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复合衬砌量化修正渗透系数

隧道涌水量的计算方法
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摘要：　为了使用轴对称解计算设置防水板和排导系统的复合式衬砌的隧道涌水量，假定隧道二次衬砌均匀

渗水，从隧道涌水量不变的角度，通过反演分析得到复合衬砌的一个量化修正渗透系数犓
ｌ ．通过六盘山特长

隧道实际工程验证了这种方法的可行性及准确性，为复合衬砌涌水量计算提供了有利条件．
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随着我国现代化建设步伐的加快，公路隧道、铁路隧道呈现出跨越式的发展，各种大跨度、超长隧道

不断涌现，隧道设计中普遍采用了设置防水板和排导系统的复合式衬砌．目前，求解这种复合衬砌的隧

道涌水量常规方法有水压力折减法、数值计算法和数学解析法等．国内外学者在渗流场基本理论研究的

基础上进行了大量研究［１］．郭瑞等
［２］、王建宇［３］、张志强等［４］分析衬砌水荷载的影响因素，分别提出衬砌

水压力荷载的简化计算方法，得到衬砌荷载与排放流量的关系，总结了隧道涌水量预测的影响因素．邓

捷［５］通过现场压水试验，预测了下穿隧道涌水量．郭牡丹等
［６］用流固耦合理论对隧道涌水量进行数值模

拟．采用有限元方法计算隧道涌水量并不复杂，但是具体隧道断面较多，需要建立众多模型，比较耗费时

间．常规轴对称均质解析解概念清楚，计算简单，应用比较广泛，但其衬砌渗透系数是根据试验及经验选

取，未能准确考虑隧道立体排水系统的影响，针对性不强．为了简化计算，本文假定隧道二次衬砌均匀渗

水（隧道衬砌一般为防水混凝土，隧道的排水是通过在衬砌背后设置排导系统实现），当隧道设置排导系

统时，假设隧道涌水量不变，通过反演分析即可得到复合衬砌的一个量化修正渗透系数，类似工程即可

直接采用轴对称解计算设置排导系统的复合式衬砌的隧道涌水量．

１　复合衬砌量化修正渗透系数

复合衬砌设置由透水层、防水板、衬砌、排水孔组成排导系统，认为衬砌是不透水结构，围岩渗水主

要通过排导系统从排水孔中排出，这种复合衬砌排水结构可以很好地对围岩渗水进行定向引流，保护衬

砌的稳定性．

为了保持地下水环境的稳定，保护生态环境，隧道涌排水设计通常“以堵为主，限量排放”为原则，因

地制宜，综合治理．准确预测隧道涌水量是隧道限排标准设计的基础，常规的有限元解法比较复杂，难以

大面积推广使用．将设置排导系统的复合衬砌进行简化处理，如图１所示．假设简化后的隧道涌水量等

于实际涌水量，即可通过轴对称解反算求得简化后的衬砌渗透系数，将简化后的衬砌渗透系数称为复合

衬砌的量化修正渗透系数．
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（ａ）复合式衬砌 （ｂ）简化衬砌

图１　复合衬砌量化修正渗透系数简化示意图
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２　复合衬砌量化修正渗透系数计算方法

复合衬砌量化修正系数的计算分为两个步骤：首先，通过有限元数值计算法分析计算透水层、排水

板、排水孔等排导系统的复合衬砌涌水量；然后，通过轴对称解反算简化后的衬砌量化修正渗透系数．当

隧道位置水头小于隧道埋深［３，７］，隧道施作衬砌但不注浆情况下，利用退化轴对称解给出每延米隧道排

水量的轴对称解计算公式，即
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式（２）中：犙为隧道涌水量；狉０ 为衬砌内半径；狉１ 为外半径；犎 为隧道水头高度；犽ｌ为衬砌渗透系数；犽ｒ为

围岩渗透系数．

当简化衬砌涌水量为犙＝犙时，即可求得简化后衬砌的量化修正渗透系数，即

犽１ ＝犽１ ＝
犙ｌｎ狉ｉ／狉０

（２π犎－犙）／（犽ｒｌｎ犎／狉１）
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３　复合衬砌涌水量

