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隧道突泥破坏的耦合格子 Boltzmann-离散元法模拟 
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摘  要：为了探究隧道突泥灾害的灾变机制，开发了耦合格子 Boltzmann–离散元法（LBM-DEM）数值计算平台并对

隧道突泥破坏的演化过程进行了模拟，分析了致灾介质颗粒黏结强度、水压力及突泥口尺寸等因素对隧道突泥破坏特

征的影响。结果表明：基于 LBM-DEM 模拟能再现隧道突泥破坏“启动、加速、缓慢和稳定”等连续 4 个阶段的演化

过程；无黏结的致灾介质突泥破坏形态近似为直线，有一定黏结强度的致灾介质突泥破坏形态总体呈圆弧或抛物线状，

突泥破坏区扩展范围和稳定后的突泥量随着颗粒间黏结强度的增大而逐渐减小；水压力越大，突泥灾害发生后突泥量

增长越快，最终的突泥量也越大，且颗粒间黏结强度较大时水压力的这种影响越显著；当致灾介质颗粒间无黏结时，

不同突泥口尺寸的模型在稳定后突泥量和破坏区范围基本相同，而当颗粒间形成一定强度的黏结后，突泥口尺寸越大，

突泥灾害发生后突泥量增长越快，稳定后的突泥量也越多；隧道突泥破坏是致灾岩土介质、水压和开挖三者综合作用

的结果。 
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Numerical simulation of mud inrush of tunnels with coupled LBM-DEM 
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Abstract: To better understand the catastrophic mechanism of mud inrush disasters of tunnels, a numerical computing platform 

based on the coupled lattice Boltzmann method-discrete element method (LBM-DEM) is developed and used to simulate the 

evolution process of mud inrush of tunnels. According to the simulated results, the effects of particle bonding strengths of 

disaster-causing media, groundwater pressures and sizes of mud inrush holes on the characteristics of mud inrush of tunnels are 

analyzed. The results show that coupled LBM-DEM simulation can well reproduce the evolution process of four successive 

stages of mud inrush of tunnels: "starting, accelerating, decelerating and stabilizing". The failure form of unbonded 

disaster-causing media after mud inrush is approximately straight, whereas the failure form of disaster-causing media with 

certain bond strength is generally arc or parabolic. The expanded range of failure zone and mud inrush mass both decrease with 

the increase of the inter-particle bond strength of disaster-causing media. The higher the water pressure is, the faster the mud 

inrush mass increases after the occurrence of mud inrush disasters, and the more the final mud inrush mass is, which is more 

remarkable when the inter-particle bond is much stronger. When there is no bond between particles of the disaster-causing 

media, the models with different sizes of mud inrush holes have basically the same failure zone and mud inrush mass after 

stabilization. However, when a certain strength of bond is formed between particles, the mud inrush mass increases faster and 

the final mud inrush mass is more with the increase of the sizes of mud inrush holes. The mud inrush disasters are the result of 

the combined action of disaster-causing geo-materials, groundwater pressure and tunnel excavation. 
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南、西北等地质条件复杂地区快速发展。隧道施工穿

越断层破碎带、岩溶及全风化岩层等不良地质区域时

极易诱发突水突泥，并可进一步造成工期延误、人员

伤亡和环境破坏等问题。突水突泥灾害控制和治理已

成为制约隧道及地下工程建设发展的关键科学技术问

题[1-2]。与隧道突涌水相比，隧道突泥方面的研究起步

较晚，目前大多数成果都是针对某一具体工程实例进

行成因分析并给出灾害治理措施的一些建议等。因此，

有必要对隧道突泥开展有针对性的系统研究。 

近年来，为数不多的课题组开始尝试通过室内物

理模型试验[3-7]探究隧道突泥的灾变机制，获得了许多

重要的结论，有效地指导了隧道突泥灾害的科学防治。

但常规的物理模型试验难以洞悉模型内部岩土颗粒位

移场和流场等细节的变化，全可视化的模型试验对试

验材料、试验设备和试验方法等也都有较高的要求。 

隧道突水突泥灾害演化是渗流–侵蚀强耦合过程，

本质上属于颗粒-流体耦合动力学问题，计算机数值模

拟是研究此类问题的重要手段。张家奇等[6]和王媛等[8]

