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摘　要：地下水位较高的引水隧洞开挖易受隧洞周围渗流场影响，存在渗透破坏风险。为研究高地下
水位下施工期隧洞渗流场演变规律，以西霞院穿沁隧洞为依托，建立隧洞施工期三维渗流有限元分析模

型，开展隧洞五个主要施工阶段渗流分析。结果表明：各施工阶段隧洞渗流场分布规律合理，检修井施

工对原渗流场位势分布影响较大；沁河正常蓄水位下，各施工阶段隧洞渗流稳定满足要求；当水位上升

至设计洪水位时，洞身开挖至６８４ｍ和１２５７ｍ阶段，最大渗透坡降超过土体允许渗透坡降，施工时应错
开沁河高水位时期，并做好渗控措施；沁河正常蓄水位下各施工阶段隧洞渗流量最大单宽流量为２．７７
ｍ２／ｄ，随水位上升，流量增加明显；隧洞各阶段施工前后，计算区域最大渗透坡降和单宽流量有所增加。
研究成果可为相似引调水工程的设计和施工提供依据。
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　　我国建设了南水北调、引黄入冀、引江入淮、引
黄入淀、滇中引水等一大批引调水工程［１－３］，以缓解

区域内水资源分布不均现状，优化供水系统配置，满

足各大灌区、人口聚居区的生活生产用水需求。为

减少地表资源的占用，引调水工程常需建设一定长

度的地下引水隧洞。隧洞开挖过程中不可避免会改

变周边岩土结构，影响其渗流稳定，导致地下水位发

生骤降，增大地下水供应枯竭、地表不均匀沉降及湿

地退化等风险［４－６］，如三峡引水工程秦巴段因断裂

带聚集、构造岩胶结较差，在隧洞开挖后出现大变形

和涌水等问题［７］。

为保证隧洞施工及运行期的安全稳定，减少渗

透破坏事故的发生，许多学者对此进行研究［８－１５］。

张凡等［８］对隧洞开挖后渗流场变化进行分析，结果

发现隧洞开挖会导致地下水位连年下降，部分岩土

体孔隙水压力减小，增大滑坡失稳的概率；杜泽

等［９］结合滇中引水工程，分析沿线各隧洞段的布

置、结构特点及地质情况，提出了一套统一各隧洞监

测设计标准的监测设施布置原则；谢小帅等［１０］以深

埋引水隧洞为研究对象，分析多种排水方案下隧洞

渗流场和衬砌外水压力之间的联系，结果表明排水

措施降低衬砌外水压力的效果随排水孔数量增加而

显著；朱彬彬等［１１］依托福建龙津溪引水隧洞工程，

考虑隧洞穿越富水断层的工程特点，采用基于平面

一维渗流微分方程的数值方法计算隧洞涌水量，并

结合监测数据进行验证。

本文依托西霞院水利枢纽输水及灌区工程穿沁

隧洞标段，建立该隧洞三维渗流有限元模型，考虑沁

河典型水位条件，开展隧洞始发井、检修井开挖，洞

身开挖至６８４ｍ、１２５７ｍ和终点五个阶段的施工期
隧洞渗流分析，以期为类似工程的设计和施工提供

理论依据。

１　工程概况
１．１　工程简介

西霞院水利枢纽输水及灌区工程位于河南省黄

河北岸，涉及洛阳、焦作、新乡三市，是国务院确定的

全国节水供水重大水利工程之一。该工程通过建设

一条自西向东，全长１１４．２８３ｋｍ的输水总干渠，在
为上游灌区供水的同时，将供水保证率较高的黄河

水引调至更多灌区。该工程布置各类渠系共１３条，
新、改建骨干建筑物５７０座，工程等别为Ⅰ等。其中
地下隧洞结构建筑物工程级别为１级，其余主要建
筑物级别为２级。

穿沁隧洞建设标段位于武陟县境内，采取盾构

法施工，主要由进口连接段、出口检修段和隧洞段三

部分构成。进口连接段位于方陵村以北麦苗农田

中，建设一个矩形竖井为盾构始发井，围护结构为

１．００ｍ厚的地下连续墙；出口检修段位于南贾村以
南的一片杨树林、果林及麦苗田中。建设一个检修

