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工程活动诱发的围岩结构变化对隧道突涌水的影响分析 
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摘  要：随着深大交通、水利水电隧道（洞）的大量建设及地下矿产的不断延深开采，隧道突水灾害问题愈加严重。

工程活动作为诱发突水的必要条件，其导致的围岩结构变化将对围岩力学、水力学性质及隧道附近渗流场产生重要影

响。从工程扰动诱发的围岩损伤及其导致的渗透性演化入手，利用理论解析法研究了隧道围岩结构变化对涌水量及水

压力分布的影响。结果表明：损伤区厚度对隧道涌水量和孔隙水压力分布具有较大影响，损伤区范围越大，发生突水

的危险性越大；损伤区渗透系数对隧道涌水量的影响阈值约为 2 个数量级，之后其对涌水量的影响较弱；注浆圈厚度

越大、渗透系数越低，隧道涌水量越小，但并不是注浆圈厚度越大、渗透性越低，涌水量的控制效果就越好，而是存

在一个最优效果的设计值。 
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Abstract: Water inrush disasters have become a serious problem resulting from the current trend that numerous traffic roads 

and hydropower tunnels are constructed, and minerals are mined in deep underground. The variation of rock structures induced 
by engineering activities has great influences on the mechanical and hydraulic properties of the host rock, and the seepage fields 

around tunnels. The theoretical analysis method is employed to investigate the influences of the structure variation of rock on 
the groundwater inflow rate and pore water distribution based on the damage and permeability evolutions of host rock induced 

by engineering disturbance. The results show that the influences of the thickness of the damage zone on the pore water 
distribution and the groundwater inflow rate are significant. The risk of water inrush increases with the increase of the thickness 

of the damage zone. The influences of the hydraulic conductivity on the pore water distribution and the groundwater inflow rate 
are weak if more than two orders of magnitude increase in hydraulic conductivity of damaged zone. The inflow rate decreases 

with the increase of the thickness of grouting circle and the decrease of its hydraulic conductivity. However, there is a best 
design value for the thickness and permeability of the grouting circle, rather than the effect of greater thickness and lower 

permeability of the grouting circle. 
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地下工程活动将造成围岩应力重新分布，诱发岩体的

损伤破坏，形成开挖损伤区，致使岩体的渗透特征发

生改变，进而导致围岩失稳、隧道突水等灾害事故的

发生[1-2]。尤其随着中国工程建设重心向深部转移，在

高应力、高水压等条件下，围岩的扰动损伤作用更加

显著，突水事故发生的危险性也大大增加[3-4]。分析突

水实例可知，工程扰动是诱发突水的必要条件[5]。工

程扰动在突水机制中的本质作用是改变了围岩的结构

状态，进而改变围岩的渗透性能。因此，开展工程扰

动诱发的围岩损伤及其对隧道突涌水的影响研究具有

重要的理论意义和工程应用价值。 
国内外学者针对地下工程围岩损伤破坏及损伤区

的渗透性演化规律开展了一系列的研究。Kelsall 等[6]

