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隧洞衬砌结构外水压力和渗流量的影响因素分析

董 培 源
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：为了分析隧洞工程建设中衬砌结构外水压力和渗流量的影响因素，以无压圆形断面隧洞为研
究对象，采用控制变量法，研究在灌浆层厚度、灌浆层渗透系数、初期衬砌渗透系数以及二次衬砌渗透系

数变化条件下衬砌结构外水压力和渗流量的变化规律。结果表明：随着灌浆层厚度的增加或灌浆层、初

期衬砌渗透系数的减小，作用于二次衬砌的外水压力及衬砌渗流量逐渐减小。相较初期衬砌，固结灌浆

对衬砌渗流量的调控更显著。随着灌浆层厚度增大到一定程度，衬砌外水压力和渗流量的变化趋于平

缓，工程中应考虑建设成本及工程安全合理选取灌浆层厚度和渗透系数等参数。
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　　在水利水电、公路、铁路等隧洞（道）工程建设
中，外水压力的确定往往比较复杂，作为隧洞基本荷

载之一，其与隧洞沿线地下水运动、围岩节理裂隙分

布等诸多因素有关［１－２］。外水压力的应对措施主要

包括排放和封堵。通过排放可以减小外水压力，但

大量排放会影响区域地下水环境，可能引起沉降塌

陷等地质灾害。采用封堵可以阻挡水流渗透，但衬

砌需承担初始水头压力，存在衬砌破坏等安全隐患。

在工程实践中，堵排结合的方式逐渐被广泛采

用［３－４］，常见措施有围岩固结灌浆、设置排水孔等，

目前仍多以工程类比和经验为主。开展外水压力和

渗流量的影响因素分析对技术方案的确定具有重要

的指导意义［５－６］。近年来，许多学者对外水压力的

确定和应对进行了深入研究。王克忠等［７］采用裂



隙介质渗流经典理论和数值方法，对裂隙围岩渗透

特性及衬砌外水压力变化规律进行了研究。肖欣宏

等［８］针对滇中引水工程引水隧洞，研究分析了不同

衬砌及注浆圈参数下隧洞衬砌外水压力及渗流场变

化规律，得出减小注浆圈渗透系数或增大其厚度在

降低衬砌外水压力的同时可有效减小渗流场扰动。

于丽等［９］采用大型隧道渗流模拟试验系统，给出了

围岩渗透影响范围、隧道背后水压力的计算公式。

杨赐金等［１０］在分析多种外水压力计算方法的基础

上，通过建立横置圆筒模型进行理论公式推导，得出

了相对较为简单明了的公式。张治国等［１１］基于镜

像法和渗流理论得到了富水区山岭深埋圆形隧道衬

砌、注浆圈和围岩等关键位置的隧道排水量和水头

变化规律，同时引入了水头差参数来求解隧道结构

上的水头不均匀分布规律。杜雷功［１２］结合新疆某

深埋隧洞工程，开展了高外水压力下深埋隧洞衬砌

与围岩联合承载设计研究。

在考虑隧洞结构设计时，通常采用折减系数法

确定衬砌结构外水压力，但当隧洞埋深较大时，会出

现折减系数的小变化导致外水压力大不同，造成过

于保守或危险。本文以埋深较大的隧洞为研究对

象，采用控制单一变量对衬砌结构外水压力和渗流

量进行研究，分析衬砌结构外水压力随灌浆层厚度、

灌浆层渗透系数、初期衬砌渗透系数以及二次衬砌

渗透系数变化的规律，揭示灌浆层厚度、灌浆层渗透

系数、初期衬砌渗透系数对衬砌渗流量的影响，以期

为工程设计和施工提供参考和借鉴。