为了能够采用轴对称解计算隧道涌水量，首先要将复合式衬砌断面换算成圆形断面，一般是通过周

长相等的方式按照如下公式进行转化，即

狉＝
犾
２π
． （４）

式（４）中：狉为简化复合衬砌半径；犾为复合衬砌实际周长．

通过轴对称解式（１），带入围岩渗透系数、量化渗透系数、计算得到的简化衬砌内外半径、隧道水头

高度等，即可求得隧道涌水量．

４　涌水量简化计算

４．１　六盘山超长隧道简介

六盘山隧道穿越六盘山国家自然保护区的实验区，六盘山隧道设计为单洞分离式隧道，左右线间隔

为３１～４８ｍ，属超长隧道．左线隧道起迄桩号分别为ＺＫ６＋２７０，ＺＫ１５＋７６０，隧道长度为９４９０ｍ，隧道

纵坡为１．６７６／－２．７８２；右线隧道起迄桩号分别为Ｋ６＋２３０，Ｋ１５＋７１０，隧道长度为９４８０ｍ，隧道的纵
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坡为１．６８／－２．７．项目隧道穿越褶皱构造，层状砂岩岩体裂隙发育，在断层破碎带和赋水段，有突发性

涌水的可能，特别是在Ｋ１２～Ｋ１３附近，经过将台水库，及清凉水库（这两座水库为隆德县饮用水源）．

４．２　模型简化

隧道围岩渗流计算，是一个三维问题，为了简化计算，本节假设简化后排水面积不变，将三维问题转

化成二维问题进行求解［８］．隧道防排水系统主要包括环向排水管、纵向排水管、横向排水管、中心水沟和

衬砌背后土工织物（起导水和保护防水板作用），根据各级围岩排水系统参数建立数值模型求解隧道立

体排水系统涌水量犙，计算中为求解方便，采用等效排水面积概念对以下排水设施进行了等效简化，

形成衬砌背后透水层模拟排水系统排水．

１）土工布等效简化．根据王俊林等
［９］对土工织物透水特性的试验研究，无纺布的渗透系数一般在

０．０１～１ｍｍ·ｓ
－１之间，在相同试验条件下，３～４ｃｍ厚的针刺无纺布的平均渗透系数约为５ｍｍ·ｓ

－１，

计算中取透水层渗透系数０．２ｃｍ·ｓ－１．由于防水板的隔水作用，可认为二次衬砌材料不透水，但为了

避免计算结果出现奇异，计算中取衬砌渗透系数犽犾＝０．１ｎｍ·ｓ
－１．

２）环向排水管等效简化．环向排水管主要用来引排围岩渗水、基岩裂隙水、局部涌水、突水．正常段

每道放置一根，局部水量大时可酌情增加到２～３根．Ⅴ，Ⅳ级围岩间距按４，６ｍ一道设计；Ⅲ，Ⅱ级围岩

间距按８，１０ｍ一道设计．

环向排水管等效厚度狋１ 为

狋１ ＝
π犱

２
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式（５）中：狋１ 为环向排水管等效厚度；犱环 为环向排水管直径；狊１ 为环向排水管间距；狀１ 为环向排水管每

