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水下浅埋双孔平行隧道渗流场的解析研究 
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摘  要：目前对于双孔隧道渗流场的解析求解多基于单孔隧道渗流场的简单叠加，未真实满足洞周边界条件，所得结

果存在误差。基于质量守恒定律和达西定律，采用保角变换法和 Schwartz 迭代法对水下双线平行隧道稳态渗流场进行

了推导，经过 2～3 次迭代后获得了高精度的解答。采用 Comsol 软件对该问题进行数值模拟，并将数值模拟结果与本

文解析解进行对比，发现在全域范围二者均吻合良好。与叠加法解答的对比显示，本解答与叠加法解答在远区一致；

而隧道附近叠加法的误差较大。最后，讨论了隧道间距、埋深和相对大小对双孔平行隧道渗流场水头分布、渗流量的

影响。 
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Analytical solutions of seepage field for underwater shallow-buried              
parallel twin tunnels 
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Abstract: Most of the current analytical solutions of seepage field for twin tunnels are directly obtained by the superposition of 

seepage fields of two single tunnels, which does not really satisfy the conditions at the tunnel boundary and has the deviation 

from the actual seepage field. Based on the mass conservation law and the Darcy’s law, an analytical solution of seepage field 

for underwater twin parallel tunnels is derived by the Schwartz alternating method combined with the conformal mapping. After 

two to three iterations, an analytical solution of the problem with high accuracy is obtained. The numerical software Comsol is 

used to simulate the problem, and the simulated results are compared with the analytical solutions proposed in this study. It is 

found that they are in good agreement throughout the entirety of the ground. Compared with the direct superposition results, the 

two results are consistent in the region far from the tunnel, while there is a large error of the superposition results near the tunnel 

boundary. Finally, the influences of tunnel spacing, buried depth and relative size on the distribution of hydraulic head and the 

water inflow of the tunnel are discussed. 

Key words: twin parallel tunnels; seepage field; analytical solution; Schwartz alternating method; conformal mapping

0  引    言 
隧道作为地下交通的重要手段之一，在改善国民

出行方式，促进社会经济发展等多方面具有重要的意

义。近年来，以隧道方式跨越水域的工程日益增加， 水
下隧道越来越受到人们的关注。水下隧道的修建与地

下水环境有着密切的联系，由于地下水渗流的影响， 
在隧道施工过程中将面临隧道涌水、渗流水压力过大

等一系列问题。因此，隧道渗流场的研究对于水下隧

道建设具有重要意义。 

对于复杂情况下的隧道渗流场求解，多采用数值

方法[1-2]。作为数值方法的补充和相互验证手段，基于

简化模型的解析方法和解答可以给出核心参数影响的

函数关系，并可快速进行大量算例的参数分析。王建

宇[3]将圆形隧道渗流场求解简化为轴对称问题，基于
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达西定律和无限含水层竖井理论，推导出水压力和涌

水量的近似解答；在王建宇的轴对称模型[3]的基础上， 

王秀英等[4-5]假定围岩为各向同性均匀连续介质，针对

山区高水位隧道建立了研究隧道排水量及衬砌外水压

力的简化模型，得出了隧道排水量以及衬砌、注浆加

固圈外水压力的解析公式；Harr[6]基于镜像法原理， 
假定土层为多孔弹性介质，求得了适用于深埋高水头

圆形洞室的围岩孔隙水压力计算公式；应宏伟等[7]采

用镜像法将半无限渗流场转化为两个无限渗流场的叠

加，推导出了考虑注浆圈作用的水下隧道渗流场解析

解；Park 等[8-10]利用复变函数保角变换，分别将半无

限域渗流场转化为不同形式的渗流场，并假设不同的边

界条件得到若干特定情况下的解析解；潘以恒等[11-12]

