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内外水力交互下浅埋带压盾构隧道水土压力计算模型 
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摘  要：针对浅埋有压盾构隧道内外水力交互渗流下引起的松动水土压力变化，基于修正镜像法获得了考虑内水压的

地层渗流场分布与水力梯度。随后基于考虑松动区内部应力分布的修正 Terzaghi 公式给出了考虑隧道内水压下的松动

区任意位置的水土压力解，并与数值模拟结果进行了对比验证。主要结论如下：采用圆弧拱和抛物线拱的主应力轨迹

线能够有效描述隧顶松动区应力分布情况；当地层渗透系数与衬砌渗透系数比值小于 1000 时，内压水头大小对水土压

力的影响显著；内压水头的增加将减小松动区有效应力，引起上覆土体卸载，同时引起隧顶松动区总应力增大，表明

该范围内孔隙水压的增长对水土压力的变化占据主导作用；5 参数正交分析结果的线性回归分析结果表明隧道埋深和半

径对土压力有显著的正向影响，土体摩擦角和黏聚力均表现为负向影响。在相对低渗透地层条件下，内压水头对隧顶

有效应力和总应力分别表现为显著的负向和正向影响。 
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Abstract: Focusing on the variation of relaxed water and earth pressures of shallowly shield tunnels under external water 

infiltration and internal water exosmosis conditions, the seepage field and hydraulic gradient considering internal water pressure 

are firstly, derived based on the modified image method. Then, the solutions for the water and earth pressures in arbitrary 

locations within the relaxed zone are obtained based on the modified Terzaghi’s formula considering the horizontal distribution 

of stress. The effectiveness of the computational model is verified by comparing with the numerical results. It is shown that the 

principal stress path in either an arc or a parabola form can effectively capture the stress distribution within the relaxed zone 

over the tunnel crown. When the ratio of permeability of strata to that of linings is below 1000, the internal water pressure head 

has significant effects on the water and earth pressures. The increase of internal water pressure head will cause the reduction on 

the effective stress in the relaxed zone, which induces the unloading of soils. Moreover, it will also result in the increase of the 

total pressures at the tunnel crown of the relaxed zone, implying that the growth in pore pressure dominates the variation of the 

water and earth pressures. The linear regression of five-parameter orthogonal analysis suggests that the buried depth and tunnel 

radius have significant positive impacts on the earth pressures, while the influences of friction angle and cohesion are negative. 

Under the scenarios of relatively low-permeable strata, the 

influences of internal water head on the total and effective earth 

pressures at the tunnel crown are significantly negative and 
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0  引    言 
由于接缝、手孔等薄弱防水部位的存在，盾构隧

道在运营中不可避免地会出现渗漏病害[1-2]，并引发隧

道长期沉降[3]、衬砌变形破坏[1, 4-5]和地表水土流失[6]

等一系列问题。传统的市政交通隧道多关注地层向隧

道内部的单向渗流问题，而近年来随着盾构隧道广泛

应用于输排水和调蓄隧道[7-9]，因内水压的存在产生的

地层与隧道间的双向渗流问题逐渐引起关注。 
隧道渗漏引起地层渗流场改变，进而引发松动区

水土压力改变，是典型的流固耦合问题[10]。隧道长期

渗漏下的稳态渗流场分布求解主要通过保角映射[10-12]