排数量．

３）纵向排水管等效简化．纵向排水管全隧道埋设，纵向坡度与隧道相同，主要引排环向排水管及衬

砌背后积水，纵向排水管等效厚度狋２ 为

狋２ ＝
π犱

２
纵

４
·狀２
犾周
． （６）

式（６）中：狋２ 为反滤层厚度；犱纵 为纵向排水管直径；犾周 为衬砌相对周长（不考虑仰拱）；狀２ 为纵向排水管

根数．

初支与二衬之间的防排水体系等效透水层厚度为

δ＝狋０＋狋１＋狋２． （７）

式（７）中：δ为防排水系统等效透水层厚度，其他符号意义同上．

４）横向排水管等效简化．横向排水管主要连接纵向排水管与隧道中心排水沟，其设置间距根据开

挖后地下水情况设置，不大于１０ｍ，纵坡不小于３％，施工时应采取措施对其进行防护，防止施工时引起

横向引水管破损．

在二维平面问题中横向排水管可等效成一个排水缝，并认为排水缝渗透系数等于无穷大，但为了避

免计算结果出现奇异，排水孔渗透系数为

犽＝１ｋｍ·ｓ－
１，

其宽度为

犇＝
π犱

２

４狀
． （８）

式（８）中：犇为平面问题中的排水缝宽；犱为实际工程中排水孔的直径；狀为排水孔的纵向间距．

４．３　两种复合式衬砌作用下的围岩渗流场分析

在ＳＬ２７９－２００２《水工隧洞设计规范》中，衬砌结构表面的水压力计算公式为

犘ｅ＝βｅγｗ犎ｅ． （９）

式（９）中：犘ｅ为作用在衬砌结构外表面的地下水压力，ｋＮ·ｍ
－２；βｅ为外水压力折减系数；γｗ 为水的重

度，ｋＮ·ｍ－３，一般采用９．８１ｋＮ·ｍ－３；犎ｅ为地下水位线至隧洞中心的作用水头，ｍ，内水外渗时取内

水压力．
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常规水压力计算采用水工隧道规范或王建宇等推导的轴对称解析解［３］，得到相等的拱顶、边墙、仰

拱的孔隙水压力．在实际隧道开挖过程中，各部位的孔隙水压力是不一致的，这样就容易造成计算出现

较大误差．为了提高计算精度，利用有限元软件分析两种常用的复合式衬砌的排水方式下孔隙水压力的

分布规律．

全包防水是在隧道初期支护与二次衬砌之间设盲沟、反滤层（无纺布）、防水板．半包防水，只在边墙

与拱顶的初期支护与二次衬砌之间设盲沟、反滤层、防水板，在仰拱处不设盲沟、反滤层、防水板．两种排

水措施都是通过在二衬边墙底部设置有排水孔（纵向间距一般为１０ｍ左右），将围岩渗出的水经盲沟、

反滤层排入排水沟．衬砌渗透系数为犽ｌ＝１ｐｍ·ｓ
－１，无纺布的渗透系数约为１μｍ·ｓ

－１，透水层渗透系

数２ｍｍ·ｓ－１，排水孔渗透系数为犽＝１ｋｍ·ｓ－１，围岩渗透系数为０．３２μｍ·ｓ
－１，透水层厚度为５ｍｍ，

排水孔厚度为２ｍｍ，隧道埋深为４００ｍ，地下水位高度为３５０ｍ．

半包防水与全包防水衬砌上的水压力分布规律如图２，３所示．半包防水作用在拱顶、排水孔附近、

仰拱衬砌上的水压力值分别为６８１．２，０，７５７．５ｋＮ·ｍ－２，排水孔涌水量为３．６６×１０－６ｍ３·（ｍ·ｓ）－１；

全包防水作用在拱顶、排水孔附近、仰拱衬砌上的水压力值分别为７１３．４，０，８２０．０ｋＮ·ｍ－２，排水孔涌

水量为０．２６×１０－６ｍ３·（ｍ·ｓ）－１．通过对比两种防水措施下的计算结果可知：半包防水时，作用在仰

拱上水压力值较大，主要是因为仰拱处未设透水层，而对于设置了全环透水层的全包防水衬砌，作用在

衬砌上的水压力相对较小，且水压力在仰拱、拱顶、边墙等部位的大小逐渐变化，与轴对称均质解析解计

算的水压力有所不同．

图２　半包排水孔隙水压（单位：ｋＮ·ｍ－２） 图３　全包排水孔隙水压（单位：ｋＮ·ｍ－２）
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－２）　　　

