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排水管堵塞引起的高铁隧道结构变形与 
渗流场特征模拟试验研究 
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*
，高  超，王树英，王子建，相懋龙 

（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：基于 3D 打印技术构建了高铁隧道结构及排水系统设施精细模型，提出了切实可行的隧道堵管模拟方法及模拟

装置，依托典型病害案例开展了堵管病害相似模型模拟试验，探讨了在不同堵管条件、不同地层水头下隧道渗流场（隧

道排水量、结构外水压力）及结构位移量的变化规律特征。研究结果表明：随堵塞程度加深，隧道排水量呈现先慢后

快型下降趋势，具体为排水管堵塞率为 50%前隧道排水量下降幅度较小，而堵塞率达 50%后隧道排水量骤减直至不排

水；底部结构隆起位移存在“隧底>内轨>外轨”的量值关系，且随堵塞程度加深隆起位移呈现先慢后快型增长趋势；

受排水减少影响，堵管后结构外水压力逐步由“隧底最大，拱顶、拱腰次之，墙脚最小”的扇贝型分布转为“静水压”

型分布；至全堵条件下地层水头 40 m 时试验位移结果与现场病害特征吻合良好，验证了上述模拟方法的可行性与有效

性。研究成果以期为富水隧道堵管防治及类似病害评价提供借鉴与指导作用。 
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Simulation tests on structural deformation and seepage field of high-speed    
railway tunnels under drainage clogging 

LI Lin-yi, YANG Jun-sheng, GAO Chao, WANG Shu-ying, WANG Zi-jian, XIANG Mao-long 
（School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China） 

Abstract: Based on 3D printing technology, a fine model for high-speed railway tunnel structure and drainage facilities is 

constructed, and a feasible simulation method for drainage clogging is put forward. Based on a typical disease case, a 

simulation test on drainage clogging is carried out, and under different conditions of drainage clogging and groundwater level, 

the seepage field (including drainage volume and external water pressure) and structural deformation are discussed. The results 

show that with the deepening of blockage, the drainage volume shows a slow downward trend and then a fast downward trend, 

and specifically, when the drainage pipe blockage is less than 50%, the tunnel drainage decreases slightly, and when the 

blockage is more than 50%, the tunnel drainage decreases sharply until no drainage occurs. The displacement of bottom 

structure uplift has the quantitative relation of "tunnel bottom > inner rail > outer rail", and with the increase of blockage degree, 

the uplift displacement slowly grows first and then fast grows. Affected by the reduction of drainage, the external water 

pressure of the structure gradually changes from "the maximum at the bottom, next at the crown and waist of the arch, and 

minimum at the foot of the wall" to the "hydrostatic pressure" distribution. The test results of displacement coincide well with 

the characteristics of field defects when the water head is 40 m and the drainage pipe is fully blocked, which verifies the 

feasibility and validity of the proposed simulation method. The research results may provide reference and guidance for 

prevention of pipe plugging and evaluation of similar defects of water-rich tunnels. 

Key words: drainage clogging; high-speed railway tunnel; invert heave; seepage field; simulation test; 3D printing technology 

 

0  引    言 
随着国家经济飞速发展，为满足人们日益增长的

出行需求，以铁路隧道为代表的基础设施项目迅速增
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加。隧道运营情况表明[1-2]，在富水地层中（尤其是岩 
溶地区）因地下水裹挟泥砂或地下水所含钙镁离子发

