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摘　 要: 富水隧洞堵排结合处理措施后仍存在难以同时满足外水压力和渗流量标准的双控要求, 探索

渗控新方法具有重要意义。 灌浆堵水对减少隧洞渗流量具有明显作用但难以完全隔绝渗漏, 实施后隧

洞呈现小流量高水压的典型特点, 排水和汇水起到明显卸压效果却无法抑制渗流量, 为此在传统堵排

设计基础上提出了堵汇排渗控理念, 并剖析了不同渗控措施下衬砌周边水环境演化规律。 研究结果表

明, 排水措施较浅时泄压能力差而较深时削弱了灌浆堵水效率, 致使富水高压地层应用中泄压效果受

限, 通过设置汇水层能有效疏通衬砌周围的渗流通道, 能在不影响灌浆封堵且大幅提升排水泄压效

果; 在局部排水孔堵塞或非全断面排水时, 堵汇排设计能够提供衬砌背后局部渗流和水压消散通道,
避免了衬砌偏压效应。 新型堵汇排措施可为富水地层高外水压力渗控设计提供新思路。
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Abstract:
 

Deeply
 

buried
 

tunnels,
 

even
 

after
 

adopting
 

combined
 

plugging
 

and
 

drainage
 

treatment
 

measures,
 

still
 

face
 

difficulties
 

in
 

simultaneously
 

meeting
 

the
 

dual
 

control
 

requirements
 

of
 

external
 

water
 

pressure
 

and
 

seepage
 

flow
 

standards.
 

Exploring
 

new
 

seepage
 

control
 

method
  

is
 

of
 

significant
 

importance.
 

To
 

this
 

end,
 

the
 

concept
 

of
 

“plugging,
 

collecting,
 

and
 

draining”
 

for
 

seepage
 

control
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

surrounding
 

water
 

environment
 

of
 

the
 

lining
 

under
 

different
 

seepage
 

control
 

measures
 

are
 

analyzed.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

grouting
 

for
 

water
 

plugging
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

reducing
 

the
 

tunnel’ s
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seepage
 

flow
 

but
 

is
 

challenging
 

to
 

completely
 

prevent
 

leakage.
 

After
 

implementation,
 

the
 

tunnel
 

exhibits
 

the
 

typical
 

characteristics
 

of
 

“low
 

flow,
 

high
 

water
 

pressure”.
 

Drainage
 

and
 

water
 

collection
 

have
 

a
 

noticeable
 

pressure
 

relief
 

effect
 

but
 

cannot
 

control
 

the
 

seepage
 

flow,
 

making
 

the
 

combined
 

application
 

of
 

plugging,
 

collecting,
 

and
 

draining
 

the
 

key
 

to
 

reducing
 

flow
 

and
 

relieving
 

pressure.
 

When
 

drainage
 

measures
 

are
 

shallow,
 

the
 

pressure
 

relief
 

capability
 

is
 

poor,
 

and
 

when
 

they
 

are
 

deep,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

grouting
 

for
 

water
 

plugging
 

is
 

weakened,
 

limiting
 

the
 

pressure
 

relief
 

effect
 

in
 

water-rich
 

and
 

high-pressure
 

strata.
 

By
 

setting
 

up
 

a
 

collection
 

layer,
 

the
 

seepage
 

channels
 

around
 

the
 

lining
 

can
 

be
 

effectively
 

dredged,
 

which
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

grouting
 

sealing
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

drainage
 

and
 

pressure
 

relief
 

effect.
 

In
 

cases
 

of
 

partial
 

blockage
 

of
 

drainage
 

holes
 

or
 

non-full-section
 

drainage,
 

the
 

design
 

of
 

plugging,
 

collecting,
 

and
 

draining
 

can
 

provide
 

channels
 

for
 

local
 

seepage
 

and
 

water
 

pressure
 

dissipation
 

behind
 

the
 

lining,
 

thus
 

avoiding
 

the
 

lining
 

bias
 

effect.
 