井作为盾构接收井，检修井直径为２１．８０ｍ，井深约
４２．８０ｍ，采用１．５０ｍ厚的圆形地下连续墙；始发井
和检修井施工均采用明挖逆作法。

隧洞段全长２８５０．００ｍ，自西向东下穿麦苗田
地、滩涂，沁河左右堤坝、沁河以及村庄民房等区域

和建构筑物。隧洞段结构采用外径为６．６０ｍ，内径
为５．９０ｍ的 Ｃ５０Ｗ１２Ｆ２００的钢筋混凝土管片错缝
拼装，管片厚０．３５ｍ，隧洞内二次衬砌０．５０ｍ厚
Ｃ３５钢筋混凝土。该标段全程地下施工，施工条件
复杂，且需下穿大片农田果林、村庄、堤坝以及地上

河流等区域，水文地质条件较为复杂。

１．２　水文地质条件
隧洞施工穿越的沁河为地上悬河，发源于山西

省沁源县二郎神沟村，自武陟县南贾村西南注入黄

河，河流全长 ４５０．００ｋｍ，总流域面积 １３５３２．００
ｋｍ２。河槽段水位变化属水文动态型，有暴涨暴落
现象，多年平均水位约为９６．６４ｍ，可视为正常蓄水
位，设计洪水位为１０１．６８ｍ。

场区地下水分潜水和承压水，地上河河水、潜水

和下部承压水存在密切的水力联系，受沁河径流影

响，地下水位较高。由２０１９年水位观测相关资料可
知，沁河左、右岸地下水均赋存于第瑏瑡层中细砂中，
其中左岸埋深９．２０ｍ～１９．８０ｍ，水位为８１．９８ｍ～
８２．３５ｍ，而右岸埋深 １４．２０ｍ～２２．１０ｍ，水位为
７７．８３ｍ～８２．０８ｍ。

２　渗流分析模型
２．１　计算模型

本文采取饱和－非饱和三维渗流计算程序对隧
洞模型进行计算，具体原理可参考相关文献［１６－１８］。

模型坐标系如下：ｘ方向垂直于沁河走向，与隧洞开
挖方向平行，以始发段指向终点段为正；ｙ方向平行
于河流走向，以朝南为正；ｚ方向垂直地平面向上，
坐标与高程一致。坐标原点设置于模型的左下角，

坐标为（０，０，０）。基于设定的计算坐标系，综合考
虑渗流分析要求和工程实际情况，对模型的计算范

围设定如下：ｘ方向，以始发井段为起始至检修井段
而终，全长２９００．００ｍ；ｙ方向，以隧洞轴线方向为
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基准，南、北向各截取７０．８９ｍ，并设最北面为 ｙ轴
零坐标；ｚ方向以海平面高程（ｚ＝０ｍ）为起始至地
面高程而终。

结合穿沁工程所处区域的地形地貌、岩土层分

布及岩性，建立三维有限元计算模型，依据各层材料

渗透特性，对计算模型进行分区，并筛选出施工需挖

除的土体单元，隧洞场区三维渗流计算模型如图１
所示。图１（ａ）渗流计算初步整体模型，超单元总数
２０９８０个，节点２１０９０个，加密细分后形成三维有

限元网格，网格节点总数４１４４５个，单元总数４０４５０
个；图１（ｂ）—图１（ｄ）分别为隧洞始发井段、检修井
段及地下隧洞段的局部模型和地层分布图。鉴于不

同工况的隧洞结构存在差异，需结合对应施工阶段

实际情况，修正初步模型；对已施工部分，删除拟开

挖的土体单元，未施工部分，对拟开挖土体、混凝土

单元的材料属性进行修改，使其与原土体材料一致。

综上所述，需建立５个修正模型以实现穿沁隧洞施
工期渗流性态的模拟分析。

图１　 隧洞场区三维渗流计算模型示意图

２．２　计算工况
该工程选择盾构法开挖隧洞，在隧洞开挖前期，

需建设始发井和检修井结构分别作为盾构施工的始

发段和接收端，隧洞盾构开挖洞身时会实时安装１．５
ｍ长的衬砌管片。根据该工程施工的特点及施工组
织计划，选择始发井、检修井开挖，洞身开挖至６８４
ｍ、１２５７ｍ和终点五个典型施工阶段为隧洞施工期
渗流场分析的研究对象，结合沁河水位条件设置１０
个分工况，见表１。
２．３　计算参数及边界

