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［摘　 要］ 硬质岩地区的岩溶区和断层带突水防治的关键在于突水判据的建立。 文章先从理论研究出发， 以材料

力学、 结构力学和理论力学为基础， 建立了 “有效隔水岩层 （柱） ” 的突水力学结构模型； 采用了构建函数的方法，
得到了 “有效隔水岩层 （柱） ” 的总势能函数表达式； 基于突变理论， 构建了岩溶区及断层带突水的尖点突变模型，
获得了 “有效隔水岩层 （柱） ” 厚度、 长度、 水压力及岩石力学参数之间的函数关系； 基于断裂力学， 建立了一种硬

质岩地区的岩溶区和断层带突水损伤力学判据， 并以正在施工的广西某隧道为例， 开展了应用研究， 提出了隧道穿越

硬质岩地区的岩溶区及断层带突水防控对策。 研究结果表明： 突水临界厚度值按计算突水临界厚度值的 １． ５ 倍取用，
能较为有效地指导施工， 验证了理论方法较为合理； 提出的岩溶区或断层带突水防控对策， 对施工具有一定的指导意

义， 为解决隧道岩溶区和断层带突水问题提供一种新的理论支持。
［关键词］ 岩溶区突水； 断层带突水； 突水机理； 防控对策； 能量跃迁

０　 引言

随着我国隧道与地下工程的大力建设， 至

目前为止， 无论建设规模和数量， 还是在难度

方面都位居世界第一， 特别是中西部地区的快

速发展， 已逐渐成为交通基建的重心。 隧道与

地下工程建设面临着地质构造复杂、 地质环境

多变、 突水突泥灾害频发等诸多严峻考验。 据

统计， 在交通、 水电等地下工程基础建设中，
近 ８０％的重大安全事故［１］ 是因隧道或地下空间

的突水、 突泥灾害及处置不当引起， 造成了大

量人员伤亡、 重大经济损失与工期延误， 甚至

隧道或地下空间被迫改线或停建。 此外， 突水、
突泥引发的地表塌陷等次生地质灾害， 也给经

济造成重大损失。 然而， 目前国内外与隧洞相

关规范或规程， 均未明确给出隧洞穿越岩溶区

和断层带的设计和突水突泥的防控措施。 因此，
岩溶区及断层带的隧道及地下空间的突水机理

及防控对策研究， 一直是隧道及地下空间安全

施工过程中亟待解决的重点和难点问题。 多年

以来， 诸多学者和工程师们在隧道穿越岩溶区

或断层带的突水机理与防控对策方面做了大量

研究， 亦取得了较多的科研成果。
在突水机理研究方面， 大致可分为三类。

一类是压裂式突水， 即隧道开挖卸荷后形成临

空面， 在地应力和水压力共同作用下， 防隔水

岩体结构所受内力超过结构本身抗拉强度或抗

剪强度而破坏， 导致突水发生； 针对完整防隔

水岩体结构， 岩体结构受力后产生弯矩， 隧道

掌子面形成受拉侧， 达到抗拉强度后， 产生破

损， 形成压裂式突水［２－３］； 针对碎裂岩体或致密

散体防突结构， 在岩土体内部或接触面发生剪

切破坏而形成突水［２］。 二类是劈裂式突水， 即

岩溶水或断层水一侧的防突岩体结构已存在裂

隙损伤， 随着隧道开挖卸荷， 防突岩体结构逐

渐变薄， 裂隙中的水压力对裂隙有劈裂作用，
裂隙向隧道空间逐步扩展， 最终形成贯通裂隙

而突水。 三类是渗透突水， 即围岩结构破碎且

破碎岩块之间充填黏性土， 岩溶或断层水向隧

道空间发生渗流， 细颗粒在渗流力作用下被带

走， 逐渐形成连通管涌而发生渗透式突水。 基

于上述三类突水模式， 众多学者以材料力学、
结构力学等为基础， 建立了防突岩体结构力学
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模型， 构建了突水力学判据， 推导了防突结构