The
 

new
 

plugging,
 

collecting,
 

and
 

draining
 

measures
 

can
 

offer
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

the
 

design
 

of
 

seepage
 

control
 

under
 

high
 

external
 

water
 

pressure
 

in
 

water-rich
 

strata.
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0　 引　 言

　 　 随着国内外地下工程建设区域和规模不断扩展,
越来越多水工隧洞亟需建设, 施工过程中不可避免穿

越断层破碎、 裂隙密集的富水地层, 高外水始终给隧

洞建设和运行安全带来巨大挑战。 在应对隧洞地下水

问题上, 主要有封堵和排水两种措施[1] 。 关于封堵,
尽管可通过围岩注浆等措施控制渗漏量, 但衬砌结构

仍可能承受极大外水荷载, 潜在引发开裂; 关于排

水, 依靠排水孔排漏减压, 但过度排放会影响区域地

下水环境, 同时易引发地面沉降、 突涌水等灾害[2] 。
因此, 富水地层隧洞堵排水设计关键是合理处置衬砌

结构受力与地下水资源之间的平衡关系[3] 。
目前, 普遍的应对富水地层高外水问题主要形成

了 “堵排结合” 的处理理念[4] 。 结构设计中, 水工

隧洞设计规范对外水压力取值主要考虑地质因素[5] ,
学者们结合隧洞堵排水措施等因素, 对折减系数取值

方法进行优化改进[6] 。 理论解析方面, 基于不同理

论推导出不同条件下外水压力的取值方法[7] , 考虑

隧洞不同排水模式对外水压力和渗流量影响, 研究补

水断层、 体外排水等因素对隧洞渗流场影响规律[8] 。
模型试验方面, 考虑排水管失效对衬砌结构及渗流场

的影响[9] , 分析复合衬砌系统中的几何参数、 防排

水能力对外水压力影响规律[10] 。 数值分析方面, 则

主要通过采用数值模拟研究地质因素、 衬砌渗透性、
防排水措施对衬砌外水压力及隧洞渗流场的影

响[11-13] 。 以往研究工作为富水地层隧洞的设计和施

工提供了重要的理论和实践依据, 然而, 随着工程难

度的提升, 又涌现出新的技术难题, 如排水措施缺失

导致衬砌承受的外水压力过高, 排水孔设计缺乏量化

依据, 排水孔降压范围有限导致衬砌受力不均引起偏

压等问题, 给富水高压地层隧洞衬砌结构安全埋下隐

患[14-15] 。 此外, 在应对压力水头特别大、 地层含水

量特别高的洞段, 只采用堵排设计仍难以解决问题,
如滇中引水工程初步考虑了堵排方案后, 某些特殊洞

段位置仍面临着高外水问题, 最大达到 1. 5
 

MPa[16] ,
因而工程设计亟需建立新的合理渗控方法。

基于此, 本研究深入剖析深埋隧洞高外水压力的

演化特征, 在常规堵排措施基础上, 提出了增添汇水

层形成新型的堵汇排渗控设计方法, 通过分析灌浆圈

参数、 排水孔深度、 排距、 孔径变化对衬砌外水压

力、 隧洞渗流量的影响, 总结了不同堵汇排渗控措施

下衬砌外水压力及隧洞渗流量变化规律, 明确了高外

水压力作用的衬砌减压应对措施。 新型结构可为应对

富水地层高外水压力衬砌结构设计提供依据和参考。

1　 堵汇排汇渗控设计与数值模型

1. 1　 水工隧洞堵汇排汇渗控设计理念

　 　 富水赋存空间内的水工隧洞常受地下水影响, 主

要表现为作用于衬砌外壁的外水压力, 其受围岩渗透

性、 排水措施及地下水位等关键因素的影响。 当前应

对外水压力的常规策略是 “堵排结合”, “堵” 是通

过灌浆技术调整地下水流动路径和流速, 以有效控制

渗漏量; “排” 则侧重于通过设置排水孔, 优化深

度、 孔径及间距获得减压效果。
然而, “堵排结合” 仍然存在一些局限性, 如排

水效率不高、 衬砌受力不均, 以及存在富水高压时难

以同时满足外水压力和渗流量标准的情况。 应对这些

问题, 在灌浆层与衬砌之间增设汇水层, 与排水孔形

成连通性, 有助于汇集和引导衬砌周围的地下水流,
形成一个综合的 “堵汇排” 系统(见图 1), 有效提

升衬砌应对外水压力的能力。
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图 1　 水工隧洞堵汇排渗控设计