和镜像法[13-14]两种方法，二者分别通过映射复平面和

汇源叠加的方式简化了渗流边界。 
基于上述方法求得的地层渗流场解，部分学者对

长期渗漏下的松动区水土压力与土与结构相互作用展

开解析研究。王将等[12, 15]先后针对浅埋和深埋下的隧

顶松动土压力给出计算模型，指出渗流力将削弱土拱

作用；刘世伟等[13]比较了在长期渗漏条件下，海相与

陆相段隧顶水土荷载的差异。除了基于 Terzaghi 公式

给出考虑土拱效应的松动区土压力解，连续介质模型

也能够有效求解衬砌渗漏下的水土压力与沉降：宋锦

虎等[10]在解析模型中考虑了土体渗透系数变化，通过

对各分区的循环迭代计算给出流固耦合计算模型；张

治国等[11, 16]基于连续介质模型考虑了弹塑性、黏弹性

地层，给出了渗流作用下围岩-隧道相互作用模型。上

述两种模型在适用范围上存在差异：松动土压力模型

更适用于浅埋隧道，连续介质模型则更适合围岩地层

的深埋隧洞。另外，上述模型主要关注地下水外水内

渗场景和隧顶位置水土压力变化，针对输水隧洞等带

内水压隧道可能产生的内外水交互渗流问题的研究尚

少，尤其是内水外渗对松动土压力变化影响的显著性

及作用规律有待探明。 
本文针对浅埋输水盾构隧道，基于镜像法推导了

考虑内水外渗下的地层渗流场解析解，随后基于考虑

松动区内部应力分布的修正 Terzaghi 解给出了考虑内

水外渗下松动区任意位置的竖向有效应力与总应力，

并与数值模拟结果进行了对比验证。在参数分析中探

讨了埋深、隧道半径、土体强度参数和内压水头的影

响，并基于线性回归进行了内压水头对隧顶土压力影

响的显著性分析，可为类似带压输水盾构隧道工程设

计提供参考。 

1  内外水交互下隧道渗流场解析分析 
在浅埋条件下，考虑埋深远大于半径的近似解可

能出现较大计算误差，而采用埋深修正的镜像法[17]

或保角变换的精确解[18]则可以适用。图 1（a）给出水

下带压盾构隧道示意图，隧道衬砌内外将同时承受地

下水外水头和隧道内部水头[8]。在隧道内水的影响下，

渗流场的流线方向可能发生偏转，模拟隧道的“汇”

点与虚拟的镜像“源”点也可能互相转换。为了更好

地考虑带压隧道内水压的影响，有必要对现有解析解

进行修正和拓展。 
图 1（b），（c）分别给出上述的外水内渗和内水

外渗下渗流场计算示意图。图 1 中，D为地表至隧道

中心的距离， 0D 为修正后的隧洞汇点（内水外渗下，

转换为源点）距离， R和 r分别为隧道外、内径。为

了便于后续土压力计算，将竖向坐标轴 Z定义为向下

为正。 

 

图 1 带压隧道渗流场计算示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of seepage field calculation for  

pressurized tunnel 

地下水稳定渗流的控制方程为 

 
2 2

2 2 0
x z
  
 

 
  。         (1) 

为了方便渗流场计算，以地表为参考给出各位置

的总水头值。地表处总水头为 
 0|z d     ，                (2) 

式中， d为地表水位高度。 
通常情况下（不考虑内压），隧道外水头被视为定
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水头，即
 22 00

|
x z D

 
  

 边界，实则是对定水压（内部

孔压为 0）边界的近似处理，其计算中隧道外边界的

压力水头 eH 被视为 
  e 0H z    。           (3) 

即隧道外边界水压随深度增大。而在考虑内压条

件下（内水含自重），隧道内外边界水压力均沿深度增

加，式（3）成为渗流场计算的精确边界。 
在该种假设下，考虑埋深修正的镜像法和保角变

换法均得到了一致的解答[17-18]。以镜像法为例，修正

后的隧道汇点和地表的距离[17]： 
2 2

0D D R    。         (4) 

将隧道汇源点位置的内水压力水头定义为 iH 。则

隧道内水总水头为内水压力水头 iH 与 0D 的差值： 
 

 22 2 i 0|i x z D a
H D 

  
     。  (5) 

已知隧道外总水头 0 后，可由隧道外总水头与地

表处总水头之差计算得到地层汇入隧道的渗漏量： 

 s 0
s 2

2π ( )
 

ln 1

k d
q

D D
R R




        

  ，      (6)
 