未加固和加固后的安全厚度计算公式， 譬如，
周栋梁等［４］基于岩石剪切、 冲切破坏的 Ｍｏｈｒ 判
据和格里菲斯判据， 建立 ４ 种破坏模式下岩溶

区分岔隧道底板安全厚度预测公式； 吴祖松

等［５］ 基于统一强度理论和弹性理论推导出防突

岩体结构在简支约束和固支约束条件下的安全

厚度计算公式； 郭佳奇等［６］ 在研究掌子面防突

层裂纹的尺寸和方位、 岩石断裂韧度值、 裂纹

面强度参数的基础上， 提出了岩溶隧道掌子面

防突岩体结构的失稳判据， 推导了防突岩体结

构的临界安全厚度计算公式； ＹＡＮＧ 等［７］ 基于

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 非线性强度准则和极限分析理论，
建立了岩溶隧道掌子面防突岩体失稳的最小厚

度判据。 另外， 部分学者还开展了影响安全厚

度的因素敏感度分析［８］。 目前， 在岩溶或断层

带突水力学判据研究和防突岩体结构安全厚度

计算公式推导方面， 很少从能量角度出发进行

研究， 部分学者也尝试从能耗角度研究了隧道

距离顶板岩溶的安全厚度［８］， 但都以简单做功

原理和能量守恒原理进行推导， 很少从脆性的

岩体结构表现出的能量突变角度去研究。
在岩溶区或断层带的突水防控对策研究方

面， 也取得和总结了较多的科研成果和防治经

验。 郭佳奇等［９］ 结合宜万铁路沿线众多岩溶隧

道突水灾害治理的工程实践， 概括性地总结了

我国近年来岩溶隧道施工中突水防治的基本原

则和六项治理对策。 张智健等［１０］ 以国家一带一

路重点项目云南临沧临翔至清水河高速公路马

家寨隧道工程为依托， 在分析评价隧道围岩稳

定性的基础上， 提出了地质预报及全断面超前

帷幕注浆堵水防治措施。 罗依珍等［１１］ 以音频大

地电磁法为手段探测隧道的富水区， 提出的注

浆堵水方案很好地解决了突水问题。
前辈学者虽然做了大量研究工作， 然而因

地质条件的复杂性和差异性， 岩溶区或断层带

突水机理和防控对策很难达成共识， 且从能量

角度出发， 在岩体突变破断导致突水方面的研

究相对偏少。 本文以广西某隧道穿越岩溶区和

断层带为应用研究实例， 提出 “有效隔水岩层

（柱） ” 的概念， 并建立岩溶区和断层带突水损

伤力学判据， 计算 “有效隔水岩层 （柱） ” 厚

度， 提出的防控对策能有效解决突水问题， 对

隧道施工突水防治具有一定的指导作用。
１　 岩溶区及断层带隧道突水机理

本文从能量角度出发， 认为当硬质岩体积

蓄的势能超过了岩体本身所能容纳的最大势能

后， 发生突然破断， 进而引发岩溶区和断层带

突水， 由此提出了岩溶区及断层带隧道突水机

理。 本文提出的突水机理基于四个假设提前条

件： ①隧道围岩为硬质岩， 力学行为表现为脆

性； ② “有效隔水岩层 （柱） ” （岩溶水或断

层水与隧道之间扣除松动圈破碎岩体后的那部

分岩体） 可等效为梁结构； ③未开挖前， “有效

隔水岩层 （柱） ” 内部无缺陷或力学损伤， 为

完整岩体； ④隧道围岩为连续均质且各向同性

的弹性体， 满足小变形理论要求。
１ １　 岩溶区及断层带隧道突水过程

隧道穿越岩溶区或断层带时， 岩溶水或断

层水突破 “有效隔水岩层 （柱） ” 而发生突水，
突水位置可能发生在隧道顶板、 底板或掌子面

（见图 １） ［１２－１４］。

图 １　 岩溶区及断层带突水位置示意图

隧道开挖后， 在岩溶水或断层水的水压力

和地应力双重作用下， “有效隔水岩层 （柱） ”
向隧道临空方向发生形变， 水压力和地应力对

“有效隔水岩层 （柱） ” 做功， 当 “有效隔水

岩层 （柱） ” 厚度较薄时， 水压力和地应力所

做的功大于 “隔水岩层 （柱） ” 吸收的能量，
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“有效隔水岩层 （柱） ” 受拉侧发生拉裂损伤

