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［摘要］　基于复变函数保角变换的方法，在一定假设的前提下，推导了隧道周边为等水压、等水头及洞周为
等水头（设注浆圈情况下）渗流量的解析解。 运用所推导的渗流量计算公式，重点分析了渗流量与 h／２r和渗
流量与注浆圈厚度的关系。
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1　前言
暗挖海底隧道位于海水之下，水压高，水源足，

且不具备自然排水的条件，使其渗水问题远比陆地
隧道严重得多。 施工时渗流量的大小不仅会加大施
工难度，影响施工进度，同时还会增加工程造价，严
重时可能会导致灾难性的后果；后期运营时渗流量
则决定了排水系统的规模，进而直接影响运营成本。
因此，渗流量的计算对于暗挖海底隧道具有重要的
意义，有必要对其进行分析。

目前，分析暗挖海底隧道渗流量时，通常采用数
值分析方法、解析法及近似方法等，其中，数值方法
对于复杂边界条件有很大的优势；解析法具有简洁
方便、精度高及物理概念清晰等特点。 ＥＬ．Ｔａｎｉ Ｍ，
Ｋ．Ｈ．Ｐａｒｋ、王建宇及王秀英等中外学者推导了不
同情况圆形隧道渗流量的计算公式，但其实际应用
时均有局限性

［１ ～５］ 。 鉴于此，笔者运用复变函数的
方法推导了不同情况下海底隧道渗流量计算公式，
并加以分析，以期为海底隧道施工和设计提供一些
参考。
2　问题的描述

2．1　基本假设及研究思路
根据暗挖海底隧道的特点，建立几何模型（见

图 １），并提出以下假设条件：ａ．隧道周边地层为各
向同性的多孔连续介质；ｂ．渗流为无旋稳定；ｃ．地
下水不可压缩；ｄ．隧道断面假设为圆形。

对于图 １ 所示的渗流区域，复变函数的实部可
描述势的分布，因而可用于描述水头分布；其虚部是
流函数；速度分布由复势函数的导数给出。 对于某
些较为复杂边界形状内的流动，也可通过保角变换
化成具有简单规则边界内的流动。 笔者基于复变函
数的方法对暗挖海底隧道渗流量进行求解，具体研
究思路和步骤如下：

１）将 z平面上较复杂的问题借助保角变换映射
到 ζ平面上，在 ζ平面上，复势函数的边界条件类型
不变、渗流量不变；

２）在 ζ平面上解 Ｌａｐｌａｃｅ 方程求出复势函数；
３）用反变换求出 z 平面上的复势函数，即可得

所需的全部结果。
2．2　平面稳定渗流的基本方程

根据地下水渗流的连续性原理，可得到均质、各
向同性潜水含水地层二维稳定渗流的偏微分方

程
［ ６］ ，即
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图 1　 海底隧道地层渗流区域的几何模型
Fig．1　Geometry of the problem

抄２φ
抄x２ ＋抄２φ

抄y２ ＝０ （１）
式（１）中，φ（x，y） ＝φ（ z）称为势函数。

根据达西（Ｄａｒｃｙ）定律，渗流区域 D中点 z处的
势函数可表示为

φ（x，y） ＝φ（ z） ＝－kH ＝－k（y ＋p／γｗ ） （２）
式（２）中，k 为渗透系数；H 为水头或测压水头；p 为
孔隙水压力；γｗ 为水容重。
2．3　保角变换