研究了地下核废料处置库开挖诱发的围岩损伤破坏及

其渗透性演化特征；Martino 等 [7]针对加拿大 URL
（Underground Research Laboratory）地下实验室系统

研究了隧道开挖引起的围岩损伤及造成的围岩渗透性

变化；Baechler 等[8]采用多种测试手段研究了开挖损

伤区的渗透特征；姜振泉等[9]、孙强等[10]采用伺服渗

透试验研究了岩石应力–应变过程中的渗透性演化特

征，指出岩石受力损伤过程中渗透性存在一个突增点；

胡少华等[11]分析了高放废物深地质处置场址围岩损

伤过程中的微裂纹萌生、扩展机制，并采用细观力学

方法研究了岩体的渗透率演化机制；贾善坡等[4]、韩

国锋等[12]、王伟等[13]学者对岩石损伤破坏过程中的渗

透特征进行了大量研究，获得了许多有益的结论，对

地下工程中的水害防控起到了积极的指导作用。但是

由于实际地下工程围岩损伤及渗流突水问题的复杂

性，目前关于工程扰动造成的围岩损伤及其对隧道突

水的控制机理仍存在很多问题有待深入研究。此外，

隧道施工过程中经物探和钻探方法探明断层、溶洞、

陷落柱等富水地段后，常采用注浆法对围岩进行加固，

来预防岩体失稳及突水。事实上，注浆加固就是对围

岩的结构进行人为改造，提高围岩的结构级别和阻渗

能力，从而提高围岩的控渗防突能力。本文在前人研

究的基础上对工程扰动诱发的围岩损伤及其对岩体渗

透性的影响进行分析，并采用理论解析法研究围岩结

构变化对隧道突涌水的影响，以期为隧道突水机理研

究和突水防治提供一定的参考依据。 

1  开挖损伤及其对围岩渗透性的影响 
地下工程施工过程中，开挖扰动必然会造成围

岩应力场发生变化，围岩力学和水力特性也将发生

明显改变，其主要表现为岩体内部裂隙的扩展和贯

通（即岩体结构的改变）、岩体渗流特性及声波波速

的改变等[2, 14]。性质发生改变的这部分区域一般称为

开挖损伤区（excavation damaged zone，EDZ）或开挖

扰动区（excavation disturbed zone，EDZ）。 
1.1  围岩开挖损伤范围 

开挖损伤区的出现不仅改变了围岩的力学性质和

水理性质，降低了防突岩体的阻水性能，而且减小了

围岩的有效隔水厚度，增加了突水的危险性。因此，

合理预测和确定围岩损伤范围对于预防隧道突水、指

导隧道开挖和支护设计具有重要的工程意义。 
隧道开挖前后围岩的裂隙发育及分布调查是确定

围岩开挖损伤范围的一种有效方法。图 1 为法国

Meuse/Haute-Marne及比利时HADES地下实验室隧道

开挖后断面附近围岩裂隙分布图[15-16]，实测结果表明

裂隙分布具一定规律：其中 Meuse/Haute-Marne 实验

室该隧道的裂隙面与水平面的夹角约为 45°，掌子面

前方裂隙范围接近 1 倍洞径（约为 4 m）；实测 HADES
某隧道的裂隙面与水平面的夹角约为 60°，掌子面前

方裂隙范围约为 6～8 m，径向裂隙发育范围约为 1 m。 

 

图 1 隧道开挖过程中的围岩裂隙分布[15-16] 

Fig. 1 Observed fracture patterns of host rock during excavation of  

tunnels [15-16] 

图 2 为瑞士 Mont Terri 地下岩石实验室某隧道裂

隙调查结果[17]，由图可知，隧道开挖后，断面附近发

育有互相连通的裂隙网络，其中隧道断面 0～30 cm 范

围内每米发育有几十条裂隙，距离隧道壁越远，裂隙

发育越少，裂隙发育区集中于隧道断面 0.9 m 范围内。 

 

图 2 实测围岩裂隙频率与距隧道壁距离的关系[17] 

Fig. 2 Relationship between fracture frequency and distance from  

tunnel wall[17] 
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Kaiser 等[18]提出以最大切向应力 max 和岩石单轴

抗压强度 c 来预测现场围岩脆性破坏深度的经验公

式 
maxf

c

1.34 0.57( 0.05)
D
a




     。     (1) 

式中  Df为围岩开挖破坏深度；a为隧道半径；最大切

向应力 max 可根据下式计算 

max =31-3  。                 (2) 
式中  1为最大主应力；3为最小主应力。 

Martin等[19]在隧道开挖破坏深度实测数据的基础

上对式（1）进行了修正，获得了如图 3 所示线性经验

表达式 
maxf

c

1.25 0.49( 0.1)
D
a




     。      (3) 

 

图 3 隧道围岩破坏深度与应力的拟合关系[19] 

Fig. 3 Fitting relationship between measured depth of failure and  

stress[19] 