（图 ２）， 并逐渐向岩溶区和断层带方向发展， 直

至全部破断， 而导致岩溶区和断层带突水， “有
效隔水岩层 （柱） ” 从发生受拉损伤至全部破

断的时间非常短， 表现为突然破断， 因此岩溶

区和断层带突水具有突发性和瞬时性。

图 ２　 “有效隔水岩层 （柱） ” 单元体受拉侧发生拉裂损伤

鉴于上述岩溶区和断层带突水的突发性特

征， “有效隔水岩层 （柱） ” 从变形蓄势至破断

释放变形能是一种能量突变过程， 可用突变理

论进行解释［１５］。
１ ２　 岩溶区和断层带突水结构力学模型

本文将隧道顶底板及掌子面的 “有效隔水

岩层 （柱） ” 简化为单宽的简支 “岩梁”， 岩

梁受岩溶区或断层带内地下水的压力 （均布水

压力 ｑｗ）、 两端围岩的约束力（水平约束力 Ｆ 及

力矩 Ｍ） 及自重， 隧道空间不受力。 隧道顶底板

的“有效隔水岩层（柱）” 自重与均布水压力 ｑｗ 方

向均位于竖直方向上， 自重与均布水压力 ｑｗ 综

合考虑后的合力可表示为 ｑ； 掌子面的“有效隔

水岩层（柱）” 自重方向与水压力 ｑｗ 方向垂直，
变形过程中， 自重不做功， 故不考虑自重。 因

此， 岩梁所受的力系见图 ３。

图 ３　 岩梁力学模型

１ ３　 岩梁势函数的确定

岩梁在力系作用下发生变形 （图 ４）， 假设

岩梁横截面的弹性模量为 Ｅ， 横截面惯性矩为

Ｉ， 最大变形量 δ发生在中部， 长度方向为 ｘ， 岩

梁横截面高度为 Ｈ， 宽度为单宽 １ｍ， 并设 ｗ 是

岩梁上任意位置 ｘ 处的变形量。

图 ４　 岩梁变形及坐标系

岩梁上任意位置 ｘ 处的变形量 ω（ｘ） 为：

（１）

根据材料力学理论及高等数学曲率变换公

式， 岩梁变形后的曲率 ｋ 为：

　 （２）

根据材料力学理论， 岩梁内的变形能为：

（３）

岩梁为小变形构件， 任意横截面的转角 θ非
常小， 岩梁两端伸缩变形量为 Δ， 则有：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