对衬砌、注浆圈和围岩分别采用竖井法和保角变换法， 
推导出半无限平面含衬砌和注浆圈水下隧道渗流场解

析解。对于各向异性地层中的圆形隧道，Tang 等[13] 通

过两次保角映射，将各向异性地层中的圆形隧道问题

转化为各向同性地层中的圆形隧道渗流场求解问题，

从而推导得到各向异性地层中水下圆形隧道渗流场的

解析解。Zhang 等[14]在 Hansbo[15]的非达西渗流模型的

基础上，利用复变函数法得到了水下单衬砌隧道考虑

非达西渗流的渗流场解析解。以上对于水下隧道渗流

场的研究都是基于单隧道情况。对于双线隧道的情况，

朱成伟等[16]将叠加法和保角变换法相结合，对水下双

线平行隧道稳态渗流场进行了推导，得到双孔隧道水

头分布以及隧道涌水量的解析解。可见，对于隧道渗

流场的研究，大部分学者将重心放在单个隧道渗流场

的求解上，而对于多个隧道的情况只是对单个隧道渗

流场的简单叠加，这种叠加未考虑隧道之间的相互作

用，所得的渗流场必然与实际情况存在偏差。 
本文依据质量守恒定律和达西定律，从稳态渗流

的控制方程出发，对水下双孔平行隧道的计算模型进

行合理简化，应用保角变换以及 Schwartz 迭代方法推

导出了水下浅埋双孔平行隧道渗流场的解析解，并将

所得解析解与 Comsol 数值结果和直接叠加结果进行

了对比，对隧道间距、埋深等参数对渗流场的影响进

行了讨论。 

1  数学模型 
1.1  基本假定 

本文考虑隧道半径和埋深任意的水下浅埋双孔平

行隧道的渗流问题。与深埋情况相比，浅埋隧道由于

距地表较近，需要考虑地表边界条件的影响，因而无

法简化为轴对称模型。考虑到水下隧道实际环境的复

杂性，为便于问题的求解并体现核心参数的影响，作

如下基本假定： 

（1）隧道纵向长度远大于截面直径。 
（2）地层为渗透各向同性的饱和多孔材料，地层

中水的赋存形式为孔隙水，且在渗流过程中水面保持

不变。 
（3）所研究区域内渗流场为稳态渗流。 
（4）水流遵循质量守恒定律和达西定律。 
（5）隧道 i 洞周水压为常值 ip 。 
基于以上假定，水下平行双孔隧道渗流问题可以

简化为平面问题，其简化计算模型如图 1 所示，该问

题实际上是一个半无限域中包含两个圆孔的问题，其

中：隧道 1，2 的埋深分别为 1h ， 2h ，半径分别为 1r ，

2r ；两隧道间的水平圆心距为 l ；土层顶面水深为 H。

水位基准面选在土层顶面。选取地层顶面为 x 轴，隧

道 1 的竖直对称轴为 y 轴，建立整体直角坐标系。 

 

图 1 双线平行隧道示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of twin parallel tunnels 

1.2  控制方程与边界条件 
在均质各向同性的多孔介质中，应用质量守恒定

律和达西定律，可得二维稳态渗流问题总水头的控制

方程为拉普拉斯方程，其直角坐标形式为[17] 
2 2

2 2 0
x y
Φ Φ∂ ∂

+ =
∂ ∂

  ，          (1) 

其中，Φ 为总水头，
2

w 2
p vy

g
Φ

γ
= + + ，y 为位置水头，

p 为孔隙水压， wγ 为水的重度，v 为水的流速，g 为

重力加速度。由于在多孔介质稳态渗流中动能水头
2 / 2v g 比测压水头 w/y p γ+ 小得多，因此本文忽略动

能水头，即 w/y pΦ γ= + 。 
由基本假定，可得以下边界条件： 

地表：   0y HΦ = =   ，                  (2) 

洞周： 
2 2
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w
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w
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x l y h r

py
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− + + =
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⎬
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式中， 1 2，p p 分别为隧道 1，2 的洞周水压， wγ 为水

的重度。 



1090                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

 

 