根据隧洞各部分结构及场区岩土层分布特点，

结合地勘资料对各土体单元渗透性的评价，现场实

验成果和实践经验，将整体模型按材料渗透性大小

分为１０个区域，各区材料渗透系数见表２。

表１　隧洞场区渗流分析计算工况表

工况编号 工况说明 水位情况

ＣＱ－１ 始发井开挖完成

ＣＱ－２ 检修井开挖完成

ＣＱ－３ 洞身开挖至６８４ｍ

ＣＱ－４ 洞身开挖至１２５７ｍ

ＣＱ－５ 洞身开挖至终点

ＣＱ－６ 始发井开挖完成

ＣＱ－７ 检修井开挖完成

ＣＱ－８ 洞身开挖至６８４ｍ

ＣＱ－９ 洞身开挖至１２５７ｍ

ＣＱ－１０ 洞身开挖至终点

地上河水位

９６．６４ｍ
右侧地下水

８２．０８ｍ
左侧地下水

８２．３５ｍ

地上河水位

１０１．６８ｍ
右侧地下水

８２．０８ｍ
左侧地下水

８２．３５ｍ

　　穿沁隧洞渗流分析模型的边界包括已知水头边
界、出渗边界和不透水边界三种，具体设置如下：沁

河水位以下河道和地下水位以下截取边界为已知水

头边界；地下水位以上土体、地面和隧洞开挖面等与
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大气接触部分为出渗边界；模型底部截取边界为不

透水边界。

表２　场区各材料渗透系数

序号 名称 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

１ 第①层 重粉质壤土 ５．３０×１０－５

２ 第②层 粉砂 １．８１×１０－２

３ 混凝土材料 ７．２９×１０－７

４ 第④层 粉质黏土 ５．２７×１０－６

５ 第⑤层 重粉质壤土 １．０３×１０－５

６ 第⑥层 轻粉质黏土 ２．７０×１０－４

７ 第⑨层 重粉质壤土 ４．５０×１０－５

８ 第瑏瑡层 中细沙 １．０５×１０－２

９ 第瑏瑢层 中细沙 ４．５０×１０－３

１０ 人工填土 ４．２９×１０－４

３　结果分析
３．１　位势分布规律分析

隧洞开挖对周边岩土结构及场区渗流特性产生

的影响会随着距离的增加逐渐减弱，考虑到隧洞施

工涉及的岩土层区域较大，故开展隧洞各施工阶段

渗流分析时，截取以各阶段开挖部分为中心，左右延

伸２５０．００ｍ的局部模型，选取三个典型剖面，对隧
洞施工各阶段渗流场进行分析，剖面分布如图２所
示，ｙ＝７０．８９ｍ剖面贯穿始发井、检修井及隧洞轴
线，为该隧洞模型的中心剖面，可反映隧洞区域岩土

层渗流特性；ｙ＝５７．６９ｍ剖面平行于洞轴线，距离
中心剖面约两倍洞径，可反映受隧洞施工直接影响

的岩土层渗流特性；ｙ＝１４１．７８ｍ剖面为模型的截
取边界，距中心剖面超过１０倍洞径，可反映隧洞开
挖前岩土层渗流特性。

图２　典型剖面选取示意图

图３为始发井开挖后典型剖面水位等值线图，
由图可知，始发井开挖会改变施工区地下水位位势

分布，但整体渗流场变化较小。为更直观判断开挖

后，周边岩土层地下水位势分布的变化程度，绘制了

地下水位等值线如图４所示，其中图４（ａ）和４（ｂ）
分别为沁河正常蓄水位和设计洪水位时始发井开挖

后的场区地下水位等值线图。由图４（ａ）可以看出，
场区地下水位位势分布明确，始发井开挖后，周边约

２５００ｍ２面积的圆形区域内，渗流场位势分布特征
发生改变，等值线环绕始发井逐渐下降，这是因为始

发井开挖之后，该部分岩层与大气连通，使周边地下

水更易向此处汇聚，水位下降较之其他区域更加明

显。由图４（ｂ）可以看出，当沁河水位上升至设计水
位时，场区地下水位有所上升，等值线分布更密集，

但整体分布规律与正常蓄水位时相同。

图３　始发井开挖后场区典型剖面水位等值线分布（单位：ｍ）

图４　始发井开挖后场区地下水位等值线分布（单位：ｍ）

图５为隧洞洞身开挖各施工阶段 ｙ＝７０．８９ｍ
剖面水位等值线图。由图５可知，隧洞洞身开挖各
个阶段对渗流场的影响较小；越接近地上沁河的岩

土区域，水位等值线分布越密集；洞身所处区域内水

位等值线分布较为稀疏，地下水位变化缓和。图６
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为检修井开挖后场区地下水位等值线图。由图６可
知，检修井开挖后，对场区渗流场的影响规律与始发