　 　 　 　 　 　 　 （５）

因 ， ， 有：

　 　 　 　 　 　 （６）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （７）

岩梁所受的轴力 Ｆ 做的功 ＷＦ 为：

　 （８）

水压力 ｑｗ 所做的功 ｗｑ 为：

　 　 　 　 　 （９）

岩梁的总势能由三部分组成， 即应变能、
轴力做的功和水压力做的功， 因此岩梁的总势

能函数 （势函数） 为：

　 　 （１０）
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势函数是以最大变形量 δ为变量的函数， 在

确定的地质条件下， “有效隔水岩层 （柱） ” 的

势函数仅与变形量 δ有关， 势函数的形式满足尖

点突变模型的标准形式。
１ ４　 突水尖点突变模型构建

基于尖点突变模型理论， 岩溶区和断层带

突水的尖点突变模型势函数的标准形式为：

　 　 　 　 　 　 　 （１１）

式中： Ｖ（ｘ） — “有效隔水岩层 （柱） ” 的

势函数 （势能）， 即岩梁最大变形量为 ｘ 时所贮

存的能量； ｘ —岩梁中部的最大变形变量； 、

—控制参数。
势函数 Ｖ（ｘ） 是以 ａ、 ｂ为控制变量的函数，

“有效隔水岩层（柱）” 在突变破断前后均处于力

学平衡状态， 因此势函数式（１１） 必须驻值， 则

势函数 Ｖ（ｘ） 的一阶导函数所对应的方程式必然

成立且有实根。 势函数 Ｖ（ｘ） 的一阶导函数对应

的方程为：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１２）

式 （１２） 为三维平衡曲面方程， 在 ａ － ｂ － ｘ
构成的空间坐标系中， 三维平衡曲面的空间形

态由上、 中、 下三叶组成 （ 图 ５ ）， 方 程 式

（１２） 所对应的判别式为：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１３）

由控制变量 ａ － ｂ 构成的平面坐标系中， 判

别式 （１３） 是一条半立方抛物线， 由三维平衡

曲面上所有突变点投影在 ａ － ｂ 平面的集合， 称

为分叉集， 在 （０， ０） 处有一个尖点。
势函数的一阶导函数方程式 （１１） 存在分

叉集的充分条件为判别式 （１２） Δ ＝ ０， 由此求

得的三个实数根分别为：

，
“有效隔水岩层 （柱） ” 发生突变破断的过

程， 即是势函数从下叶的平衡位置 ｘ２ ＝ ｘ３ 突变

跃迁到上叶平衡位置 ｘ１ 的过程。 平衡位置 ｘ２ ＝
ｘ３ 所处的物理状态为隧道未开挖前的初始稳定

状态， 平衡位置 ｘ１ 所处的物理状态为 “有效隔

水岩层 （柱） ” 发生突变破断后的稳定状态。
岩梁的总势能函数公式 （１０） 按岩溶区和

断层带突水的尖点突变模型势函数的标准形式

（１０） 进行整理后， 有：

（１４）

（１５）

（１６）

图 ５　 平衡曲面与控制变量平面

“有效隔水岩层 （柱） ” 的势函数存在交叉

集的必要条件为 ａ ≤ ０， 则有：

（１７）

１ ５　 岩溶区和断层带突水损伤力学判据建立

根据上述分析， 以岩梁单宽 １ｍ 进行计算，
式 （１７） 可变换为：

（１８）

式中： ｈｂ — “有效隔水岩层 （柱） ” 发生

突变破断的突水临界厚度值， ｍ。
从式 （１８） 中可以看出， “有效隔水岩层

（柱） ” 发生突变破断的临界条件为： 厚度小于

等于 临 界 厚 度［１６－１８］， 则 “ 有 效 隔 水 岩 层

（柱） ” 的突变损伤力学判据为：
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（１９）

２　 工程应用实例研究

本文研究对象为广西某分离式特长隧道，
左洞设计长度 １４０３ｍ， 最大埋深约 １６８ｍ； 右洞

设计长度 １４００ｍ， 最大埋深约 １５８ｍ。
２ １　 工程地质及水文地质条件

（１） 工程地质条件

根据地质调绘及钻探结果， 隧道范围地表

为第四纪覆盖层残坡积含碎石粉质粘土， 厚度＜
１ｍ； 覆盖层以下为基岩， 以断层为界， 小里程

为泥盆系郁江阶 （Ｄ２ｙ ） 白云质灰岩， 产状为

２８２°∠１６°， 大里程为东岗岭阶 （Ｄ２ｄ） 泥质灰

岩， 产状为 ３００°∠１１°。 基岩总体呈深灰色， 隐

晶质结构， 中厚层状构造， 局部夹薄层泥岩，
节理裂隙较发育， 完整程度为较破碎 ～较完整，
锤击声清脆， 岩芯呈柱状， 岩质坚硬。

隧道最大埋深约 １６８ｍ， 中部地表出露断距

约 １５０ｍ 的压扭性断层， 产状为 ２６５°∠６０°， 断

层带内岩体受构造挤压作用明显， 表现为构造

破碎带， 呈土夹碎石状， 局部为构造角砾状，
岩质较软。 断层内富含锰锌矿， 因此断层地表

出露处有较多废弃的露天矿坑， 矿坑深度 ５ ～
２０ｍ， 坑底距离隧道顶板约 １４５ｍ， 雨季时， 矿

坑成为汇水区， 形成短暂的积水洼地； 断层带

内溶蚀发育， 钻孔揭示断层内发育有较大的无

充填溶洞， 高约 ５－７ｍ。
（２） 水文地质条件

断层带易形成导水通道和储水空间， 雨季