2  双孔隧道渗流场解析解求解 
2.1  求解思路 

Schwartz 交替迭代法基于线性叠加原理，是解决

复杂边界条件下的拉普拉斯方程问题，尤其是双连通

域以及多连通域边值问题的逐次逼近方法。在岩土工

程中，Schwartz 交替迭代法被用来求解双/多孔隧道[18-20]

以及半平面中非圆孔问题[21]力场的解析解。 
本文利用Schwartz迭代法把双孔隧道渗流场问题

化为一系列单孔问题的叠加。但与直接叠加[22]不同，

各迭代步中针对单隧道问题求解的同时，将该隧道渗

流在另一隧道洞周（虚拟）所产生的水头以负值的形

式加到下一迭代步计算，体现隧道间相互作用，并保

证多次迭代后叠加解答精确满足所有边界条件。因此，

Schwartz 迭代法当迭代步数无穷时是精确解。而直接

叠加两个单孔问题解答不能精确满足洞周边界条件，

是近似解。Schwartz 迭代步骤如下： 
（1）第 1 次迭代 
求解图 2（a）所示在洞周水头 0

1Φ 下仅有隧道 1 时

渗流场问题，获得隧道 2 洞周（虚拟）附加水头 0
12,1Φ ；

然后求解图 2（b）所示仅有隧道 2 时渗流场。此时隧道

2 洞周边界条件除了实际水头 0
2Φ 外，还需计入 0

12,1Φ− 。 

图 2 迭代中的边界条件及附加水头 

Fig. 2 Boundary conditions and generated additional heads in 

alternating iterations 

（2）第 k 次迭代（k=2,3,…,n） 
求解图 2（c）所示在洞周边界条件 0

21, 1kΦ −− 作用下

仅有隧道 1 情况下的渗流场，获得隧道 2 洞周附加水

头 0
12,kΦ ；然后求解在洞周边界条件 0

12,kΦ− 下仅有隧道

2 时渗流场，获得隧道 1 洞周附加水头 0
21,kΦ （图 2（d））。 

按上述步骤进行迭代。收敛性验证表明，随着迭

代次数的增加，附加水头趋近于零。当某一次迭代所

产生的附加水头足够小时，迭代终止。最终解答为前

述所有迭代步解答的叠加。显然，解答精确满足边界

条件（2），（3）。 
2.2  半无限平面单孔隧道渗流场求解 

由上节分析可知，各迭代步均需求解在洞周边界

条件（非均匀水头）和地表边界条件下单隧道问题的

渗流场。第 k 迭代步中隧道 j 的计算中，根据保角变

换[12]，含隧道 j 的半无限平面（物理平面）可以映射

为像平面中内半径为 2 2( ) /= − −j j j j jα h h r r ，外半径

为 1 的圆环域（图 3）。映射函数为 
1

( ) i
1

j
j j j j

j

ζ
z ω ζ A

ζ
+

= = −
−

  ，      (4) 

式中， j j jz x y= + i 为物理平面中的点， ij j jζ ξ η= + 为

映射平面中的点； 2 2
j j jA h r= − ，rj 为隧道 j 半径， jh

为隧道 j 埋深（见图 1）。 

 
图 3 保角映射 

Fig. 3 Conformal mapping 

根据渗流理论，水头 ,j kΦ 在像平面中关于 jξ 和 jη
的控制方程仍为拉普拉斯形式，写成极坐标形式为 

2 2
, , ,

2 2 2

1 1 0j k j k j k

j j j j jρ ρ ρ ρ θ
Φ Φ Φ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 ，  (5) 

式中， jρ ， jθ 为像平面中极径和极角。方程通解为 

, , ,

( , )
1

ln

[ ( )cos

j k j k j k j

m m
j k n j j j

m

C D ρ

A ρ ρ mθ

Φ
∞

−

=

= + +

− +∑
 

( , ) ( )sin ]m m
j k n j j jB ρ ρ mθ−−   ，      (6) 