基于商业离散元软件 PFC 中耦合流体动力学–离散单

元法（CFD-DEM）模块模拟了隧道突水突泥的演化过

程并初步揭示了突泥灾害发生的机理。耦合

CFD-DEM 中的流体计算基于宏观连续介质假设并采

用经验或半经验的渗流模型（如达西定律）进行求解，

且采用的是粗糙网格和局部平均的方案，难以开展更

为精细的孔隙尺度的模拟[9-10]。 
将基于介观的格子 Boltzmann 方法（LBM）与离

散单元法相结合形成的耦合LBM-DEM能有效克服上

述耦合 CFD-DEM 的不足，更适合从孔隙尺度模拟复

杂的颗粒–流体系统 [11-13]。近年来，Wang 等 [14]、

Galindo-torres 等[15]、Wang 等[16]采用耦合 LBM-DEM
成功地模拟了接触侵蚀和水力劈裂等复杂岩土流–固
耦合问题。为此，拟采用 LBM 模拟岩土介质中的渗

流，采用 DEM 模拟岩土颗粒的相互作用与运动，并

采用浸入运动边界法（IMB）处理移动的固体颗粒与

流体之间的相互作用，基于耦合 LBM-DEM 对隧道突

泥的破坏过程开展孔隙尺度的模拟，探究致灾介质颗

粒黏结强度、水压力和突泥口尺寸等因素对隧道突泥

破坏特征的影响及其内在机制。 

1  数值算法 
1.1  格子 Boltzmann 方法（LBM） 

在 LBM 中，流体的计算域由边长为 h（格子步长）

的立方体格子所划分，在每个节点上定义一个粒子分

布函数 ( , )f tα r 表示在 r 位置处 t 时刻以 αe 速度运动的

流体粒子的数目。在离散的每个时间步 tΔ 内，流体粒

子以离散的速度 αe 运动到相邻的节点上，紧接着在该

节点处与其它的粒子发生碰撞，碰撞后粒子的分布函

数将更新，该过程称为迁移与碰撞，可用公式分别表

示为 
( ,  ) ( , )f t t t f tα α α+ Δ + Δ =r e r   ，    (1) 
( , ) ( ( , ))f t f tα αΩ=r r   ，           (2) 

式中，Ω 为碰撞算子，它规定了流体粒子的碰撞行为。

通过迁移与碰撞的不断循环，流体粒子逐步趋向平衡

态分布 eqfα 。 
采用最为常用的碰撞算子即单松弛时间 BGK 碰

撞模型[17]，可表示为 
eq( ( , )) ( , ) ( ( , ) ( , ))tf t f t f t f tα α α αΩ

τ
Δ

= − −r r r r  ， (3) 

式中， eq ( , )f tα r 为局部平衡态分布函数，τ 为无量纲弛

豫时间。 
采用的离散速度模型为常用的 D2Q9 模型[18]，其

平衡态分布函数、离散速度及相关计算参数由下式确

定： 
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式中， c 为格子速度， sc 为格子声速， αω 为权系数，

ρ 为流体密度， u 为宏观速度。 
根据质量和动量守恒定律，模型的宏观密度 ρ ，

速度 u 和压力 p 分别定义为 
8

0

fα
α

ρ
=

= ∑   ，              (9) 

8

0

1 fα α
αρ =

= ∑u e   ，         (10) 

2
sp cρ=   。              (11) 

流体的运动黏滞系数υ 与无量纲弛豫时间τ 及格

子参数间关系为 
2
s

1
2

c tυ τ⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  。         (12) 

在 LBM 中，对于流体的边界如压力边界和速度
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边界等需要做特殊处理。另外，为计算方便一般都将