１　计算模型
以引汉济渭工程的秦岭输水隧洞为案例，隧洞

全长 ９８．３ｋｍ，最大埋深 ２０１２ｍ，采用钻爆法和
ＴＢＭ法联合施工，ＴＢＭ法施工段为环状无压隧洞。
隧洞内衬砌结构的外水压力与灌浆层初次及二次衬

砌等的工程参数联系紧密。参考秦岭输水隧洞

ＴＢＭ施工段典型断面，选取圆形断面的无压隧洞进
行建模分析。模型从内向外依次为二次衬砌层、初

期衬砌层、灌浆层和岩层。模型上边界为１００ｍ的
全水头，前后左右及下方均为不透水的边界，模型示

意图如图１所示。以（０，０，０）为坐标原点，沿隧洞
轴向为Ｘ轴，垂直于洞轴水平向为 Ｙ轴，竖直方向
为Ｚ轴，向上为正。隧洞内半径ｒ０为５．０ｍ，二次衬
砌外半径ｒ１为５．５ｍ，初期衬砌外半径ｒ２为６．５ｍ，
灌浆层外半径ｒ３为１１．５ｍ，将该区域进行有限元单
元划分。其余参数随分析工况而定。

图１　模型示意图

２　衬砌结构外水压力的影响因素分析
２．１　灌浆层厚度

工程中灌浆层厚度一般会根据洞室埋深，结合

二次衬砌所能承受外水压力值进行相应调整。隧洞

衬砌、灌浆层、岩体的渗透系数的数值范围因其材料

特性、施工工艺、地质条件等多种因素而异，没有固

定的统一标准。衬砌结构外水压力随灌浆层厚度的

变化如图２所示。隧洞及地下工程中不可忽视的重
要因素有：二次衬砌外水压Ｐ１、初次衬砌外水压Ｐ２、
灌浆层外水压Ｐ３，分别表示由于地下水作用施加在
二次衬砌结构的外边缘、初期衬砌结构的外边缘、灌

浆层外部结构上的水压荷载。

图２　外水压力随灌浆层厚度变化曲线

由图２可知，随着灌浆层厚度的增加，二次衬砌
外水压力 Ｐ１、初期衬砌外水压力 Ｐ２均逐渐降低。
当灌浆层厚度达到 ６．０ｍ时，Ｐ１、Ｐ２分别为 ０．３９
ＭＰａ、０．４６ＭＰａ。作用于衬砌上的外水压力在灌浆
层厚度较小时明显下降，随着厚度的增加，其对地下

水的阻隔作用也逐渐增强。这是由于灌浆层能够有

效地填充地层中的空隙和裂缝，减少地下水的渗透

通道。在灌浆层厚度达到一定值的情况下，继续加

大厚度降低外来水压的作用就不再明显了。这是由
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于此时灌浆层已经形成了相对完整的隔水屏障，地

下水难以再通过灌浆层渗透到衬砌体上。因此，外

水压力下降的幅度趋于平缓。在提高灌浆层厚度上

不加限制，从工程造价费用上考虑，这种做法是不可

取的。因为当灌浆层厚度达到一定值后，继续增加

厚度对外水压力的降低效果有限，而工程造价成本

却会显著增加。因此，对灌浆层厚度的合理控制需

要在确保工程安全的前提下进行。

为了便于分析外水压力与渗流量的变化规律，

本文根据一般经验和工程实践选取渗透系数参数，

如表１所示。

表１　选取的渗透系数 ×１０－９ｍ／ｓ

二衬ｋ１ 初衬ｋ２ 灌浆层ｋ３ 岩体ｋ４

１ １０ ５或５０ ５０００

２．２　灌浆层渗透系数
本文以岩体与灌浆层渗透系数比值ｎ１（ｎ１＝ｋ４／

ｋ３）为变量，衬砌结构的外水压力随渗透系数比 ｎ１
变化曲线如图３所示。

图３　外水压力随渗透系数比ｎ１变化曲线

由图３可知，在一定的岩体环境中，外水压力
Ｐ１和 Ｐ２分别作用于二次衬砌和初期衬砌体上，并
随岩体与灌浆层的渗透系数比 ｎ１的增加而逐渐降
低，即灌浆层的渗透系数逐渐降低。当灌浆层渗透