４．４　数值计算模型

六盘山隧道的围岩主要为粉砂质泥岩，主要分为Ⅳ级深埋段、Ⅳ级加强段和Ⅴ级深埋段．围岩采用

半包排水的衬砌设计，衬砌厚度为０．５ｍ．由于防水板的隔水作用，可认为二次衬砌材料的渗透系数是

零值［１０?１２］（在计算中，不考虑喷混凝土层的阻水作用），但为了避免计算结果出现奇异，取衬砌渗透系数

犽ｌ＝１ｐｍ·ｓ
－１；无纺布的渗透系数约为２ｍｍ·ｓ－１，取透水层渗透系数为１μｍ·ｓ

－１．围岩渗透系数根

据水文实验结果选取，排水孔宽度及透水层厚度可以根据式（７），（８）求得，隧道埋深分别为２９２，４５０．６，

１２４．５ｍ．

计算参数如表１所示．表１中：犽ｒ表示围岩渗透系数；δ表示透水层厚度；犇表示排水孔直径；犽表示

排水孔渗透系数．

表１　复合衬砌量化修正渗透系数计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

围岩级别 犽ｒ／ｍ·ｓ
－１

δ／ｍｍ 犇／ｍｍ 犽／ｋｍ·ｓ－１

Ⅳ级深埋段 ０．３２０ ５．４１ ２．３５ １．００

Ⅳ级加强段 ０．３４５ ６．０７ ３．５２ １．００

Ⅴ级深埋段 ０．３６９ ６．７２ ４．７０ １．００

　　根据３个断面地层情况将分析模型分为３层：强风化粉砂岩、中风化粉砂质泥岩、中风化粉砂岩，分
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层厚度根据实际地层分布选取．计算模型如图４所示．

　　（ａ）分析模型 （ｂ）模型局部详图

图４　复合衬砌量化修正渗透系数计算模型

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

４．５　复合衬砌量化修正渗透系数分析

将数值分析得到的３种不同工况下对应的涌水量犙１，犙２，犙３ 带入到式（３），可得３种工况下量化修

正渗透系数，如表２所示．

表２　复合衬砌量化修正渗透系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

围岩级别 犽ｒ／μｍ·ｓ
－１ 狉ｏ／ｍ 狉１／ｍ 犎／ｍ 犙／×１０－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１ 犓

１／ｎｍ·ｓ
－１

Ⅳ级深埋段 ０．３２０ ５．８５ ６．３５ ２００ ６．０６ ８．２５

Ⅳ级加强段 ０．３４５ ５．８５ ６．３５ ２００ ７．６０ １２．６０

Ⅴ级深埋段 ０．３６９ ５．８５ ６．３５ ２００ ８．１３ １３．４０

４．６　基于量化修正渗透系数涌水量预测

为了验证基于量化修正渗透系数隧道涌水量预测方法的可靠性，重新选取参数采用 ＭＩＤＡＳ?ＧＴＳ

建立有限元分析模型，计算隧道涌水量，并与采用量化修正渗透系数的轴对称解计算的涌水量进行对比

分析．水头高度分别为３００，３５０，４００ｍ，衬砌内径为５．８５ｍ，衬砌外径为６．３５ｍ，衬砌、透水层、排水孔

渗透系数不变，计算得到３个断面涌水量，如表３所示．

由表３可知：基于量化修正渗透系数的轴对称解求得涌水量与有限元法计算的涌水量比较接近，所

以，复合衬砌采用量化修正渗透系数预测涌水量是可行的．

表３　涌水量对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗ

工况 犽ｒ／μｍ·ｓ
－１ 犎／ｍ 犓

１／ｎｍ·ｓ
－１ 犙１／×１０

－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１ 犙２／×１０
－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１

１ ０．３２０ ３００ ８．２５ ９．１３ ８．５７

２ ０．３４５ ３５０ １２．６０ １３．６０ １２．１０

３ ０．３６９ ４００ １３．４０ １７．８０ １４．５０

　　上述方法是基于双线隧道，根据涌水量相等的原则，进行反算得到的衬砌量化量化修正渗透系数，

当应用于单线隧道时，亦可采用相同的思路进行分析，但是衬砌量化修正渗透系数应该按照上述步骤重

新进行计算分析．

５　结论

１）将设置有排导系统的复合衬砌进行简化处理，得到了一个均匀透水的简化衬砌的量化修正渗透

系数，为复合衬砌涌水量的预测提供了有效的方法．

２）提出了复合衬砌量化修正渗透系数犓
１ 的概念及计算方法，进而得到了依据整体衬砌的轴对称

解计算复合衬砌涌水量的计算方法．

３）通过六盘山隧道实际工程３个工况涌水量预测验证，发现３种围岩级别的工况下，量化修正渗

５６４第４期　　　　　　　　　丁小平，等：复合衬砌量化修正渗透系数隧道的涌水量的计算方法



透系数法计算的涌水量与有限元法计算的涌水量比较接近，表明在一定条件下，这种新方法预测涌水量

是可行的．

４）分析两种复合衬砌涌水量的大小关系，并且得到了作用在衬砌仰拱、拱顶、边墙等部位的水压力

大小的变化特征，与常规计算的水压力分布有所不同．
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