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摘  要 

为了分析当今隧道突水领域的发展趋势及目前研究现状，以“隧道突水”为主题词，通过CiteSpaceV文
献分析软件对1999~2021年CNKI中国知网的搜集到的838条文献数据进行可视化分析。研究结果表明：

1) 隧道突水领域的研究历经了发展停滞期、高速增长期和不稳定波动期三个阶段，该研究领域引起学者

重视比较晚，但目前该领域的研究处于稳定发展状态。2) 曾亚武、杜欣、卢春名、林玉山和许张炳晖等

学者是该领域的核心研究人员，其发文量均在50篇以上。中国地质大学(武汉)工程学院和中铁隧道勘测

设计院有限公司是该领域内的核心机构。而研究机构方面则更加的集中，形成两家独大的局面，领域内

其他机构作者总体发文量不高，就整体合作情况来看，各个机构几乎都是单独发文，很少有合作关系。

3) “岩溶隧道”、“突水突泥”、“隧道突水”、“超前地质预报”、“隧道工程”为近几年的主要研

究热点词汇，相关学者在该领域取得了一系列的研究成果。本文研究结果可以为读者清晰梳理隧道突水

研究近年来的研究成果及研究热点，并追溯隧道突水发展演化进程，从而为相关学者追踪该领域近期热

点及未来发展趋势提供参考。 
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Abstract 
In order to analyze the development trend and current research status in the field of tunnel water 
inrush, 838 documents collected by CNKI China Knowledge Network from 1999 to 2021 were vi-
sually analyzed by CiteSpaceV document analysis software. The results show that: 1) The research 
in the field of tunnel water inrush has gone through three stages: stagnation period, high-speed 
growth period and unstable fluctuation period, which attracted scholars’ attention later, but at 
present the research in this field is in a stable development state. 2) Scholars such as Zeng Yawu, 
Du Xin, Lu Chunming, Lin Yushan and Xu Zhangbinghui are the core researchers in this field, and 
all of them have published more than 50 articles. Engineering College of China University of Geos-
ciences (Wuhan) and China Railway Tunnel Survey and Design Institute Co., Ltd. are the core in-
stitutions in this field. However, the research institutions are more concentrated, forming a situa-
tion of two dominant ones. The authors of other institutions in the field generally have a low 
number of articles. As far as the overall cooperation situation is concerned, almost all the institu-
tions publish articles independently, with few cooperative relations. 3) “Karst tunnel”, “water in-
rush and mud inrush”, “tunnel water inrush”, “advanced geological forecast” and “tunnel engi-
neering” are the main research hot words in recent years.  
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1. 引言 

隧道突水灾害是指隧道及地下工程施工过程中大量水体或泥水混合物沿岩体节理、断层等结构面、

岩溶通道、地下暗河等不良地质构造瞬时涌入隧道内的一种地质灾害现象[1] [2] [3]。如果地下水携带有

大量泥砂，或饱水的泥砂突然涌入隧道，则称之为突泥灾害。突泥可以看成为突水的伴生现象，因此，

突泥灾害的关键仍是涌水，没有地下水作为动力和载体，突泥是不可能发生的。涌水突泥给隧道施工甚

至隧道运行构成极大的威胁，轻则掩埋、淹没设备、堵塞坑道，重则造成人身伤亡，给隧道工程建设及

运行造成巨大的经济损失[4] [5] [6]。例如，2018 年 7 月 14 日，湖北广水的一个在建隧洞发生突水突泥

事故，导致 6 名施工人员被困。 
为此，针对隧道突水灾害的研究已经比较成熟、且研究内容较丰富，但是针对近 20 年有关隧道突水

灾变的研究整体分析还不足，缺乏较系统地定量分析近年来关于隧道突水灾害的研究文献。基于此利用

CiteSpace 文献计量分析软件，区别以往对隧道突水的研究分析方向，对国内学者近 20 年来的研究成果

进行数据可视化分析，从而具体量化本领域研究的发展历程、热点变迁及预测未来的研究的方向，从而

为隧道突水灾害领域未来的研究提供参考。 
目前，国内相关学者在“隧道突水”领域发表了一系列的相关性文章，如李术才[7]等以三峡库区典

型岩溶隧道突涌水灾害为例，提出一套高风险岩溶隧道突涌水防治体系，三峡翻坝高速典型岩溶隧道鸡
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公岭隧道的应用证明，该体系可有效规避大型突涌水等地质灾害，可为三峡库区和清江流域内其他工程