式中， ,j kC ， ,j kD ， ( , )j k mA ， ( , )j k mB 为待定系数，可由

边界条件确定。由推导可知，稳态水头分布与渗透系

数无关。 
2.3  双孔隧道渗流场的 Schwartz 迭代求解 

以下分析中， ,i kΦ 表示第 k 次迭代中仅有隧道 i
时的总水头； 0

,ij kΦ 表示第 k 次迭代中第 i 个隧道在第 j
个隧道洞周所产生的附加水头，该水头是像平面中隧

道 j 局部极坐标角度 jθ 的函数。 
（1）第一次迭代 
第一次迭代第一步中，对仅存在隧道 1 时渗流场

进行求解，边界条件为  
地表：    . 

1
1,1 1ρ

HΦ
=
=   ，              (7) 

洞周： 

1 1

2
0 1 1 1

1,1 1 1,1 12
1 1 1 w

( 1) ( )
1 2 cosρ α

A α p f θ
α α θ

Φ Φ
γ=

−
= = + =

+ −
。(8) 
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将边界条件（8）进行傅里叶级数展开： 

 0
1 1,1 (1,1) 1 (1,1) 1

1
( cos sin )m m

m
c a mθ b mθΦ

∞

=

= + +∑  ， (9) 

式 中 ，
2

1,1 1,1 1 10

1 ( )d
2

c f θ θ
π

π ∫= ，
2

(1 1) 1 1 10

1 ( )
π

ma f θ ⋅
π ∫=， ，  

1 1cos dmθ θ ，
2

(1,1) 1,1 1 1 10

1 ( )sin dmb f θ mθ θ
π

π ∫= 。将通解（6）

代入边界条件（7），（9）中，通过对比等式两边三角

函数系数，可求得通解中待定系数为 
1,1

1,1 1,1
1

(1,1) (1,1)
(1,1) (1,1)

1 1 1 1

,
ln

,m m
m mm m m m

c H
C H D

α
a b

A B
α α α α− −

− ⎫
= = ⎪⎪

⎬
⎪= =
⎪− − ⎭

 

 

，

。

 

至此，完全确定第一次迭代中针对隧道 1 问题的水头

分布 1,1Φ 。为统一解答的位置坐标，根据映射函数，

将解答中像平面坐标按下式转换到总体坐标中： 
2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

1 2

( ) 4

( )

2
arctan

( 1,2 )

j j j j
j

j j

j j
j

j j

x y β β x
ρ

x y β

β x
θ

x y β

j x x x x l

⎫+ − +
⎪=
⎪+ −
⎪
⎬

= ⎪
+ − ⎪

⎪= = = − ⎭

 

         

，

； ； 。

     (10) 

再将解答中总体坐标转换到隧道 2 像平面坐标后，可

求得本迭代步隧道 2 边界处的附加水头 0
12,1Φ =  

2 2
1,1 ρ α

Φ
=

，该水头是 2θ 的函数。 

随后进行第一次迭代第二步，对仅有隧道 2 情况

进行求解。边界条件为 
地表：         

2
2,1 1

0
ρ

Φ
=
=   ，          (11) 

洞周：  
2 2

0 0
2,1 2 12,1 2,1 2( )

ρ α
f θΦ Φ Φ

=
= − =  。  (12) 

式中，
2

0 2 2 2
2 2

2 2 2 w

( 1)
1 2 cos
A p

θ
αΦ

α α γ
−

= +
+ −

为双孔问题隧道 2

实际洞周水头。将边界条件（12）进行傅里叶级数展

开： 

2 2
2,1 2,1 (2,1) 2 (2,1) 2

1
[ cos sin ]m mρ α

m
c a mθ b mθΦ

∞

=
=

= + +∑ ，(13) 

其中，
2

2,1 2,1 2 20

1 ( )d
2

c f θ θ
π

=
π ∫ ，

2

(2 1) 2 1 20

1 ( )ma f θ
π

= ⋅
π ∫， ，  

2 2cos dmθ θ ，
2

(2,1) 2,1 2 2 20

1 ( )sin∫=
π

mb f θ mθ dθ
π

。将通解（6）

代入边界条件(11)、(13)，即可求得系数值为 
2,1

2,1 2,1
2

(2,1) (2,1)
(2,1) (2,1)

