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各向同性浅埋隧洞复合衬砌外水压力影响因素
杜恒恒

(华北水利水电大学地球科学与工程学院,郑州450046)

摘要:以某灌区1号隧洞为工程背景,采用“堵水限排”的防水设计原则,探讨各向同性浅埋隧洞复合衬砌条件下外

水压力的影响因素。建立复合衬砌简化模型,解析推导隧洞衬砌外水压力和渗流量随围岩渗透性、灌浆层渗透性、

衬砌渗透性以及水头变化的解析解。同时运用 Midas有限元软件计算不同条件下隧洞衬砌外水压力和渗流量大

小,验证解析解的合理性。研究表明,灌浆圈的渗透性和厚度对衬砌外水压力和渗流量的影响较大,应当重视灌浆

圈的施工。随着排水孔入岩深度的增大,隧洞衬砌外水压力逐渐减小。因此,在较高地下水头作用环境下,隧道上

设置排水孔是降低外水压力的最有效措施。
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  目前国内外各类隧洞工程迅速发展,中国是一

个多山的国家,隧道工程作为连接线路和水资源调

配的重要手段被广泛建设。作用在洞室衬砌外壁

上的水荷载称为外水压力,在隧洞施工过程中,外
水压力是隧洞衬砌结构设计时应该考虑的重要荷

载,尤其是在地下水条件复杂的富水区域,外水压

力设计值的大小决定着衬砌结构强度,对隧道施工

和运营安全影响深远[1-2]。工程上有两种方式被用

于隧道突涌水的处理:排导方式、全封堵方式。随

着隧洞建设的不断进步,隧洞建设面临着新的挑

战,传统的全排水、全封堵设计在综合考虑利弊的

基础上,提出了经济合理的“堵水限排”工程措施。
这些措施不仅能控制隧洞渗流量,还能有效降低衬

砌外水压力,达到更好的环境保护效果[3-5]。
近年来,大量学者对隧洞衬砌外水压力的确定

和处理进行了深入研究。苏凯等[6]建立了“围岩+
防渗灌浆圈+钢筋混凝土衬砌+排水孔”三维模

型,探讨了灌浆圈与排水孔设计参数对外水压力分

布的影响。赵坤和邹琼燕[7]利用数值模拟法建立渗

流场,并对场地的地下水渗流特征和地下水水位变

化进行了分析。胡恒福[8]利用仿真模拟探讨了高水

位条件下结构内力、位移和渗流的规律特征。王丹

等[9]、张宏伟等[10]推导了隧道外水压力理论计算公

式,并分析了灌浆圈渗透系数和厚度以及衬砌渗透

系数和厚度对衬砌外水压力的影响。冯晓成[11]通

过数值模拟方法分析了复合衬砌结构堵、排水措施

对隧道涌水量和水压力的影响。于丽等[12]通过对

大型隧道渗流试验系统的研究,发现了围岩渗透系

数、初始水头高度以及隧道排水率等因素对地下水

渗流场分布和隧道背后的水压力产生综合影响。
毕发江等[13]提出了一种简便的隧洞围岩-衬砌结

构渗流-应力分析思路,研究了软岩隧洞排水结构

的排水效应。赵力等[14]采用数值计算分析了不同

工况下的衬砌外水压力变化;赵毅[15]对穿越不良地

质段的隧洞涌水灾害治理措施进行了研究。Yao
等[16]分析了高压引水隧洞衬砌结构的排水能力对

外部水压的影响;Zhang等[17]为研究高外水压力下

引水隧洞的渗流控制问题,推导了非线性软化模型

和渗透系数演化方程。
关于富水深埋隧道的高外水压力问题,国内外

进行了深入的探讨和研究。然而,富水深埋隧道对

隧道尺寸、衬砌结构强度要求较高,在涉及浅埋隧

道时,依赖于富水深埋隧道来设计衬砌参数并不是一

个经济且合理的选择。因此,本文以某灌区1号浅埋

隧道为工程背景。1号隧道由于地下水抬升发生多

起冒顶、地面塌陷事故,严重影响施工安全。为防止

此类事故再次发生,以1号隧洞中典型隧道段的复合

衬砌为例,设计了防排水方案。采用解析计算和数值

模拟计算对比分析方法重点讨论了灌浆圈的渗透系

数和厚度、衬砌的渗透系数和厚度、围岩渗透性及水
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头高度等因素对外水压力折减系数和渗流量的影响,
还考察了排水孔布置方案的可行性。

