姿态易跑

偏等问题；盾构穿越部分液化地层（主要分布在地

面至地面以下 20 m 范围内），而用盾构掘进液化地

层存在切口压力波动大、盾构机栽头、海底冒浆、盾

尾渗漏、沉降过大等风险（图5）。

三是施工扰动与高渗透压的耦合作用使隧道

围岩渗流场与应力场发生重分布，隧道穿越不良地

质带致使围岩失稳破坏机理复杂，进而使风险预警

及防控难度变大，因此隧道发生突水事故的可能性

较大，施工风险较高［69-71］。
为了应对上述问题带来的挑战，需要采取一系

列工程措施。例如，可以通过优化隧道设计，采用

合理的支护结构和防水措施，来减少流体对隧道的

影响［72］。同时，还可以通过监测隧道周围的水文地

质条件和隧道结构变形情况，及时发现和处理可能

出现的裂隙扩展问题［73-74］。此外，采用先进的施工

技术，可以在一定程度上控制隧道周围的应力状

态，减少高渗透压对隧道稳定性的影响［75-77］。
近年来，高渗透压岩体力学的研究也取得了显

海底对接段DK23+110

圆砾土
粉砂

粉质黏土

凝灰岩粉土

金塘水域

  金塘侧（6 273 m）

粉质黏土
含砾粉质黏土

凝灰岩

淤泥粉质黏土

工
作
井

图5　金塘海底隧道金塘侧地质纵断面图

Fig. 5　Geological profile of Jintang submarine tunnel
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著进展。研究者们通过理论分析、数值模拟、室内