井开挖阶段相似，影响程度较其他阶段最为明显；检

修井周边约４００００ｍ２面积内，地下水位等值线分
布密集，呈漩涡状，水位向检修井方向逐渐下降。这

是因为检修井大部分井身在浸润面之下，相较于主

体位于浸润面之上的始发井和体积较小的隧洞洞

身，检修井附近的浸润面下降更为明显。

图５　隧洞洞身开挖阶段ｙ＝７０．８９ｍ剖面水位
等值线分布（单位：ｍ）

图６　检修井开挖后场区地下水位等值线分布（单位：ｍ）

３．２　渗透坡降
渗透坡降是渗透变形破坏的决定因素之一，当

土体实际渗透坡降大于允许最大渗透坡降时，土体

会发生渗透变形或破坏。为进一步分析隧洞各施工

阶段渗透稳定是否满足要求及典型施工阶段和沁河

水位变化对周边岩土区域渗透稳定的影响，列出各

工况典型剖面土层最大渗透坡降，见表 ３。由表 ３
可知，各施工阶段最大渗透坡降均发生在 ｙ＝７０．８９
ｍ剖面，结合最大渗透坡降发生位置土层，对比各土
层允许渗透坡降值，沁河正常蓄水位下工况 ＣＱ－
１—ＣＱ－５最大渗透坡降均小于最大允许坡降，说明
该水位下各施工阶段渗透稳定均满足要求。沁河水