1 研究背景
灌区工程位于河南省黄河北岸,大(2)型灌区。

该工程区属基岩丘陵区,地质结构类型为土岩双层

结构,地面高程一般为218~249m,隧洞埋置深度

为16~22m,地下水位高于隧洞底板2.8~20m。

1号隧洞段围岩岩性主要为古近系岩层,围岩工程

地质分类为 V类;该段地下水位较高,多位于土岩

结合面附近,且该段黄土具中等透水性,基岩具弱

透水性,地下隧道施工存在排水问题,易造成隧道

突涌水风险。现场隧洞塌方情况如图1所示。

图1 现场隧洞塌方情况

2 隧道渗流场计算模型与解析解
假设围岩、衬砌、灌浆圈为不同材质、均匀、各

向同性介质,地下渗流运动符合Darcy定律。设r0
为隧洞外半径,该处的外侧水头为h0;r1为二次衬砌

外半径,衬砌外侧水头为h1;r2为初期支护外半径,
支护外侧水头为h2;r3为灌浆圈外半径,灌浆圈外侧

水头为h3;r4为围岩外半径,围岩外侧水头为 H1。

K4为围岩渗透系数,K3为灌浆圈渗透系数,K2为初

期支护渗透系数,K1为二次衬砌渗透系数,计算简

图如图2所示。可计算出二次衬砌无内水压力时的

外水压力、渗流量和衬砌外水压力折减系数。

图2 复合衬砌简化模型
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(1)
式中:P1 为衬砌外水压力,Pa;P2 为支护外水压力

Pa;P3为灌浆圈外水压力,Pa;γw为地下水重度,取

10N/m3。
隧洞渗流量Q 为

Q= 2πK1H1
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(2)

衬砌外水压力折减系数β0 为

β0 =
lnr1r0

K1
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K3
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K2
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(3)

3 计算结果验证

3.1 数值模拟模型建立

本文采用有限元软件 Midas,分析水头高度、围
岩渗透系数、衬砌厚度和渗透系数、灌浆圈厚度和

渗透系数对衬砌外水压力及隧洞渗流量的影响。
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为验证数值模拟结果的合理性,基于解析法的假定

条件和计算参数,对理想轴对称圆形断面隧洞渗流

模型进行建模,分析复合衬砌隧道渗流场。
建立模型时,取隧洞轴线方向为Y 轴,水平面

内垂直隧洞轴线方向为X 轴,隧洞的中心为模型的

坐标原点,隧洞断面尺寸为3.5m×14m,计算时取

地下水位高度 H=20m。隧洞模型如图3所示,模
型由上至下分别是中粉质壤土、重粉质壤土、粉质

黏土、泥岩、砂岩。

图4 不同水头高度H 下外水压力云图

3.2 水头高度的影响

根 据 隧 洞 工 程 设 计 截 面,拟 定 衬 砌 半 径

2.16m,喷射混凝土层的厚度为0.15m,衬砌层厚

度为0.4m,灌浆圈厚度为0.5m。衬砌渗透系数

K1=1×10-9 m/s,支护渗透系数 K2设定为5×
10-9m/s,灌浆圈渗透系数K3设定为5×10-8m/s,
围岩渗透系数K4设定为1×10-7m/s,选取的水头

高度 H 分别为9、12、15、17、19、20m,图4为不同

水头高度下的外水压力云图,图5为解析解与数值

模拟的衬砌外水压力折减系数和渗流量随水头高

度变化曲线。
随着水头高度增加,隧洞渗流量的解析解和数

值解均呈线性增加趋势,隧洞衬砌外水压力折减系

数的解析解和数值解均呈线性降低趋势。在水头

图3 复合衬砌有限元模型
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图5 渗流量及折减系数随水头变化趋势

H<15m范围内折减系数受水头高度影响显示出

较为显著的敏感性,相对地,在水头 H>15m范围

内折减系数表现出相对的稳定变化趋势。

3.3 围岩渗透性的影响

水头高度H =20m,围岩渗透系数 K4 取1×
10-6、1×10-7、1×10-8、1×10-9、1×10-10m/s,围
岩渗透系数与衬砌外水压力折减系数及渗流量之