所借鉴，具有广泛的应用前景和工程实用价值。再例如袁永才[8]等以尚家湾强岩溶隧道突水突泥伴生灾

害为例，提出了突涌灾害是由压力水、泥砂相结合的伴生灾害源和突涌通道两部分组成，伴生灾害源是

内在源动力，突涌通道是灾害源的优势运移路径，还有肖鹏[9]等学者提出采用梯度式注浆压力对突水突

泥高风险区作重点注浆加固治理。该方案应用在某隧道突水突泥灾害治理中，取得了较好的效果。 
可视化分析是指通过相关计量软件挖掘文本的数据信息，分析研究领域热点，采用科学计量算法，绘

制简洁的图谱等方法对某一领域知识进行方向分析，具有知识导航作用[10]。自 2006 年，CiteSpace 引入

国内后，大量的学科领域采用可视化分析的方法对其知识热点进行研究分析。如唐刚[11]等基于 CiteSpace
软件进行可视化分析，共检索 317 篇文献，对装配式研究热点的演化及趋势进行了研究，反应除了装配式

建筑领域发展的必然性与良好的前景。再如张富程[12]等利用 CiteSpace 软件搜集和分析医疗卫生领域人

工智能研究的相关文献 1001 条，并对其进行可视化分析，生成相关知识图谱，通过对知识图谱的分析，

得出目前我国医疗卫生领域人工智能研究的热点与未来该领域研究趋势和发展方向的预测，为该领域专家

学者的深入研究提供借鉴与参考。本文将以一种新的角度，基于 CiteSpace 可视化分析，对我国隧道突水

研究方向进行详细的脉络图谱分析，探索学科领域研究热点及发展方向，为后期发展提供参考。 

2. 数据来源和分析方法 

2.1. 数据来源 

为了深入了解“隧道突水”热点问题，了解相关领域机构，作者，及其之间合作关系，发展状况，

领域热点，进而深一步研究该领域发展趋势，论文数据来源基于中国知网数据库(CNKI)以“隧道突水”

为主题，检索区间为 1999 年~2021 年，共检索出 854 条相关文献，检索时间为 2021 年 6 月 2 日早上 9:30，
进一步整理分类，排除重复文献，书评，信息报道后，共计检索得 838 条相关文献。 

2.2. 分析方法 

2.2.1. 分析方向 
基于检索得 838 条基础文献，通过 CiteSpaceV 对其进行分析，由于 CNKI 可处理的数据源只能表达

出作者及机构合作网络分析，关键词共现分析，本文主要将通过以上各个知识图谱进行展开分析，通过

分析知识图谱，了解学科内作者及机构之间的联系情况以及从关键词的共现程度判断学科目前发展趋势

及热点研究方向。 

2.2.2. CiteSpace 软件分析 
通过知网所下载的数据源，采用 CiteSpace 文献统计软件，科学知识图谱是一种计量学引文分析新方

法，它以知识域为研究对象，直观地揭示科学知识所呈现的结构和规律，并探索其发展过程与结构的关

系。CiteSpace 是一款基于 Java 开发的文献计量软件，通过可视化图谱呈现科学领域中深度挖掘的知识结

构。目前，CiteSpace 主要用于知识图谱研究综述，探测知识领域的热点、动态、前沿和发展趋势等。该

方法最初用于教育学、管理学等专业，近几年，在多学科交叉的趋势下，开始在城乡规划、建筑等学科

领域初步发展。 

2.2.3. LLR 对数似然算法 
LLR 对数似然算法可以得出某个聚类的紧密程度。Ochiia 相似系数能表现出文本之间的共现率[13] 

( ) ( )Cos 0, 0,
A B

B
A B

AA B= ≥ ≥
∩
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A，B 分别代表关键词的出现频次，A B∩ 代表关键词的共现频率，所以依据三角函数定理，当 Cos(A, 
B) = 0 时，A，B 之间关联度为 0，当 Cos(A, B) = 1 时，A，B 之间关联度为最大。 

3. 结果与分析 

3.1. 文献历年发文量分析 

为了深入分析近年来学者在隧道突水方面的研究成果及研究热点，文章基于中国知网数据库(CNKI)，
以“隧道突水”为关键检索词开展文献检索，共计查询到 865 篇相关文献，通过对重复文献进行筛选，