由图 3 可知，当应力强度比max/c≈0.4±0.1 时，

隧道围岩将开始出现损伤破坏[20]，应力强度比值越

大，围岩开挖损伤范围越大。 
1.2  开挖损伤区的渗透特征 

开挖损伤区（EDZ）的产生将造成围岩渗透性的

显著提高。大量国内外隧道围岩渗透性的现场实测研

究表明[1, 16, 21-25]，隧道开挖后，围岩渗透性将呈数量

级增长。图 4（a）为瑞士 Mont Terri 隧道开挖后断面

不同位置围岩的渗透率实测结果[17]，由实测结果可

知，虽然不同部位围岩的渗透性演化特征不同，但围

岩渗透性出现明显变化的区域均集中于隧道断面 1 m
范围内，其中围岩渗透性显著提高（>1×10-14 m2）的

区域位于衬砌后 10～20 cm 范围内，此范围内围岩的

渗透率较原岩增加 2～4 个数量级。对比图 2 所示的裂

隙调查结果可知，裂隙频率与渗透性分布结果具有一

致性。图 4（b）为加拿大 URL 实验隧道测得的围岩

渗透率与距隧道壁距离的关系[22]，可以看出，距离隧

道壁越近，围岩渗透性增加幅度越大，与原岩渗透性

相比最高可增加约 5 个数量级，围岩渗透性明显增加 

区域也集中于隧道断面 1 m范围内，距离隧道壁越远，

围岩渗透性逐渐趋于原岩的渗透性。此外，根据实

测结果[1, 16, 23-35]，比利时 Mol 地下实验室围岩损伤区

渗透系数增加 1～4 个数量级，法国 Bure 隧道增加 4～
5个数量级，法国Tournemire隧道增加 5～6个数量级。 

前人的研究结果可为下文损伤范围及损伤区渗透

系数的确定提供一定的参考依据。 

 

图 4 实测渗透率与距隧道壁距离的关系[17, 22] 

Fig. 4 Relationship between observed permeability and distance  

.from tunnel wall[17, 22] 

2  开挖损伤对隧道突涌水的影响 
由以上分析可知，隧道开挖后，损伤区将引起围

岩渗透特征的变化，而渗透性的改变必将对隧道渗流

场产生影响，加之，渗流场和应力场的耦合作用将对

围岩和支护结构的受力状态产生复杂的影响[26]。在渗

流场和应力场的相互作用下，围岩阻水能力和稳定性

降低，支护结构承受的荷载增大，严重时会造成隧道

突水突泥等灾害事故的发生。因此，确定开挖损伤区

对隧道周围渗流场分布、渗流量大小，及其对隧道涌

水和周围水压力分布的影响具有重要的理论意义和工

程应用价值。 
涌水量的计算方法多种多样，常用的主要有解析

计算法、工程类比法、数值计算及其它数学方法等[26-28]。

由于隧道突水、涌水的发生机制十分复杂，加之其影

响因素多变，由此可能造成上述几种方法的预测结果

误差均较大。与工程类比法和数值计算法等其它方法

相比，解析计算法具有概念清晰、计算简便等优点，

并且便于直接揭示开挖损伤区对隧道涌水及水压力影
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响的一般规律。而水压力的计算方法主要包括解析计

算法、折减系数法及数值计算法等等。其中折减系数

法在水工隧道中运用较广，其考虑了围岩、衬砌的渗

透性及隧道防排水体系等影响因素，但它作为一种经

验或半经验的方法对于确定高水压隧道和水下隧道的

水压力还存在很大的不足[29]。因此，本文运用理论解

析方法求解考虑开挖损伤区的隧道涌水量和水压力计

算公式，并据此研究了开挖损伤对隧道突涌水的影响。 
2.1  涌水量和水压力的解析解 

在隧道涌水的理论解析计算中，一般将围岩假定

为连续介质，并假定岩体的渗透性各向同性或各向异

性。而在实际中，节理裂隙和断层等结构面的存在使

天然岩体为不连续介质且其渗透性表现为各向异性，

但一般而言，围岩中裂隙的间距远小于隧道的尺寸，

因此有可能把裂隙的影响平均到围岩中去，把围岩视

为连续多孔介质[26,30]。因此，尽管在计算中将围岩假

定为各向同性的连续介质与实际情况不完全相符，但

是由于连续多孔介质的渗流理论相对成熟[26]，一般在

研究计算中常把岩体作为满足达西定律的连续介质进

行分析[31]。 
假定围岩为各向同性的连续多孔介质，岩体中的

渗流符合达西定律，不考虑围岩中的应力场及应力–
渗流耦合效应，假设隧道断面为圆形且开挖损伤区为

环形，则隧道涌水量及水压力分布可根据 Harr[32]提出

的隧道镜像法（见图5）求得。 

 