试验和现场监测等方法，深入探讨了高渗透压作用

下岩石的力学性质变化规律和渗透破坏演化规律。

这些研究揭示了高渗透压对岩石强度和变形特性

的影响机制，为海底隧道等水下工程的设计和施工

提供了重要的理论依据，其研究成果主要集中在海

底隧道围岩稳定性、渗流突水防控、隔水层厚度等

方面。

5.2　高渗透压岩体力学在隧道围岩稳定性控制中

的应用

围岩稳定性控制是海底隧道建设过程中的重

点研究内容，特别是当隧道穿越断层破碎带、风化

槽、节理密集带等不良地质带时，施工扰动易引起

高渗透压裂隙岩体破坏断裂，进而引发围岩失稳、

突水灾害［78］。为了解决海底隧道突水难题，众多学

者基于断裂、损伤、流固耦合等理论开展了围岩稳

定性分析方法的研究［79-80］。HONG等［81］通过三维稳

态渗流理论分析了海底隧道掌子面的稳定性；王星

华等［82］考虑围岩的强度衰减，推导出了海底隧道围

岩塑性软化区半径、塑性残余区半径、洞周边位移、

围岩内任意一点应力及围岩压力的解析表达式，其

力学模型如图 6所示；汪优等［83］基于双剪统一强度

理论，推导并得到了圆形海底隧道围岩在流固耦合

作用下的应力场、位移场、塑性区半径、围岩特性曲

线方程的解析解；李鹏飞等［84］考虑海底隧道开挖面

滑移体上部地层压力等因素，对理论解析公式进行

了修正。之后，有学者将力学理论与有限元思想相

结合，并将其应用于实际工程中。丁万涛［85］采用网

络裂隙模拟技术、岩体损伤力学理论研究了随机裂

隙对节理岩体、海底隧道围岩稳定性的影响，并将

研究成果应用于厦门海底隧道的建设中；LI等［86］探
讨了动荷载作用下隧道穿越断裂带的动态稳定性

与致灾机理，并将其应用于胶州湾第二海底隧道的

建设中，为穿越断裂带的隧道的灾害预防提供了

依据。

然而，以上对深埋海底隧道围岩应力的研究并

不适用于浅埋海底隧道［87-90］。浅埋海底隧道的研究

要追溯到 1997 年，VERRUIJT 等［88-89］提出了浅埋圆

形隧道围岩应力的复变函数解决方法。此后，众多

学者将复变函数法应用于浅埋海底隧道围岩应力

与位移的计算中，如宋浩然等［90］求解了浅埋海底隧

道围岩总应力场；李新源等［91］给出了地表荷载合力

不为 0时的复应力函数及其系数的求解方法；FANG
等［92］考虑了弹性半平面内浅埋海底隧道渗流力对

隧道围岩有效应力的影响。但是田俊彤［93］指出以

上方法虽然能有效地求解复势函数，但最终的结果

并非显式解。田俊彤［93］、金波等［94］利用弹性复变函

数理论，求解出了浅埋海底隧道围岩应力复势函数

显式解，求解结果具有较高精度，该计算方法不仅

被用于分析深圳妈湾跨海隧道围岩应力的变化情

况，其计算程序还可嵌入小型计算仪器中。

目前，理论研究成果在海底隧道工程中的应用

并不广泛，究其原因是理论计算过于简化，无法考

虑实际工程中诸多因素的相互耦合作用，进而理论

计算结果与实际值相去甚远。即便如此，依然有诸

多学者在岩体力学领域内深入钻研。岩体力学理

论研究是促进设备、软件、方法、技术发展的基础，

不仅能提升对高渗透压作用下岩体力学特性的认

知，更能推动海底隧道工程建设进入更深层的

领域。

5.3　高渗透压岩体力学在隧道渗流突水防控中的

应用

海底隧道突水问题是一个复杂的多场耦合作

用问题。1923年，TERZAGHI在对地面沉降的研究

中最早提出了岩体中应力-渗流相互作用理论及经

典的有效应力原理。1974年，LOUIS［95］首次系统地

研究了岩石应力与渗流耦合的作用机理［96］。之后，

众多学者推动流固耦合在理论、数值、试验方面不

断发展，并将研究成果广泛应用于水下隧道的防渗

防突水工作中。海底隧道具有高渗透压与无限水

源两个特点，使得流固耦合研究在防渗防突水工作

σy+P0

弹性区

渗流边界

海床面

塑性残余区

排水u=0

σy+P0
（λ=1）

σy+P0
塑性软化区

σy+P0

uf στ

Pa a
r0

R

注：P0 为海水压力；Pa 为沿隧道周边均匀分布的径向支护应

力；R 为围岩弹性区半径；r0为围岩塑性软化区半径；u为隧道

边界位移；uf为远场静水压力；σy为上覆土重；στ为弹塑性区交

界处的径向应力；a为隧道开挖半径；λ为水平侧压力系数。

图6　弹性-塑性软化-塑性残余三线性应力-应变模型［82］

Fig. 6　Elastic-plastic softening-plastic residual trilinear 

stress-strain model［82］
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中显得尤为重要。