最终选取 2009 年 1 月到 2021 年 5 月 10 号之间的共计 838 篇文献开展本文的研究工作。下图 1 给出了

1999 年~2021 年有关隧道突水相关的文献，对文献数量进行分析，从而对该研究领域发展趋势进行研究，

具体数据如(图 1)所示。 
 

 
Figure 1. The number of “tunnel water inrush” in China, 1999~2021 
图 1. 1999~2021 年中国“隧道突水”发文数量分析图 

 
从图 1 可知，隧道突水灾害研究近年来文章数量总体上呈现快速上涨的趋势，自 1999~2021 年，发

文数量呈整体上升趋势，其中 2018 年的发文量为最高，通过图 1 可以看出国内有关隧道突水的文献数量

大致可分为三个阶段，1999~2013 年属于缓慢增长时期，文献数量整体较少，2014~2018 年属于高速增长

时期，在该阶段对于隧道突水灾害的研究快速增长，主要原因可能是该时期我国该领域工程建设量急剧

增加，隧道突水灾害问题凸显，所以该时期的相关文献数量高速增长；而 2018~2021 年则为平稳时期，

该时期文献数量整体稳定，偶尔有波动，表明我国隧道工程相关研究进入稳定发展时期。 

3.2. 文献作者群体分析 

为分析隧道突水研究领域的学者文献发表及其相关的学术联系，将下载的数据经 CiteSpaceV 可视化

分析，下图 2 中文献发表量越多，则其节点越大，其中的连线则是作者群体之前存在的合作连接关系。

下图 2 中，共计有节点 298 个，连接 185 个，网络密度为 0.0042。在隧道突水学科领域中，作者合作网

络聚类关系呈“整体–局部”网络状，其中大部分研究人员之间有较密切的联系，形成了 4 个较大的团

体，另外有少量学者的分散。由表 1 分析可知，“整体团队部分”以曾亚武、杜欣、卢春名、林玉山和
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张炳晖、刘术才等为中心，相关研究人员发表了大量有关隧道突水灾害相关的文献，排名靠前的几位核

心学者的发文量在 838 篇总体文献中分别占比 10.73%、8.11%、8.00%、8.00%、8.00%，占总数的 42.84%。

除此之外，大部分作者都是发文量仅在 2~4 次，说明研究隧道突水灾害的研究团队较集中，的作者众多，

但核心作者较少。在隧道突水研究领域中，核心作者各自形成紧密的合作联系网络，彼此之间联系紧凑，

特别是以李术才，张庆松为核心的团体还有以卢春名和张炳坤等为核心的研究团体最为紧密。而“局部

部分”中，部分学者之间存在单方面合作关系，或存在独自研究此学科领域目前尚未与他人合作形成网

络的学者等。经图 2 分析可知，就作者合作关系而言，目前我国隧道突水已经初步形成以围绕核心作者

为中心的网络合作雏形，但大部分学者处于比较离散的状态，但人数并不多。由此可预测，隧道突水领

域合作关系网络会越来越完整，而学科发展也将逐渐走向成熟。 
 

 
Figure 2. Authors of “tunnel water inrush” in China, 1999~2021 
图 2. 中国 1999~2021 年“隧道突水”作者发文量 

 
Table 1. Statistics of published papers by authors of “tunnel water inrush” in China, 1999~2021 
表 1. 1999~2021 年中国“隧道突水”作者发文统计 

序号 发文数量/篇 作者 
1 90 曾亚武 
2 68 杜欣 
3 67 卢春名 
4 67 张炳晖 
5 67 刘宝臣 
6 67 向志坤 
7 66 许霞 
8 63 李术才 
9 53 张庆松 
10 45 李贵仁 
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3.3. 机构合作分析 

首先从检索得到的 838 条文献中进行可视化机构网络分析，节点类型“Node Types = Institution”，

检索区间“Time slicing”取 1999~2021 年，时间切片“Year Per Slice = 1”，阈值取 Top = 50，即每时间

切片的排名前 50 位机构，经可视化分析后，调节至只显示发文量 ≥ 5 以上的机构，得到隧道突水发文机

构图谱如图 3 所示，并整理排名得出表 2。 
 

 
Figure 3. The institution of “tunnel water inrush” in China, 1999~2021 
图 3. 1993~2019 年中国高速远程滑坡发文机构图谱 

 
Table 2. Ranking of “tunnel water inrush” publishing agencies in China, 1999~2021 
表 2. 1999~2021 年中国“隧道突水”发文机构排名 