图 5 隧道镜像法示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of mirror image tunnel method 

围岩中任一点位置的测压管水头可由下式进行计

算[32] 
2 2 0.50

m

ln(cos (2 / sin ) )
2π
q

h H r H
k

       。(4) 

式中  h 为位置水头； 0q 为单位长度隧道的涌水量；

km 为围岩的渗透系数；r 为测点位置距隧道断面中心

的距离；θ为隧道拱脚线与测点方向线的逆时针夹角；

H为隧道之上的地下水水头高度，并且假设 H在隧道

开挖过程中保持稳定，如图5所示。 
其中，沿着隧道拱脚线（θ=0°），上式简化为 

2 0.50
sp

m

ln(1 (2 / ) )
2π
q

h H r H
k

       。 (5) 

考虑到 hsp=0，单位长度隧道涌水量 0q 可根据式

（5）计算 

m
0 2 0.5

2π
ln[1 (2 / ) ]

Hk
q

H a
 


  。        (6) 

式中  a 为隧道半径。对于深埋隧道工程，考虑到

[1+(2H/a)2]0.5≈2H/a，上式可变为 

m
0

2π
ln(2 / )

Hk
q

H a
    。            (7) 

将式（7）代入式（4）可得位置水头的计算公式 
2 2

2

ln(cos (2 / sin ) )1
ln[1 (2 / ) ]

H rh H
H a

   
   

  。  (8) 

隧道围岩水压力分布公式可由上式求得 
2 2

w2

ln(cos (2 / sin ) ) sin1
ln[1 (2 / ) ]

H r rp H
H a H

   
  

    
。(9) 

对于 θ=0°，上式简化为 
2

sp w2

ln(1 (2 / ) )1
ln[1 (2 / ) ]

H rp H
H a


 

   
  。     (10) 

式中  p 和 spp 为孔隙水压力； w 为水的重度。由式

（10）可知，隧道周围的孔隙水压力梯度很大程度上

受到隧道之上的地下水水头高度与隧道半径比值

（H/a）大小的影响。 
2.2  考虑开挖损伤的涌水量和水压力解析解 

Heuer[33]通过对比大量隧道涌水量实测值与式（7）
的预测值，发现实测值与预测结果的误差普遍较大。

分析其原因，除了理论解析法假定围岩为各向同性、

将等效半径的圆形代替实际隧道断面形态及未考虑针

对性的地质条件等原因之外，还有可能是由于涌水量

的解析计算时将围岩的渗透系数假定为一个定值，而

在实际当中开挖必将可能导致隧道附近岩体的渗透系

数发生高达几个数量级的改变，因此通过式（7）计算

得到的涌水量的预测值误差较大。为了提高涌水量预

测的准确性，Heuer[33]将岩体的等效渗透系数与归一

化的涌水量进行对应分区，然而这种方法为一种纯粹

的统计经验方法。本文将开挖损伤区列入解析计 
算的考虑范围，并在此基础上对隧道涌水量和水压力

的计算公式进行了必要的修正。 
图 6 为损伤区及隧道围岩中的水头损失及孔隙水

压力分布示意图[34]，假设开挖损伤区为以隧道断面中

心点为对称中心的环形区域，则单位损伤区长度的涌

水量可由下式进行计算[35]： 

d d
d

2π
ln( / )
k h

q
b a


    。            (11) 
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式中  dq 为单位长度损伤区的涌水量；kd为损伤区范

围岩体的渗透系数；∆hd为损伤区范围内的水头损失；

a为隧道半径；b为损伤区（环形）半径。 

 

图 6 损伤区及隧道围岩中的水头损失及孔隙水压力分布示意 

.图（据 Fernandez 和 Moon[34]修改） 

Fig. 6 Schematic diagram of head losses and distribution of pore  

     water pressures of damage zone and host rock (modified  

.from Fernandez and Moon[34]) 