系数较大时，地下水更容易通过灌浆层渗透到衬砌

体上，从而产生较大的外水压力。反而言之，地下水

的渗透通道在灌浆层渗透系数逐渐降低的情况下受

到了有效的阻隔，其作用于衬砌体上的外层水压就

会逐步减小。当灌浆层渗透系数 ｋ３为 ５．０×１０
－９

ｍ／ｓ时，Ｐ１降低为０．４２ＭＰａ，Ｐ２降低为０．４９ＭＰａ，
相较初始外水压力１．０ＭＰａ分别降低５８％、５１％。
外水压力的降低有助于提升二次衬砌、初期衬砌结

构的稳定性和安全性，减少因水压力作用而导致的

衬砌破坏或变形风险。灌浆层外水压力 Ｐ３基本保
持不变，这说明灌浆层渗透系数基本无法影响灌浆

圈外的外水压力大小，而是取决于地下隧洞的埋深

和岩层渗透系数，在稳定渗流场的值不变。

２．３　初期衬砌渗透系数
以岩体渗透系数与初次衬砌渗透系数的比值

ｎ２（ｎ２＝ｋ４／ｋ２）为变量，此处ｋ３＝５０×１０
－９ｍ／ｓ，衬砌

结构的外水压力随渗透系数比 ｎ２变化曲线如图４
所示。

图４　外水压力随渗透系数比ｎ２变化曲线

由图４可知，二次衬砌上作用的外水压力Ｐ１在
一定的岩体环境中随岩体与初衬砌渗透系数之比

ｎ２的升高而逐渐减小，即当 ｋ２降至５．０×１０
－９ｍ／ｓ

时，Ｐ１值达到０．６８ＭＰａ。当渗透性较高时，意味着
介质的孔隙较大、连通性较好，流体可以较为顺畅地

通过这些孔隙流动。然而，当渗透性降低时，孔隙变

小或堵塞，连通性变差，流体在介质中的流动变得困

难。渗透性越低，地下水在渗流过程中需要克服的

阻力和摩擦越大，流动速度越慢，路径越复杂，所消

耗的能量也越多。因此，当初期衬砌的渗透系数降

低时，地下水在初期衬砌材料中的流动受到阻碍，在

初期衬砌表面附近积聚，形成较高的动水压力。为维

持流体系统的动力平衡，作用于初衬的外层水压值

Ｐ２会逐渐升高。同时，随着初期衬砌渗透系数的降
低，孔隙水压力难以迅速释放，导致在初期衬砌表面

附近形成较高的孔隙水压力，增加外水压力值Ｐ２。
２．４　二次衬砌渗透系数

以岩体渗透系数与二次衬砌渗透系数比值 ｎ３
（ｎ３＝ｋ４／ｋ１）为变量，此处 ｋ３＝５０×１０

－９ｍ／ｓ，衬砌
结构的外水压力随渗透系数比 ｎ３变化曲线如图５
所示。

由图５可知，在一定的岩体环境下，随着岩体与
二衬渗透系数之比ｎ３的增加，作用于二衬和初衬的
外水压力Ｐ１和Ｐ２逐渐增大，即二衬渗透系数的逐
渐降低。二次衬砌与围岩渗透系数相等时，Ｐ１接近
于０ＭＰａ，即二次衬砌上不承受外水压力的作用。
当ｎ３增加至１００００时，二次衬砌及初期衬砌上所
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作用的外水压力值分别为０．８７ＭＰａ、０．９５ＭＰａ，基
本与初始地下水压力相同。

