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隧道地下水处治的设计理论及方法研究
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摘　要　隧道施工地下水的处治问题一直困扰着隧道工程界，对地下水作用的认识仍未达成共识，为此需要从概念上和方法
上对本问题进行深入研究。本文在国内外研究现状分析基础上，开展了隧道施工对地下水渗流变化的影响分析、隧道水压力

物理模型试验研究、隧道衬砌水荷载及其相关问题的数值分析，提出针对不同防排水模式的水荷载计算模式、隧道地下水处

治的理念和方式。主要创新点如下：明确提出高水压的概念，建立隧道衬砌水压力计算的概念模型，提出针对隧道不同埋深

段及地下水发育状况采取不同处理策略的隧道防排水原则，研究成果为高压富水隧道设计提供了理论依据。
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１　引　言

隧道工程施工的整个过程中，地下水问题始终

伴随。如何经济、合理地处理好地下水问题，往往关

系到隧道工程的成败，是隧道工程界一直探讨的问

题。多年来，众多专家、学者在此方面曾做过大量研

究工作，但对诸多问题特别是对地下水作用的认识

仍未达成共识。

随着西部大开发项目建设的深入开展，在我国

西南地区隧道建设必然遇到大量的高压富水长大隧

道。与此同时，随着我国国民经济的发展，隧道设计

理念应适时更新以适应环保对隧道工程建设的需

要。不同的防排水理念，对隧道衬砌结构设计方案

产生直接影响。为此，值得深入开展隧道地下水处

治的设计理论及方法课题研究。

２　国内外研究现状分析

针对隧道地下水处治问题，各部门结合不同的

社会经济条件和历史时段，采取了不同的措施并提

出相应的规范［１～５］。在隧道设计理念上主要有３次
较大的转变：２０世纪９０年代前，全排水；２０世纪９０
年代后至本世纪初，全断面超前注浆堵水，抗水压衬

砌；目前，以堵为主，限量排放。出现这样的转变，

与各部门针对当时的社会经济条件以及对富水地层

中地下水压力对支护结构的影响认识不一致有一定

关系，特别是对外水压力能否折减争议更大。

尽管存在争议，目前人们基本趋向于：以环境保

护为前提，因地制宜、综合治理的理念，隧道结构设

计充分考虑隧道工程结构与地下水本身规律间的相

互作用关系，采取适合于环境的防排水措施。

综合以上分析，获得以下认识：

（１）需要深入开展隧道地下水处治的设计理念
及方法的基础理论研究，澄清支护结构、围岩与地下

水相互作用规律的认识，为设计提供理论依据；

（２）隧道工程师和水文地质专家在地下水与隧
道结构的相互作用问题上存在一定程度的认识脱节

现象，亟待对本问题深入研究，特别是基本概念和方

法的研究；

（３）为适应环境保护要求的不断变化，隧道设
计理念应不断更新，迫切需要一种能直接为隧道设

计服务、实用性较强的水压力计算方法。同时，隧道

衬砌水荷载问题系统研究也是相应的隧道规范修订

的需要。

３　隧道施工对地下水渗流变化的影响
分析

３１　围岩初始渗流场研究

　　地下水作为一种特殊的不良地质体，其储存场
所和运动通道为土、岩石或裂隙中的空隙，空隙的多

少、大小、形状、连通情况和分布规律对地下水的分

布和运动规律具有重要影响。地下水的运移有其本

身的补给、径流和排泄规律，但针对不同的研究区

域，受构造影响的程度不同以及区域地理及水文条

件的不同，其补－径－排规律千差万别［６］。

隧道工程施工揭露地下水，给现场人员及隧道

工程师一种表面现象：地下水无孔不入，随机性很

大。但事实上，从区域水文地质条件角度分析，地下

水有其特殊的补给－径流和排泄规律。特别指出，
隧道可看作一种特殊地下水井，其对地下水的排泄

属于人工排泄。

３２　隧道地下水涌水量、水压力分级标准研究

我国各个部门在围岩分级中对地下水出水状态

的描述基本一致，均分为３级。
（１）水电部门的《水利水电工程地质勘察规范》

（ＧＢ５０２８７９９）中［７］，按照渗水量将地下水状态分为

三级：即，干燥至渗水滴水、线状流水、涌水。在ＤＬＴ
５１９５－２００４中［５］细分为５级。

（２）铁路系统中（ＴＢ１０００３２００５），按照渗水量
将地下水状态分为３级［８］，分别为干燥或湿润，偶有

渗水，经常渗水。

（３）公路系统采用了国标《工程岩体分级标准
Ｇ５０２１８９４》，按照水压和出水量将地下水出水状态
分为３级［９］。

国外情况：美国 Ｗｉｃｋｈａｍ（１９７２）提出的岩石结
构分级（ＲＳＲ）分类法［１０］中按照地下水的渗流量将

地下水状态分为４个等级。南非 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ（１９７６）
提出的岩体地质力学分级系统（ＲＭＲ）分类法［１１～１２］

中根据水压力和渗水量两个指标将地下水状态分为

５个等级。挪威Ｂａｒｔｏｎ（１９７４）Ｑ分类法［１３］中根据水

压力和地下水渗水情况将地下水状态分为６个等
级，确定相应的地下水折减系数Ｊｗ，将水压力分成４
个等级。

文献中常可见到“高水压”的提法。究竟多大

的水压可称为“高水压”？目前国内外尚无明确定

３３８２０（５）　李苍松等：隧道地下水处治的设计理论及方法研究



义。在此，结合前述地下水出水状态描述分析，建议

根据水压力值大小将水压力分为３级，即，低水压、
中等水压和高水压 （
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表１），将大于０５ＭＰａ的水压
力定义为高水压。
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表１　水压力分级建议标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水压力分级 水压力值／ＭＰａ 出水状态描述