损伤区外围岩中单位长度的涌水量可由式（6）和

式（7）变换得来 

m w m w
m 2 0.5

2π 2π
ln[1 (2 / ) ] ln(2 / )

k h k h
q

H b H b
 

   


 。 (12) 

式中  mq 为损伤区外单位长度的涌水量；km为损伤区

外围岩的渗透系数； wh 为损伤区外围岩中的水头损

失；H为隧道之上的地下水水头高度，有 

w d+H h h     。             (13) 

考虑渗流的连续性，在损伤区边缘有 dq = mq ，联

立式（11）、式（12）和式（13）则可获得损伤区内水

头损失的计算公式 

d
d m1 ( / )
Hh

C k k
 


  。         (14) 

其中 C为与 H，a和 b有关的参数[35] 
ln(2 / )
ln( / )
H bC
b a

   ，             (15) 

将式（14）代入式（12）得 

d mm
d m 2 0.5

d m

( / )2π
=

ln[1 (2 / ) ] 1 ( / )
C k kk Hq q

H b C k k
 

     
 

d mm

d m

( / )2π
ln(2 / ) 1 ( / )

C k kk H
H b C k k

 
    

  。   (16) 

将式（16）代入式（4）得 
2 2

d m
2

d m

( / )ln(cos (2 / sin ) )1
ln[1 (2 / ) ] 1 ( / )

C k kH rh H
H b C k k

     
          

。

(17) 
对于 θ=0°，上式简化为 

2
d m

sp 2
d m

( / )ln(1 (2 / ) )1
ln[1 (2 / ) ] 1 ( / )

C k kH rh H
H b C k k

   
          

 。 (18) 

根据式（10）可得考虑开挖损伤区的孔隙水压力

计算公式 
2

d m
sp w2

d m

( / )ln(1 (2 / ) )1
ln[1 (2 / ) ] 1 ( / )

C k kH rp H
H b C k k


   

          
 。

(19) 
开挖损伤区的出现必定会对隧道涌水量产生影

响，其可通过考虑损伤区的涌水量与未考虑损伤区涌

水量的比值（ dq /q0）来反映，根据式（7）和式（16）
可得涌水量比为 

2
d d m

2
0 d m

( / )ln(1 (2 / ) )
ln(1 (2 / ) ) 1 ( / )

q C k kH a
q H b C k k




 
  。  (20) 

2.3  结果分析 

根据前文可知，损伤范围与工程扰动程度及所处

的应力环境有关，且隧道开挖后，损伤区的渗透性将

呈数量级增长。为了便于分析，下文理论计算中损伤

区厚度（b/a）及伤区渗透系数（ d m/k k ）均取几个具

有代表性的简化值。 
（1）开挖损伤对孔隙水压力的影响 
通过式（19）计算获得了归一化的孔隙水压力

（psp/Hrw）随损伤区渗透系数增大比（ d m/k k ）、损伤

区厚度(b/a)及隧道之上的地下水水头高度（H/a）的变

化规律（见图 7），图中红线为未考虑损伤区（ d m/k k =1）
的孔隙水压力曲线。从图中可以看出，随着损伤区渗

透系数（ d m/k k ）的增加，隧道附近的孔隙水压力逐

渐降低，损伤区内的水力梯度也逐渐降低。以图 7（b）
为例，在隧道外 r/a=6 位置处，当损伤区渗透系数增

大比 d m/k k 为 2，5，10，102，103 和 104 时，归一化 
的孔隙水压力（psp/Hrw）分别降为不考虑损伤区的

82.2%，79.9%，69.9%，68.1%，66.7%和 66.6%，可

知归一化的孔隙水压力随损伤区渗透系数增加逐渐降

低。并且当损伤区渗透系数达到一定值后（约 d m/k k = 
102）继续增加时（即损伤区渗透系数较原岩增长达 2
个数量级后），孔隙水压力和损伤区内水力梯度降低的