物理量做无量纲处理，即采用格子单位。边界处理与

单位转换的具体方法可参见文献[11]。 
采用 LBM 计算低黏度的流体如空气和水时常出

现数值不稳定，将工程中常用的大涡模拟（LES）引

入 LBM 中可有效解决该问题，具体可参见文献[11]。 
1.2  浸入运动边界法（IMB） 

隧道突泥破坏是渗流–颗粒的强耦合过程，其模拟

的关键是要处理好流体–固体的相互作用。模拟流–固
相互作用就是要满足无滑移条件，即要求流–固边界上

具有相同的速度。对于静止的固体颗粒，无滑移条件

可由标准反弹准则[11]施加。对于移动的固体颗粒，目

前主要方法包括改进的反弹准则、浸入边界法和浸入

运动边界法等。经多位学者的计算对比表明 IMB 具有

较高的精度、较好的稳定性和较快的计算速度[19-20]，

故采用 IMB 处理流体流动与移动的固体颗粒之间的

相互作用。 
在 IMB 中，需要先将移动的固体颗粒用流体节点

进行离散并分别标记为固体内部节点、固体边界节点

和流体边界节点。针对这些节点，在 LBM 的碰撞算

子Ω 中要引入 1 个附加碰撞项 S
αΩ 来表征固体颗粒对

流体的作用[21]，其公式为 
eq S(1 )[ ( , ) ( , )]t B f t f t Bα α αΩ Ω

τ
Δ

= − − − +r r  ， (13) 

eq eq
S[ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]S f t f f t fα α α α αΩ ρ ρ− −= − − −r u r u ，(14) 

式中，B 为附加碰撞项的权函数， α− 为方向α 的反

方向， u 与 Su 分别为节点 r 处流体和固体的速度。B
值由节点固含率 ε （节点处控制单元被固体覆盖的体

积分数）计算得到，  
( / 0.5)

(1 ) ( / 0.5)
tB

t
ε τ
ε τ

Δ −
=

− + Δ −
  。    (15) 

另一方面，流体对移动的固体颗粒的作用由流体

流动施加在颗粒上的力和力矩表征，可分别由下式计

算： 
8
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式中，n 为该固体颗粒所标记节点的数量， P( )k −r r 为

从颗粒中心指向第 k 个节点的位置向量。 
1.3  离散单元法（DEM） 

采用基于软球模型的 DEM[22]模拟固体颗粒之间

的相互作用，即允许相接触的两个颗粒间有少量重叠。

采用线弹性的黏结接触模型计算颗粒间的相互作用力

（力–位移法则）。颗粒间的法向力与法向变形可以通

过颗粒间的法向弹簧来模拟，公式为 

n n n b

n n n n

n

   (
   ( 0

0          ( 0

K X X X
F K X X

X

<⎧
⎪= <⎨
⎪ >⎩

，黏结完整）

，黏结断裂）

，黏结断裂）

 。  (18) 

式中  nF 为法向力的大小； nK 为法向刚度； nX 为法

向相对位移（拉为正）； bX 为断裂位移。初始时，颗

粒与其相邻颗粒相互黏结，可受拉力或压力作用。当

两颗粒之间的 nX 超过 bX 时黏结断裂，颗粒间拉力消

失，此后只可存在压力作用。 
通过切向弹簧来模拟颗粒间的切向力和切向变形

的关系，  
s s sF K X=   。             (19) 

式中  sF 为切向力的大小； sK 为切向刚度； sX 为切

向相对位移。弹簧在切向上也存在破坏准则，可采用

莫尔–库仑准则，其最大剪切力为 
s, max s0 nF F Fμ= −   。         (20) 

式中  s0F 为颗粒间的初始抗剪力；μ 为颗粒间的摩擦

系数。在莫尔–库仑准则里，颗粒间最大抗剪力由初始

抗剪力 s0F 和颗粒间摩擦力两部分组成， s0F 类似于岩

土体中的黏聚力，摩擦力与法向压力成正比。当切向

力超过最大剪切力时，切向黏结断裂，此后颗粒间只

存在滑动摩擦力 nFμ− 。 
在 DEM 中，通过引入法向弹簧与切向弹簧来等

效真实世界中岩土颗粒间存在的黏结接触，当法向弹

簧断裂时，黏结断裂，此时切向弹簧也应断开，反之

亦然。 
在计算出颗粒间法向力和切向力后，总的接触力

与力矩分别为 
n s

c c c n sF F= + = +F F F n s   。   (21) 
s

c c= ×T R F   。              (22) 

式中  cF 为颗粒间接触力； n
cF 与 s

cF 分别为法向与切

向接触力矢量；n 与 s 为接触的法向和切向单位向量；

cT 为接触力产生的力矩；R 表示从颗粒中心指向接触

点的位置向量。 
在颗粒–流体耦合过程中，固体颗粒可能受到的力

包括流体动力、接触力、流体浮力以及重力等，在这

些力的作用下颗粒的运动遵循牛顿定律（运动法则），

方程为 

f c bi
i

m = + +∑a F F F   ，     (23) 

c i f
i

θ = +∑&&I T T   。          (24) 