国内在海底隧道建设初期对海底隧道突水机

理的认识主要源于采矿和山岭隧道工程的研究。

张明聚等［97］在采矿突水机理研究的基础上，基于岩

体极限平衡理论，对海底隧道正常地质段和断层处

的突水机理进行了力学分析，给出了隧道突水临界

水压力，并将其应用于厦门翔安海底隧道的建设

中；而沈荣喜等［98］基于极限平衡理论，分析了海底

隧道临界水压力的影响因素，指出海底隧道临界水

压力与围岩力学性质、隔水层厚度、隧道开挖尺寸、

开挖方式、支护方式等因素有关；张顶立等［99］从突

水通道产生的力学机制方面将海底隧道突水分为

水力劈裂型、地层坍塌型和结构面滑移型三种模

式，并揭示了海底隧道的突水机制。

从渗流力学的观点来看，土壤、岩石和混凝土

均为孔隙介质或裂隙介质。宋浩然［100］根据断裂力

学原理，建立了海底隧道裂隙岩体开裂损伤的流固

耦合模型，对水力劈裂型突水进行了模拟，得到了

围岩起裂、扩展、贯通的开裂区及变形的发展规律，

并实现了对厦门翔安海底隧道围岩变形的精细控

制；厉明浩［101］基于离散裂隙网络，结合有效应力原

理及双重物质点理论，提出了流体驱动下裂隙岩体

水力致裂破坏的近场动力学应力-渗流耦合模拟方

法，并将其应用于汕头湾海底隧道的建设中。随着

流固耦合理论的不断完善，流固耦合计算程序已被

嵌套进多个数值模拟软件中，从而实现了孔隙介质

中流体渗流过程的精细化模拟［102］。例如，FU等［103］

利用有限元方法建立了流固耦合模型，并利用该模

型对胶州湾海底隧道的渗流演化、岩体变形和衬砌

稳定性进行了探讨，模拟结果与现场监测数据吻合

较好。林涛等［104］采用块体离散元方法模拟研究了

浆液-裂隙耦合模型、裂隙剪胀等因素对裂隙岩体浆

液扩散的影响规律，其计算结果与青岛胶州湾海底

隧道的监测数据基本吻合，误差在工程应用的容许

范围内。

目前，关于渗流力学研究的模型试验主要集中

在采矿及跨江跨河的隧道工程上。为了探明海底

隧道建设过程中渗透压与围岩应力应变的动态响

应规律，众多学者采用模型试验的方式对其展开了

研究，研究成果在一些重大海底隧道工程中发挥了

重要作用［105］。蔚立元等［106］研制了以石蜡为胶结剂

的憎水型流固耦合相似材料，开发了光纤监测系

统，并以青岛胶州湾海底隧道为工程背景开展了流

固耦合相似材料试验，指出应尽量减小开挖面积；

XUE 等［107］基于海沧海底隧道建立了风化岩力学渗

流模型试验系统，分析了隧道的位移、应力和渗流

特性。传统的裂隙渗流试验无法直接透过裂隙介

质观测渗流过程中流场的分布状态。有学者［108］采
用 CT、核磁共振等方法观测液体的流动状态，但这

类试验所需设备昂贵且无法直接观测。为了方便

观察和记录试验过程，从简单的透明试验材料［109］到
可视化试验系统，模型试验的可视化研究都在不断

精进。李术才等［110］采用钢化玻璃试验箱结构研制

出了新型流固耦合模型试验系统，实现了试验的可

视化，并针对青岛胶州湾海底隧道开展了流固耦合

模型试验研究，揭示了海底隧道施工过程中洞壁压

力和围岩位移场、渗流场等的变化规律，如图 7（a）
所示；此外，李术才等［111］针对青岛胶州湾海底隧道

开发出了模型试验软件系统，并用其分析了隧道开

挖时断层突水、拱顶沉降等的变化规律，如图 7（b）
所示。

海底隧道防渗防突水研究工作已经取得了一

些重要成果，并在细观裂隙岩体起裂扩展机理、多

场耦合量化模型、宏观渗流模型试验等方面取得了

（a） 试验系统［110］

拱肩
拱腰
拱脚
拱底

20
18
16
14
12
10

8
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4
2
0

位
移

/mm
-3

1       5      10       15        20         25         30
开挖/步

（b） 分析软件［111］

图7　新型可拓展海底隧道突水模型试验系统及分析软件

Fig. 7　Water gushing model test system and analysis 

software of novel expandable submarine tunnels
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长足进步，为高渗透压作用下海底隧道的安全施工