2 2 2 2

0,
ln

m m
m mm m m m

c
C D

α
a b

A B
α α α α− −

⎫
= = ⎪⎪

⎬
⎪= =
⎪− − ⎭

 

   

，

， 。

 

至此，完全确定第一次迭代中针对隧道 2 问题的水头

分布 2,1Φ ，并可根据式（10）得到整体坐标系中的解

答。 

（2）后续迭代过程 
第二次及后续迭代过程的边界条件与第一次迭代

有所不同，仅有反向的附加水头。第 k 次迭代第一步

（针对隧道 1）的边界条件为 

1
1, 1

0k ρ
Φ

=
=   ，              (14) 

1 1

0
1, 12,( -1) 1, 1( )k k kρ α

f θΦ Φ
=

= − =   。 (15) 

第 k 次迭代第 2 步（针对隧道 2）的边界条件为 

2
2, 1

0k ρ
Φ

=
=   ，              (16) 

2 2

0
2, 21, 2, 2( )k k kρ α

f θΦ Φ
=

= − =   ，  (17) 

式中， 0
12,( -1)kΦ ( 0

21,kΦ )为 k-1(k)迭代步中单隧道 2(1)问

题渗流场在隧道 1(2)边界上的附加水头。类似上节方

法进行式（15），（17）展开，并带入通解可确定解答

（6）中系数。系数通式为 

,
, ,

( , ) ( , )
( , ) ( , )

0
ln

( 1,2)

j k
j k j k

j

j k m j k m
j k m j k nm m m m

j j j j

c
C D

a b
A B j

α

α α α α− −

⎫
= = ⎪

⎪
⎬
⎪= = =
⎪− − ⎭

 

  

， ，

， 。

(18) 
（3）双孔隧道渗流场的最终解答 
随着迭代次数的增加，隧道洞周的附加水头迅速

减小。由于 Schwartz 迭代法的收敛速度非常快，通常

经过两到三次迭代后的附加水头已经很小。假设经过

n 次迭代后，所得的渗流场解析解能够满足精度要求，

则水下双孔平行隧道渗流场的解析解为各迭代步中的

所有解答的叠加： 
2

,
1 1

( , ) [ ( , )]
n

i j
j i

x y x yΦ Φ
= =

=∑ ∑   。    (19) 

本文给出的解答适用于两隧道任意不同埋深、大

小情况；地表和洞周任意均布水头边界。由于每次迭

代步水头与渗透系数无关，最终双孔隧道的水头也与

渗透系数无关。但流量与渗透系数相关。 
2.4  迭代收敛性验证 

为验证解法的收敛性，图 4 给出了迭代过程中第

i 隧道洞周附加水头随迭代步的变化。算例参数见表

1。其中横坐标 i j− 表示第 i 次迭代中第 j 个隧道的渗

流场计算步。从图中可以看出，Schwartz 迭代法具有

很快的收敛性；经过 3 次迭代后，洞周的附加水头已

经下降为初始值的 2.5%左右。 
表 1 算例参数 

Table 1 Parameters of example 

隧道

编号 i
半径

ir /m
埋深 

ih /m
洞周水

压 ip /Pa 
隧道间

距 l/m 
地 表 水

头 H/m 
1 5 15 0 

20 36 
2 5 15 0 
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图 4 迭代中的附加水头 