低水压 ＜０２５ 潮湿或点滴状出水

中等水压 ０２５～０５ 线状、淋雨状或小股状出水

高水压 ＞０５ 股状或涌流状出水

３３　隧道开挖和支护引起的地下水渗流变化过程
研究

３３１　隧道开挖对地下水流场的影响
　　（１）不同埋深和不同岩性条件下，隧道开挖对
地下水流场的影响不同。将隧道分为浅埋城市地铁

隧道、山岭隧道和水底隧道，进一步将山岭隧道分为

洞口浅埋段、一般埋深段和深埋段。因不同隧道所

穿越区域地层的含水性不同，所揭露地下水的类型

不同，隧道施工对所穿越区域地下水流场的影响也

必然不同。

（２）不同地形地貌及构造条件下，隧道开挖对
地下水流场的影响不同。将地形地貌分为两大类：

平原和山区；将地质构造简化为水平、单斜、向斜和

背斜等四大类。在不同的地形地貌及构造条件的组

合下，隧道开挖对地下水流场的影响是不同的。

（３）不同的隧道开挖方式对隧道地下水流场的
影响也是不同的。隧道开挖后，形成新的隧道工作

面或临空面，作为区域地下水流场中新的、局部排泄

通道，对隧道围岩一定范围内地下水流场的径流、排

泄条件进行了局部改变。至于具体改变程度，与隧

道所穿越区域围岩的岩性、含水性、以及地质构造等

有关系。

总体上说，隧道施工揭露地下水对隧道穿越区

域地下水流场的影响差异较大，不能一概而论，水压

力不能简单折减。

３３２　不同隧道支护条件下地下水渗流条件的变化
将隧道支护条件分为四种：不支护、超前支护、

初期支护和二次衬砌。

不支护条件下，隧道成为地下水新的排泄通道，

任其自然，隧道围岩一定范围内的地下水直到排泄

疏干为止。尤其是浅埋隧道，排水疏干对地表生态

环境影响较大；超前支护条件下，对隧道开挖工作

面前方进行超前注浆，目前对围岩注浆后衬砌水压

力是否会因围岩渗透系数的减小而降低问题存在较

大分歧；初期支护条件下，对隧道外围地下水有一

定的阻挡作用；因二衬混凝土在多数情况下相对不

透水（除非二衬混凝土质量非常差），对隧道外围地

下水能够起到较明显的阻挡作用。问题的关键是，

二衬混凝土作为隧道永久性结构，基于结构的长期

安全性考虑，二衬混凝土结构抗水压问题一直困扰

着隧道工程师。

３３３　不同防排水模式对隧道水荷载的影响
隧道防排水是一个综合系统，难以进行绝对区

分。设计、施工规范中给定了各种不同防排水措施，

这里归结为３大类：完全排水、局部防（排）水和完
全堵水等。
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图１为隧道（洞）完全排水的地下水流
场示意图（以浅埋地铁隧道为例）。
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图２为完全堵
水隧道地下水位示意图（据ＳｅｏｋＷｏｏＮａｍ，Ａｎｔｏｎｉｏ
Ｂｏｂｅｔ，２００５）［１４］。

图１　隧道（洞）完全排水的地下水流场示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌ（ｈｏｌｅ）ｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｔｅｄｒａｉｎ（Ｓｈａｌｌｏｗｓｕｂｗａｙ
　　　　　　　 ｔｕｎｎｅｌ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ）

图２　不排水隧洞地下水水位示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｗｉｔｈａｄｒａｉｎａｇｅｔｕｎｎｅｌ

根据工程实践经验，完全堵水是几乎不可能的。

考虑生态环境及地下水环境保护要求，提出“以堵

为主、限量排放”隧道设计理念，该模式下，隧道施

工排放地下水对水流场的改变是局部的（

书书书

图３）。
