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摘  要：隧道衬砌结构外水压力和限量排放标准是岩溶山区隧道工程建设关注的焦点。以某富水隧道为依托，借助

FLAC3D软件通过流固耦合数值分析，对富水隧道衬砌结构合理的外水压力取值和限量排放标准进行研究。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，进而提出了基于结构安全的隧道外水压力取值和地下水排放标准，

同时分析了围岩注浆条件下隧道外水压力随注浆圈厚度和地下水排放量的变化规律，提出不同注浆厚度条件下地下水

排放标准和合理的注浆圈厚度取值。 
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Abstract: The external water pressures of tunnel lining structures and the limited discharge standards are the focus of tunnel 

construction in karst mountainous areas. Based on a water-rich tunnel, by using the FLAC3D software, the reasonable values of 

the external water pressures for the lining structures of the tunnel and the limited discharge standards are studied through the 

numerical analysis of fluid-solid coupling. The variation laws of water pressures of the tunnel with displacement without 

grouting is analyzed, then the values of the external water pressures of the tunnel and the standards of groundwater discharge 

based on the structural safety are proposed. At the same time, the variation laws of the external water pressures of the tunnel 

with grouting ring thickness and groundwater discharge under grouting are analyzed, the standards of groundwater discharge 

and the reasonable values of grouting ring thickness under different grouting thicknesses are put forward. 
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0  引    言 
我国地域广阔，隧道工程建设规模庞大，其中西

南岩溶山区的地下水问题成了该区域隧道工程建设面

临的主要问题之一，隧道发生涌水时，根据以往的工

程经验多采用“宁疏勿堵”的原则[1]。然而经验证明，

隧道地下水的排放将导致水层被疏干，使生态环境恶

化，同时丰富的地下水和不完善的防排水系统导致隧

道水害问题频发，影响隧道行车安全，降低衬砌结构

的耐久性[2-4]。因此，“控制型防排水”的理念随之产

生。付钢等[5]针对隧道采用“以堵为主，限量排放”

的防排水措施后，衬砌外水荷载的计算，以及排水系

统排水能力大小对衬砌外水荷载的影响进行了探讨。

赵瑞[6]等开展了隔挡式背斜区隧道群地下水渗流场模
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拟演化研究，认为数值法可以较好地模拟预测隧道群

开挖过程中隔挡式背斜区的渗流场变化。刘志春等[7]

开展了地层注浆加固对隧道与地下水相互作用过程中

的“双赢”影响效应分析，认为地层注浆加固既可降

低衬砌背后水压荷载，又可减少地下水资源流失量，

从而可以实现隧道与地下水相互作用过程中的“双赢”

影响效应。然而目前对于“控制型防排水”的合理注

浆圈厚度取值、衬砌结构的外水压力取值以及限量排

放标准等问题仍悬而未决，亟待深入研究。基于此本

文拟以某富水隧道为依托开展基于流固耦合分析的富

水隧道外水压力与限量排放标准研究，以指导类似工

程建设。 

1  工程概况 
依托工程隧道位于重庆市九龙坡区，建设环境较

为敏感，隧址区岩溶地下水大约有三层。其中第二层

地下水分布标高 260～300 m，地下水呈伏流，仍然由

北向南运移。该高程的夷平面在本区的地貌上表现不

明显，但发育有溶洞，表明该层地下水存在。这层地

下水水量丰沛，直接影响工程建设。 

2  隧道排水量理论解析研究 
当隧道洞周围岩节理裂隙分布比较均匀，地下水

渗流水流符合达西定律，隧道处于稳定渗流状态，隧

道的排水是通过衬砌均匀渗水实现的，建立渗流计算

模型[8-10]，见图 1。根据达西定律、轴对称原理和水流

连续性方程（式 1），进行理论推导获得隧道排水量理

论计算公式（式 2）。 

图 1 理论解析计算模型 

Fig. 1 Theoretical analytical model 
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式中  H为隧道位置静水头；k1为衬砌渗透系数； gk
为注浆圈渗透系数；kr 为围岩渗透系数；r2 为围岩远

