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摘要:为获取海底隧道的环向涌水量ꎬ以海底隧道衬砌背后孔隙水压力分布为主

线ꎬ在达西定律的基础上推导了与孔隙水压力相关的涌水量预测公式ꎬ公式与隧

道尺寸、隧道初衬渗透系数相关ꎬ充分考虑了支护结构外缘水压力的影响ꎬ进而

得到隧道洞内各处涌水量值ꎬ将涌水量计算值与现场测量值进行对比ꎬ进一步验

证了公式的准确性.研究结果表明ꎬ隧道开挖时渗流场影响范围集中在隧道主洞

左右各 ３ 倍洞径内ꎬ主要影响范围集中在洞周 ２ 倍洞径内.隧道开挖瞬间ꎬ洞周

渗流场呈漏斗状分布ꎬ直至隧道开挖贯通.围岩性质越差ꎬ其隧道衬砌背后孔隙

水压力越大ꎬ仰拱处孔隙水压力普遍大于拱顶ꎬ最大孔隙水压力一般出现在边墙

与仰拱交界处.通过编译涌水量预测公式ꎬ得到隧道的涌水量ꎬ并将其与隧道现

场实际情况对比ꎬ证实了公式的准确性.该涌水量预测方法为海底隧道现场施工

提供了理论支撑.
关键词:海底隧道ꎻ孔隙水压力ꎻ达西定律ꎻ涌水量预测ꎻ渗流场

海底隧道作为连接隔海地区的一种重要交通干线ꎬ其涌水问题一直是施工过程中关

注的重点[１￣２] .隧道孔隙水压力直接作用在隧道衬砌结构外缘ꎬ导致隧道支护结构的稳定

性[３￣５]降低.同时ꎬ海底隧道主洞位置埋深越大ꎬ其衬砌结构需要承担的孔隙水压力越大ꎬ
过大的水压力会进一步作用于防排水体系ꎬ进而会造成大量涌水.海底隧道上方有无限充

足的水源补给ꎬ其渗流模式[６￣８]与山岭隧道又有不同.
学者针对海底隧道涌水量开展了大量理论研究ꎬ提出了多种情况下的涌水量计算式.

其中ꎬ傅鹤林等[９]通过构建隧道涌水简化模型推导了隧道涌水量表达式ꎻ傅鹤林等[１０] 还

研究了注浆圈作用下的掌子面前方涌水量表达式ꎻ张雨[１]基于半无限空间原理推导了隧
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道掌子面前方地层孔隙水压力公式ꎻ马少坤等[１１]建立了有限含水层内带衬砌的隧道渗流

模型ꎬ基于镜像法推导了水头及涌水量的解析式ꎬ研究了含水层厚度、隧道埋深比及注浆

圈参数对水头分布及隧道涌水量的影响ꎻ郭鸿雁等[１２]借助 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件研究分析了围岩

无注浆条件下隧道外水压力随排水量的变化规律.Ｙｉｎｇ 等[１３] 基于保角映射技术ꎬ研究了

半无限含水层中衬砌隧道的半解析解ꎻ朱成伟等[１４]采用保角变换法和叠加法研究了双线

平行隧道的稳态渗流场ꎻＴａｎｇ 等[１５]通过两次保角映射ꎬ推导了各向异性地层中水下圆形

隧道渗流场的解析解ꎻＺｈａｎｇ 等[１６] 基于非达西渗流模型ꎬ利用复变函数法得到了水下单

衬砌隧道考虑非达西渗流的渗流场解析解.
基于数学模型及经验公式推导的海底隧道涌水量理论是目前国内外学者研究的主要

方向ꎬ但仍缺乏与孔隙水压力直接相关的理论研究.部分基于数值计算的涌水量研究ꎬ由
于计算速度受限ꎬ导致整体计算时间较长.因此ꎬ笔者结合实际工程ꎬ在达西定律的基础上

推导与孔隙水压力相关的理论解析式ꎬ同时将解析式代入数值模拟软件进行计算ꎬ准确得

到对应某点处可能会出现的涌水量.

１　 工程概况

汕头湾海底隧道工程位于广东省汕头市濠江区和龙湖区境内ꎬ是我国也是世界上第

一条 ３５０ｋｍ / ｈ 高速铁路海底隧道.汕头湾海底隧道海域段穿海情况如图 １ 所示.