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图３　隧道开挖对地下水流场的局部影响示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｌｏｃａｌｌｙｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４　隧道水压力物理模型试验研究

４１　基本假设

　　（１）模拟隧道断面：模拟隧道净空有效面积
７０ｍ２（３００～３５０ｋｍ·ｈ－１高速铁路单线［１３］）。

图４　水池布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｏｏｌｓ

（２）试验几何尺寸相似比设计为１：１０（或净空

断面面积比为１：１００）；
（３）隧道围岩为均质各向同性，地下水流场为

稳定流、满足达西定律；

（４）地层模型的边界相对于隧道模型应足够
大，尽量减小地层边界对隧道防排水活动的影响；

（５）模型试验定水头高度可调节，以模型隧道
的稳定性及试验人员安全为前提。

４２　模型试验方法

４．２．１　模型隧道的开挖
模型试验选址于中铁西南院峨眉基地，以天然

的强－全风化砂岩为模拟围岩。为避免对围岩扰

动，采用人工凿槽方式开挖，实际洞径：１００ｃｍ（宽）
×１２０ｃｍ（高），洞长７ｍ。
４．２．２　水流场试验装置准备

在模型隧道拱顶上方修筑长２ｍ、宽１ｍ、深２ｍ
的１＃蓄水池水（不封底）。对水池注水后，以排水管
调节水头并保持定水头高度，使水自然下渗形成本

试验渗流场（

书书书

图４））。
４．２．３　测点埋设

在隧道模型内布设三个监测断面 （间距

２５ｍ），每断面３个测点，并在２＃断面仰拱底布置一
测点（

书书书

图５））。

图５　水压力监测元件埋设断面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｅｄｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

４．２．４　试验工况
简化试验条件，试验工况如

书书书

表２（设隧道埋深为
Ｈ）。

在拱顶上方水池中的水头高度设计为：１ｍ、２ｍ
和４ｍ等３种情况。

采用Ｃ１５砂浆抹面模拟衬砌混凝土（不排水条

５３８２０（５）　李苍松等：隧道地下水处治的设计理论及方法研究



件），厚度设计为５ｃｍ（

书书书

图６）。

图６　抹混凝土后的隧道模型
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗｉｐｅｄｗｉｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ

书书书

表２　现场模型试验工况设计
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｔｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 定水头高度 开挖方式 支护类型 地下水排放方式

１ ３Ｈ 全断面 无支护 全排

２ ５Ｈ 全断面 无支护 全排

３ １０Ｈ 全断面 无支护 全排

４ ３Ｈ 全断面 二衬混凝土 不排水

５ ５Ｈ 全断面 二衬混凝土 不排水

６ １０Ｈ 全断面 二衬混凝土 不排水

书书书

图７　１ｍ高水头全排水条件１＃断面试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ１＃ｓｅｃｔｉｏｎａｔ１ｍｈｉｇｈｈｅａｄｗｉｔｈｆｒｅｅｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　１ｍ高水头二衬不排水条件１＃断面试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ１＃ｓｅｃｔｉｏｎａｔ１ｍｈｉｇｈｈｅａｄｗｉｔｈｌｉｎｉｎｇａｎｄｕｎｄｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４３　现场试验及数据分析