生结晶反应等原因，致使排水系统常出现堵塞现象。铁

路隧道通常采用以排为主或排堵结合的防排水设计[3]，

一旦排水系统出现堵塞，降压能力将大大削弱[4]，易

导致隧道外水压力突增[5-6]，进而引发结构渗漏水、仰

拱隆起、衬砌裂损掉块等病害[7-10]。鉴于上述问题的

危害性，学者从工程实例、现场试验、数值仿真、理

论解析等多方面对堵管问题的病害成因、不利影响进

行了研究，蒋雅君等[2, 4]通过数个工程实例的调研，从

化学因素、工程因素探讨了堵管问题的成因与机理；

Chen 等[11]统计了以法国为主的十余座结晶堵管铁路

隧道案例，证明了地质条件对于隧道结晶形成的关键

作用，定义了隧道钙化程度判定指标；刘坤等[1]依托

中梁山某隧道，开展了排水系统非对称堵塞现场试验，

探究了堵塞条件对结构外水压力的影响规律；高春君

等[5]通过“以板代孔”法对堵管问题进行了模拟，探

究了不同堵塞及水位条件下的衬砌应力变化规律；刘

新荣等[12]针对隧道排水系统非对称堵塞问题，通过保

角变换、坐标变换等解析方法，获得了该问题的渗流

场解析级数，并探讨了相关参数影响。以上研究成果

经工程实践验证，可为类似病害提供一定指导。 
然而，值得注意的是：从工程实例出发的研究，

现场工况较为单一，难以获得系统化病害规律；从现

场试验入手的研究，由于地下水条件无法获知，难以

明确其与隧道结构的影响关系，且对堵管程度、外水

压力分布、结构位移均未深入探讨；从数值仿真入手

的研究，如何确保其计算模型、参数取值与现场情况

的匹配成为了需进一步考虑的难题；从理论解析出发

的研究，解析模型较为简化且存在多种假设，难以直

接应用于实际工程。此外，还需注意的是，既有研究

大多仅对堵管影响下结构安全性予以考虑，而忽视了

隧道运营需求。尤其对于高铁隧道，因运行时速快、

控制标准高[13]，其轨道形位异常的出现已同步于甚至

优先于结构裂损问题[14]，因此在其堵管问题影响分析

中还应对轨道位移特征予以充分考虑。鉴于此，本文

结合沪昆高铁麻拉寨隧道案例，基于 3D 打印技术构

建高铁隧道精细化结构模型及附属设施，依据相似理

论开展相似模型渗流试验，探讨在不同堵管条件、不

同地层水头下隧道渗流场及结构位移量的规律特征，

明确上述因素之间的影响关系。研究成果以期为富水

隧道堵管防治及其病害评价提供借鉴与指导作用。 

1  背景工程及病害情况 
1.1  工程概况及现场病害情况 

沪昆高铁麻拉寨隧道为双线隧道，位于贵州省麻

江县，全长 2640 m，最大埋深约 200 m。隧址区降雨

丰富，年均降雨量近 1400 mm，其中夏季降雨占比超

过 40%，地表多处分布岩溶洼地及落水洞，地下水补

给条件良好。隧道洞身穿越地层地质条件较差，累计

穿越 4 条断层带，洞身围岩以灰岩、白云岩为主，岩

体较为破碎，岩溶特征发育。 
隧道开通运营后，于 2015 年 6 月 17 日，隧址区

历经强降雨，10 h 降雨量达 164.7 mm[15]，单小时降雨

强度超过历史极值，导致部分区段发生仰拱隆起变形，

途径列车出现严重晃车现象。经现场巡检[16]，发现正

常段落排水畅通、流量较大且清澈（图 1（a））；而轨

道异常段落排水量小，推测排水系统堵塞。经紧急泄

压后泄水孔涌水明显，且水质浑浊（图 1（b））。病害

发生后，相关部门立即中断行车，随即进行轨道变形

检测。检测结果显示[16]，轨道形位异常段落主要发生

于 K1695+250—+350，其中轨道高程偏差与水平偏差

最大值分别为 28.0 mm（隆起）、14.3 mm（远离中心

线方向），上述最值均位于 K1695+310 断面。基于现

场病害情况的研判，地层水连通性强、突发性强降雨、

排水系统堵塞失效是是病害发生的主要原因，而上述

因素导致的隧道外水压力过高是病害发生的直接原

因。 

图 1 病害时隧道排水情况 

Fig. 1 Drainage conditions during defects occurrence 

1.2  病害段隧道支护及排水体系设计 

依据设计文件[17]，病害段采用的支护结构型式以

Vc 级复合式衬砌（图 2）为主，其开挖面积为 154.61 
m2，开挖高度×跨度=12.64 m×14.96 m，具体支护参

数如下：①初期支护：拱墙部位打设有φ25 mm 中空

锚杆，长 4 m，间距 1.0 m×1.0 m（环×纵）；28 cm
厚的 C30 钢纤维混凝土；纵向间距 60 cm 的 I22a 工字

钢。②二次衬砌：55 cm、65 cm 厚（拱墙、仰拱）C35
钢筋混凝土，环向钢筋配筋φ25@200 mm。③仰拱填

充：C20 素混凝土。④轨道形式：CRTS I 型双块式轨

道结构。 
该隧道采用铁路隧道常用的半包式防排水设计

（图 3），即拱墙衬砌与初支之间设有防水板与无纺

布，围岩渗水经无纺布渗入，沿环向排水管、纵向排
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水管汇聚流至边墙部位，再经横向连接管流入隧道侧