时， 矿 坑 内 有 大 量 积 水， 水 位 距 离 隧 道 约

１５８ｍ， 积水和降雨可通过断层下渗， 使断层内

充水， 水力联系较强， 隧道穿越断层时， 采坑

内的积水通过断层导入隧道， 容易引发突水、
突泥。
２ ２　 断层及岩溶区综合勘查

（１） 断层的导水性探查

为了查明断层带的导水性及其它区域的地

球物理特性， 采用瞬变电磁法和音频大地电磁

法进行综合探查， 音频大地电磁法物探结果见

图 ６， 从图中可以看出， 断层范围内卡尼亚视电

阻率等值线扭曲严重， 具有明显的响应特征，
相对视电阻率值为 ５０ ～ １００Ω·ｍ， 为低阻异常

区， 由此可推测此断层具有良好的导水性。
在断层内布置有一个钻孔 （ＳＫ０５７１）， 根据

钻孔岩芯情况可以判别： 断层内岩体破碎， 局

部有石英细脉充填， 此断层具有良好的导水性。
根据钻探和物探勘察综合判别， 断层导水

性良好， 隧道开挖过程中， 可能面临突水问题，
对施工影响较大。

（２） 岩溶区的富水性探查

瞬变电磁法和音频大地电磁法综合物探勘

查结果见图 ７。 从图中可以看出， 共查明岩溶发

育区 ４ 处， 其中岩溶区 １、 ３、 ４ 富水性较强， 岩

溶区 ２ 富水性较弱， 从安全角度出发， 本文认

为 ４ 处岩溶区对隧道施工均有较大影响。 隧道

施工中直接揭露岩溶区 １、 ２、 ３， 岩溶区 ４ 位于

隧道顶部， 隧道施工过程中， 可能因 “有效隔

水岩层 （柱） ” 厚度不足， 发生突水事故。

图 ６　 音频大地电磁法纵断面
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图 ７　 场地工程地质纵断面

２ ３　 岩溶区及断层带突水分析

（１） 断层带突水临界厚度确定

隧道临近断层带时， “有效隔水岩层 （柱） ”
的平均内力 Ｆ ＝ ４１６０ｈｂ ｋＮ （按自重应力考虑），
断层带附近岩体平均弹性模量 Ｅ ＝ １ ６２ＧＰａ， 隧

道宽度 Ｌ ＝ １２ｍ， 断层带的 “有效隔水岩层

（柱） ” 发生突水的临界厚度计算结果为 ｈｂ ＝
０ ６８ｍ。

（２） 岩溶区突水临界厚度确定

岩溶区突水分析力学参数选取与突水临界

厚度计算结果见表 １。
表 １　 岩溶区力学参数选取表

岩溶区
内力 Ｆ
／ ｋＮ

弹性模量 Ｅ
／ ＧＰａ

隧道宽度 Ｌ
／ ｍ

突水临界

厚度 ｈｂ ／ ｍ

岩溶区 １ ３３９ｈｂ １ ６２ １２ ０ ２０

岩溶区 ２ １９８０ｈｂ １ ６２ １２ ０ ４７

岩溶区 ３ ３６７８ｈｂ １ ６２ １２ ０ ６４

岩溶区 ４ １９６１ｈｂ １ ６２ １２ ０ ４７

（３） 岩溶区及断层带突水分析

经过上述岩溶区及断层带的突水临界厚度

计算， “有效隔水岩层 （柱） ” 厚度均比较小，
但实际厚度要大于理论计算厚度， 主要有两个

原因： ①本文在进行理论推导时， 假定 “有效

隔水岩层 （柱） ” 没有力学损伤， 实际岩体结

构本身发育的节理裂隙和隧道开挖形成的松动

圈均让岩体有损伤； ②弹性模量是由岩块试验

得到， 岩体的弹性模量要比岩块小， 内力计算

采用的是自重应力， 没有考虑构造应力作用，
计算内力小于实际内力。 因此， 综合上述两个

原因， 通过本工程应用实践， 突水临界厚度按

表 １ 中计算的突水临界厚度值的 １ ５ 倍进行取

用， １ ５ 倍由本工程实践所得， 因地质条件的复

杂性， 需经大量工程验证。

为防止岩溶区和断层带突水， 需留足安全

距离， 临界安全距离可表示为 “松动圈厚度＋
‘有效隔水岩层 （柱） ’ 厚度”， 需在临界安全

距离之外采取岩溶区和断层突水防治措施。
３　 岩溶区和断层带突水防控对策探讨

岩溶区和断层带发育区域地质条件复杂，
不可能依靠单一勘察方法查明其工程及水文地

质条件， 结合上述实例研究， 提出如下综合防

控对策：
３ １　 地面综合物探

基于地质调绘结果， 对岩溶、 构造发育的

灰岩地区， 应先进行地面物探。 对于埋深大于

１２０ｍ 的隧道， 物探方法可选用可控源音频大地

电磁法和瞬变电磁法进行综合探查； 埋深小于

１２０ｍ 的隧道， 物探方法可选用高密度电法与可

控源音频大地电磁法或瞬变电磁法进行综合探

查。 物探测线除了沿隧道走向布置外， 应根据

地质条件适当布置横向测线， 查明视电阻率异

常区分布情况， 并结合地质条件进行综合研判

与解释。
３ ２　 地面钻探

隧道进出洞口段及洞身段除了布置常规的

地质钻孔外， 应根据先行的地面综合物探探查

的视电阻率异常区分布情况， 并结合常规地质

钻孔布置物探验证钻孔， 根据验证结果， 再对

先行地面综合物探结果进行分析， 对低阻异常

区进行综合解释。
３ ３　 合理设计隧道标高

根据地面综合物探和地面钻探勘察结果，
分析岩溶区发育范围和分布特征， 合理设计隧

道标高， 保证 “有效隔水岩层” 足够厚度情况

下， 避开岩溶突水风险区。
３ ４　 超前物探

以地面物探及钻探结果为基础， 隧道掘进
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过程中， 采用超前物探探测前方岩溶区或断层