间的关系曲线如图6所示。
在考虑解析解与数值解时,随着围岩渗透系数

的提高,衬砌外水压力折减系数及隧洞渗流量均呈

先快速增加后缓慢增加趋势。围岩渗透系数 K4<
1×10-7m/s时,隧洞渗流量的增长幅度为63.3%,
衬砌外水压力折减系数增长幅度为50%~75%;围
岩渗透系数K4>1×10-7m/s时,隧洞渗流量的增

长幅度为1.7%,衬砌外水压力折减系数增长幅度

为1.3%。

图6 渗流量及折减系数随围岩渗透性变化趋势

4 复合衬砌结构对外水压力的影响分析

4.1 衬砌渗透性和厚度的影响

水头高度H =20m,衬砌渗透系数 K1分别选

取1×10-6、1×10-7、1×10-8、1×10-9、1×
10-10m/s,相应 的 厚 度 设 置 为0.35、0.45、0.55、

0.65、0.75 m,即 r1 =2.16、2.26、2.36、2.46、

2.56m。衬砌渗透系数发生变化时,不同厚度衬砌

条件下隧洞渗流量及衬砌外水压力折减系数的变

化曲线,如图7所示。
在衬砌厚度不变的情况下,随着衬砌渗透系数

的增加,外水压力折减系数逐渐减小,变化幅度从

70%减少到13%,表明提升衬砌渗透系数能显著降

低外水压力。当渗透系数恒定时,外水压力折减系

数随衬砌厚度的增加而增大,同时隧洞渗流量随之

减少。总体看,渗流量和折减系数受衬砌渗透系数

影响较大。因此在保证衬砌厚度可以承受一定水

压力的前提下,减小衬砌渗透系数是降低衬砌外水

压力折减系数的有效方法。

图7 渗流量及折减系数随衬砌厚度变化趋势

4.2 灌浆圈渗透性和厚度的影响

水头高度 H=20m,衬砌渗透系数 K3取5×
10-6、5×10-7、5×10-8、5×10-9、5×10-10m/s,厚
度分别为0.5、0.6、0.7、0.8、0.9m,即r3=2.81、
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2.91、3.01、3.11、3.21m。灌浆圈渗透系数不变的