沟，最后通过侧沟与中心水沟共同排导将地下水排出

隧道。依据设计文件[17]及施工台帐，病害段具体布设

参数如下：①环向排水管：采用 Φ100 mm 打孔波纹

管，在拱墙部位沿环向布设，因病害段处于富水段落，

布设间距为每隔 5 m 设置一环。②纵向排水管：采用

Φ150 mm 打孔波纹管，设置于边墙初支与二衬之间，

左右侧各一根。③横向排水管：采用 Φ100 mm 波纹

管，埋设于隧道结构内，布设间距为沿纵向每隔 20 m
布设一处。 

图 2 Vc 级围岩支护结构断面图[17] 

Fig. 2 Section diagram of Vc-grade support structure[17] 

图 3 国内铁路隧道常用防排水体系[18] 

Fig. 3 Common waterproof and drainage systems for railway 

tunnels in China[18] 

2  相似模型试验研究 
2.1  试验相似原理及相似材料选定 

（1）试验相似原理 
本模型试验模拟的核心内容是在堵管条件下水压

力引发的隧道结构变形致灾问题，故围岩材料、隧道

结构材料均应满足相关相似比例。试验以相似第二定

理为基本准则，参考类似模型试验研究成果[19-20]，结

合试验可行性、经济性等因素，选取几何相似比 LC   
1∶40、重度相似比C  1∶1、渗透系数相似比 kC   
1∶1 为基础相似比，并采用量纲分析法确定其他试验

参数相似比，具体取值如表 1 所示。 
表 1 模型试验主要相似关系 

Table 1 Similar relationships in model tests 
相似比 计算公式 量值 

基础相似比 
几何相似比 /L m pC L L  1∶40 
重度相似比 /m pC L L   1∶1 

渗透系数相似比 /k m pC L L  1∶1 

渗流参数 

地层水头相似比 H LC C  1∶1 
渗透时间相似比 T H kC C C  1∶40 
水压力相似比 P HC C C   1∶40 

渗流量相似比 3
Q H TC C C  1∶1600 

变形参数 弹性模量相似比 E LC C C   1∶40 

（2）围岩相似材料 
本试验主要分析堵管后隧道渗流场及变形场的变

化规律，且背景工程在仅有围岩压力条件下运营良好，

而在堵管高水压下方才出现了病害。因此，围岩相似

控制以渗透系数为核心，对于围岩材料的其他参数相

似性尽量保证满足。参考于丽等[20]、李铮等[21]对围岩

相似材料的研究成果，经渗透试验测试，选取细砂材

料作为病害段围岩模拟材料，测试结果及现场围岩渗

透系数如表 2 所示。 
表 2 渗透系数测试结果 

Table 2 Test results of permeability coefficient 

试验组号 
渗透系数 

/(cm·s-1) 

试验均值

/(cm·s-1) 

现场值[16] 

/(cm·s-1) 
1 1.06×10-3 

1.05×10-3 1×10-3 2 1.04×10-3 
3 1.04×10-3 

（3）隧道结构及附属设施相似材料 
考虑病害段处于 V 级围岩段落，岩质较差，二衬

为主要承载结构，初支承载比重较小，在参考类似试

验的基础上，采用土工布等效模拟初支结构，即对其

支护性能不予以考虑，仅考虑其阻砂、透水、减渗 3
方面作用。依据李铮等[19]研究成果，最终选用 8 层（累

计厚度 5.9 mm）土工布模拟初支。 
为精细反映隧道结构及排水系统工作状态，本试

验引入 3D 打印技术构建隧道结构模型及排水设施模

型，同时 3D 打印用于模型制作的可行性、打印精度

已由文献[22，23]验证分析。考虑到隆起病害应属于

变形致灾类工程问题，隧道结构模型为承载型构件，

其打印材料的选取以“材料弹模相似性为核心”较为

适宜，故依照弹模相似比（ EC  1∶40），选取尼龙 11
作为隧道结构模型打印材料（尼龙 11 弹模为 1.06 
GPa，现场结构等效弹模 34.1 GPa[16]，两者弹模比与