式中， sk 为地层土体渗透系数。 
由此可得到水下任意位置处的渗流场： 

2 2 2 2
0

2 2 2 22

( )( , ) ln
( )

2ln 1

d x D R zx z d
x D R zD D

R R




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

   

。

   (7) 
式（7）能在给定渗流量的基础上给出准确的地层

渗流场分布。但在不同内压条件下，衬砌外部水头 0
值是不同的，渗漏量和渗流场应通过隧洞内边界水头

和衬砌透水性推导得到。Fernandez 等[14]给出已知衬

砌内外降深 lh下流经隧洞衬砌的渗流量： 

 l l2π

ln
l

k h
q

R
r


 
 
 

  。            (8) 

式中， lk 为衬砌渗透系数。盾构隧道中接缝等局部薄弱

防水部位为主要渗漏位置[1, 8]，其水力传导能力可弥散

至隧道全周，并通过实测等方法估算其等效渗透系数

lk [19]。据此，在渗流场解析中视 lk 为等效渗透系数[12-13]。 
由于在地层与隧洞衬砌中的水头降深 wh 和 lh 之

和为地表总水头 d 与隧洞内总水头 i 之差，即

w l 0 ih h d D H    。其中，降深 wh 和 lh则可分别表

示为 
 w 0h d     ，           (9) 

 l 0 i 0h H D    。       (10) 

由于流经衬砌与地层的渗漏量相等，因此联立式

（6），（8）～（10），可以得到衬砌外侧水头 0 的表

达式： 

0 i l s
0

l s

( ) ( / )
1 ( / )

d D H C k k
d

C k k


 
 


 ，  (11) 

式中， 

 

2

ln 1

ln( / )

D D
R R

C
R r

     
   

  。    (12) 

再将式（11）代入式（6），（7），即可得到通过隧

道内压计算得到的隧道渗漏量与地层渗流场分布。与

基于给定渗流量计算渗流场的方式不同，在计算中地

层与衬砌渗透系数的比值（相对渗透系数）是必要的。 
当地下水位于地表以下的情况（陆域）时，则为

上述解的特殊情况，即 0d  。另外，考虑到隧洞内水

头可能会高于外水头，即出现内水外渗的情况，定义

降深 0 id D H  大于 0 时为外水内渗情况，小于 0 时

为内水外渗情况，如图 2 和下式所示： 

w l 0 i

0 ( )
0 ( )
0 ( )

h h d D H

    


外水内渗

不渗漏

内水外渗

。 (13) 

 

图 2 衬砌隧洞内外水交互渗漏示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of two-way water infiltration of tunnel  

linings 

2  内外水力交互下松动区水土压力解 
基于 Terzaghi 松动土压力分析模型和第 1 节给出

的地层渗流场模型，建立考虑内外交互渗流情况下松

动区内部水土压力（总应力）解析解。主要假设如下：

①本文主要研究浅埋输水盾构隧道情况，认为松动区

的滑裂面竖直且延伸至地表[12]；②隧道内外交互渗流

不改变原有滑裂面范围及土拱形态[15]；③高地下水位

下，地层土体强度均采用有效应力指标[13]；④采用有

效应力原理来考虑渗流场变化引起的外水荷载差异；

⑤考虑松动区内部水平方向的应力分布差异，分别假

设大主应力迹线为圆弧和抛物线拱形[20]。 
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2.1  松动区内部土体应力分布模型 

徐长节等[20]通过引入修正系数 m 考虑了松动区

内应力分布的特点，引入该方法可以有效考虑隧顶处

水土压力明显小于两侧的特点。首先对滑裂面处的单

元进行分析，由于已经达到极限平衡状态，可以得到

滑裂面处的侧向土压力系数为 

 
2 2

p
b 2 2

p

cos sin
sin cos

K
K

K
 
 





  。     (14) 