分别进行１ｍ、２ｍ和４ｍ高水头无支护全排水
和二衬不排水条件下各种工况水压力模型试验。对

各测点数据进行去初值化处理，将各断面测点绘制

成时间－水压力值曲线。

书书书

图７、

书书书

图８分别为１＃断面
１ｍ高水头全排水和不排水条件下的试验情况。

综合分析各工况试验曲线可知：（１）同一种支
护及排水条件下，随着水头高度的增加，各测点水压

力测试值的变化不完全一致；（２）同一测点同一水
头高度条件下，从无支护全排水条件改变为二衬不

排水条件，各测点最大水压力值总体上呈增大趋势；

（３）对同一试验工况，随着时间延长，各测点水压力
值总体上呈现指数曲线变化趋势；（４）本试验隧道
模型埋深较浅，围岩裂隙系统较复杂，各测点数据变

化较大。

通过模型实验分析，对本试验条件下隧道地下

水渗流变化和水压力变化等规律有了较明确认识，

与前述隧道施工地下水流场影响因素的定性分析基

本一致，进一步表明围岩裂隙系统对水压力值影响

较大，为水压力的定量研究和隧道地下水处治奠定

了试验基础。

５　隧道衬砌水荷载及其相关问题的数
值分析

５１　计算假设及模型

５１１　计算假设
　　根据实用化计算原则，做如下假设：隧道围岩为
均质、连续、各向同性介质；渗流属于恒定流且满足
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Ｄａｒｃｙ定律；地下水位恒定，不因隧道开挖排水而
改变。

５１２　计算模型
隧道断面采用时速２５０ｋｍ标准双线客运专线

隧道断面（等效圆形隧道毛洞半径为６４ｍ），衬砌
厚度为 ０４ｃｍ（

书书书

图 ９）。计算模型及相应参数如

书书书

图１０。

图９　计算隧道断面示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

５１３　计算方法及软件选择
通过ＦＬＡＣ３Ｄ、ＡＮＳＹＳ计算结果与轴对称解对

比分析，２种不同数值方法所得的计算结果接近，误
差较小，说明 ＦＬＡＣ３Ｄ与 ＡＮＳＹＳ都可用在衬砌水压
力的计算中，本次计算主要选用ＦＬＡＣ３Ｄ。

５２　隧道衬砌水荷载及其相关问题的数值分析

５．２．１　隧道开挖、注浆、衬砌和地层因素等对围岩
渗流场的影响研究

　　隧道开挖对局部孔隙水压力分布影响很大，且
在隧道径向指向隧道内方向上孔隙水压力急剧减

小，在渗透系数较大的地层中修建隧道，应该预先对

围岩进行注浆，减少涌水量。在渗透系数较大的岩

层中修建隧道，建议采用注浆控制地下水流量。

５．２．２　设置防水板和排导系统的衬砌水压力特征
防水措施考虑隧底设排导与隧底不设排导２种

情形，围岩分不考虑注浆与考虑注浆２种情况，进行
衬砌水压力分析计算。在此基础上开展排水系统通

畅性对衬砌水压力的影响、透水层厚度对衬砌水压

力的影响、排水孔间距对衬砌水压力的影响、以及作

用水头对衬砌水压力的影响分析。

５．２．３　不同排导结构水压力分布规律研究
主要对以下几种排导结构进行了简要分析，包

括：透水底板，在围岩中设置径向排水孔，设置防水

板和排导系统的复合式衬砌，仰拱下设置排水沟，泄

水洞＋引水孔等。

图１０　数值计算模型示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａ．Ｈ≥２００ｍ；ｂ．Ｈ＜２００ｍ