Fig. 4 Additional heads in each iterative step 

3  解答正确性验证与对比 
3.1  与有限元结果的对比 

为了验证本文提出的解析方法和推导的正确性，

本节采用 Comsol 数值软件对其进行验证。在数值模

拟中，采用了二维模型进行建模，其假定与解析模型

一致。为了体现半无限域特点，采用了直径为 1000 m
的下半圆域作为计算域，该尺寸远大于隧道尺寸。进

行网格划分时，隧道附近区域网格划分较密，距隧道

较远处网格较疏，单元类型采用自由四边形网格，最小

单元大小为 0.075 m。计算域的渗透系数为 65 10−×  m/s，
隧道尺寸、位置及洞周边界条件等参数见表 1。在本节

渗流场解析解的求解中，所取的迭代次数为 3 次。 
图 5，6 分别给出了两隧道洞周区域总水头的数值

和解析计算结果云图。对比两图可以看出，本文解析

解和有限元计算结果的总水头分布特征和量值几乎完

全相同。 
为进一步展示定量对比情况，图 7 选取了两个位

置的总水头分布进行了解析解与数值解对比：（a）两

隧道竖直对称轴上（b）两隧道之间。由图 7 可见，无

论是洞周附近还是距洞周较远处，本文解析解与有限

元结果均吻合良好，从而验证了本文解析解在全域的

正确性。 

图 5 数值模拟结果 

Fig. 5 Numerical results 

图 6 总水头等值线图(解析解) 

Fig. 6 Contours of hydraulic head (analytical results) 

图 7 与有限元结果的对比 

Fig. 7 Comparison between analytical and FEM results 

由于本文半解析迭代计算程式化，且仅需几次迭

代，根据解答编制的 Mathmatica 计算程序简短，计算

快速，可用于水下隧道涌水、水压分布等快速预测。

完整程序可以提供给需要的读者。 
3．2  与镜像叠加法结果的对比 

目前对于双孔隧道渗流场的解析求解多基于单孔

隧道渗流场的简单叠加，由于叠加法未考虑单一孔洞

渗流场在其他洞周产生的附加水头而使得所得结果在

洞周附近有较大的误差。下面给出镜像叠加法得到的

半无限平面双孔近距平行隧道稳定渗流场解答[22]与

本文 Schwartz 迭代法解答的对比情况（参数见表 1）。 
图 8 选取隧道周边 4 个位置线处进行水头分布误

差的对比。其中选取有限元结果 FEMΦ 为精确值，两种

方法所得结果与精确值的差别为误差。从图中可以看

出，在洞周附近镜像叠加法误差较大；随着距洞周距 
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离的增加，其误差快速减小。而 Schwartz 迭代法无论

在洞周附近还是远离洞周的位置其误差都很小。经过

以上比较可知，两种方法所得的渗流场在距隧道较远

处均符合精度要求，但在隧道洞周附近，Schwartz 迭

代法解答比镜像叠加法解答更为精确。必须指出，

Schwartz 迭代法虽然精度较高，但其解析解表达式不

是封闭形式，必须借助程序实现；基于镜像法的直接

叠加法在洞周附近有较大误差，但表达式较为简洁。 

 
图 8 本文解析解与镜像叠加法结果对比 

Fig. 8 Comparison between mirror image superposition and 

 Schwartz alternating method 

3.3  工程案例分析对比 

龙头山隧道位于同三、京珠国道主干线绕广州东

环段，地处广州市黄埔区南岗大庄村西南侧，为双洞

八车道特大断面公路隧道[23]。图 9 为典型隧道横剖面

地层分布图。 

 