效果越来越不明显，而基本慢慢稳定。此外，对比图

7（a）和图 7（b）可知，损伤区厚度（图中 b/a）对

孔隙水压力分布有较大的影响，在同一位置，孔隙水压

力随损伤区厚度的增大而减小。在隧道外 r/a=6 位置，

以地下水水头高度 H/a=5 及损伤区渗透系数增大比 

d m/k k =10 为例，损伤区厚度 b/a分别为 2 和 5 的归一

化孔隙水压力（psp/Hrw）分别为 0.609 和 0.525，后者

较前者降低了 13.8%。而且，对比图中曲线的变化规

律可知，损伤区厚度越大，损伤区渗透系数的变化对

孔隙水压力的影响更加明显。 
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图 7 孔隙水压力随损伤区渗透系数、厚度及地下水水头高度的 

变化规律 

Fig. 7 Distribution of normalized pore water pressures for various  

     ground water tables above tunnel, hydraulic conductivities  

and thicknesses of damage zone 

（2）开挖损伤对隧道涌水量的影响 
图8为根据式（20）计算得到的隧道涌水量比

（ dq / 0q ）随损伤区渗透系数（ d m/k k ）、损伤区厚度

（b/a）及隧道之上的地下水水头高度（H/a）的变化

规律。由图可知，随着损伤区渗透系数（ d m/k k ）的

增加，隧道涌水量逐渐增大，这说明损伤区的出现对

防止隧道突涌水是不利的，这与实际工程结果是一致

的。进一步可以发现，当损伤区渗透系数达到一定值

后（约 d m/k k =102），隧道涌水量随损伤区渗透系数的

继续增加几乎没什么变化，如图中所示，在 d m/k k >102

后， dq / 0q 曲线几乎保持水平。这种现象说明隧道涌

水量并不会随着损伤区渗透性的增加而无限增大下

去，损伤区渗透系数变化的影响阀值约为2个数量级

（ d m/k k =102）。此外，对比图8中各图可知，隧道涌

水量随损伤区厚度的增大而增大，以地下水水头高度

H/a=5及损伤区渗透系数增大比 d m/k k =10为例，损伤

区厚度 b/a分别为2和5的隧道涌水量比（ dq / 0q ）分别

为1.358和2.327，后者涌水量较前者增大了71.4%。结

果说明损伤区厚度对隧道突涌水的影响非常大，损伤

区范围越大，越容易发生隧道突水事故。因此在实际

的隧道开挖过程中，有必要查明开挖造成的损伤区的

范围并制定合理的处理方案，如对损伤区进行注浆加

固，以降低损伤区的渗透性，进而降低隧道突水的危

险性。 

 

图 8 涌水量比随损伤区渗透系数、厚度及地下水水头高度的 

变化规律 

Fig. 8 Variation of ratio of inflow rates with various ground water  

tables above tunnel, hydraulic conductivities and thicknesses 

of damage zone 

3  注浆加固的控渗效果分析 
围岩开挖损伤区的出现增大了隧道突涌水的危险
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性，特别在高水压条件下尤为严重。虽然隧道开挖过