试验所需值较为接近，而其他常用打印材料弹模多在

1.5 GPa 以上）。需要说明的是，尼龙 11 与试验所需材

料弹模量之间存在的一定差异，会导致试验中隆起位
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移较实际情况稍有偏小，但其结构变形规律应保持一

致，故材料弹模差异性影响总体属于合理范围。对于

排水系统模型，因其属于功能型构件，在试验中只需

保证构件使用功能正常即可，无需遵循弹模相似，故

优选经济性好、材料强度高的光敏树脂材料作为打印

材料[24]。 
2.2  隧道结构及其附属设施模型制作 

（1）隧道主体结构模型打印制作 
模型制作采用华曙高科 HS403P 打印机，其最大

成型尺寸为 40 cm×40 cm×45 cm。纵断面上，考虑

打印尺寸限制要求，选取 K1695+302—318 作为试验

模拟段落，总长 14 m，经缩尺后为 35 cm。横断面上，

依据支护结构设计图（二衬、仰拱、轨道、排水沟）

绘制隧道结构轮廓图，见图 4（a）。通过三维建模软

件（如 Inventor）构建隧道结构 3D 模型，同时根据排

水系统现场布设参数，在模型中心断面掏空仰拱内的

横向排水管，并沿纵向每隔 12.5 cm（缩尺）掏空左右

侧横向连接管，掏空管道参数如表 3 所示，最终获得

隧道主体结构 3D 模型，见图 4（b）。经打印材料优选

（图 4（c））后，选择尼龙 11 材料打印制作其实体模

型，见图 4（d）。需要说明的是，为避免打印模型二

次粘结的不良影响，隧道结构的制作采取一次成型方

式，其打印材料均为尼龙 11，不同部位未做区分打印

处理。 
（2）隧道排水系统打印制作 
由于侧沟、中心沟、横向排水管均在隧道主体结

构模型中制作完成或已掏空预留，因此排水系统仅需

完成环向、纵向排水管，其制作流程如下： 
a）确定排水管尺寸参数。环、纵、横向排水管原

型分别为 Φ100 mm、Φ150 mm、Φ100 mm 打孔波纹

管，经缩尺后其内径分别为 2.5，3.0，2.5 mm。同时，

由于 3D 打印制品需满足“薄壁结构壁厚大于 0.8 mm”

的要求，故确定环、纵排水管壁厚为 1 mm。综上所

述，最终确定上述排水管参数如表 3 所示。 
b）建立排水系统 3D 模型。根据表 3 中的排水管

尺寸参数及隧道结构轮廓图，建立对应 3D 模型，如

图 5（a）所示，具体包括：①包络于隧道结构外表面

的环向排水管，纵向布设间距 12.5 cm/环；②左右边

墙脚部位的纵向排水管；③用于引流纵向排水管至隧

道左右侧沟的横向连接管。同时，在环向、纵向排水

管表面均匀布设有一系列排水小孔。 
c）3D 模型实用性优化。考虑到一体式模型存在

着易因局部破损而导致整体失效的不足，故对排水系

统 3D 模型进行优化处理：在保证优化模型与原模型

内径尺寸一致的条件下，将原模型改为组装式模型，

共包括 5 种组件形式（图 5（b））。经上述优化后，试

验期间避免了排水系统整体拆换的较大耗费。 
d）模型打印与组件拼装。选用光敏树脂材料进行

排水系统模型的打印制作，经实体组件拼装，其成品

效果如图 5（c）所示。隧道结构及其排水系统实体模

型最终组装效果如图 5（d）所示。 

 

图 4 高铁隧道 3D 打印制作流程 

Fig. 4 3D printing process for high-speed railway tunnel 

 

图 5 排水系统 3D 打印制作流程 

Fig. 5 3D printing process for drainage system 

表 3 各排水管打印模型尺寸参数 

Table 3 Size parameters of drainage pipe model 

类型 内径/mm 外径/mm 备注 

环向排水管 2.5 4.5 — 

纵向排水管 3.0 5.0 — 

横向排水管 2.5 — 
掏空预留于结构

内，无需管壁加厚 

2.3  堵管问题模拟方法 

（1）堵管模拟的堵塞部位 
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有关案例及研究成果[1-2, 6, 9]表明，由于管道转角