图 9 隧道横剖面地层分布 

Fig. 9 Cross section of tunnel and distribution of strata 

依据面积等效原则将隧道形状简化为圆形，并进

行建模。简化后的模型参数如下：两隧道间距为 20 m，

截面等效半径为 7.5 m，埋深为 100 m，洞周水压和地

表水头均为 0，围岩渗透系数为 10-7 m/s。采用本文的

迭代方法对涌水量进行预测，得到该隧道单位长度的

涌水量为 1.105 m3/d。文献[23]对隧道全排水、部分排

水和全封堵的情况均进行了计算，其中全排水情况参

数与本算例参数完全相同，所得全排水情况下隧道单

位长度涌水量为 1.096 m3/d，与本文方法所得结果较

为接近。可见本文所提出的迭代方法在双洞隧道涌水

量的预测方面有一定的应用价值。 

4  参数分析 
由于隧道的相互影响，双孔隧道的渗流场不同于

单个隧道的情况。本节将对间距、埋深、相对大小等

参数进行影响分析。算例中洞周水压 pi 为零，模拟洞

周突水事故。为使结果更具一般性，对算例中的参数

进行无量纲化，其中：隧道间距、埋深采用隧道 1 半
径 r1 进行无量纲化；水头采用地表水头 H 进行无量

纲化；流量采用 q0 = −kH / r1 进行无量纲化，其中 k 为
渗透系数。q0 对应于内半径为 r1 ，外半径为 e ⋅ r1  （e 
为自然常数）的圆环域，当内圆周水头为 0，外圆周

水头为 H 时，内圆周的流入流量。无量纲水头和无

量纲流量仅与无量纲间距(l/r1)、无量纲埋深(hi/r1)和无

量纲隧道 2 半径(r2/r1)相关。 
4.1  隧道间距对水头分布的影响 

图 10 选取了两个典型位置，给出两隧道半径和埋

深相同时，不同隧道间距下的水头分布。由图 10（a） 
可以看出，在不同的隧道间距下，两隧道竖直对称轴

上的水头随深度的增加均呈现出先减小后增大的趋

势；而随着隧道间距的增加，两隧道竖直对称轴上同

一深度处的水头呈增长趋势，且在隧道圆心所在深度

处，水头随间距增长的幅度最大。图 10（b）给出了

不同隧道间距下 3r1 深度处两隧道之间水头分布的变

化情况从图中可以看出，当隧道间距从 4r1 增大到 8r1 
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时，两隧道之间水头最大值从-0.28 H 增大到 0.19 H，

而最大值出现的位置始终在两隧道的正中间。可见隧

道间距的变化对两隧道之间水头大小的影响十分显

著，但是并不影响两隧道之间水头的分布规律。图 11
给出了两隧道中点处水头随隧道间距的变化情况。从

图中可以看出，当隧道间距小于 10r1 时，水头的增长

近似成线性；而当间距大于 10r1 时，水头增长的速度

减弱。 

图 10 隧道间距对渗流场的影响 

Fig. 10 Influence of tunnel spacing on seepage field 

 