图 １　 隧道整体卫星图像

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

隧道选址所在的汕头市濒临南海ꎬ水汽来源丰富ꎬ降水强度大且降水量充沛ꎬ４ ~ ６
月、７~９ 月平均月降水量分别为 ６ ５４８ｍｍ、６ ６４３ｍｍ.海域段地表水以海水为主ꎬ地下水潜

水多以基岩裂隙水和第四系孔隙水为主ꎬ裂隙发育较充分.海底隧道穿越海域部分上覆海

水深度最大达 １７.５ｍꎬ隧道埋深最大达 ８８.９８ｍꎬ前期地质勘探测得的最大孔隙水压力值为

０.９５ＭＰａꎬ过大的水压力作用在支护结构上ꎬ极易导致大量涌水、突水现象的发生.研究区

段穿越风化花岗岩地段ꎬ其中全风化花岗岩区域内岩体破碎程度高、裂隙发育充分ꎬ是导

致隧道涌水的重要因素.

２　 海底隧道模型及参数设置

２.１　 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模型的渗流影响范围

隧道排水影响范围直接关系到隧道施工过程及后期运营对地下水环境的影响程度ꎬ
因此确定数值计算中的隧道渗流场影响范围并建立尺寸合适的三维模型ꎬ不仅能够保证
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结果的准确性ꎬ还能节省大量的计算时间.由铁道部第一勘察设计院«铁路供水水文地质

勘测规则» [１７]提到的排水影响半径经验计算式如下

Ｒ ＝ ２１５.５ ＋ ５１０.５Ｋ (１)
式中:Ｒ 为隧道涌水影响半径ꎬｍꎻＫ 为裂隙岩体等效渗透系数ꎬｍ / ｄ.

刘志春等[１８] 以 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件 ＳＥＥＰ / Ｗ 模块为主要研究对象ꎬ以式(１)为基础建立

模型ꎬ研究发现:围岩级别越差、围岩渗透系数越大时ꎬ隧道开挖引起的渗流场变化范围

越大.
为了验证基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件的隧道开挖在流固耦合作用下渗流场的影响范围ꎬ基于

式(１)建立垂直于隧道径向的长度为 １ ０００ｍꎬ隧道进深为 ５ｍ 的试验模型ꎬ整体模型尺寸

如图 ２ 所示.

图 ２　 渗流场影响范围整体模型

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

依据汕头湾海底隧道对 ２＃斜井现场的岩体实际监测结果ꎬ参考不同风化程度花岗岩

的多种力学参数范围ꎬ得到相应地层力学参数(表 １).

表 １　 地层参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

围岩 杨氏模量 / ＭＰａ 黏聚力 / ＭＰａ 摩擦角 / ( °) 泊松比 渗透系数 / (ｃｍ􀅰ｓ－１)
Ⅱ级 ２.３７×１０４ １３.３３ ４９ ０.２０ ５.７９×１０－４

Ⅳ级 ５.３１×１０３ ８.４８ ３２ ０.３１ １.１６×１０－４

Ⅴ级 １.７２×１０３ ５.９４ ２２ ０.３９ ５.７９×１０－４

图 ３　 渗流场影响范围等势线

Ｆｉｇ.３　 Ｉｓｏｂａｔｈ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 根据刘志春等[１８] 研究结论ꎬ选择级别

最差的全风化花岗岩进行研究.固定模型

四周及底边界的位移ꎬ海面建立在海床以

上 １０ｍ 处ꎬ渗流在模型整个范围内进行.对
隧道实现一次性开挖贯通ꎬ开挖后立刻施

作初衬.开挖前后海底隧道渗流场对比如

图 ３ 所示ꎬ其中实线为开挖前渗流等势线ꎬ
虚线为开挖后渗流等势线.

由图 ３ 可以看出ꎬ隧道渗流场变化范

围主要集中在隧道主洞左右各 ３ 倍洞径范

围内ꎬ当左右模型范围超出 ３ 倍洞径后渗流影响线与开挖前基本保持一致.
２.２　 海底隧道数值模型的建立

以汕头湾海底隧道海域矿山段为研究背景ꎬ依据真实地质情况建立三维仿真模型ꎬ该
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区段整体三维地质模型如图 ４ 所示.
选取 ＤＫ１６１＋４００ ~ ＤＫ１６１＋４７０ 段作为主要研究对象ꎬ应用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件进行运算.