情况下,不同厚度的灌浆圈对隧洞渗流量及衬砌外

水压力折减系数的变化趋势如图8所示。

图8 渗流量及折减系数随灌浆圈厚度变化趋势

灌浆圈厚度的增大或渗透性的降低,渗流量及

衬砌外水压力折减系数均有所降低,这说明对围岩

进行灌浆处理能够有效降低折减系数并控制隧道

渗流量。进一步研究显示,在灌浆圈厚度一致的前

提下,随着灌浆圈渗透系数的减小,渗流量及外水

压力折减系数的下降幅度变得更为明显。在灌浆

圈渗透系数一定的情况下,厚度小于0.65m时,灌
浆圈渗透系数越小外水压力折减系数和渗流量折

减幅度越大;当灌浆圈厚度达到一定程度后,特别

是灌浆圈厚度大于0.8m,折减系数的折减幅度大

约为0.32%,渗流量的折减幅度大约为0.2%,渗流

量和外水压力折减系数虽不断减小但折减幅度明

显趋缓。综上分析表明,灌浆圈可以充当地下隧道

的防水保护圈,并不是灌浆圈的渗透系数越低、厚

度越大防水效果越好,灌浆圈参数到达一定的程度

后堵水效果不再明显,因此在灌浆圈参数设计中应

综合考虑渗透系数和厚度的影响,确定较为经济的

工程措施。

4.3 隧洞排水量与外水压力折减系数的关系

为分析隧洞排水量与衬砌外水压力间的关系,
设定衬砌渗透系数 K1 分别为1×10-6、5×10-6、

1×10-7、2×10-9m/s,计算围岩渗透系数与灌浆圈

渗透系数之比n1 对隧道渗流量及外水压力折减系

数的影响。计算过程中n1 分别取值为1、10、50、

100,计算结果如图9所示。
当隧洞渗流量为0,折减系数为1时,即衬砌完

全不透水,此时无论灌浆圈渗透系数如何变化都无

法降低衬砌上的外水压力。n1 取值越大,即灌浆圈

渗透系数越小,折减系数降低越明显,说明为了减

小外水压力,在围岩灌浆堵水措施既定的情况下,
应使衬砌具备一定的渗透性。

当隧洞渗流量保持不变时,灌浆圈渗透系数减

小会导致折减系数降低;当衬砌外水压力为0时,如
果未采取灌浆圈措施,隧洞排水量为0.455m3/
(m·d);当取灌浆圈渗透系数为1×10-9m/s、厚度

为0.5m时,隧洞渗流量可降至0.04m3/(m·d)。
综合分析显示,灌浆圈的应用不仅能够有效降低衬

砌外水压力还能维持较低的隧洞渗流量。因此,实
施有效的灌浆圈堵水措施能够实现减小衬砌外水

压力的目的。

图9 衬砌外水压力折减系数与隧洞

排水量的关系

4.4 排水措施对复合衬砌外水压力的影响分析

取衬砌渗透系数 K1为1×10-9m/s,支护渗

透系数 K2为5×10-9 m/s,灌浆圈渗透系数 K3

为5×10-8m/s,围岩渗透系数K4为1×10-7m/s,
水头高度 H 为20m。根据空气单元法对排水孔
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进行模拟,渗透系数取1×10-4 m/s。具体方案

拟采用保持同一排排水孔的数量不变而改变排

水孔深度开展研究。本方案的排水孔在拱顶部

120°范围内布置,梅花桩型布置,共5排,排水孔

排距3m,计算中灌浆圈、衬砌、支护厚度分别为

0.5、0.35、0.15m,排水孔深度取0、0.35、0.5、

0.8、1.5、2、3m,对各工况下的外水压力进行提

取,并绘制了反映其随排水孔深度变化的曲线,
如图10所示。

当不设置排水孔时,隧洞的衬砌外水压力达到

0.2MPa;设置排水孔后,外水压力有显著变化。特

别当排水孔入岩深度从0m增长至3m时,外水压

力从0.2MPa减小至0.12MPa,排水孔入岩深度

变大使衬砌所承受的外水压力明显减小,表明排水

孔入岩深度对外水压力的影响较大,排水孔入岩深

度越长,衬砌承受的外水压力越小。

图10 排水孔入岩深度对外水压力的影响

5 结论

(1)水头高度的增加使衬砌外水压力折减系

数减小,并导致渗流量增大;衬砌外水压力折减系

数会随围岩渗透系数的增大而增大。灌浆圈厚度

的增加和渗透系数的降低会使衬砌外水压力折减

系数呈下降趋势,但灌浆圈参数达到一定限值后,
堵水效果不再明显,因此需要选择合理的灌浆圈

参数。
(2)减小衬砌厚度和渗透系数的增大都导致衬

砌外水压力折减系数下降,但衬砌厚度不足会影响

隧道结构安全性。因此,在保证隧道结构安全的前

提下,增大衬砌渗透系数是有效降低衬砌外水压力

折减系数的有效措施。
(3)排水孔对外水压力有良好的减压作用。为

了减小作用于衬砌上的外水压力,可适当增大排水

孔入岩深度。
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InfluencingFactorsofWaterPressureOutsidetheCompositeLiningof
IsotropicShallowBuriedTunnels

DUHengheng
(CollegeofGeosciencesandEngineering,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China)

Abstract:TakingtheNo.1tunnelofanirrigationdistrictastheengineeringbackground,thewaterproofingdesignprincipleof“blockingwater
andlimitingdrainage”wasadoptedtoexploretheinfluencingfactorsofexternalwaterpressureunderthecompositeliningconditionofisotropic
shallowburiedtunnels.Asimplifiedmodelofcompositeliningwasestablishedtoanalyzeandderivetheanalyticalsolutionofthevariationin
externalwaterpressureandseepagevolumeinrelationtothesurroundingrock'spermeability,groutinglayer,liningpermeabilityandhead.At
thesametime,theMidasfiniteelementsoftwarewasusedtocalculatethewaterpressureandseepagevolumeunderdifferentconditionsto
verifythereasonablenessoftheanalyticalsolution.Thestudyshowsthatthepermeabilityandthicknessofthegroutingringhaveagreater
influenceonthewaterpressureandseepagevolumeoutsidethelining,andtheconstructionofthegroutingringshouldbeemphasized.Withthe
increaseofthedepthofthedrainageholeintotherock,thewaterpressureoutsidethetunnellininggraduallydecreases.Therefore,inthe
environmentofhighgroundwaterhead,settingdrainageholesonthetunnelisthebesteffectivemeasuretoreducetheexternalwaterpressure.

Keywords:waterblockageanddrainage;externalwaterpressureoflining;seepagevolume;analyticalsolution;numericalsimulation
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