图 11 两隧道中点处水头随隧道间距的变化 

Fig. 11 The hydraulic head at the midpoint of two tunnels versus 

tunnel spacing 

4.2  隧道间距对渗流量的影响 

为了展示洞周各个位置渗流的不同情况，选取比

流量 q k
r
Φ∂

= −
∂

（单位面积上的流量）来表示洞周不 

同位置的渗流量，其中 k 为渗透系数。由于本节算例

中两个隧道对称，因此只选取了隧道 1 进行分析。图

12给出不同隧道间距下隧道 1无量纲比流量随极坐标

角度的变化。从图中可以看出，隧道 1 上方的渗流量

较大，而下方的渗流量较小。另外，隧道 2 的存在对

地表流向隧道 1 的水流起到了一个“分流”的作用，

使得隧道 1 左侧（远离隧道 2 一侧）渗流量较大，而

右侧（靠近隧道 2 一侧）渗流量较小；当间距 l=8r1

时，β1=0°处的流量为 β1=180°处流量的 81%，而

l=4r1 时 β1=0°处的流量仅为 β1=180°处流量的 39%，

可见两隧道之间的间距越小，隧道 2 对隧道 1 的分流

作用越强。 

 
图 12 不同间距下隧道 1 渗流量沿洞周分布 

Fig. 12 Distribution of specific discharge around tunnel 1 under  

.different tunnel spacings 

图 13给出了隧道 1洞周比流量 q最小值及其出现

的位置随隧道间距的变化情况。从图中可以看出，当

隧道间距从 4r1 变化到 8r1时，q 最小值从 0.227q0 变

化到 0.523q0，增大了将近 1.5 倍，而其出现的位置则

从 347°变化到 323°，向隧道正下方靠近，即越接近

单个隧道的情况。 

图 13 比流量最小值及出现位置随隧道间距的变化 

Fig. 13 The minimum value of specific discharge around tunnel 1 

and the location where it occurs versus tunnel spacing 

4.3  隧道埋深对渗流量的影响 

图 14 给出固定隧道 1 位置情况下(h1=3r1，r1= r2， 

l=4r1)，隧道 2 埋深对隧道 1 洞周渗流量分布的影响。

可以看出，当隧道 2 埋深从 2r1增大到 6r1时，隧道 1
的洞周渗流在 15°～105°呈现出增大的趋势，而在

135°～315°则呈现出减小的趋势；隧道 1 洞周比流

量 q 最大值及其出现的位置无明显变化，而 q 最小值

变化明显，且最小值出现的角度十分接近隧道 2 相对

于隧道 1 所在的角度。为了进一步研究两条隧道的相

对位置对双孔隧道渗流场的影响，图 15 给出了隧道 1
洞周比流量最小值及出现位置随隧道 2 埋深的变化情

况。可以看出，随着隧道 2 埋深从 2r1 增大到 10r1，q
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最小值先从 0.3q0 减小到 0.195q0 ，随后又增大到

0.29q0，呈现出先减小后增大的趋势，极小值出现在

隧道 2 埋深约为 4.5r1 处；q 最小值出现的位置从 

356°变化到 291°，逐渐向隧道底部靠近。 

 
图 14 隧道 2 不同埋深下隧道 1 渗流量沿洞周分布 

Fig. 14 Distribution of specific discharge around tunnel 1 under  

different buried depths of tunnel 2 

图 15 隧道 1 比流量最小值及出现位置随隧道 2 埋深的变化 

Fig. 15 The minimum specific discharge around tunnel 1 and its  

location versus buried depth of tunnel 2 

4.4  隧道相对大小对渗流量的影响 

为研究隧道相对尺寸对分流作用大小的影响，图

16 给出了不同 r2/r1 取值下隧道 1 渗流量沿洞周分布

情况(h1=h2=3r1，l=4r1)。可见随着隧道 2 半径的增加，

隧道 1 的整体渗流量呈减小趋势，“分流”作用更加

明显；当隧道 2 半径从 0.5r1增大到 1.5r1时，q 最小值

从 0.376q0 减小到 0.147 q0，减少了一半以上，而其出

现的位置则基本没有变化，都在 345°左右。可见两

隧道相对大小的变化会引起渗流量的变化，但并不会

对 q 最小值位置产生明显影响。 

 
图 16 不同相对大小下隧道 1 渗流量沿洞周分布 

Fig. 16 Distribution of specific discharge around tunnel 1 under  

various relative tunnel sizes 

 

5  结    论 
本文将保角变换和 Schwartz 迭代法相结合，给出

水下浅埋平行双孔隧道渗流场求解方法和解答。推导

过程考虑了隧道之间的相互影响，并通过 3～4 次迭

代，得到了精度很高的解答。本文解析解无论在洞周

附近，还是距洞周较远处，都与有限元结果吻合良好，

克服了以往双孔隧道渗流场解析解在洞周附近存在较

大误差的缺点。最后，本文讨论了隧道间距、埋深和

相对大小对渗流场水头分布以及隧道渗流量的影响，

得到 3 点结论。 
（1）在双孔隧道渗流场中，隧道之间的相互作用

表现为“分流”作用。“分流”作用受隧道间距和隧道

相对尺寸的影响。 

（2）从水头分布和渗流量随隧道间距的变化可

知，间距小于 10r1 时两隧道的相互作用非常明显，大

于 10r1 后逐渐趋于单隧道情况。 

（3）两隧道埋深的变化会影响隧道洞周渗流量最

小值出现位置和渗流量；隧道 2 半径每增加 0.5r1，隧

道 1 洞周渗流量最小值减少约 0.1 q0。 
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