图５　外水压力随渗透系数比ｎ３变化曲线

３　衬砌渗流量的影响因素分析
３．１　灌浆层厚度

衬砌渗流量随灌浆层厚度变化曲线如图６所
示。此处ｋ３＝５×１０

－９ｍ／ｓ。

图６　衬砌渗流量随灌浆层厚度变化曲线

由图６可知，在一定范围内，随着灌浆层厚度的
增加，其对地下水的阻隔作用逐渐增强，衬砌的渗流

量会逐渐减小。当灌浆层厚度达到６ｍ时，渗流量
降至０．２２ｍ３／ｄ，降低约５４％。衬砌的渗流量并不
随灌浆层厚度的无限增加而达到理想无流量状态，

当灌浆层厚度增加到一定程度后，其对渗流量的影

响将趋于平缓。这是因为此时灌浆层已经形成了相

对完整的隔水屏障，地下水难以再通过灌浆层渗透

到衬砌体上。此外，随着灌浆层厚度的进一步增加，

其经济性和施工难度也会显著增加，而渗流量的减

小幅度却不再明显。因此，要考虑工程建设成本和

工程安全性，需合理选择灌浆层的厚度。

３．２　灌浆层渗透系数
以岩体渗透系数与灌浆层渗透系数之比 ｎ１（ｎ１

＝ｋ４／ｋ３）为变量，衬砌渗流量随渗透系数比 ｎ１变化
曲线如图７所示。

图７　复合衬砌渗流量随渗透系数比ｎ１变化曲线

由图７可知，当灌浆层渗透系数较高时，地下水
更容易通过灌浆层渗透到衬砌上，从而产生较大的

渗流量。通过灌浆层渗水的地下水通道逐渐变窄，

渗水难度加大，因为随着灌浆层渗水系数的逐渐降

低，衬砌渗水的流量会逐渐减少。当岩体与灌浆层

渗透系数比值 ｎ１为１０００时，渗流量降低至 ０．２４
ｍ３／ｄ，降低约５０％。由于在实际工程中，灌浆层材
料本身具有一定的渗透性，因此不受限制地降低灌

浆层渗透系数并不会使渗透流量降低到 ０，即使渗
透系数很小，地下水仍有可能通过极小的渗透通道

渗透到衬砌中。此外，隧洞及地下工程通常处于复

杂的地质环境中，地层中的空隙和裂缝分布不均匀，

且可能受到地下水、地应力等多种因素的影响，因此

完全消除衬砌渗流量是非常困难的。因此，工程应

综合考虑灌浆工艺和水灰比等参数，结合排水系统

的合理选择灌浆层渗透系数，以及二次衬砌所能承

受的外水压力值。同时，加强对灌浆层渗透性能和

衬砌渗流量的监测与预警，及时发现并处理异常情

况，确保隧道及地下工程的安全和稳定。

３．３　初期衬砌渗透系数
以岩体渗透系数与初期衬砌渗透系数比值 ｎ２

（ｎ２＝ｋ４／ｋ２）为变量，此处 ｋ３＝５０×１０
－９ｍ／ｓ，衬砌

渗流量随渗透系数比ｎ２变化曲线如图８所示。

图８　复合衬砌渗流量随渗透系数比ｎ２变化曲线
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由图８可知，当初期衬砌渗透系数较高时，地下
水更容易通过衬砌材料渗透到隧洞内部，从而产生

较大的渗流量。相反，当初期衬砌渗透系数逐渐减

小时，地下水通过衬砌的渗透通道逐渐变窄，渗透难

度增加，因此衬砌的渗流量也会逐渐降低。当岩体

与初期衬砌渗透系数比值 ｎ２达到１０００时，此时渗

流量为０．３９ｍ３／ｄ，降低约２４％。相较于灌浆层，初
期衬砌的厚度通常较小，这意味着初期衬砌的防水

性能相对较弱，其渗透系数对渗流量的影响也相对

较小。这是因为较薄的衬砌层即使渗透系数有所降

低，其阻隔地下水的能力也相对有限。相比之下，灌

浆层通常具有较大的厚度和更好的防水性能，因此

其渗透系数的变化对渗流量的影响更为显著。

４　结　论

（１）随着灌浆层厚度增大或灌浆层和初衬层渗
透系数降低，作用于二次衬砌的外水压力减小；作用

于初衬、二衬的外水压力随二衬渗透系数的降低而

逐步增大。

（２）衬砌渗流量随着灌浆层厚度增加或初衬渗
透系数的减少而减少。相较初期衬砌，固结灌浆对

衬砌渗流量的调控更显著。

（３）灌浆层厚度增加到一定程度后，衬砌外水
压力和渗流量的降幅会趋于平缓，灌浆层厚度的无

限增加或灌浆层渗透系数的无限降低并不会使渗流

量降为零，因此工程中为考虑建设成本及工程安全，

在综合考虑灌浆工艺及水灰比等参数的基础上，应

合理选取灌浆层厚度和渗透系数。
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