带的含水情况， 物探方法可采用瞬变电磁法，
探测方式可选用横向、 纵向 （图 ８ 和图 ９） 或混

合 ３ 种扇形布置方式 （角度可根据实际工程调

整）。 图 １０ 为隧道掌子面正前方典型瞬变电磁

探测的物探结果［１９－２１］。

图 ８　 横向扇形布置方式

图 ９　 纵向扇形布置方式

图 １０　 正前方瞬变电磁法典型扇形探测结果

３ ５　 超前钻探放水

隧道在岩溶区或断层带附近掘进过程中，

根据已查明的岩溶区和断层带含水情况， 布置

超前钻孔， 可呈扇形布置， 根据实际情况设计

长短钻孔深度， 其中一种方式 （图 １１） 为： 超

前长钻孔终孔距 ５ｍ， 超前短钻孔终孔距 ３ｍ， 掘

进距离 ３ｍ， 超前距 ２ｍ， 钻孔方向和角度可根据

断层与掌子面之间的空间位置关系设计。 需要

注意的是， 探放水做好反压装置， 防止水压过

大， 钻杆压出而出现安全事故。

图 １１　 超前钻探扇形布置方式

３ ６　 疏水降压

疏水降压措施主要针对岩溶区和断层带有

突水危险的区域， 提前打超长孔进行疏水降压。
实例中， 隧道在断层带附近掘进前， 建议在顶

板处向断层带方向打 １～ ２ 个超长孔， 超前距 ６０
～８０ｍ， 仰角 １５°， 对断层带内的水进行疏放；
建议在岩溶区附近的顶板向岩溶区方向打 １ 个

超长孔， 超前距 ６０～８０ｍ， 仰角根据岩溶区与隧

道之间的空间位置关系进行设计， 疏放岩溶

水［２２］。
４　 结论

（１） 本文认为隧道穿越硬质岩地区的岩溶

区或断层带突水是 “有效隔水岩层 （柱） ” 积

蓄的势能超过了岩体本身所能容纳的最大势能

后， 发生突然破断而引发的， 这是一种能量跃

迁方式， 可以用尖点突变模型来解释； 本文从

能量角度研究岩溶区或断层带的突水问题， 具

有一定的新颖性。
（２） 本文建立了隧道穿越岩溶区或断层带

“有效隔水岩层 （柱） ” 的突水结构力学模型，
计算了 “有效隔水岩层 （柱） ” 的总势能函数，
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建立了突水损伤力学判据。
（３） 通过实例应用研究， 分别计算了各岩

溶区和断层带发生突水的临界 “有效隔水岩层

（柱） ” 厚度， 建议突水临界厚度值按计算突水

临界厚度值的 １ ５ 倍取用， 能有效指导本工程；
但鉴于地质条件的复杂性， 需经大量工程验证。

（４） 结合应用研究实例， 提出的岩溶区或

断层带突水防控对策， 对隧道在岩溶区和断层

带附近的施工具有一定的指导意义， 但仍需要

进一步研究。
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多尺度精细观测技术 ［ Ｊ］  中国公路学报， ２０１８， ３１
（１０）： ７９－８９

［２０］ ＺＨＯＵ Ｇｕａｎ－ｑｕｎ， ＹＵＥ Ｍｉｎｇ－ｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ， ｅｔ
ａｌ Ａ ｍｅｔａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １７ （３）： ４２９－４３８

［２１］ 牟义， 邱浩， 牛超， 等  多源干扰条件下瞬变电磁法电性

响应规律研究 ［Ｊ］  地球物理学进展， ２０１９， ３４ （０６）：
２４９３－２５０２

［２２］ ＬＩ Ｌｉａｎｇ－ｎｉｎｇ， ＸＩＥ Ｄａｏ－ｌｅｉ， ＷＥＩ Ｊｉｕ－ｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ， Ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｘ ｋａｒｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ － ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］  Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ７９ （２１）： １９４－２０６

８２
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