序号 频次 机构 

1 67 中国地质大学(武汉)工程学院 

2 46 中铁隧道勘测设计院有限公司 

3 45 武汉大学 

4 29 山东大学岩土与结构工程研究中心 

5 21 中国地质科学院岩溶地质研究所 

6 19 武汉中交岩土工程有限责任公司 

7 14 湖北理工学院土木建筑工程学院 

8 14 西交大交通隧道工程教育部重点实验室 

 
由图 3 可知，节点 N = 308，连接线 E = 0，网络密度 destiny = 0，图 3 分析得出，目前国内隧道突水

研究机构合作网络不紧密，中国地质大学武汉工程学院形成了一家独大的局面，其次是中铁隧道勘测设

计院有限公司和武汉大学的发文量占第二，可以看出不论是理论研究层面还是设计实践层面，国内对隧

道突水领域的研究呈现出一个百花齐放的态势，但各个机构还需加强团队之间的合作。 
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3.4. 关键词分析 

3.4.1. 关键词共现图谱分析 
通常一篇文献中的关键词往往互相存在着关联，通过关键词共现分析可以反应学科领域内重要的研

究方向，以及逐年的学科演化与发展，还可直观体现不同时序内的热点领域、分析视角与研究方法的变

化[14]。首先，在 CiteSpace 中将时间切片定为 1a，取阈值为 Top N = 50 得出关键词的知识网络图谱，而

在此图谱中网络线的颜色反应了首次共被引的时间，那么整体上从网络线的颜色变化就能了解研究领域

的新旧情况，因此可以通过网络线颜色的变化来考察领域的演进。下图 4 给出了 1999~2021 年隧道突水

关键词图谱图。 
 

 
Figure 4. Keywords of “tunnel water inrush” in China, 1999~2021 
图 4. 1999~2021 年隧道突水关键词知识图谱 

 
通过图 4 可知，从学科发展演化的角度分析，关键词节点外圈出现紫色则代表此关键词中介性中心

性最强的节点，结合图 4 共现关系连接线可知，如“岩溶隧道”、“隧道工程”、“突水突泥”、等为

近 20 年的研究热点所在。关键词中心度(Centrality)反映的是该关键词与其他关键词的共现程度，表现的

是该关键词的连接作用的大小度。通过 CiteSpace 对关键词中心度分析，可以进一步了解整个时间过程中，

研究领域的重点方向。通过量化关键词，使分析更加可靠，取 TopN = 10 的数据，在全部时间范围内进

行统计得到下表 3。 
 

Table 3. Key word centrality of “tunnel water inrush” in China from 1999 to 2021 
表 3. 1999~2021 年中国“隧道突水”关键词中心度 

序号 关键词 频次 中心度 
1 隧道 114 0.32 
2 突水突泥 96 0.20 
3 隧道工程 89 0.30 
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4 岩溶隧道 80 0.35 
5 突水 76 0.26 
6 岩溶 54 0.16 
7 涌突水 39 0.12 
8 突泥 30 0.02 
9 岩溶突水 26 0.09 
10 地质灾害 25 0.11 

3.4.2. 关键词聚类 LLR 算法分析 
通过 CiteSpace 聚类分析，并基于 LLR 对数似然算法(Log-Likelihood Ratio)，可以研究高速远程滑坡

热点研究结构紧密程度，判断研究热点。采用 CiteSpaceV 利用快速聚类方法，提取关键词，通过阈值调

整，得到图 5 所示的知识图谱。该图中，该图中，模块值(Modularity)为 Q = 0.558 > 0.3 说明聚类结果显

著，平均轮廓值(Mean)为 S = 0.9536 > 0.7，说明聚类结果的可信度是非常高的。由此可得，1999~2021
年隧道突水领域研究，主要以图 5 中 7 大聚类模块展开。通过聚类结构特征可以将学科研究分成特定的板

块阐述学科研究方向，结合平均年份则可以研究学科领域的演化进程。通过平均年份可以得知学科发展初

期在 2007 年左右，原因在于 2007 年之前，学术文献过少，说明该阶段隧道突水灾害还没有引起学术界的

足够重视，而 07 年之后的隧道突水突泥事故频发，国内学者开始对隧道突水开始逐渐加大研究力度。 
 

 
Figure 5. “Tunnel water inrush” cluster knowledge map in China, 1999~2021 
图 5. 1999~2021 中国隧道突水聚类知识图谱 