式中： pK 为侧向土压力系数， 2
p tan (45 / 2)K   ；

45 / 2   ， 为滑裂面位置与原点 O连线与水平

方向上的夹角；为土体内摩擦角。在黏性土情况下，

经过坐标转换也可获得上述公式，变换后的土体法向

应力 c = cotc  ，其中 为原始法向应力，c为土

体黏聚力。 
松动区内部任意位置的竖向有效应力可由拱脚滑

裂面处的竖向应力 vb  来表示： 

 
2 2

p
v vb2 2

p

cos sin
( )

sin cos
K

x
K

 
 

 


 


 。 (15) 

式中： 为土条内部任意位置与拱迹线原点 O连线与

水平方向的夹角，如图 3 所示。 

 

图 3 考虑土条内部应力分布的松动土压力分析模型[20] 

Fig. 3 Analytical model for relaxed earth pressure considering  

internal distribution of soil strips 

由此可积分和坐标变换得到松动区内部平均竖向

土压力 v  ： 
2 2

pvb
v 2 20

p

cos sin
d cot

sin cos
B K

x c
B K

 
 

 


  
 。(16) 

对于典型的圆弧拱形[21]和抛物线拱形[20]，分别有 

 cos cosx
B

    ，        (17) 

 cot cotx
B

    。         (18) 

将式（17），（18）代入式（16）可积分得到 

 v vb cotm c       。     (19) 

式中，m 为主应力轨迹线形状系数，为式（16）中 vb 
的系数项。其大小与轨迹线形态、松动区宽度和土体

强度等因素有关。将式（17），（18）代入式（16）并

进行积分，可得 
2 2

p
2 2

p

p p

2 2
p

2 sin cos
                ( )

3(sin cos )

π(1 ) tan
2      ( )

sin cos

K
K

m
K K

K

 
 

 

 

  


       
 

 

圆弧线

抛物线

。(20) 

2.2  考虑交互渗流的松动区水土压力模型 

在渗流条件下，对松动区内部土条进行极限平衡

分析，可得 

w v b vb( )d d tan dzB i z B K z         。(21) 
需要指出的是，在平衡方程中若将渗流力考虑为

随位置改变的量，则会导致平衡方程难以求解[12-13]。

考虑到浅埋隧道渗流场分布的特性，同时考虑不利情

况，认为在水平方向上隧道中心线上的渗流场可代表

松动区内的渗流力分布情况[13]： 
2 2

0
2 22

(0, ) ln

ln 1

d D R zz d
D R zD D

R R




   
  

         
   

。(22) 

则松动区内部竖向水力梯度可由地下水水头求导

得到 

 (0, )
z

zi
z


 


  。          (23) 

文献[12，13]在对隧顶深度土压力进行求解时，

将水力梯度简化为积分平均后的常值。在此基础上，

将在每一个计算深度 z上的水力梯度值都视为该深度

以上覆土中的水力梯度 zi 的积分平均值： 
2 2

0

2 22

1 ln

ln 1
z

d D R zi
z D R zD D

R R

    
   

            

。(24) 

由于定义 Z方向向下为正，当外水内渗情况下，

zi 大于 0，在内水外渗情况下， zi 小于 0。由式（24）
可知渗流方向的判别条件为 0d  的正负性，即地表

水头与衬砌外水头的差值大小。 
随后，将式（19），（24）积分得到的 zi 代入式（21），

得到 
v b v b

w
d tan
dz

K cKi
z Bm Bm
  

 
 

      。(25) 

考虑到地表边界条件为 
 v q    。            (26) 

在海域段地表水位高于地表时，由于采用有效应

力计算方法， v 0q   。由式（26）给出的边界条件

可积分得到： 
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w b b
v

b

( ) tan1 exp
tan
zi Bm K c zK

K mB
  




           
  

 

b tan
exp

zK
q

mB
  

 
  。        (27) 

在近海陆域段中，由于地下水位低于地表，近地

表部分土层不存在渗流场，因此隧顶有效土压力需要

分段计算[13]。将地下水位处的土压力作为地表超载，

积分得到  

w b b
v

b

( ) tan1 exp
tan
zi Bm K c zK

K mB
  




           
  