的存在，排水管三通部位（纵、环、横向管连接处，

如图 6（a））易发生泥砂等碎屑物质的淤积；此外，

横向排水管管口处因最先接触管外空气，地下水内的

Ca2+、Mg2+等离子发生结晶反应，长时间作用下易产

生结晶堵塞物（图 6（b））。因此，在实际工程中横向

排水管（连接纵向管与侧沟）往往存在较大堵塞可能。

综上所述，本试验最终确定横向排水管管口作为堵塞

部位。 

图 6 排水管堵塞频发部位示意图 

Fig. 6 Frequent location of drainage pipe blockage 

（2）堵管模拟实施方法 
依据面积占比为准则，设计不同堵塞程度的排水

口堵塞头，具体包括堵塞 25%，50%，75%，100%      
4 种类型，如图 7 所示。以堵塞 25%的堵塞头为例，

简要介绍其制作流程：①构建可完全填充于横向排水

管口的全堵堵塞头 3D 模型（图 7（a））。②以管道排

水面积堵塞 25%为条件，计算得到堵后管径应为 2.16 
mm，故在全堵堵塞头模型中心掏直径 2.16 mm 的圆

孔，即可获得堵塞 25%的堵塞头 3D 模型；采用光敏

树脂材料将上述模型打印，得到其实体模型如图 7（b）
所示。此外，为方便堵塞头的安装与拆除，配套设计

有更换插头，试验期间仅需数秒即可完成单个堵管头

的拆换。 

图 7 堵塞头制作及使用流程 

Fig. 7 Fabrication and use process of pipe plugs 

2.4  模型试验系统简介 

（1）试验系统组成 
如图 8 所示，本试验在自行设计的隧道渗流模拟

试验系统上进行，试验系统包括：①渗流试验箱；②

渗流场控制系统；③位移测试平台；④数据采集平台。

其中，渗流试验箱尺寸为 2.4 m×1.8 m×0.35 m（高

×宽×纵向长），亚克力板模型箱中下部开设有与隧道

模型匹配的孔洞，且所有内部缝隙与接缝部位均涂有

防水胶，以保证试验密封性。渗流场控制系统由进水

管、总水箱、左右输水管、控制阀门构成，左右输水

管直达模型箱底部，模型箱内输水管表面均匀钻设排

水孔，确保模型内进水均匀。位移测试平台主要为位

移传感器的测试提供基础平台。数据采集平台主要用

于收集孔隙水压力传感器、位移传感器的测试数据。 

 

图 8 渗流试验系统及其组成 

Fig. 8 Seepage test system and its composition 

 

图 9 测试元件布设情况 

Fig. 9 Layout of test sensors 

（2）测试项目及元件布置 
根据试验内容，试验需测试收集的数据类型包括：

结构外水压力、隧道排水量、典型部位位移量。上述

数据采用的对应测试方法如下：①结构外水压力，于

隧道模型外表面布设 8 个测点（图 9（a）），通过微型

孔隙水压力传感器获取全环水压力，测试精度为±5 
Pa，量程为 0～30 kPa；②隧道排水量，于隧道左、右

侧沟及中心沟布设收集点（图 9（c）），通过量杯收集

单位时间内隧道排水进行量测；③结构位移，采用数

显式千分计测取测点位移值，测试精度为 0.001 mm，

量程为 0～10 mm，并通过嵌入插件可实时监测测点的
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位移变化。由于案例隧道病害特征主要是轨道变形超

限，因此结构位移测点设置于隧底、内轨顶、外轨顶、

拱顶（图 9（d）），以探究背景案例的变形致灾特征。 

 