ＦＬＡＣ３Ｄ 能够实现流体与力学计算的耦合ꎬ将岩体视为等效连续介质ꎬ并通过内置命令

ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｅ 设置水面位置ꎬ真实地模拟海平面.
依据确定的渗流场影响范围ꎬ设置隧道水平方向长度为主洞左右各 ３ 倍洞径ꎬ隧道洞

径以围岩级别最差的Ⅴ级围岩隧道为准ꎬ取隧道结构最外圈直径 １４.６８ｍꎬ隧道水平方向

总共取 ７ 倍洞径约 １０３ｍꎬ所选区段隧道上覆海水深度取 １０ｍꎬ隧道中心点至海水底面高

度为 ７５ｍꎬ隧道依次穿越全风化花岗岩(２０ｍ)、强风化花岗岩(２０ｍ)及弱风化花岗岩

(３０ｍ)ꎬ模型总尺寸及围岩分布情况如图 ５ 所示.

图 ４　 区段整体三维地质模型

Ｆｉｇ.４　 ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
图 ５　 海底隧道计算模型

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｅａ ｔｕｎｎｅｌ

为准确模拟隧道开挖过程中的力学行为ꎬ模型整体采用实体单元ꎬ应用 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性本构模型ꎻ初期支护的喷射混凝土为实体单元设置ꎬ应用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹

塑性本构模型.Ⅳ级、Ⅴ级围岩段的超前小导管及超前中管棚采用 Ｃａｂｌｅ 单元.模型边界设

置同 ２.１ 节.
依据现场施工情况ꎬ围岩初期支护采用喷射混凝土及铺设钢筋网ꎬ锚杆依据工程实际

情况按需搭设ꎬ各支护参数如表 ２ 所示.

表 ２　 支护参数信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
支护形式 杨氏模量 / ＭＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 粘结力 / ＭＰａ 摩擦角 / ( °) 泊松比

喷射混凝土(加钢筋网) ９.２×１０４ ２８.００ １３.０ ３５ ０.２

３　 海底隧道渗流场规律

为充分考虑海底隧道水的渗流作用ꎬ对模型开展流固耦合运算.以隧道初始开挖面为

原点沿隧道纵向每间隔 ２ｍ 设置 １ 个监测点ꎬ由于海底隧道的对称性ꎬ对左右测点选其一

进行监测.监测点平面如图 ６ 所示.
３.１　 海底隧道开挖过程中渗流场规律

对模型进行地应力平衡后ꎬ根据现场施工图纸对Ⅱ级隧道进行每 ４ｍ 一进尺的全断
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图 ６　 隧道平面监测点布置

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｌａｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

面开挖ꎬ对Ⅳ级及Ⅴ级隧道分别进行每 ２ｍ 及 １.６ｍ 一进

尺的 ３ 台阶开挖ꎬ开挖后立即施作初衬.分别以 ｘ ＝ ０ 及

ｘ＝ ０∪ｙ ＝ ２０ 为切片面将模型整体切开ꎬ隧道开挖与未

开挖部分孔隙水压力云图如图 ７ 所示.
由图 ７ 可以看出ꎬ隧道开挖瞬间洞周渗流场分布打

破原有等势线的水平分布状态ꎬ孔隙水压力等势线在该

切面下呈“漏斗状”分布ꎬ这种分布形态贯穿整个开挖过

程ꎬ直至隧道贯通.隧道掌子面后方一定距离内存在孔隙

水压力增大的情况ꎬ同时伴有涌水现象ꎬ涌水主要集中

在拱顶及孔隙水压力较大的仰拱位置.隧道开挖完毕后

孔隙水压力云图如图 ８ 所示.
由图 ８ 可以看出ꎬ隧道贯通后孔隙水压力仍以隧道

主洞为中心呈“漏斗状”分布ꎬ同时由于喷射混凝土具有

一定的防水性能ꎬ能减弱部分作用在衬砌上的孔隙水压力ꎬ使得洞周孔隙水压力基本在

０.６ＭＰａ 以内.