 

b 1 b b

b

tan tan1 exp exp
tan

Bm K c d K zK
K mB mB

  


             
    

，

(28) 
式中， 1d 为陆域段地表距地下水位距离。 

将式（27），（28）计算的平均竖向应力代入式（15）
和（16），可得到水平方向上各个位置的竖向土压力： 

2 2
p v

v 2 2
p

sin cos cot( ) cot
sin cos

K cx c
K m

   
 

 
    


。(29) 

据此，圆弧拱和抛物线拱下松动区内部任意位置

处竖向有效土压力 vx  分别为 
2

parc v
v 2 2

p

1 ( 1)( cos / ) cot( ) cot
sin cos
K x B cx c

K m
  

 
 

     


，(30) 

2
ppara v

v 2 2 2
p

1 ( cot / ) cot
( )

(1 ( cot / ) )(sin cos )
K x B c

x
x B K m

  


  
   

 

cotc    。                 (31) 
松动区内部各个位置的孔隙压力可由式（7）计算

得到的地下水总水头与位置水头相加计算得到 
 w( ) ( ( , ) )p x x z z     。     (32) 

松动区内部土体竖向总压力可由有效应力原理计

算得到 
 v v( ) ( ) ( )x x p x      ，    (33) 

式中， ( )p x 为松动区计算点处的孔隙水压力。 

3  输水隧洞实例数值模型验证 
3.1  数值模型 

本节建立二维流固耦合数值模型以验证上述计算

模型的有效性。带压盾构隧道结构形式参考文献[8]，
衬砌设计过水断面直径为 7.4 m，单层衬砌厚度为 0.45 
m，管片标准环每环管片由一块封顶块 F 块、2 块邻

接块 L1、L2 块、4 块标准块 B1、B2、B3、B4 块共

同组成，环宽为 1.8 m。 
图 4给出二维数值模型示意图，模型大小为 200 m 

×120 m。在地层-结构模型中将衬砌简化为壳单元模

拟，材料考虑为理想弹性，弹性模量取 3.45×104 MPa，
泊松比取 0.167。衬砌分块间接触采用旋转弹簧，旋转

刚度为 1×105 kN/rad[7]，Laver 等[19]指出长期渗漏下

的盾构隧道衬砌等效渗透系数范围在 1×10-11～

1×10-10 m/s，本文考虑不利的长期渗漏条件， lk 取

1×10-10 m/s。地层土体模型采用 HS-small 本构模型模

拟，内摩擦角和黏聚力分别取 35°和 3 kPa，有效重

度  取 16 kN/m3，根据模型参数取值方法[22]，参考割

线和加卸载模量 ref
50E 、 ref

urE 和剪切模量 ref
0G 分别取 10，

48，148 MPa，渗透系数取 1×10-8 m/s。隧道拱顶埋

深取 16 m，地表以上水头为 4 m 且地表水视为无限供

给，内压水头取 0，10，20，30 m[8]。 

 