3  模型试验工况及结果分析 
3.1  模型试验工况 

为获得地层水头、堵塞程度对高铁隧道变形致灾

病害的影响规律，在隧道埋深 65 m（原尺高度）的条

件下，本次试验设置了 7 组地层水头主要工况（列于

表 4），在每组地层水头下还细分了 5种堵管程度工况，

具体为全排（不设堵塞头即可）、堵塞 25%、堵塞 50%、

堵塞 75%、全堵。需要说明的是，地层水头高度以隧

道中心为 0 m 基础面进行计算。 
表 4 试验工况 

Table 4 Test conditions 

工况 地层水头高度/m 堵管程度 
1 0 

每组地层水头下包括 5
种堵塞程度细分工况，

具体为全排、堵塞 25%、

堵塞 50%、堵塞 75%、

全堵 

2 10 
3 20 
4 30 
5 40 
6 50 
7 60 

3.2  模型试验流程 

依据试验工况设置，本试验流程如下： 
（1）安装隧道及其排水系统（图 10（a）），布设

水压力传感器，引出数据输出线；采用土工布包裹于

隧道结构外，并确保两者间的密贴。 
（2）分层铺设细砂，并逐层压实（图 10（b）），

杜绝地层填充不密实；填砂埋过隧道后，采用玻璃胶

封堵模型试验箱与隧道模型之间的缝隙，确保其密封

性。 
（3）填砂至 65 m（原尺高度）后，架立位移测

试平台，布设位移传感器，并与数据采集系统相连；

检验各传感器运行情况是否正常。 
（4）打开进水管，通过控制阀门调节左、右输水

管注入速度，至地层水位达到 0 m 初始工况后，开始

试验；每组地层水位工况下，于左右边沟共计 6 处排

水口先后进行全排、堵塞 25%、堵塞 50%、堵塞 75%、

全堵的堵管模拟，其中全排工况无需插入堵塞头，其

余工况均需插入对应堵塞头（图 10（c））；试验过程

中依次采集隧道排水量、衬砌水压力、结构位移。同

时，试验期间由专人调节控制阀门，确保地层水位稳

定于试验预期高度。 
需要说明的是，以上试验过程中排水量单次收集

时间为 2 min，在连续 3 次测得的排水量无明显变化

后隧道渗流场基本稳定，方可测取衬砌水压力、结构

位移数据。上一工况完成后，根据工况具体设置，改

变地层水头或堵塞程度，开展下一工况试验。 

图 10 试验流程 

Fig. 10 Test procedure 

3.3  隧道排水量结果分析 

为便于理解，后续试验分析数据均已转化为原尺

值。地层水头从 0 m 升至 60 m，模型试验排水情况及

排水量相关曲线如图 11，12 所示。其中，图 11 分别

展示了 20～60 m 水头全排工况下排水沟水流情况，

以及 50 m水头下从全排到全堵各堵塞工况水流情况。 

 

图 11 模型试验现场排水情况 

Fig. 11 Field drainage conditions of model tests 

从图 11，12 可以得出： 
（1）从模型试验现场情况（图 11）来看，地下

水通过左、右侧沟及中心沟排出隧道，排水系统工作

状态良好且排水顺畅，可以认为本文构建的高铁隧道

模型能够充分考虑排水设施的排水需求。 
（2）除全堵工况外，地层水头从 0 m 升至 60 m，
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隧道排水量逐步增长，其中全排工况下每延米排水量

从 2.97 m3/d 增至 26.04 m3/d。但是值得注意的是，排

水量的增长是阶段式的（图 12（a）），具体可分为两

阶段：①地层水头小于 30 m 时，随地层水头增长，

隧道排水量基本呈线性增长；②地层水头处于 30～60 
m 时，排水量增长速率放缓，以全排工况为例，30～
40 m，40～50 m，50～60 m 对应的每延米排水增量分

