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博士学位论文摘要：随着国内铁路路网的完善和发展，需要修建大量深埋长大山岭隧道，在高水压岩溶区修建隧道，这在国

内外都是个技术难题，尤其在当今对环保要求较高的条件下，必须改变以往“以排为主、排堵结合”的治水方案，采取“以

堵为主、限量排放”的治水方案，在这种背景下，不可避免地遇到高水压问题。因此，研究深埋高地下水位铁路隧道围岩、

注浆圈、衬砌背后水荷载的分布规律和高水压的存在对隧道围岩稳定和结构受力的影响具有突出的工程实践应用价值。这些

问题已成为当前地下工程(特别是深埋山岭隧道)设计、施工、运营中很关键且无法回避的问题，已经引起各国有识之士的极

大关注，是隧道工程研究的前沿和热点问题之一。本文以在建的渝怀线圆梁山深埋特长铁路隧道为工程背景对上述问题进行系统

研究。 
研究内容与方法如下：(1) 在对水工隧道水压力折减系数综合分析的基础上，考虑铁路隧道与水工隧道结构、防排水型

式的不同，提出了水压力作用系数的概念。采用室内三维模型试验方法研究均质围岩、裂隙围岩中隧道修建过程中水压力分

布变化规律，重点分析衬砌背后和注浆圈外表面水压力及其水压力作用系数与围岩、注浆圈、衬砌的渗透系数、厚度和隧道

控制排水量的关系。(2) 采用理论分析方法，推导均质围岩中针对铁路隧道防排水型式下注浆圈外表面、衬砌背后水压力理

论解析公式，分析衬砌背后水压力与各量之间的关系。通过对地下水渗流场数学模型研究，采用等效连续介质模型用数值方

法分析隧道渗流场的分布，对地下水在围岩、注浆圈、衬砌上水压力分布规律及其作用系数进行分析。(3) 以圆梁山隧道地

质勘测报告为基础，通过分析得出圆梁山隧道的水文地质结构模型、地下水流系统模型、地下水动力模型；特别是对深孔压

水和抽水试验成果进行详细分析，得出隧道附近围岩的渗透系数和渗透系数张量，为数值分析和三维室内模型试验围岩渗透

系数的取值提供依据；进一步概括得出圆梁山隧道的地下水流数学模型，并将模型试验、理论计算公式、渗流场等效连续介

质数值模拟分析得到的水压力分布规律应用于该工程实际。(4) 采用数值分析方法研究单线铁路隧道标准衬砌断面形式承受

水压力的能力，并结合圆梁山隧道工程对 5 种不同形状断面进行优化分析。(5) 在水压力分布规律研究的基础上，采用数值

分析方法分析水压力在衬砌上均匀分布、不均匀分布、局部突水时隧道围岩的稳定性和结构受力特征。 
主要研究成果如下：(1) 提出水压力作用系数的概念，并采用室内模型试验、理论公式推导、数值分析等方法研究得出

注浆圈外表面、衬砌背后水压力分布规律，确定作用在衬砌上水压力荷载的大小；得出水压力作用系数与围岩、注浆圈、衬

砌渗透系数、厚度及隧道控制排水量的关系。(2) 针对圆梁山隧道工程，给出水压力分布规律模型试验和数值分析结果的工

程应用。(3) 得出单线铁路隧道标准衬砌断面形式承受水压力的能力值为 0.40 MPa，经对断面形状进行优化分析得到承受高

水压的合理断面形式为蛋形断面或圆形断面，当水压力超过 1.5 MPa 时，采用圆形断面为宜。(4) 分析水压力在衬砌上均匀

分布、不均匀分布、局部突水时隧道的位移、塑性区、衬砌内力大小和分布特点，运用结构力学上弯矩影响线理论，在突水

位置不确定的情况下，提出采用弯矩包络图确定衬砌结构上最大弯矩的方法。 
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