 
在研究初期(2007~2009 年)，国内学者开始初步探讨隧道灾害的能量原理以及防治措施等，即聚类#1、

#2、#3、#4；研究中期(2009~2011 年)主要研究隧道突水突泥灾害的应用研究，国内学者提出了很多关键

技术与理论原理，并向地下水方向等因素考虑，分析隧道突水的特征以及治理的新型技术，即聚类#5、
#6、#7；研究近期(2011 年~至今)主要是在对隧道突水灾害提前预报的技术进行研究[15] [16]，即聚类#0。
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整体研究发现，大部分聚类词平均年份较早，说明隧道突水领域研究主要集中在 2007 年后几年内，随着

时间推移，隧道突水突泥灾害数量增多，导致该领域的研究呈发展稳定期，后期需要继续加强该领域的

研究。通过对关键聚类词的整理，将每个聚类排名前三的关键词列出，对聚类进行量化分析(summary of 
clusters)，节点代表关键词，聚类包含关键词越多，ID 值越小，其研究领域更为广泛。从表 4 可知，包含

关键数量前三的为超前地质预报，公路隧道和岩溶隧道，说针对数值模拟，针对隧道工程的超前地质灾

害预报的研究众多，研究深入且广泛，并且隧道突水常与修建高速公路，高铁等重要交通枢纽联系在一

起，另外由于近期川藏铁路等工程建设，越来越多的学者开始关注川藏区域内的大型地质灾害，尤其是

隧道突水。紧密程度体现每个聚类中的所有关键词的同质性，该数值越大，代表该聚类成员的相似性越

高。其中除岩爆聚类紧密程度小于 0.9 以外，其余聚类紧密程度均大于 0.9，说明聚类效果很好，同质性

强，关键词之间联系紧密。如在“岩溶隧道”聚类中，“岩溶隧道”、“防突厚度”和“力学模型”是

最紧密的三个关键词，在“突泥”聚类中，“突泥”、“隧道工程”和“颗粒–流体耦合”联系最为紧

密。时间线视图(Time-line)将聚类分析和时间结合到一起，同一聚类的节点按照时间顺序会被排布在同一

水平线上，同时不同聚类之间的联系也可以清晰展现在图中，Time-line 更加可以清晰直观的体现聚类的

时间跨度以及历史进程，从而可以清晰展示隧道突水的演进。如图 6 所示，#2 强度最短，从 2006 年才

开始出现，#5 地下水次之，出现时间为 2003~2019 年；#0、#1、#3 聚类代表的研究时间跨度最长；#4、
#5 聚类在 2019 年后就没有出现，由此可预测在未来几年内此领域的研究热点将不在这两类上，而#0、
#1、#2、#3、#6、#7 等聚类都将持续作为研究热点进行探讨和研究。 

 

 
Figure 6. Cluster map of time-line of tunnel water inrush in China from 1999~2021 
图 6. 1999~2021 年中国隧道突水时间线聚类图谱 

 
Table 4. 1999~2021 China tunnel water inrush cluster analysis table 
表 4. 1999~2021 中国隧道突水聚类分析详表 

聚类号 节点数 紧密程度 平均年份 TOP terms (重要关键词) 

#0 超前地质预报 40 0.949 2011 超前地质预报(36.57)；突水(18.92)；数值分析(18.16) 
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#1 公路隧道 38 0.958 2009 公路隧道(24.4)；突水涌泥(14.33)；层次分析法(12.09) 

#2 岩溶隧道 35 0.975 2012 岩溶隧道(41.53)；防突厚度(14.74)；力学模型(9.81) 

#3 突泥 33 0.995 2008 突泥(65.63)；隧道工程(58.03)；颗粒—流体耦合(57.26) 

#4 岩溶 32 0.954 2009 岩溶(32.98)；注浆(20.14)；涌水量预测(15.43) 

#5 地下水 31 0.955 2011 地下水(23.01)；隧道施工(18.12)；风险管理(11.45) 

#6 岩爆 29 0.859 2009 岩爆(28.02)；深埋隧道(19.83)；地质灾害(19.08) 

#7 浅埋隧道 27 0.985 2007 浅埋隧道(78.04)；能量原理(73.32)；三度空间(73.32) 

3.4.3. 研究主题演进与研究前沿分析 
通过 CiteSpace 软件的 Burst detection 功能可以探测某点时间内突然大量使用的关键词。在进行关键