1. 2　 水工隧洞堵汇排渗控设计和数值模型

　 　 通过构建数值计算模型分析堵汇排渗控设计条件

下地下水对隧洞衬砌作用, 如图 2 所示, 模型从内到

外包括衬砌、 汇水层、 排水孔、 灌浆圈和围岩。 数值

计算基于流-固耦合理论, 采用 Midas 软件渗流模块,
考虑地层状态施加应力和补水边界约束条件。 模型上

表面为自由水位线, 其他边界为固定的未扰动渗流场

初始水头, 来保持地下水持续径流补给, 竖直方向上

考虑了重力加速度和地下水渗流的方向。 通过定义节

点水头, 以模拟地下水位与开挖水头等, 并根据工程

地质勘察结果赋予模型参数(见表 1)。

图 3　 灌浆圈对外水压力及渗流量影响

图 2　 隧洞外水压力三维数值模型

2　 堵水对外水压力和渗流量

影响

　 　 固结灌浆能够提高围岩承载

能力和抗渗性能, 因此工程中灌

浆圈参数随隧洞埋深及外水压力

的不同而调整。 图 3 展示了灌浆

圈对外水压力及渗流量的影响,
外水压力和渗流量随着灌浆圈渗

透系数降低而减小, 随着灌浆圈

厚度增加而降低, 当灌浆圈厚度

　 　 　 表 1　 数值计算模型参数取值

参　 数 参数取值

围岩渗透系数 / m·s-1 5×10-6

初始水头 / m 300、 600

灌浆圈
渗透系数 / m·s-1 10-8

厚度 / m 2、 4、 6、 8、 10

排水孔

深度 / m 0. 1、 0. 2、 0. 4、 0. 8、 1. 6、 3. 2、 6. 4、 8
排距 / m 1、 2、 3、 4、 5、 6
直径 / mm 0、 20、 40、 60、 80、 100、 120

达到一定程度时, 外水压力及渗流量降低速率减缓。
大幅度降低灌浆层渗透系数或增大灌浆圈厚度, 衬砌

仍承受较高的外水压力, 灌浆堵水对减少隧洞渗流量

具有明显作用但难以完全隔绝渗漏, 实施后隧洞呈现

“小流量高水压” 的典型特点。 对于灌浆圈参数选取

应结合二次衬砌后排水能力需求以及所能承受最大外

水压力值合理选取, 确定最优灌浆效果指标。

3　 排水对外水压力和渗流量影响

3. 1　 排水孔深度影响

　 　 排水孔在不同工况下的设计深度至关重要[7] ,
设置排水孔入岩深度 0 ~ 8

 

m 以分析其对衬砌外水压

力及隧洞渗流量的影响(见图 4)。 模拟工况为 V 类围

岩, 600
 

m 初始作用水头。 排水孔入岩深度(0. 2
 

m
以内)仅超过衬砌或浅打入灌浆圈时, 外水压力几乎

无折减; 入岩孔深较小时(0. 2 ~ 0. 4
 

m), 排水孔对灌

浆圈内渗流场扰动较小, 压力折减效果不大, 衬砌仍

承受较大外压; 当排水孔达到 0. 4
 

m 以上时, 能较好

泄流外水, 降低水压; 但排水孔入岩并非越深越好,
过深(6. 4

 

m 以上)或贯穿灌浆圈会导致堵水作用减

弱, 致使渗流量过大, 对地下水环境造成不良影响。
图 5(a)为初始水头 300

 

m 时衬砌外水压力平均

值及渗流量随孔深的变化曲线。 随着排水孔入岩深度

增大, 衬砌外水压力减小、 渗流量增大。 入岩孔深小

于 1. 7
 

m 时, 隧洞渗流量较低, 但衬砌外水压力超过

控制值(0. 5
 

MPa) [16] , 易导致衬砌结构破坏。 入岩
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