图 4 数值模型示意图 

Fig. 4 Diagram of numerical model 

数值模拟的步骤为：①初始地应力平衡，设置地

层水位；②隧道开挖，设置盾构机壳支护；③隧道收

缩，根据实际盾构机参数施加隧道收缩率为 0.5%；④

隧道支护，激活隧道衬砌与旋转弹簧（接头）；⑤流固

耦合渗流分析，激活隧道内部初始水头边界（ iH = 0），
设置固结时间为 365 d。重复分析步⑤，依次增加隧道

内边界水头，并提取各个流固耦合分析步下的渗流场、

土压力结果。 
3.2  结果分析与验证 

图 5 给出隧道内压水头为 0 和 30 m 下地层渗流

场的数值与解析结果对比。解析与数值结果吻合良好，

均反映了由于外水内渗和内水外渗下隧道周边地下水

水头的显著变化。当 iH 为 0 时，隧道外侧地层降深显

著，拱顶位置的降深 wh 约 3 m。当 iH 增长至 30 m，

隧道周边地下水水头显著提高，此时 wh 为负值，表明

了在渗漏情况下带压内水将增大隧道外水压力。 
解析计算中采用不同的松动区宽度假设将影响水

土压力结果的准确性。为了验证并确定松动区宽度和

迹线假定，图 6，7 给出内压水头为 0 下，不同松动区

宽度假设下的解析计算结果与数值解对比。由图 6 可

知，松动区宽度越小，隧顶土拱效应越明显，最大水

土压力也越小。在 Komer 假设下，即 B = R时，隧顶

竖向应力仅为 226 kPa，为全覆土重的 49.6%。从土压

力水平分布趋势上看，Houska 假设与数值结果更接
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近。除了松动区宽度假设外，不同的主应力轨迹线假

设也会影响横向土条水土压力分布。图 6 还给出抛物

线形迹线下水土压力分布，相比于圆弧拱形，在隧顶

位置抛物线拱形得到的竖向应力更小，更接近数值计

算结果。而从松动区内应力分布情况看，采用圆弧拱

形的水土压力分布更接近数值计算结果。 

 
图 5 iH 为 0 和 30 m 下地下水水头的结果对比 

Fig. 5 Comparisons of ground water head distribution when iH =  

0 and 30 m, respectively 

 

图 6 不同松动区宽度假设下松动区水土压力比较 

Fig. 6 Comparisons of relaxed water and earth pressures under  

different widths of relaxed zone 

另外，数值结果显示在隧道收缩下，将会产生较

大范围的松动区，如图 7 给出的主应力方向与偏应变

云图所示。主应力方向分布结果表明隧道上方形成较

完整的土拱区，在距离隧道 10～12 m 处土体主应力

开始偏转。根据土拱效应的机理，松动区边界可以基

于偏应变[23]来判定。结果表明在隧顶深度松动区边界

出现于距离隧道中心约 10 m 位置处，与 Houska 假设

计算结果一致。据此，后文均给出基于 Houska 松动

区假设的计算结果。 

图 8 给出内水头影响下土压力变化情况，结果表

明随着内水头增加，隧顶总应力增加而有效应力减小，

数值解与解析结果均准确地反映了该行为。从数值上

看，数值结果略小于解析解，产生的原因可能是在解

析计算假设中过大地估计了松动区效应，实际接近地

表区域土体剪切强度并未完全发挥（见图 7 偏应变云

图）。综上所述，本文给出的水土压力计算模型与数值

结果吻合良好，在渗流场、土压力分布和松动区假设

上均有较高的一致性。因此，可以基于该计算模型展

开考虑隧洞内外水力交互的参数敏感性分析。 

 
图 7 松动区有效应力方向与偏应变云图 

Fig. 7 Direction of principal stress and contours of deviatoric  

strain in relaxed zone  

 
图 8 内压水头作用下土压力变化 

Fig. 8 Variations of earth pressures affected by internal water  

pressure head 

4  内外交互渗流下参数敏感性分析 
本节展开内外水力交互的参数敏感性分析，建模

方式与第 3 节一致。 
4.1  地层相对渗透系数的影响 

地层与衬砌相对渗透系数 s l/k k 对隧顶水土荷载
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有较大影响。图 9 给出在外水内渗工况下，土体在低

渗透性至强渗透性条件下，隧顶深度上的土压力分布

结果。其中，取 30°，c 取 5 kPa，埋深 10 m， 取
16 kN/m3，地表上覆水头 d取 8 m。计算结果表明随

着地层相对渗透系数的上升，有效应力大幅降低，当

s l/k k 大于 1000 后，其影响不再显著。相对渗透系数

对总应力影响稍复杂，在距离隧道中心 5.2 m（大于

隧道外径 4.15 m）范围内， s l/k k 的增加将引起隧顶外

荷载的增大，在 5.2 m 范围外则相反。这表明在隧顶

区域，外荷载以相对渗透系数变化引起的水头改变占

主导，在距离较远的松动区内外荷载则以有效应力的

增加占据主导。随着相对渗透系数 s l/k k 的增大，地层

中的降深变化减小，土体应力也越接近于不渗水的原

始状态。 

 
图 9 地层渗透系数对拱顶土压力的影响（ iH = 0） 

Fig. 9 Influences of seepage coefficient on earth pressures at  
tunnel crown ( iH = 0) 