别为 3.01，2.69，1.87 m3/d，增量降幅明显，且上述

放缓趋势随堵管程度的加深而愈发明显。分析上述变

化规律，应是隧道排水系统逐步趋于其极限排水能力

所导致的。 
（3）从直观来看（图 11（b）），全排至堵塞 50%

时隧道排水水流虽有减少但降幅不甚明显，而当堵塞

进一步加深时（堵塞 50%至全堵）排水水流明显减少。

结合具体数值（图 12（b））分析：①若设 30～60 m
水头下全排工况的排水率为 100%，则堵塞 25%，50%，

75%、全堵工况对应的平均排水率分别为 91%，79%，

42%，1.3%；②换而言之，从全排到堵塞 50%过程中，

排水管堵塞引发的排水量减少比例仅有两成，而在堵

塞 50%以后堵塞程度对排水量的衰减影响方才逐步明

显；③随堵管程度的逐步加深，隧道排水量总体呈反

抛物线型发展趋势。此外，在全堵工况下或因局部堵

塞头未完全密贴，致使仍存在极少量的水流排出隧道。 

 
图 12 模型试验排水量相关关系曲线 

Fig. 12 Correlation curves of drainage volume 

3.4  隧道水压力结果分析 

为便于了解全环水压情况，采用包络图型式对所

测外水压力予以展示。根据试验结果，全排工况下

30～60 m 的水压变化情况如图 13（a）所示，而由于

堵塞工况下水压力分布变化规律大体一致，故仅绘制

最具代表性的 60 m 水头下水压力分布及各测点变化

情况，如图 13（b），13（c）。由图 13 可知： 
（1）在全排条件下全环水压力呈现“隧底最大，

拱顶、拱腰次之，墙脚最小”的分布规律，同时各点

水压力均随水头升高而逐步增大，但是各点增幅存在

着较大差异。地层水头从 30 m 升至 60 m，仰拱底部

水压力增长最为明显，其平均增量（测点 1，2，8 均

值）为 194 kPa；拱部增长次之，其平均增量（测点 4，

5，6 均值）为 145 kPa；墙脚处增长最小，其平均增

量（测点 3，7 均值）为 73 kPa。分析上述现象，应与

隧道排水系统降压特点有关：墙脚部位紧邻横向连接

管，其周边地下水可在短时间内排入侧沟，即便地层

水头升高，也不会引发水压力明显上升；而隧道其他

部位排水能力则弱于墙脚部位，尤其是隧底地下水难

以通过排水系统及时排导，最终引发了外水压力的大

幅上升。 
（2）隧道堵管后各测点均有不同程度上升，且其

水压力变化存在如下特点： 
a）随堵管程度加深，水压增幅先缓后快。从全排

至堵管 50%，拱部（测点 4，5，6）、底部（测点 1，
2，8）、墙脚部位（测点 3，7）水压力小幅增长；而

从堵管 50%至全堵，各部位水压力增幅明显加大。以

墙脚部位为例，上述两阶段水压平均增量分别为 72，
360 kPa，增幅差异大。对于上述试验现象，应是由于

堵管 50%后隧道排水量骤降导致的。 
b）堵管后不同部位的水压增长差异大。从全排到

全堵，拱部、底部的水压力平均增量分别为 267，288 
kPa，而墙脚的平均增量达 433 kPa。简而言之，堵管

后墙脚的水压增长最为显著，这易使该部位出现相关

结构问题[2]，应予以关注。分析此变化规律的原因：

全排条件下墙脚部位排水泄压能力较强，而一旦堵管

后其排水能力大幅降低，外水压力快速增长。 
c）堵管后水压力分布由“扇贝型”转为“静水压

型”。从图 13（b）可知，全排条件下全环水压力呈现

“隧底最大，拱顶、拱腰次之，墙脚最小”的“扇贝

型”分布型式；而当排水管逐步堵塞后，隧道排水量

几乎为 0，隧道结构承受外水压力基本为静水压力，

即全环水压力分布最终演化为“静水压型”。 
3.5  典型部位结构位移结果分析 

在全排条件下典型位置位移测试结果如图 14（a）
所示。其中，隧底、内轨、外轨均以起位移为正，拱

顶则以沉降位移为正。由图可知： 
（1）全排条件下随着地层水头升高，底部结构隆

起位移逐步增加，且具有“隧底>内轨>外轨”的量值

特征。同时，位移量增长同样具有阶段性：①地层水

头小于 20 m 时，底部结构位移量较小且增长缓慢，

轨道最大位移仅为 3.00 mm；②水头超过 20 m 后，底

部位移迅速增长，至 60 m 水头时轨道位移已增至

32.96 mm。分析此位移发展规律，应与 30 m 水头后

隧道排水量增量骤减，进而引发底部水压力大幅增长

有关。 
（2）随地层水头升高，拱顶沉降呈现先增后减的

发展。具体而言，水头小于 0 m 时拱顶位移较小且发

展缓慢；水头 20～40 m 时拱顶位移增长速率增大；

在水头 40 m后，拱顶沉降逐步从 12.42 mm 降至 4.58。 
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图 13 隧道结构外水压力测试结果 