图 ７　 海底隧道开挖过程中渗流规律

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｅａ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ８　 海底隧道贯通后整体渗流规律

Ｆｉｇ.８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｅａ
ｔｕｎｎｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

３.２　 隧道贯通后初衬外侧孔隙水压力分布

分别提取不同围岩级别隧道衬砌背后的

孔隙水压力值ꎬ其中Ⅱ级围岩隧道衬砌背后

孔隙水压力云图如图 ９( ａ)所示ꎬ同时提取

Ｃ１~Ｃ３ 孔隙水压力数据绘制曲线如图 ９(ｂ)
所示ꎬ图 ９(ｂ)中 ０ｍ 处为Ⅱ级围岩隧道初始

开挖面ꎬ３０ｍ 处对应Ⅱ级围岩隧道结束位置.
由图 ９ 可以看出ꎬⅡ级围岩隧道由于其

围岩性质较好ꎬ岩体内存在的裂隙数量少ꎬ因
此作用在衬砌背后的孔隙水压力相对较小.
根据隧道具体结构可以看出ꎬ孔隙水压力最
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图 ９　 Ⅱ级围岩隧道渗流规律

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｏｆ Ⅱ￣ｇｒａｄｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ

大位置出现在边墙与仰拱的交界处ꎬ最大值约为 ０.３７８ＭＰａꎻ仰拱处由于其埋深更大ꎬ该处

的孔隙水压力普遍大于拱顶ꎬ差值均值约为 ０.０２ＭＰａ.
Ⅳ级围岩隧道衬砌背后孔隙水压力云图及监测点曲线如图 １０ 所示ꎬ图 １０(ｂ)中 ３０ｍ

处为Ⅳ级围岩隧道初始开挖面ꎬ５０ｍ 处对应Ⅳ级围岩隧道结束位置.

图 １０　 Ⅳ级围岩隧道渗流规律

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｏｆ Ⅳ￣ｇｒａｄｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ

由图 １０ 可以看出ꎬⅣ级围岩隧道围岩性质差ꎬ岩体内发育大量的节理裂隙ꎬ因此作用

在衬砌背后的孔隙水压力相对较大.根据孔隙水压力云图可以看出孔隙水压力最大位置

出现在边墙与仰拱的交界处ꎬ最大值约为 ０.５６４ＭＰａꎻ由图 １０(ｂ)可以明显看出ꎬ右边墙的

孔隙水压力普遍大于其他位置ꎬ同时由于仰拱处埋深更大ꎬ该处的孔隙水压力也普遍大于

拱顶ꎬ差值均值约为 ０.０８ＭＰａ.
Ⅴ级围岩隧道衬砌背后孔隙水压力云图及监测点曲线如图 １１ 所示ꎬ图 １１(ｂ)中 ５０ｍ

处为Ⅴ级围岩隧道初始开挖面ꎬ７０ｍ 处对应Ⅴ级围岩隧道结束位置.
由图 １１ 可以看出ꎬⅤ级围岩隧道围岩性质极差ꎬ岩体内充分发育大量的节理裂隙ꎬ同
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图 １１　 Ⅴ级围岩隧道渗流规律

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｏｆ Ⅴ￣ｇｒａｄｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ

时在水流的不断冲刷下裂隙不断扩展ꎬ因此作用在衬砌背后的孔隙水压力也更大.根据隧

道孔隙水压力云图可以看出ꎬ孔隙水压力最大位置出现在边墙与仰拱的交界处ꎬ最大值约

为 ０.６０３ＭＰａꎻ由图 １１(ｂ)可以明显看出ꎬ右边墙的孔隙水压力普遍大于其他位置ꎬ同时由

于仰拱处埋深更大ꎬ该处的孔隙水压力也普遍大于拱顶ꎬ差值均值约为 ０.０９ＭＰａ.
综合比较 ３ 种围岩级别隧道衬砌背后孔隙水压力可以看出ꎬ孔隙水压力最大值往往

出现在边墙处ꎬ随围岩性质变差ꎬ其衬砌结构上的孔隙水压力不断增大ꎻ围岩性质越差ꎬ其
仰拱与拱顶孔隙水压力差值越大ꎬ因此可以认为在隧道埋深相同的情况下ꎬ隧道衬砌结构

孔隙水压力受裂隙发育影响显著.