词突现分析时，根据本研究 20 年的研究情况，将突现词的最小持续时间设置为 2 年，在其余设置均为默

认值的情况下，共得到突现词 7 个，对突现关键词的强度、出现年份、结束年份、持续时间进行整理，

见表 5。从表 5 可以看出格子方法(ibm)，浅埋隧道，离散元法(dem)持续突现的时间最长，说明在很长一

段时间内当时国内学者的研究重点偏理论原理方面，例如离散元数值分析方法 PFC (图 7)，UDEC (图 8) 
[17]。姚军[18]等基于格子 Boltzmann 方法采用二维平板模型，研究了孔隙尺寸、压力和温度等因素对微 
 
Table 5. Emergent key word of “tunnel water inrush” in China from 1999 to 2021 
表 5. 1999~2021 年中国“隧道突水”突现关键词 

序号 关键词 强度 出现年份 结束年份 持续时间 
1 格子方法(ibm) 3.97 1999 2006 8 年 
2 离散元法(dem) 3.75 1999 2005 7 年 

3 浅埋隧道 3.33 1999 2006 8 年 

4 超前地质预报 4.09 2008 2009 2 年 

5 岩溶 3.94 2010 2011 2 年 

6 断层 4.23 2011 2014 4 年 

7 突水突泥 4.24 2016 2021 5 年 
 

 
Figure 7. Meshing generation of numerical model for UDEC 
图 7. UDEC 离散元数值模拟网格剖分  
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Figure 8. Calculation model and slope shape for PFC 
图 8. PFC 完成的坡面形态和计算模型 

 
尺度效应的影响，郭亚丽[19]等利用格子 Boltzmann 方法模拟矩形腔内纳米流体 Raleigh-Benard 对流。汪

成兵[20]等利用离散元的方法模拟了隧道塌方的全过程，分析了隧道塌方影响因素对隧道塌方发生机制的

作用。而在 08 年出现的超前地质预报虽然突现持续时间短，但是突现强度比较强，说明在 2008 和 2009
这两年时间内超前地质预报是研究的热点方向，突水突泥的突现强度最强，说明在近几年是国内的研究

热点方向，但在 2021 年有所下降。 

4. 结论与展望 

本文基于 CNKI 数据库，对 1999~2021 年隧道突水领域的文献进行了知识图谱结构分析，分别从文

献历年发文量、文献作者群体、机构合作及关键词等方面进行了详细地阐述，具体可得出以下几点结论。 
1) 目前国内关于隧道突水的研究方向相较于较早年份有较大进展，不仅仅体现在发文数量上，学科

相关研究人员在数量上也出现了增长，并且形成了以曾亚武、杜欣、卢春名、林玉山和张炳晖等核心研

究人员的合作研究网络。除此之外，相较于较早年份的单方面研究，07 年以后出现了大量的聚类方向，

进一步推动隧道突水学科的发展与完善。目前学科整体发文量一直处在稳定状态，但大部分作者及机构

仅仅发表 3~5 篇文章，研究深度欠佳，且各学者之间的合作关系也应该加强。 
2) 在高速远程滑坡研究领域中，中国地质大学(武汉)工程学院、中铁隧道勘测设计院有限公司、武

汉大学、山东大学岩土与结构工程研究中心、中国地质科学院岩溶地质研究所，发文量远高于其他机构，

彼此之间联系较少，在机构发文量中，出现了严重的两级分化现象，排名第一和排名倒数第一的发文量

相差 10 倍左右。 
3) 通过关键词共现图谱，结合词频、中心度、聚类等分析，“岩溶隧道”、“隧道工程”、“突水

突泥”等为近几年的研究热点；超前地质预报和公路隧道是此学科研究较为深入的两个方面，在学习此

学科的过程中，需要重点关注这两方面。 
4) 从 2018 年湖北广水隧道的突水事故发生后，国内学者对此领域的研究又开始重视并呈现持续稳

定发展的态势。一方面说明隧道突水灾害的发生仍不可较好的预防控制，另一方面说明人们对于隧道工

程的孕灾模式和灾变机理还需要进一步深入研究和探索。在未来研究隧道突水学科领域中，各个学者和

机构之间应该加强合作联系。隧道突水突泥重大灾害的致灾机理和预警控制方面的理论项目的研究取决

于对隧道地质情况的认知深度，未来应该响应国家“深空”“深陆”的计划，从“水–陆–空”等多方

面进行地质探测，早日实现“地球透明化”，随着数值模拟等方法的演进优化，未来应该将研究重点放

在这上面，不仅能节约实体试验的成本和时间，还能精准快速地从多方面分析隧道工程的试验数据。 
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