式中  m ， I 分别为颗粒的质量和惯性矩； a 与θ&&分
别为颗粒的线加速度和角加速度； c iF ， c iT 分别为第

i 个接触产生的接触力和力矩； bF 表示其它作用力如

重力和浮力等。颗粒的运动方程采用显式中心有限差

分法求解，以获得每个时刻颗粒的速度和位置。 
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1.4  LBM-DEM 数值计算平台及其验证 

基于 1.1 节～1.3 节所述数值算法的基本理论，运

用 Fortran 语言开发了耦合 LBM-DEM 数值计算平台，

其中 LBM 模拟流体流动、DEM 模拟固体颗粒间的相

互作用与运动、IMB 模拟移动的固体颗粒与流体之间

的相互作用，耦合算法的计算流程如图 1 所示。需要

说明的是，LBM 与 DEM 均采用显式时步循环算法且

有各自的时间步长，一般DEM的时间步长 DtΔ 比LBM
的时间步长 tΔ 要小，因此可将 DEM 的时间步长适当

缩短使得 D/t tΔ Δ 为整数，进而可将 DEM 循环作为

LBM 的子循环以达到耦合计算时间的统一。 

 

图 1 耦合 LBM-DEM 计算流程 

Fig. 1 Flow chart of coupled LBM-DEM 

距离较近的两个圆形颗粒在黏性流体中受重力作

用自由下落的过程主要包括了追击（Drafting）、接触

（Kissing）和翻转（Tumbling）（简称 DKT），由于其

丰富的颗粒运动信息和流场信息，被很多学者用来验

证提出的耦合算法。Feng 等[23]将基于补偿法的浸入边

界法引入 LBM 中以模拟流体-颗粒的相互作用，并模

拟了 DKT 过程。Niu 等[24]进一步提出了基于动量交换

的浸入边界法，也通过模拟 DKT 过程进行了验证。 
基于上述所开发的耦合 LBM-DEM 模拟了 DKT

过程。模型中竖直通道宽 2 cm、高 8 cm，格子步长

0.01 cm。模型中流体的密度与运动黏度分别为 1000 
kg/m3 和 1.0×10-6 m2/s，弛豫时间为 0.65，四周为不

透水边界并由标准反弹准则进行处理。颗粒 1（P1）
与颗粒 2（P2）的半径均为 0.1 cm，位置坐标分别为

（0.999 cm，7.2 cm）、（1 cm，6.8 cm），密度为 1010 
kg/m3，接触法向刚度为 1.0×104 N/m，不考虑接触的

切向作用。模型中两个颗粒在下降过程中不同时刻的

位置及相应流场（格子单位）如图 2 所示。 

图 2 DKT 算例不同时刻的颗粒位置与流场 

Fig. 2 Position of particle and contours of fluid velocity at  

.different instants for DKT case 

由图 2 可见，一开始由于受到尾流的影响，颗粒

1 的速度大于颗粒 2，从而会追击颗粒 2，两者在约 1.5 
s 时相接触。由于两个颗粒初始时在水平方向有微小

的偏移，在约 2.5 s 时颗粒 1 开始逐渐翻过颗粒 2，这

就是典型的 DKT 过程。 
将两颗粒水平向和竖向位置坐标的变化绘于图 3

并与 Feng 等[23]和 Niu 等[24]的模拟结果进行对比。可

以看到，在两个颗粒接触前模拟的结果吻合较好，颗

粒翻转后模拟结果出现一定的偏差，这是因为翻转是

一个非线性不稳定的过程且对模拟方法比较敏感。总

体来看，基于耦合 LBM-DEM 的模拟结果较好地再现

了 DKT 过程，这也证明了该算法能较准确地模拟颗

粒–流体耦合问题。 

2  隧道突泥的数值模拟 
借鉴文献[6]中物理模型试验的研究思路，即不考

虑开挖扰动对突泥孕灾—启动过程的影响，直接针对
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图 3 DKT 过程中两颗粒的位置变化 