图 10 以隧顶中心的土压力为例，给出同时考虑渗

透系数 sk 与内压水头 iH 影响的结果。结果表明在内水

压参与作用下，渗透系数的影响范围主要位于 s l/k k 小

于 1000 的区域内。随着内压水头的增加，隧顶的水土

荷载显著提升，而有效应力明显下降。这表明在拱顶

位置处，水土荷载的大小变化主要由降深引起的水荷

载导致。当 iH 为 20 m 时，随着 s l/k k 变化引起的水土

荷载和有效应力差异不再显著，这是因为此时衬砌内

外水压基本平衡，渗漏引起的降深值较小。 
4.2  隧洞内压水头的影响 

长期的外水内渗将导致隧道周围土体产生固结，

从而产生持续沉降[19]。而带压内水作用下隧道可能出

现内水外渗行为，导致长期变形可能并非表现为沉降

模式。如图 8，10 所示的有效应力变化规律，随着 iH
的增加，渗流力将引起有效应力的降低。以不渗水的

初始状态为基准，定义有效应力增大和减小分别为土

体排水固结和卸载趋势。这表明内水压的增大将引起

隧顶上覆土体卸载，从而使隧道产生上浮趋势，甚至

反转土体有效应力方向。需要指出的是，内水外渗下

隧顶水土荷载的增加可能引起结构附加变形，与土体

变形叠加从而产生复杂的土与结构相互作用[8]。 

 
图 10 地层渗透系数和内压水头对隧顶土压力的影响 

Fig. 10 Influences of seepage coefficient and internal water  
    pressure head on earth pressures at tunnel crown 

提取图 10 中地层渗透系数 sk 为 1×10-8m/s 时的

隧顶水平方向分布的竖向土压力，如图 11 所示。结果

表明 iH 对总应力的影响拐点同样位于距离隧道中心

水平距离约 5.2 m 处，即内压水头的增加会引起隧道

上方的松动区内外部水土荷载的增大，但远端的外部

水土荷载则减小。 

 
图 11 内压水头对隧顶土压力的影响 

Fig. 11 Influences of internal water pressure head on earth  

pressures at tunnel crown 

4.3  隧道埋深和土体强度参数的影响 

隧道所处埋深和土体强度也会对水土压力产生较

大影响。图 12 给出埋深对隧顶位置处竖向总压力的影

响，计算参数与 4.2 节相同，同时考虑 3 种内摩擦角

（20°，30°，40°）。结果表明随着埋深增加，隧顶
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水土荷载呈非线性增长（斜率逐渐降低），但始终远小

于全覆土重，这表明土拱效应起到显著作用。随着埋

深增加，内摩擦角逐渐对水土压力起主要影响逐渐

增大。图中以 20°为例给出黏聚力的影响，表明 c
值增加同样能显著降低隧顶水土压力。另外，内压水

头 iH 对不同强度参数土体下的水土压力的影响规律

一致，均表现为 iH 的增大引起隧顶总压力的上升。在

 40°下， iH 对隧顶水土荷载的影响最大。 

 