作出了重要贡献。

5.4　高渗透压岩体力学在隧道隔水层厚度计算中

的应用

承压隔水层厚度是水下隧道防突水的重要研

究对象。相较于隧道围岩稳定性研究和隧道防突

水研究，隔水层安全厚度因其结果直观明了被研究

者广泛应用于水下隧道的施工风险防控工作中。

大量的研究与工程实践表明，隧道失稳与施工扰动

导致的隔水层失稳有关［112］。此外，国内外学者研究

发现［113-117］：若隔水层厚度太小，隧道稳定性无法得

到保障；若隔水层厚度过大，则隧道埋深及长度均

会增加，工程整体造价也随之增高。因此确定承压

隔水层安全厚度对海底隧道断面设计至关重要。

有学者从力学角度进行了承压隔水层安全厚

度的研究，但由于隔水层厚度的影响因素较多，目

前还没有成熟的理论公式来确定合理的最小隔水

层厚度。LIU 等［118］利用极限平衡法研究了隧道上

浮力，为盾构隧道安全抗浮力下的最小埋深提供了

计算公式。针对传统上覆土层厚度计算方法中没

有考虑土体自身剪切强度对抗浮作用的影响问题，

戴小平等［119］提出了一个新的覆土厚度计算方法；郭

彩霞等［120］考虑水、土、注浆浆液的动力影响，给出了

水下盾构隧道的合理覆土厚度和最小覆土厚度临

界值的判定依据和条件，并提出了一种估算水下盾

构隧道最小覆盖层厚度的改进方法［121］。
虽然关于隔水层厚度的研究已经取得了较多

成果，但其主要集中在岩溶隧道工程上，对高渗透

压作用下海底隧道的研究仍然不足。 1993 年，

NILSEN［122］通过对已建海底隧道岩石覆盖厚度的最

下限进行归纳分析，得到了海底隧道基岩埋深经验

曲线；李廷春等［123］运用三维快速拉格朗日法，考虑

不同侧压力系数，通过分析隧道应力、位移、塑性区

等因素确定了厦门海底隧道最小顶板厚度；徐帮树

等［124］将海底隧道简化为半无限空间的水文地质模

型，分析了海底隧道涌水量和岩石覆盖厚度之间的

关系；赵笃坤［125］建立了防突层厚度力学计算模型，

结合力学分析与能量法构建了不同类型的围岩破

坏防突层厚度计算理论，确定了典型的海底隧道突

水类型防突层最小安全厚度的计算方法，并将其应

用于青岛地铁 1号线海底隧道工程中；靖一峰等［126］

基于水力学理论，推导并得到了考虑上覆淤泥层的

海底隧道渗流场解析解，依托汕头湾海底隧道工程

探究了上覆淤泥层对海底隧道渗流特征的作用

机理。

为了能够更精细地量化高渗透压作用下的海

底隧道最小隔水层厚度，众多学者根据经典弹性力

学理论，将隧道围岩塑性区半径作为海底隧道最小

隔水层厚度，并结合有限元软件进行了应用。蔚立

元等［127］考虑塑性区体积、隧道应力应变等因素，提

出了确定水下隧道合理覆盖层厚度的方法，并以胶

州湾海底隧道为工程背景进行了运用；SUN等［128］建
立了兼顾地基加固和渗流效应的海底隧道围岩力

学模型，并根据塑性区范围验证了胶州湾海底隧道

加固参数的可靠性；秦松等［129］指出隧道围岩塑性区

单元数量与海水深度正相关；金波等［130］指出增加内

水水头可以有效限制围岩塑性区的发展。

上述对海底隧道隔水层厚度的研究表明，合理

的隔水层厚度是保障隧道围岩稳定性与预防隧道

渗流突水的重要因素。随着理论与技术的不断发

展，基于弹塑性分析、损伤理论、流固耦合、海水深

度、施工方法等多种因素对海底隧道隔水层厚度影

响的研究，取得了较为丰富的成果，已有多种海底

隧道隔水层厚度的选取方法被应用于海底隧道的

建设中。这些方法主要有挪威经验法、日本最小涌

水量预测法、顶水采煤法、最小位移法、权函数法

等［131］，为海底隧道设计与建设提供了更加成熟完善

的施工方案与技术，对海底隧道建设具有重要

意义。

6　高渗透压岩体力学在海底隧道中

的应用前景

海底隧道突水是在多种因素相互耦合作用下

形成的非线性问题。现有的关于高渗透压岩体力

学的理论分析、数值模拟、物理试验等在解决实际

工程问题时通常只考虑某几项主要因素而忽略次

要因素，或对实际问题提出假设条件来简化分析，

这导致理论计算值与工程实际监测值相差甚远。

因此，有学者积极探索可用于解决海底隧道渗流突

水等非线性问题的方法。XUE等［132］、SONG等［133］分

析了海底隧道突水风险影响因素，采用云模型、贝

叶斯网络对海底隧道突水风险等级进行评价，并成

功将其应用于青岛胶州湾海底隧道、厦门海沧海底

隧道等国家重大工程的建设中；刘辉喜等［134］采用随

机-模糊统计方法对深圳妈湾海底隧道勘察数据进

行了分析，并对岩体力学参数进行了相关性分析，
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指出随机-模糊统计方法比传统随机统计方法获得