４　 基于渗流场的涌水量预测理论

现有海底隧道涌水量计算方法可划归为两类[１２]:经验公式法和数值计算法.前者基

于水下动力学原理推导ꎬ为传统概念的理论计算方法ꎬ如英法海峡隧道及日本青函海底隧

道等采用的马卡斯特经验公式ꎻ后者利用逐步兴起的数值仿真软件计算ꎬ如加拿大 ＧＥＯ￣
ＳＬＯＰＥ 公司开发的 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件ꎬＣＯＭＳＯＬ 公司开发的 ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件以及

美国 Ｉｔａｓｃａ 公司开发的 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件等.
整体来看ꎬ数值计算基于地质环境、流体固体的耦合效应等ꎬ能够完成一些经验公式

难以考虑到的复杂运算ꎬ但要求的水文地质勘测参数精度较高.同时由于数值计算法需要

在计算模型的整个区域考虑渗流平衡ꎬ以达到计算软件所允许的最大不平衡力比ꎬ这导致

需要更多的时间ꎬ以便充分地对特定区域的渗流效应进行计算.
４.１　 基于渗流场的涌水量预测新理论

采用理论公式法虽然计算方便ꎬ但预测结果精度不够ꎻ而数值计算法虽能够比较真实

地反应工程的实际情况ꎬ却需要耗费大量的计算时间.因此考虑将数值计算法得到的孔隙

水压力值作为研究涌水量预测值的关键中间量ꎬ同时基于达西定律推导与该值相关的理

论公式ꎬ利用软件进行二次开发公式编译ꎬ最终建立涌水量与渗流场之间的理论关系.
将能够动态变化的孔隙水压力值作为研究涌水量预测值的关键中间量ꎬ直接建立涌
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水量与渗流场之间的理论关系.由于海底隧道处于稳定渗流场中ꎬ水流稳定且有无限水源

补给ꎬ因此依据水下动力学原理ꎬ其中通过某一断面的稳定流量依据达西定律推断公式

如下

Ｑ ＝ ２πｒ􀅰ｖ ＝ ２πｒ􀅰ｋ２
ｄｈ
ｄｒ

(２)

图 １２　 海底隧道渗流模型

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

式中:ｖ 为水的流速ꎻｋ２ 为周围岩体的渗透系数.
对海底隧道做如下假定[１９￣２０]:
(１)假定围岩为均质、各向同性的等效连续介质

模型ꎻ
(２)海底隧道处于相对稳定的渗流场中ꎻ
(３)隧道排水时衬砌能够均匀渗水.
海底隧道等效模型如图 １２ 所示ꎬ图中 ｒｎ、ｒｗ 分别

为隧道内外径ꎬｈｎ、ｈｗ 分别为隧道内外径对应位置的

相应水头ꎬＲ 为远场稳定水头影响半径ꎬＨ 为该处水

头ꎬＰ 为等效作用在衬砌背后的孔隙水压力.
设 Ｑ１ 为 ｒｎ≤ｒ≤ｒｗ 时通过隧道相应位置水的流

量ꎬ当 ｒ 在 ｒｎ 到 ｒｗ 范围内时ꎬ其水头在 ｈｎ 到 ｈｗ 内变

化.将达西定律变形后左右两侧分离变量积分为

∫ｈｗ
ｈｎ

２πｋ１

Ｑ１
ｄｈ ＝ ∫ｒｗ

ｒｎ

１
ｒ
ｄｒ (３)

Ｑ１ ＝ ２π􀅰ｋ１

ｈｗ － ｈｎ

ｌｎｒｗ － ｌｎｒｎ
(４)

　 　 同理ꎬ假定当 ｒｗ≤ｒ≤Ｒ 时ꎬ隧道围岩内水头在 ｈｗ 到 Ｈ 范围内变化ꎬ海底隧道围岩内

涌水量 Ｑ２ 计算如下

Ｑ２ ＝ ２π􀅰ｋ２

Ｈ － ｈｗ

ｌｎＲ － ｌｎｒｗ
(５)