图 12 埋深对隧顶水土压力的影响 

Fig. 12 Influences of burial depth on water and earth pressures at  

tunnel crown 

4.4  基于回归分析的关键参数影响分析 

相比于常规市政交通盾构隧道，浅埋输水隧洞存

在交替变换的内水头从而导致在内外水交互下隧道所

受外部水土荷载发生改变。然而，该因素的作用往往

不被设计考虑。为了阐明考虑内水头对隧道耐久性设

计的必要性，以下针对 5 个相关参数展开正交分析，

并基于线性回归系数评价不同因素的影响程度。 
根据浅埋输水盾构隧道的性质特点，并考虑低相

对渗透（ 1
s l/ 10k k  ）和高相对渗透（ 5

s l/ 10k k  ）两

组地层条件，分别进行常规的 25 次正交分析试验，表

1 给出正交分析的 5 个参数与各自对应的 5 个水平得

到的对试验结果的回归系数如图 13 所示。结果表明在

高、低两组渗透条件下， iH 对土压力的回归系数呈现

显著的差异：在低相对渗透条件下， iH 对总应力和有

效应力分别表现为显著的正向和负向影响关系，回归

系数分别为 32.96，-29.77，超过了埋深的 21.61，15.82；
而在高相对渗透组中， iH 的回归系数仅为-0.073，
-0.091，不具备显著性。图 13（c）给出的平均值与标

准差计算结果也进一步说明了在低渗地层下，应考虑

隧道水土荷载变化带来的不利影响。这也再次验证了

4.2 节给出的结论：在内外水力交互下，内压水头 iH 将

引起隧顶松动区有效应力降低，总应力增加。 

表 1 5 因素 5 水平正交分析表 

Table 1 Orthogonal analysis with 5 parameters and 5 levels 
因

素 
参数 

水平 

1 2 3 4 5 
1 隧道半径 R/m 2 3 4 5 6 
2 隧道埋深/m 10 12 14 16 18 
3 内摩擦角 /(°) 20 25 30 35 40 
4 黏聚力 c /kPa 0 5 10 15 20 
5 隧洞内压水头 iH /m 0 10 20 30 40 

 

 

图 13 正交分析结果 

Fig. 13 Results of orthogonal analysis 

其他参数的回归分析如下：隧道埋深和半径始终

对水土压力有正向影响，隧道埋深的影响更大。注意

到隧道埋深对总应力的回归系数始终大于有效应力，

这是因为埋深增加的同时也增大了外部水压。另外，

土体强度参数和 c 对水土压力均为负向影响，且对

总应力与有效应力的影响基本一致。其中，内摩擦角
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的影响更显著，在低、高渗条件下对总应力的回归系

数分别为-19.6 和-16.8，黏聚力对总应力的回归系数

仅为-6.03，-6.44。 
总而言之，相比于其他外部荷载设计参数，带压

隧道内水头大小对设计外荷载、和对地层沉降变形有

不可忽略的影响，设计中应重点考虑。 

5  结    论 
（1）考虑松动区应力分布的水土压力模型计算结

果与海域段典型剖面的数值模拟结果吻合良好，圆拱

与抛物线的主应力迹线能够有效描述拱顶松动区的水

平应力分布。基于 Houska 假设的土压力计算结果与

数值模拟结果更加接近。 
（2）地层渗透系数对水土压力有较大影响，主要

表现为当地层与衬砌相对渗透系数小于 1000 时，内压

水头大小对竖向有效应力与总应力影响显著。在外水

内渗阶段，长期渗流将引起隧顶土体总应力降低和有

效应力增加，表现为覆土长期固结沉降特点。内压水

头的增大将逐渐转变为内水外渗态势，减小松动区土

体的竖向有效应力，引起上覆土体卸载趋势。 
（3）随着隧道埋深增加，隧顶水土压力非线性增

长，增长幅度随埋深缓慢减小。内摩擦角对隧顶水土

压力有显著影响，摩擦角增加将降低隧洞松动土压力，

同时内压水头对水土压力的影响也越大。 
（4）5 参数的线性回归分析结果表明：隧道埋深

和半径对水土压力有显著的正向影响；土体摩擦角和

黏聚力对水土压力有显著的负向影响；在相对低渗地

层条件下，内压水头对隧顶松动区竖向有效应力和总

应力表现为显著的负向和正向影响。 
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