５．２．４　地下水排放方式及排放流量与水荷载之间
的相关关系研究

　　选取轴对称公式、保角变换公式及工程中常用
的古德曼经验公式与大岛洋志公式进行涌水量预测

对比分析。

书书书

图１１为各公式计算涌水量与水头的关
系曲线。

书书书

图１２为全排水时隧道涌水量与注浆圈厚
度关系曲线。

书书书

图１３为典型衬砌水压力折减系数与
排水率的关系示意图，并对可维护防排水系统进行

了相应研究。

６　不同防排水模式下隧道水荷载的计
算模式

６１　隧道衬砌水压力计算的概念模型建立

　　物理涵义：隧道衬砌水压力与扣除因地下水相

７３８２０（５）　李苍松等：隧道地下水处治的设计理论及方法研究



图１１　涌水量与水头的关系曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＩｎｆｌｏｗｗｉｔｈｗａｔｅｒｈｅａｄ

图１２　隧道涌水量与注浆圈厚度关系曲线
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｕｎｎｅｌＩｎｆｌｏｗｗｉｔｈｇｒｏｕｔｉｎｇｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１３　典型衬砌水压力折减系数与排水率的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｌｉｎｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｅ

对渗透比率而产生的水头损失后的隧道拱顶上方地

下水自重应力成正比。

用数学表达式为：

Ｆ∝ １－
ｒ０
ｈｆ（ｋｃ，ｋｒ，ｋｓ( )） γｈ （１）

或

Ｆ＝Ａ１－
ｒ０
ｈ( )ｆγｈ （２）

其中，γｈ为隧道拱顶上方地下水自重产生的应力；
Ａ为常量，此处暂取值为０５，具体数值应根据模型
试验、现场试验及数值模拟获取的相关方程进行分

析确定；γ为地下水重度；ｈ为隧道拱顶相对于其
上部地下水位线的埋深；ｒ０为隧道半径；ｆ（ｋｃ，ｋｒ，
ｋｓ）或ｆ为地下水相对渗透比率，

ｆ（ｋｃ，ｋｒ，ｋｓ）＝
ｋｃｋ槡 ｒ

ｋｓ
（３）

ｋｃ为二衬混凝土相对折算渗透系数；ｋｒ为围岩及初
支系统平均折算渗透系数；ｋｓ为地下水初始水位线
附近地层的渗透系数。

将（３）式代入（２）式，得

Ｆ＝Ａ１－
ｒ０
ｈ
ｋｃｋ槡 ｒ

ｋ( )
ｓ

γｈ （４）

　　在应用（４）式进行隧道衬砌水压力计算时，与
地下水流场密切相关的３个水文地质参数：ｋｃ、ｋｒ和
ｋｓ的物理涵义从水文地质角度是明确的，但对隧道
设计工程师来说，这３个参数的具体数值难以获取。
为此，将这３个参数进行转换。

令，ｋｃ＝
Ｑ允
２πｒ０

　ｋｒ＝
Ｑ实测
２πｒ０

可采用经验参考值获取 ｋｓ
［１５］，于是（４）式转

换为：

Ｆ＝Ａ１－
Ｑ允 Ｑ槡 实测

２πｈｋ( )
ｓ

γｈ （５）

其中，Ｑ允为单位宽度隧道衬砌所允许的地下水排
放量；Ｑ实测 为单位宽度围岩及初支系统实测的地下
水涌水量。

６２　试算实例———以圆梁山隧道为例

渝怀线圆梁山隧道位于渝、鄂、黔三省毗邻地

区，隧道全长１１０６８ｍ，最大埋深７８０ｍ。该隧道地质
条件复杂，存在大规模高压涌水［１６～１７］。限量排放标

准为不大于５０ｍ３·ｍ－１·ｄ－１，Ｑ实测＝５０×１０
４ｍ３·ｄ－１，

ｋｓ取值为８ｍ·ｄ
－１。

　　Ｆ＝Ａ１－
Ｑ允 Ｑ槡 实测

２πｈｋ( )
ｓ

γｈ

＝０５× １－ ５×槡 ５００００
２π×７８０×( )８ ×０．０１×７８０

＝０５×０９８７×００１×７８０
＝３８５ＭＰａ

　　根据张民庆、彭峰等资料（圆梁山隧道毛坝向
斜水压力监测分析），水压力监测值最高达到

２７３ＭＰａ，注浆后水压力降低到１５ＭＰａ。

７　隧道地下水处治的理念和方式

富水隧道建设中，对地下水的处治原则主要有

２种：一是“以排为主”的防排水原则，对于高压地下
水一概采用疏排方式；另一种是“以堵为主”的防排

水原则，采取封堵的方式。２种方式各有优缺点和
适用条件 （

书书书

表３）。
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书书书

表３　隧道地下水处治一般理念的优缺点分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｐｔｏｎｔｕｎｎｅｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