的土体参数更接近实际值；谭明伦等［135］以青岛胶州

湾第二海底隧道为研究背景，利用机器学习方法对

隧道工作面特征多维数据集和拱顶沉降监测数据

的复杂深层关系进行学习，实现了围岩稳定性的智

能预测。随着计算机技术与智能算法的不断成熟，

将高渗透压岩体力学与机器学习算法相结合，采用

大数据决策指导施工或许更加快速有效。

目前，海底隧道突涌水理论基本上是从采矿或

山岭隧道工程研究的基础上发展而来的，而海底隧

道无论在突涌水机制上还是在处治方式上均与采

矿或山岭隧道存在较大差异［99］。海底岩层地质条

件、海水侵蚀、地震作用、施工方式等引起的渗流

场、应力场、温度场等多场耦合作用对隧道围岩的

影响机制尚不明确，多场耦合作用下的海底隧道围

岩失稳模式、突涌水形成机制及突水判据等尚未明

晰，因此建立可靠、全面的海底隧道围岩失稳突水

风险控制方法和标准，并采取行之有效的施工措

施，对海底隧道的安全建设具有重要的理论和实际

意义。

7　结论与展望

高渗透压岩体力学研究作为富水地层突水问

题的关键工作，对诸多水下工程施工具有重要意

义。岩体力学发展至今，众多学者采用理论分析、

数值模拟、物理试验等方法在高渗透压裂隙扩展方

面开展了大量研究，并在海底隧道工程的安全建设

中进行了成功应用。

1） 本文综述了高渗透压作用下裂隙岩体的研

究进展，发现岩体渗透性和渗透系数对分析裂隙岩

体渗流机制具有重要意义，而高渗透压和动应力扰

动作用加快了裂隙岩体起裂、扩展直至贯通失效的

过程，也是隔水岩层断裂破坏的主要诱因。

2） 为了研究高渗透压及应力扰动对裂隙扩展

的影响规律，众多学者在理论研究和数值模拟的基

础上开展了可视化试验的探索，虽然已取得了许多

重要的成果，但探明岩体内三维随机裂隙扩展演化

过程及应力场分布特征仍有难度。

3） 近年来，国内外建设了众多海底隧道，但由

于高渗透压、不良地质条件、施工扰动等因素的影

响，海底隧道突水问题十分显著。学者们针对高渗

透压岩体力学在海底隧道围岩稳定性、围岩裂隙渗

流特性及突水机制、最小隔水层厚度计算方法等方

面的研究取得了诸多成果，并将其应用于一些重要

的海底隧道工程中，为海底隧道的设计和建设提供

了重要依据。

目前看来，高渗透压岩体力学的研究成果仍然

不能满足水下隧道工程的建设需求，其存在的局限

性表明学者们的研究必须向着与工程实际相结合

的方向发展。海底隧道、跨江跨河隧道等高渗透压

地层施工的复杂性和不确定性，必然推动高渗透压

岩体力学向着更深层次发展。着力解决多场耦合

作用下裂隙岩体从细观扩展到宏观的断裂演化机

制难以厘清、多参数非线性风险控制评估体系难以

建立等关键问题，为高渗透压地层施工提供更合理

可靠的理论和技术支撑，是促进我国海底隧道安全

建设的重要途径。未来，随着海底隧道建设规模的

不断扩大和技术水平的不断提高，高渗透压岩体力

学研究将继续深入发展，为海底隧道建设提供更加

科学的技术支撑和保障。
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