位上升至设计洪水位时，各施工阶段土体的最大渗

透坡降明显增大，工况ＣＱ－８和工况ＣＱ－９的最大

渗透坡降超过发生位置土体的最大允许渗透坡降

值，说明隧洞洞身开挖至６８４ｍ和１２５７ｍ时，土体
存在发生管涌、流土等渗透变形或破坏的可能。该

阶段施工区域位于沁河下方，受沁河水位影响较为

显著，地下水位变化明显，隧洞施工前的土体最大渗

透坡降值较高，施工后，岩土结构变化，渗透坡降增

大，从而导致岩土体渗透安全存在隐患。隧洞施工

时应做好洞身及周边土体的防渗加固及安全监测，

尽量避免在沁河水位较高时段进行穿堤施工。图７
为各工况下典型坡面最大渗透坡降对比图。

表３　各工况土体最大渗透坡降和允许渗透坡降

工况
剖面

ｙ＝７０．８９ｍ ｙ＝５７．６９ｍｙ＝１４１．７８ｍ
出现土层

最大允许

渗透坡降

ＣＱ－１ ０．００６ ０．００４ ０．００３ 中细沙 ０．３２

ＣＱ－２ ０．０２９ ０．００７ ０．００６ 粉砂 ０．３０

ＣＱ－３ ０．１９９ ０．１９４ ０．１８４ 重粉质壤土 ０．５５

ＣＱ－４ ０．４９２ ０．４８０ ０．４２８ 重粉质壤土 ０．５５

ＣＱ－５ ０．０８０ ０．０１０ ０．００６ 重粉质壤土 ０．５５

ＣＱ－６ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１３ 中细沙 ０．３２

ＣＱ－７ ０．４１６ ０．４０２ ０．３９３ 重粉质壤土 ０．５５

ＣＱ－８ ０．６６２ ０．６３５ ０．６２６ 粉质黏土 ０．４５

ＣＱ－９ ０．５８２ ０．５６１ ０．５４０ 重粉质壤土 ０．５５

ＣＱ－１０ ０．４２４ ０．４１６ ０．４０９ 重粉质壤土 ０．５５

图７　各工况典型剖面最大渗透坡降对比

由图７可知各阶段隧洞施工后会增大区域内土
体的最大渗透坡降，但总体增量很小，且不同施工阶

段和沁河水位增量相近，说明隧洞施工增大周围土

体最大渗流坡降的程度受施工阶段和沁河水位的影

响较小。各施工阶段最大渗透坡降大小分布整体呈

现由穿沁阶段向两侧逐渐下降的趋势，其中沁河正

常蓄水位下最大渗透坡降处于隧洞开挖至１２５７ｍ
阶段，而沁河水位上升至设计洪水位时则处于隧洞

开挖至６８４ｍ阶段；各施工阶段土体最大渗透坡降
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随沁河水位上升至设计水位的增量分别为 ０．０１、
０．３８、０．４６、０．０９和０．３４；隧洞开挖至６８４ｍ阶段土
体最大渗透坡降受沁河水位变换的影响最显著，因

此该阶段洞身开挖时，应更加关注沁河水位的变化，

做好对应区域水位的实时监测。

３．３　渗流量分析
选取ｙ＝７０．８９ｍ剖面为流量计算断面，分析不

同水位下隧洞各施工阶段的剖面单宽流量，结果见

表４。由表４可知，隧洞各施工阶段剖面单宽渗流
量变化符合一般规律。沁河水位处于正常蓄水位

时，最大剖面单宽流量为２．７７ｍ２／ｄ，产生于隧洞开
挖至终点阶段，检修井开挖阶段的单宽流量明显高

于始发井开挖阶段，随着隧洞洞身施工的推进，流量

逐渐增大，这是因为检修井主体结构开挖较深，越靠

近终点的洞身段埋深越大，受地下水位影响，区域渗

透流量越大。沁河水位上升至设计洪水位时，各施

工阶段的剖面单宽流量均有较大的增长，最大增量

发生于隧洞开挖至终点阶段，为１０．３３ｍ２／ｄ，增幅
为３７４．２７％，但各施工阶段流量变化规律相似。

表４　各工况ｙ＝７０．８９ｍ剖面单宽流量

工况
单宽流量

／（ｍ２·ｄ－１）
工况

单宽流量

／（ｍ２·ｄ－１）

ＣＱ－１ １．６４ ＣＱ－６ ４．９６

ＣＱ－２ ２．６１ ＣＱ－７ ９．６７

ＣＱ－３ ２．０３ ＣＱ－８ ７．０２

ＣＱ－４ ２．４２ ＣＱ－９ ８．５６

ＣＱ－５ ２．７７ ＣＱ－１０ １０．３３　

　　隧洞施工前、后各施工阶段剖面单宽流量对比
如图８所示。

图８　隧洞各施工阶段施工前后典型剖面单宽流量对比

由图８可知，各阶段施工后场区剖面单宽流量
有所增大。正常蓄水位和设计洪水位下各施工阶段

最大增量分别为０．３１ｍ２／ｄ和０．３３ｍ２／ｄ，平均增量
为０．１０ｍ２／ｄ和０．１９ｍ２／ｄ。隧洞开挖后，地下水更
易向洞身等区域汇聚，但开挖的隧洞结构相较于场

区岩土层体积较小，且施工过程实时安装衬砌片以

增强洞身防渗。因此隧洞各施工阶段不会使场区渗

流量显著增加，导致地下水位快速下降。

４　结　论
依托西霞院水利枢纽输水及灌区工程穿沁隧

洞，开展了正常蓄水位和设计洪水位下始发井、检修

井开挖及隧洞洞身开挖至６８４ｍ、１２５７ｍ和终点等
典型施工阶段的隧洞渗流场分析，主要结论如下：

（１）各施工阶段场区渗流场位势分布合理，不
同施工阶段对开挖区域渗流场分布规律的影响存在

一定差异，沁河水位变化对施工后场区渗流场的影

响较小。

（２）正常蓄水位下隧洞各施工阶段渗透稳定均
满足要求；设计洪水位下隧洞洞身开挖至６８４ｍ和
１２５７ｍ阶段的最大渗透坡降大于土体允许渗透坡
降，存在渗透变形或破坏的风险，需提前做好渗控措

施。

（３）隧洞工程开挖后场区渗流量较小，不会导
致周围地下水位的快速下降；沁河水位上升会显著

增大渗流量，最大增幅为３７４．２７％，发生于隧洞开
挖至终点阶段，沁河高水位施工时，应加强防渗措施

和流量监控。
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