Fig. 3 Variation of horizontal and vertical positions of particles during DKT process

突泥灾害的发生过程开展数值模拟。 
图 4 所示为建立的数值模型，模型长 700 mm、

高 300 mm，左、右及底边界由直径 4 mm 的圆形颗粒

（黑色颗粒）两两相切连接所组成，这些边界颗粒在

后续计算过程中保持固定并由标准反弹准则处理。在

边界范围内，经自重沉积、平衡、黏结等过程生成了

模拟地层的颗粒集合体，这些颗粒的粒径在 6～8 mm， 

在竖向上分成等厚度的 5 层并分别进行了染色。模型

上边界为水流入口且为压力边界，通过设置一定的密

度值来模拟地层中的水压（式（11））并由非平衡反弹

法[25]处理。在左边界上离底部 60 mm 向上设置一定尺

寸的缺口（删除该范围内的边界颗粒）来模拟开挖的

突泥口。需要说明的是，为了提高耦合 LBM-DEM 模

拟的计算效率，数值模型中颗粒粒径大于实际工程中

一般突泥体的颗粒粒径。 

图 4 隧道突泥的数值模型 

Fig. 4 Numerical model for mud inrush of tunnels 

前人研究成果表明隧道突泥破坏发生的基本条件

为物质结构组成、地下水和隧道开挖断面等 3 个方面，

为此数值模拟中考虑的变量分别是致灾介质颗粒间黏

结强度、入口水压力和突泥口尺寸。颗粒间黏结强度

分别取 0，7，14 N，入口水压力分别取 2，3，4 kPa，
突泥口尺寸分别取 60，80，100 mm。采用均匀试验

方法，共计 27 组试验，各组试验按“B 黏结值-P 水

压值-O 突泥口尺寸值”进行编号，如 B7-P3-O80 表示

模型的颗粒间黏结强度为 7 N、入口水压力为 3 kPa、
突泥口尺寸为 80 mm。这里的颗粒间黏结强度指的是

1.3 节中所述的初始抗剪力 s0F ，且法向黏结的强度

（ n bK X ）也取为相同值。数值模拟所需的其它计算

参数如表 1 所示。 
表 1 隧道突泥的 LBM-DEM 模拟参数 

Table 1 LBM-DEM simulation parameters for mud inrush of  

tunnel 
固体参数 取值 流体参数 取值 

颗粒密度/(kg·m-3) 2650 流体密度/(kg·m-3) 1000 
法向刚度/(N·m-1) 1×107 运动黏度/(m2·s-1) 1×10-6

切向刚度/(N·m-1) 5×106 弛豫时间 0.5001
摩擦系数 0.5 格子步长/m 0.001 

在将 DEM 与 LBM 耦合进行岩土–渗流体系的二

维模拟时，孔隙水的流动路径可能会被相接触的圆盘

颗粒完全堵塞，Boutt 等[12]提出可将颗粒半径减小到

一定程度（称为有效半径，一般为原半径的 80%～

85%）来实现流体流动，但颗粒之间相互作用不受此

影响。本文隧道突泥破坏模拟时有效半径取为原颗粒

半径的 80%。 
生成边界颗粒和致灾介质颗粒后，在设定的黏结

强度、入口水压力和突泥口尺寸条件下，采用耦合

LBM-DEM 计算突泥破坏的演化过程，当颗粒和流场

都稳定后计算停止。模拟过程中每计算 50000 个时步

记录 1 次当时的颗粒分布、颗粒间黏结分布、流速、

水压及突泥量等数据，据此可分析模型突泥破坏的演

化过程和破坏特征。利用“突出颗粒体积比”来反映

突泥演化过程中突泥量随时间的变化，其定义为从突

泥口逸出的颗粒体积之和与初始模型中致灾介质颗粒

总体积的比值。 

3  模拟结果分析 
3.1  隧道突泥破坏特征及颗粒间黏结强度的影响 

本节以入口水压力为 2 kPa、突泥口尺寸为 80 mm
条件下不同颗粒间黏结强度模型的模拟结果为例分析

隧道突泥的破坏特征及颗粒间黏结强度的影响。 
图 5 所示为不同颗粒间黏结强度的隧道模型在突

泥灾害发生后突泥量的时变演化曲线。由图 5 可见，
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突泥量随时间的增长基本可分为启动、加速、缓慢和