场半径。如果不进行注浆加固，可令 kg=kr，rg=r1进行

计算。 

3  隧道外水压力取值与地下水排放标

准研究 
3.1  模型建立 

本次研究采用数值仿真分析的方法，综合分析隧

道注浆圈和排放量对围岩渗流场及应力场的影响[11]，

计算选取岩溶发育强烈易突水段落 ZK2+569～583 段

进行计算分析。隧道设计标高为 300 m，最大水位标

高为 484 m。考虑隧道开挖和渗流的影响半径，在方

向左右各取单洞的 10倍洞径，模型尺寸为 350 m×230 
m×1 m。计算分析的位移边界条件为顶部为自由边

界，底部和左右边界为固定边界；渗流边界条件为隧

道顶部地表为自由渗流边界，孔隙水压力为 0，其余

各面均为透水边界，孔压固定。隧道的数值计算模型

如图 2 所示。 

 

图 2 流固耦合数值分析模型 

Fig. 2 Numerical model for fluid-solid coupling 

3.2  参数选取 

根据依托工程勘察资料确定本次计算的围岩与支

护结构力学参数和流体力学参数，详见表 1 和表 2。 
表 1 基本力学参数 

Table 1 Basic mechanical parameters 

材料

名称 
弹性模

量/GPa 
泊松

比 
密度 

/(kN·m-3) 
摩擦角 

/(°) 
黏聚力 
/MPa 

孔隙

率 

围岩  1.5 0.45 1800 24 0.12 0.20 

注浆

体  4.0 0.30 1900 33 0.45 0.10 

二次

衬砌 29.5 0.20 2500 — — 0.05 

表 2 流体力学参数 

Table 2 Hydromechanical parameters 

参数 围岩 注浆体 二次衬砌 

渗透率/(m·s-1) 2.8×10-6 2.8×10-7 8.5×10-8～

1.19×10-7 

饱和度/% 100 100 — 

流体抗拉强度/MPa 0 — — 

流体重度/(kN·m-3) 1.0×103 — — 

流体模量/GPa 2 — — 



增刊 1                    郭鸿雁，等. 基于流固耦合分析的富水隧道外水压力与限量排放标准研究 

 