　 　 在理想状态下当隧道半径远小于覆岩厚度ꎬ即隧道埋深较大时ꎬ根据水流连续性方

程ꎬ一般认为通过不同过流断面处的流量相同ꎬ即 Ｑ１ ＝Ｑ２ꎬ联立式(４)、式(５)可得衬砌外

水头如下

ｈｗ ＝
Ｈｌｎ

ｒｗ
ｒｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｈｎ

ｋ１

ｋ２
ｌｎ Ｒ

ｒｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ１

ｋ２
ｌｎ Ｒ

ｒｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｎ

ｒｗ
ｒｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)

　 　 由于开挖后隧道内部无水头ꎬ即衬砌内侧水头为 ０ꎬ将 ｈｎ ＝ ０ 代入式(６)ꎬ并将得到的

ｈｗ 代入渗流公式可得

Ｑ ＝ ２π􀅰Ｈ
１
ｋ２

ｌｎ Ｒ
ｒｗ

＋ １
ｋ１

ｌｎ
ｒｗ
ｒｎ

(７)

５９２Ｎｏ.１ 陈云娟等:基于海底隧道衬砌孔隙水压力的涌水量预测方法及工程应用



　 　 衬砌背后孔隙水压力求解如下

Ｐ ＝ γｗｈｗ ＝ γｗＨ ＝
ｌｎ

ｒｗ
ｒｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ１

ｋ２
ｌｎ Ｒ

ｒｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｎ

ｒｗ
ｒｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)

　 　 联立式(７)、式(８)ꎬ最终建立与孔隙水压力相关的涌水量环向预测值公式

Ｑ ＝ ２π
γｗ

􀅰
ｋ１

ｌｎｒｗ － ｌｎｒｎ
× Ｐ (９)

　 　 涌水量环向预测值公式(式(９))将覆岩厚度、海水深度等因素的影响充分转换到孔

隙水压力中ꎬ搭建起孔隙水压力与涌水量预测结果之间的“桥梁” .不仅能够借助数值模拟

得到的孔隙水压力对涌水量进行计算ꎬ同时避免了直接对渗流排水进行计算存在的工作

量大、计算周期长等问题.由于式(９)基于数值模拟得到的孔隙水压力进行计算ꎬ因此准确

掌握前期各项水文地质参数、尽可能地提高模拟计算精度至关重要.
４.２　 涌水量公式计算结果

根据式(９)整理公式涉及的隧道参数信息(表 ３)ꎬ其中隧道内外径分别指施作初衬

后、未施作初衬前隧道的净空尺寸.

表 ３　 隧道参数信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

围岩级别 隧道外径 ｒｗ / ｍ 隧道内径 ｒｎ / ｍ 初衬渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ－１)
微风化花岗岩(Ⅱ级) ７.１４ ６.９９
强风化花岗岩(Ⅳ级) ７.３４ ７.０９ ５×１０－３

全风化花岗岩(Ⅴ级) ７.４７ ７.１９

图 １３　 Ⅱ级围岩隧道涌水量监测

Ｆｉｇ.１３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ⅱ￣ｇｒａｄｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

　 　 通过编写 ＦＩＳＨ 语言ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
编译公式(９)ꎬ引入 ｇｐ.ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 计算

得到涌水量.依次提取沿隧道轴向初始

开挖面 ０~３０ｍ 范围内 Ｃ１~ Ｃ３ 监测点数

据ꎬ如图 １３ 所示.
根据式(９)ꎬ隧道各点处涌水量与

衬砌背后的孔隙水压力呈正相关.结合

图 １３ 可以看出ꎬⅡ级围岩隧道涌水量最

大值出现在隧道边墙处ꎬ最大涌水量约

为 ５４ｍ３ / ｄ􀅰ｍ－１ꎬ与现场涌水实际情况对

比发现ꎬ实际施工过程中隧道边墙涌水

量普遍大于其他位置.
提取沿隧道轴向初始开挖面 ３０ ~

５０ｍ 范围内 Ｃ１~Ｃ３ 监测点数据ꎬ如图 １４
所示.
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由图 １４ 可以看出ꎬⅣ级围岩隧道涌水量最大值出现在隧道边墙处ꎬ最大涌水量约为

４６.２ｍ３ / ｄ􀅰ｍ－１ꎻ边墙与仰拱涌水量相差不大ꎬ与现场涌水实际情况对比发现ꎬ实际施工过

程中隧道边墙涌水量最大.
提取沿隧道轴向初始开挖面 ５０~７０ｍ 范围内 Ｃ１~Ｃ３ 监测点数据ꎬ如图 １５ 所示.
由图 １５ 可以看出ꎬⅤ级围岩隧道涌水量最大值出现在隧道边墙处ꎬ最大涌水量约为

５３.９７ｍ３ / ｄ􀅰ｍ－１ꎻ边墙与仰拱涌水量相差不大ꎬ但拱顶涌水量普遍小于其他测点.与现场涌

水实际情况对比发现ꎬ实际施工过程中隧道边墙涌水量普遍大于其他位置.