防排水原则 优　　点 缺　　点

以排为主

（１）设计计算中往往不考虑水压力
对衬砌结构的作用，隧道衬砌厚度

设计大大减薄。

（２）节省了隧道建设初期的投资。

（１）大量地下水被长期排走、疏干，地下水位下降，洞顶地表失水沉降变形、塌陷，严重破
坏生态环境。

（２）洞内涌水量不断增大，进一步疏通并扩大衬砌背后渗水通道，致使衬砌受力不均。
（３）隧道运营中常见衬砌开裂现象，衬砌渗漏变形、路面翻浆冒泥、排水沟淤塞漫流等病
害逐年加重。

以堵为主
消除浅埋隧道长期排水对地表环

境的不利影响

衬砌背后水压力急剧增加，增大隧道结构施工难度和初期成本，过大的激变水压可能击

穿注浆加固体和增厚的衬砌结构。

书书书

表４　隧道局部防排水原则及处理对策
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｕｎｎｅｌｌｏｃａｌｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｉｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

防排水模式 隧道埋深 富水情况 水压力等级 防（排）水原则 处理对策

局部

防（排）水

浅埋段

贫水 无压 对地下水不做特殊处理，按常规防排水系统设计

富水 低水压
以堵为主，

限量排放

加强地表注浆加固、堵水和引排地表水，洞内设置合理的防排水

系统

一般埋深段

贫水 无压
以排为主 按常规防排水系统设计

富水
低水压

中等水压
以排为主，

控制流量

加强围岩注浆改善围岩力学特性、降低围岩渗透特性，洞内设置合

理的防排水系统

深埋段

贫水 无压
以排为主 洞内设置合理的防排水系统

富水

低水压

中等水压
以排为主，

控制流量

加强围岩注浆改善围岩力学特性、降低围岩渗透特性，洞内设置合

理的防排水系统

高水压 排水泄压

在隧道开挖及衬砌前对周边围岩进行注浆加固，设计隧道结构可承

受一定的水压力（０５ＭＰａ），设置排水系统将进入隧道初支系统的
水及时排走并泄压

注：仅在隧道深埋、高水压段考虑结构承受水压力问题，对一般埋深及中等水压段不考虑。

根据隧道周围环境的要求，富水隧道推荐采取

“以堵为主，限量排放”的防排水设计准则。“堵”是

为了控制流量，减小作用在衬砌结构上水压力的主

要手段则是“排”，最终目的是，既减小作用在衬砌

背后的水压力，又避免无限制排水对环境的永久

破坏。

综合以上分析，提出新的隧道结构防排水原则：

根据隧道所处环境和地下水敏感性、地层岩性等条

件，充分考虑隧道工程周边的地下水环境效应，针对

隧道不同埋深段及地下水发育状况采取不同的处理

策略，因势利导、辩证排堵、防排合理，以排水不会对

地表水环境产生较大负面影响、同时又能有效降低

隧道衬砌外水压力为准则 （

书书书

表４）。

８　结　语

综合分析国内外对山岭富水隧道地下水处治的

研究技术现状及主要存在的问题，在围岩初始渗流

场研究，隧道地下水涌水量、水压力分级标准研究，

隧道施工对地下水渗流的影响等研究基础上，指出

隧道设计、施工应针对不同地质、水文地质条件下区

别处治地下水问题。进一步通过隧道水压力物理模

型试验研究、隧道衬砌水压力及其相关问题数值分

析，建立针对不同防排水模式的隧道衬砌水压力计

算概念模型，提出针对隧道不同埋深段及地下水发

育状况采取不同处理策略的隧道防排水原则。
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