Fig. 13 Test results of external water pressure 

为较好地展示现场病害演变情况（轨道超限），选

取了最具代表性的内轨部位作为分析对象，提取了其

20～60 m 水头下不同堵管程度的位移测试数据，绘制

位移发展图如图 14（b）所示。由图可知： 
（1）类似于排水量、外水压力测试结果，堵管后

内轨隆起位移亦呈现出“全排至堵塞 50%时内轨位移

增长缓慢，而堵管 50%后位移增长显著”的阶段式增

长，以 60 m 水头为例，上述两阶段位移增长量分别

为 2.18，7.81 mm，增长量差异显著。分析上述现象，

应是由于堵塞 50%后排水量骤减引发外水压力显增，

最终导致底部结构持续隆起所致。 
（2）结合现场病害位移（轨道隆起 28.00 mm），

在全排条件下 50 m 水头时、全堵条件下 40 m 水头时

试验所得的内轨变形量分别为 27.13，26.98 mm，均

与现场情况吻合较好。进一步考虑现场堵管情况与打

印材料弹模的少许差异性，可认为该高铁隧道病害时

地层水头高度应近 40 m，同时上述结果亦侧面验证了

3D 打印技术在隧道模型试验中的可行性。 

图 14 隧道典型部位位移测试结果 

Fig. 14 Test results of displacement at typical locations 

3.6  试验结果总结及讨论 

为进一步厘清堵塞程度、结构位移、排水量之间

的影响规律，汇总 20，40，60 m 地层水头下测试数

据，绘制其相关曲线如图 15 所示。由图可知： 
（1）从全排到堵塞 50%，各地层水头下隧道排

水量均小幅下降，内轨位移缓慢增长，不利影响较轻；

堵塞 50%后，排水量骤减直至不排水，而内轨位移发

展显著，堵管影响逐步严重化。上述结果表明，堵管

引发的不利影响并非随堵塞程度加深而线性增加，而

是大体呈现二次函数发展规律，即堵管轻微时影响小、

堵管严重时影响显著。 
（2）相较于低地层水头，在高水头下堵塞引起的

位移增幅更为显著，以 20，40，60 m 水头为例，从

全排到全堵的内轨位移增量分别为 3.02，8.43，10.01 
mm。上述数据表明，堵管情况的发生会进一步加深

隧道病害严重程度，且随地层水头越高其不利影响更

为显著。此外，在实际工程中隧道堵塞会削弱地层泄

水能力，这将进一步促使地层水头的抬升，最终引发

更为严重的病害后果。因此，隧道堵管问题的及时发

现以及堵管后的及时疏导均应引起运营人员的重视。 
（3）堵管引发的不利影响大致以堵塞 50%为转

折，参考现场堵管统计及试验研究成果[2, 6-7]，岩溶地

层隧道结晶堵管全周期通常为半年至一年，故建议以

2～4 月为周期开展排水系统定期巡检及疏通，同时在

突发性强降雨时还应适当增加巡检次数，以预防因地

表泥砂下渗引发的泥砂淤积堵管问题。 

 

图 15 试验数据汇总分析图 

Fig. 15 Summary analysis of test data 
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4  结论与展望 
（1）通过引入 3D 打印技术，构建了高铁隧道结

构及排水系统设施精细模型，提出了切实可行的隧道

堵管模拟方法及模拟装置，开展了隧道堵管病害模拟

试验并重现典型病害案例的发生，验证了模拟方法及

手段的可行性与有效性。上述模拟方法的提出对进一

步丰富隧道病害研究手段、完善隧道病害机理体系均

具显著现实意义。 
（2）依托麻拉寨隧道案例，开展了堵管影响下相

似模型渗流试验，试验结果表明：随堵塞程度加深，

隧道排水量呈开口向下型二次幂函数下降趋势，具体

为堵塞 50%前排水量小幅下降，而堵塞 50%后隧道排

水骤减直至不排水；底部结构隆起位移存在“隧底>
内轨>外轨”的量值关系，且随堵塞程度加深，隆起

位移呈先慢后快的增长趋势；受排水减少影响，堵管

后结构外水压力逐步由“隧底最大，拱顶、拱腰次之，

墙脚最小”的扇贝型分布转为“静水压”型；至全堵

条件下地层水头 40 m 时，试验位移结果与现场病害

特征吻合良好，推测该隧道病害时地层水头应近 40 
m。 

（3）此外，本文采用的点位移传感器监测方法因

受内部布设尺寸限制，仅能获取隧道典型部位位移量，

而通过 3D 打印技术可构建隧道结构及附属设施精细

模型，其整体变形应可全面获知。因此如何联合机器

视觉与数字图像技术，进一步揭示高铁隧道底部变形

机理及病害化作用机制将作为后续研究的主要内容。 
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