稳定 4 个阶段，这与张家奇等[6]的模型试验结果是一

致的。图6，7分别示出了B0-P2-O80模型与B14-P2- O80
模型在这 4 个阶段的颗粒分布与流场（格子单位）。 

 

图 5 不同黏结强度下的突泥量时变曲线 

Fig. 5 Time-varying curves of mud inrush mass of models with  

different inter-particle bond strengths 

 

图 6 B0-P2-O80 模型突泥不同时刻的颗粒分布与流场   

Fig. 6 Distribution of particles and contours of fluid velocity at  

      different instants during mud inrush for B0-P2-O80 model 

 

图 7 B14-P2-O80 模型突泥不同时刻的颗粒分布与流场 

Fig. 7 Distribution of particle and contours of fluid velocity at  

     different instants during mud inrush for B14-P2-O80 model 

由图 5～7 可见，启动阶段时间短暂，表现为突泥

量时变曲线稍向上凹，B14-P2-O80 模型中表现较明

显，表明颗粒间黏结强度较大时突泥灾害启动较慢。

在这一阶段，由于突泥口形成，紧靠突泥口的颗粒在

重力、颗粒间挤压力和渗流力的共同作用下开始向突

泥口外涌出，颗粒涌出后孔隙增大又造成该处流速增

大，进而带动更多颗粒涌出。 
加速阶段的突泥量时变曲线相对陡直，随颗粒间

黏结强度增大，加速阶段时间变短且增加速率稍小。

在这一阶段，由于突泥口附近颗粒逐渐涌出，上部颗

粒因失去有效支撑向下塌陷并逐渐形成向突泥口倾斜

的临空面，进而形成较宽的过水通道，在水流冲刷下

大量颗粒沿临空面向突泥口方向运移，故该阶段突泥

量持续快速增长。 
缓慢阶段的突泥量时变曲线开始向下凹并逐渐变

缓，且随颗粒间黏结强度增大缓慢阶段持续时间变短。

在这一阶段，临空面已基本发展到突泥口下边缘，绝
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大部分水流靠近左边界流动并通过突泥口流出，临空

面上颗粒受到的水流作用减弱，突泥量增长趋缓并最

终保持不变，此时颗粒和流场都已稳定，即进入稳定阶

段。颗粒间黏结强度越小，稳定后的最终突泥量越大。 
图 8 示出了 3 种黏结强度下模型突泥稳定后的破

坏形态，由图可知：无黏结的致灾介质（如 B0-P2-O80）
突泥破坏形态近似为直线，类似于无黏性土边坡的破

坏形式；有一定黏结强度的致灾介质（如 B14-P2-O80）
突泥破坏形态近似为圆弧或抛物线状，类似于黏性土

边坡的圆弧滑动破坏；随颗粒间黏结强度增大，突泥

破坏区（临空面与左边界之间无颗粒区域）扩展范围

逐渐减小。 
从图 8 还可以看出，无黏结的 B0-P2-O80 模型突

泥稳定后临空面后一定范围内的染色颗粒相互错动、

掺杂，有黏结的 B7-P2-O80、B14-P2-O80 模型突泥稳

定后临空面后一定范围内颗粒间黏结已断裂，这说明

突泥灾害除了可直接导致部分致灾介质涌出形成破坏

区外，还可对临空面后方未突出介质造成不同程度的

扰动，形成一定范围的扰动区，这与张家奇[6]等模型

试验结果也是一致的。 

 

图 8 不同黏结强度下模型最终的破坏形态 

Fig. 8 Final failure modes of models with different inter-particle  

bond strengths 

3.2  水压力的影响 

本节以突泥口尺寸为 60 mm 条件下不同水压力

时的模拟结果为例分析水压力对隧道突泥破坏特征的

影响。 
图 9 所示为不同入口水压力下模型突泥量的时变

曲线。由图 9 可见，当其它条件不变时，随着入口水

压力的增加，突泥灾害发生后突泥量增长越快，最终

的突泥量也越大，且颗粒间黏结强度较大时水压力的

这种影响越显著。 

 