程中会施工衬砌，但地下水会对衬砌产生侵蚀破坏，

影响衬砌的耐久性，此外，在高水压下衬砌承受高水

压，有可能造成衬砌的渗透破坏。隧道施工过程中对

围岩进行注浆加固，可以有效地控制围岩的渗透系数，

从而达到降低隧道涌水量的效果，加之，注浆圈的存

在消耗了大部分渗流能量，这样衬砌直接承受的水压

就会大大降低。 

图 9 注浆圈计算模型 

Fig. 9 Computational model for grouting circle 

考虑隧道衬砌和围岩注浆圈的简化计算模型如图

9 所示。由于衬砌的厚度相对于隧道直径、损伤区厚

度和地下水水头较小，为简化计算，将衬砌和注浆圈

归为一体并假设其半径为 b。对比考虑损伤区和注浆

圈的隧道涌水量解析模型可以发现，二者在解析计算

模型具有相似性，差别仅在于开挖损伤区造成围岩渗

透性增大，而注浆圈却导致围岩渗透性减小。因此，

上文得到的公式也可用于考虑围岩注浆圈的计算。 
假设 qg为单位长度注浆圈的涌水量，kg为注浆圈

范围的渗透系数。则由式（19）和式（20）可计算得

到考虑注浆圈的隧道孔隙水压力和涌水量的变化规

律。 
（1）注浆圈对孔隙水压力的影响 
图 10 为归一化的孔隙水压力（psp/Hrw）随注浆圈

渗透系数（kg/km）、注浆圈厚度（b/a）及隧道之上的

地下水水头高度（H/a）的变化规律。图中红线为未考

虑注浆圈（kg/km=1）的孔隙水压力曲线。由图可知，

随着注浆圈渗透系数的减小，孔隙水压力逐渐升高，

注浆圈内的水力梯度也逐渐升高。对比图 10（b）和

图 10（c）可知，随着注浆圈厚度的增加，孔隙水压

力和注浆圈内的水力梯度也逐渐升高。 
（2）注浆圈对隧道涌水量的影响 
图11为隧道涌水量比（qg/q0）随注浆圈渗透系数

（kg/km）、注浆圈厚度（b/a）及隧道之上的地下水水

头高度（H/a）的变化规律。从图中可以发现，随着注

浆圈渗透系数的减小，隧道涌水量逐渐减小，当注浆

圈渗透系数不小于原岩渗透系数2个数量级（kg/km> 

0.01）时，降低注浆圈渗透系数对减小隧道涌水量的

效果明显，而当 kg/km<0.01时，注浆圈渗透系数的降

低对隧道涌水量的减小效果不再显著，解析结果与其

他学者[36-37]的研究结果具有一致性。可见，并不是使

注浆圈的渗透系数越低就能达到越好的降水效果，因

此，在进行隧道围岩注浆加固时需进行科学有效的分

析设计，以达到经济、合理的最优效果。 

 

图 10 孔隙水压力随注浆圈渗透系数、厚度及地下水水头高度 

的变化规律 

Fig. 10 Distribution of normalized pore water pressures for  

various ground water tables above tunnel, hydraulic  

conductivities and thicknesses of grouting circle 

另外，对比图11中各图可知，对于相同的注浆圈

渗透系数曲线而言，随着注浆圈厚度的增大，隧道涌

水量也逐渐减小。以 kg/km=0.1和 H/a=5为例，随着注

浆圈厚度 b/a的增大（分别为1.5，2，3，5，6，7），
隧道涌水量分布比（qg/q0）分别为0.39，0.27，0.18，
0.12，0.09和0.07，虽然涌水量整体上随注浆圈厚度的
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增大而持续减小，但注浆圈厚度 b/a>5时，注浆圈的

控水效果越来越不明显，隧道涌水量几乎不再减小（见

图12）。所以，同样可以得出并不是注浆圈厚度越大对

隧道涌水量的控制效果越好。分析结果与已有的理论

研究结果和数值模拟结果[36-37]吻合。 

图 11 涌水量比随注浆圈渗透系数、厚度及地下水水头高度的 

变化规律 

Fig. 11 Variation of ratio of inflow rates with various ground water  

tables above tunnel, hydraulic conductivities and thicknesses 

of grouting circle 

 

图 12 涌水量与注浆圈厚度关系 

Fig. 12 Relationship between ratio of inflow rates and thickness of  

grouting circle 

4  结    论 
（1）工程活动是引起围岩渗透性改变及造成岩体

阻水能力变化的重要原因，隧道开挖诱发的围岩损伤

及注浆加固本质上均为对围岩结构状态进行人为改

造，前者造成结构破坏或弱化，后者增强围岩结构。 

（2）采用理论解析法获得了考虑开挖损伤区的隧

道涌水量和孔隙水压力分布的计算公式，研究了围岩

结构变化对隧道突涌水的影响，并分析了结构变化区

渗透系数、厚度等因素对涌水量和水压力分布的影响

规律。 
（3）损伤区厚度对隧道涌水量和孔隙水压力分布

具有较大影响，厚度越大，发生突水的危险性越大，

但涌水量并不会随着损伤区渗透性的增加而无限增大

下去，损伤区渗透系数变化的影响阀值约为 2 个数量

级。 
（4）涌水量随着注浆加固圈厚度的增加和渗透性

的降低而减小，但并不是注浆圈厚度越大、渗透性越

低，隧道涌水量的控制效果就越好，二者均存在一个

最优效果的设计值。 
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