图 １４　 Ⅳ级围岩隧道涌水量监测

Ｆｉｇ.１４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ⅳ￣ｇｒａｄｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

图 １５　 Ⅴ级围岩隧道涌水量监测

Ｆｉｇ.１５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ⅴ￣ｇｒａｄｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

综合图 １３、图 １４ 及图 １５ 可以看出ꎬ隧道左右边墙处的涌水量普遍稍大于其他位置ꎬ
现场工程情况验证了这一结论.由于Ⅱ级围岩隧道初衬厚度极小ꎬ虽然围岩自身稳定性

强ꎬ但涌水量结果依然偏大ꎬ实际工程中可以考虑适当增加初衬厚度来降低涌水量.
ｙ＝ ６０ｍ 时右测点 Ｃ３ 处ꎬ考虑初衬后的涌水量约为 ５１.９９ｍ３ / ｄ􀅰ｍ－１ .利用马卡斯特涌

水量解析式(式(１０))计算毛洞涌水量.式中 Ｋ 取Ⅴ级围岩渗透系数 ０.５ｍ / ｄꎬＨ０ 为海床至

隧道圆心的距离ꎬ按实际模型取为 ７５ｍꎬｈ 为海水深度ꎬ按实际模型取 １０ｍꎬｒ０ 为隧道半

径ꎬ取Ⅴ级围岩隧道外径(表 ３).根据计算发现隧道在该点处的毛洞涌水量约为 ８９.３４ｍ３ /
ｄ􀅰ｍ－１ꎬ远大于考虑初衬后的涌水量结果ꎬ对比表明初衬的防水性在防排水体系中发挥了

重要作用.

Ｑ ＝
２πＫ(Ｈ０ ＋ ｈ)

ｌｎ
２Ｈ０

ｒ０
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)

　 　 研究发现ꎬ由于式(９)中
ｋ１

ｌｎｒｗ－ｌｎｒｎ
仅与隧道所在围岩级别及该区段隧道尺寸有关ꎬ因
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此在同一围岩级别隧道区段ꎬ其涌水量与衬砌背后孔隙水压力呈正相关.鉴于此ꎬ综合 ３.２
节可以得出ꎬ边墙是整个隧道结构中涌水量最大的位置ꎬ隧道仰拱处的涌水量普遍大于

拱顶.

５　 结论

基于汕头湾海底隧道流场分布规律ꎬ推导了与孔隙水压力相关的海底隧道涌水量新

方法ꎬ通过研究得到的主要结论如下:
(１)通过建立汕头湾海底隧道的超大跨度数值模型ꎬ研究了海底隧道开挖的渗流场

影响范围.研究表明隧道开挖引起的渗流场变化主要集中在 ３ 倍洞径范围内ꎬ超出此范围

开挖对隧道渗流场影响不大ꎻ
(２)基于渗流场影响范围建立海底隧道海域段三维仿真模型并进行流固耦合运算.研

究表明隧道开挖瞬间渗流等势线明显下降ꎬ开挖过程中隧道洞周渗流场保持“漏斗状”分
布ꎬ直至隧道完全贯通ꎻ

(３)隧道围岩级别越差的区段ꎬ其衬砌背后孔隙水压力也越大ꎬ隧道左右边墙处的孔

隙水压力普遍大于其他位置ꎬ隧道仰拱处孔隙水压力普遍大于拱顶ꎻ
(４)对推导的涌水量预测公式进行计算并验证ꎬ计算结果表明ꎬ隧道边墙处的涌水量

普遍大于其他位置ꎬ同时将公式计算结果与现场实际情况对比ꎬ验证了公式的准确性.
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