167

3.3  结果分析 

首先计算分析了不同地下水排放量对围岩渗流场

以及外水压力的影响，绘制不同排放量下衬砌结构外

地下水排放量与衬砌外水压力、衬砌主应力的关系图，

如图 3。 

图 3 外水压力与最大主压应力随排放量变化规律图 

Fig. 3 Variation of external water pressure and major principal  

compressive stress with discharge 

由图 3 可知，随着隧道地下水排放量增大，隧道

二次衬砌结构背后的外水压力也随之减小。根据隧道

工程设计规范，C30 混凝土的轴心抗压强度设计值为

15 MPa。当隧道延米地下水排放量为 17.22 m3/d，衬

砌结构外水压 0.59 MPa（见图 3），衬砌最大主压应力

为小于 15 MPa，衬砌结构能够保证运营安全。因此，

对于依托工程隧道富水段落，地下水排放量宜取每延

米 17.22 m3/d，如需减小排放量，需进行围岩注浆。 

4  围岩注浆条件下隧道地下水排放标

准研究 
研究分析不同衬砌结构渗透系数时注浆圈的厚度

分别为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0 m 等 6 种工况，

绘制不同工况下流固耦合平衡状态下的外水压力值随

注浆厚度变化曲线，见图 4。 

图 4 衬砌外水压力随注浆圈厚度变化规律图 

Fig. 4 Variation of water pressure of linings with thickness of  

grouting ring 

由图 4 可知，当采用限量排放的地下水处理方式

时，衬砌外水压力随注浆圈厚度的增大而逐渐减小，

但衬砌结构的水压力受注浆圈厚度的影响逐渐减弱。

提取不同工况下流固耦合平衡状态下的外水压力值，

如表 3 所示，并通过式（2）可以换算获得不同工况下

隧道地下水排放量，见表 4。 
表 3 不同工况下流固耦合平衡状态下的外水压力值统计表 

Table 3 Values of external water pressure under different flow  

  conditions and solid-state coupling equilibrium 
衬砌结构外水压力/MPa 注浆

圈厚

度/m K=0 K=8.5× 
10-9 m/s 

K=1.7×
10-7 m/s 

K=3.4×
10-7 m/s 

K=5.1×
10-7 m/s 

K=6.8×
10-7 m/s 

K=8.5×
10-7 m/s 

0 1.58 1.33 1.15 0.87 0.70 0.59 0.51 
1 1.60 1.18 0.95 0.68 0.53 0.43 0.37 
2 1.62 1.08 0.83 0.57 0.44 0.36 0.30 
3 1.63 1.02 0.76 0.50 0.38 0.30 0.26 
4 1.64 0.96 0.70 0.46 0.34 0.27 0.23 
5 1.63 0.92 0.65 0.42 0.31 0.25 0.21 
表 4 不同工况下不同注浆圈厚度时隧道地下水排放量统计表 

Table 4 Values of groundwater discharge of tunnels under different 

conditions with different grouting ring thicknesses 
隧道地下水排放量/(m3·d-1) 

注浆圈

厚度/m K=
0 

K=8.5×
10-9 m/s 

K=1.7×
10-7 m/s 

K=3.4×
10-7 m/s 

K=5.1×
10-7 m/s 

K=6.8×
10-7 m/s 

K=8.5× 
10-7 m/s 

0 — 7.17 10.75 14.34 16.14 17.22 17.94 
1 — 6.28 8.89 11.23 12.31 12.93 13.34 
2 — 5.69 7.76 9.49 10.25 10.67 10.95 
3 — 5.26 6.98 8.34 8.92 9.24 9.45 
4 — 4.92 6.40 7.53 8.00 8.26 8.42 
5 — 4.66 5.95 6.92 7.31 7.53 7.66 
6 — 4.43 5.60 6.44 6.78 6.96 7.08 

如前分析，隧道在该富水段落衬砌所能承受的外

水压力值为 0.59 MPa，在此基础上，可通过围岩注浆

的方式降低地下水排放量。由表 3 和表 4 通过插值的

方法可以得到不同注浆圈厚度时隧道地下水排放量的

控制标准，见表 5。 
表 5 不同注浆圈厚度隧道地下水排放量的控制标准 

Table 5 Control standards of groundwater discharge of tunnels 

with different grouting ring thicknesses 

注浆圈厚度/m 0 1 2 3 4 5 6 

排放量标准

/(m3·d-1) 
17.22 11.88 9.36 7.87 6.92 6.20 5.71 

5  结    论 
（1）隧道全封堵不排水的情况下，衬砌外水压力

接近静水压力值，随着隧道地下水排放量增大，隧道

二次衬砌背后的外水压力随之减小。 
（2）可通过控制地下水排放量减小二衬结构外水

压力。就依托工程而言，在不采用围岩注浆的措施下，

按其结构承载能力，衬砌结构的外水压力安全取值为
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0.59 MPa，地下水排放量宜取每延米 17.22 m3/d。 
（3）当采用全封堵式的地下水处理方式时，衬砌

外水压力不随注浆圈厚度变化而变化，始终接近静水

压力水头；而当对地下水控制排放时，衬砌外水压力

随注浆圈厚度的增大而逐渐减小，在无实测资料的条

件下，隧道注浆圈厚度和限量排放标准可按表 4 进行

取值设计。 
（4）隧道注浆圈厚度的增加，衬砌结构的外水压

力受注浆圈厚度影响随之减弱，综合环保、安全、经

济等因素考虑，华岩隧道注浆圈厚度取 3 m 为宜。 
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