图 9 不同入口水压力下的突泥量时变曲线 

Fig. 9 Time-varying curves of mud inrush mass of models with  

different inlet water pressures 

图 10 示出了黏结强度为 14 N 且突泥口尺寸为 60 
mm 时不同水压力下模型突泥稳定后的破坏形态。可

以看到，水压力为 2 kPa 时模型中只有突泥口附近少

数颗粒涌出，随后便形成了稳定的土拱，破坏区并未

向上扩展。当水压力增加到 3，4 kPa 时，破坏区均向

上扩展至模型表面，且 4 kPa 时破坏区在水平方向（沿

隧道轴线方向）扩展的宽度更大，因此其突泥量也更

多。 
值得注意的是，针对 B14-P2-O60 模型因土拱而

无法形成贯通的破坏区，除了将水压力增加到 3 kPa
（B14-P3-O60），将黏结强度减小到 7 N（B7-P2-O60）
或将突泥口尺寸增大到 80 mm（B14-P2-O80）也均可

形成贯通的破坏区。因此，隧道突泥破坏是致灾岩土

介质、水压和开挖三者综合作用的结果，只有当三者
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的组合达到一定条件时隧道才有可能发生突泥灾害。 

 

图 10 不同入口水压力下模型最终的破坏形态 

Fig. 10 Final failure modes of models with different inlet water  

.pressures 

3.3  突泥口尺寸的影响 

本节以入口水压力为 3 kPa 条件下不同突泥口尺

寸时的模拟结果为例分析突泥口尺寸对隧道突泥破坏

特征的影响。图 11 所示为不同突泥口尺寸下模型突泥

量的时变曲线。 
由图 11（a）可见，当致灾介质颗粒间无黏结时，

突泥口尺寸越大，突泥灾害发生后突泥量增长越快，

但稳定后最终的突泥量基本相等，观察最终的破坏形

态发现其破坏区范围也大体相同。究其原因，这里突

泥口尺寸增加是通过将其下边缘固定（离模型底部 60 
mm）、上边缘向上抬高来实现的，由 3.1 节可知无黏

结致灾介质突泥破坏后的形态近似为一直线且通过突

泥口下边缘，参考管道破损漏砂的研究成果[26-27]可知

一定水压下无黏性砂土稳定的坡角与自然休止角有一

定量关系，因此不同突泥口尺寸下突泥稳定后临空面

的坡脚和坡度在理论上都是相同的，故模拟的最终突

泥量和破坏区范围都基本相同。 
由图 11（b）可见，当致灾介质颗粒间形成一定

强度的黏结后，突泥口尺寸越大，突泥灾害发生后突

泥量增长越快，稳定后的突泥量也越多。究其原因，

颗粒间形成一定强度的黏结后，致灾介质整体性较强，

突泥口尺寸越大造成其附近涌出的颗粒越多，上部塌

陷的范围更大，破坏区扩展范围也更宽，故突泥量增

多。 

 

图 11 不同突泥口尺寸下的突泥量时变曲线 

Fig. 11 Time-varying curves of mud inrush mass of models with  

different sizes of mud inrush hole 

4  结    论 
（1）隧道突泥破坏本质上是流-固耦合过程，基

于耦合 LBM-DEM 模拟再现了隧道突泥破坏“启动、

加速、缓慢和稳定”等连续 4 个阶段的演化过程。 
（2）致灾介质颗粒间的黏结强度对突泥破坏特征

有显著的影响，无黏结的致灾介质突泥破坏形态近似

为直线，而有一定黏结的致灾介质突泥破坏形态近似

为圆弧或抛物线状，随着颗粒间黏结强度增大，突泥

破坏区扩展范围逐渐减小，稳定后的突泥量也逐渐减

少。 
（3）当其它条件不变时，随着水流入口水压力的

增加，突泥灾害发生后突泥量增长越快，最终的突泥

量也越大，且颗粒间黏结强度较大时水压力的这种影

响越显著。 
（4）当致灾介质的颗粒间无黏结时，不同突泥口

尺寸的模型在稳定后突泥量和破坏区范围基本相同；
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而当颗粒间形成一定强度的黏结后，突泥口尺寸越大，

突泥灾害发生后突泥量增长越快，稳定后的突泥量也

越多。 
（5）隧道突泥破坏是致灾岩土介质、水压和开挖

三者综合作用的结果，只有当三者的组合达到一定条

件时隧道才有可能发生突泥灾害。 
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