根据对称性，取一半结构进行计算分析，这样也
可将多连通区域转变为单连通区域。 基于映射函数
（３）和 （４）可将 z 平面区域映射为 ζ平面矩形区
域

［７，８］ ，具体见图 ２，图中 φｅ，φｗ 分别指 AB 边和 CD
边的势函数。

w ＝u ＋ｉv ＝z ＋ｉ h２ －r２

z －ｉ h２ －r２
（３）

ζ＝ξ＋ ｉη＝（Qｗ ／２π） ｌｎw ＝
（Qｗ　 ／２π） ｌｎ（u ＋ ｉv） （４）

式（３），（４）中，h 为隧道中心至基岩表面的深度；r
为隧道半径；Qｗ 为渗流量。

将式（３）代入式（４），并化简得
ζ＝ξ＋ ｉη＝（Qｗ ／２π） ｌｎ（ρ／g） ＋

ｉ· ａｒｃｔｇ y ＋ h２ －r２
x －ｉ·

ａｒｃｔｇ y － h２ －r２
x

，（x≠０） （５）
式（５）中

　　ρ＝ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２ ，

　　　　g ＝ x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （６）

图 2　保角映射示意图
Fig．2　Plane of conformal transformation

通过以上变换，可将 z平面的渗流区域映射为ζ
平面上的一个矩形，在 ζ平面上需首先确定势函数
φ（ξ，η），使得在矩形区域内其满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程，即

抄２φ
抄ξ２ ＋抄２φ

抄η２ ＝０ （７）

3　问题的求解
3．1　洞周为等水头

当洞周为等水头时，在满足 Ｄａｒｃｙ 定律的前提
下，势函数 φ（ξ，η）在 ζ平面中的解可表示为

φ（ξ，η） ＝φｗ ＋φｗ －φｅ
ξｗ －ξｅ

ξ－ξｗ （８）
式（８）中，φｗ ，φｅ 分别为图中 CD 边和 AB 边的势函
数值；ξｗ，ξe 分别为 ζ平面中 CD边和 AB 边对应的ξ
值；h 为隧道中心至基岩表面的深度；r 为隧道半径；
Qｗ 为渗流量。

返回到 z 平面，上式变为
φ（x，y） ＝φｗ ＋ φｗ －φｅ

（ ｌｎρ －ｌｎg） ｗ －（ ｌｎρ －ｌｎg） ｅ
·

ｌｎρ －ｌｎg －（ ｌｎρ －ｌｎg） ｗ （９）
在 z平面中，边界条件

y ＝０∶（ ｌｎρ －ｌｎg） ｅ ＝０ （１０）
x２ ＋（y ＋h） ２ ＝r２∶（ ｌｎρ －ｌｎg） ｗ

＝２ｌｎ h
r － h

r
２
－１ （１１）

将式（６），（１０），（１１）代入式（９），简化后，可得
z平面势函数 φ（x，y）

φ（x，y） ＝φｅ ＋ φｗ －φｅ

２ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］·
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ｌｎ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２

x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （１２）
同样地，流函数 ψ也满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程，根据以

上变换，且在满足 Ｄａｒｃｙ 定律的前提下，可求得 ζ平
面中流函数 ψ的解为

ψ（ξ，η） ＝ψｗ ＋ψｗ －ψｅ
ηｗ －ηｅ

η－ηｗ （１３）
根据 ζ平面的边界条件，并将流函数返回到 z

平面中，则得 z平面流函数 ψ（x，y）
ψ＝Qｗ

π× ａｒｃｔｇ y ＋ h２ －r２
x －ａｒｃｔｇ y － h２ －r２

x
，

x≠０ （１４）
复势函数满足 Ｃａｕｃｈｙ-Ｒｉｅｍａｎｎ方程，即有

抄φ
抄y ＝－抄ψ

抄x （１５）
将式（１２）和（１４）代入式（１５），得渗流量 Qｗ

Qｗ ＝ － kπ（Hｗ　 －hｗ　 ）
ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］ （１６）

值得强调的是，Hｗ 为洞周的水头值， hｗ 为水

深，在具体计算中需要给定。 另外，以上计算结果仅
为地层流量的一半，需要乘以系数 ２，故隧道的渗流
量 Qｗ 为

Qｗ ＝ － ２kπ（Hｗ －hｗ ）
ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］ （１７）

3．2　洞周为等水压
事实上， p 也满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程，但在求解 p 时

需要考虑地下水的容重，即与 y值有关，不满足复变
函数保角变换的条件，故不能直接用复变函数保角
变换求解地层孔隙水压力分布函数 p（ x，y）。 为此，
这里先假设不考虑地下水的自重场。

同样地，利用如上述复变函数保角变换的方法，
可以推导出不考虑地下水自重作用情况下隧道渗流

量（为了简便，这里仅考虑水压力为零的情况）：
p′（x，y） ＝hｗ · γｗ ＋ －γｗ hｗ

２ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］·

ｌｎ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２

x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （１８）
如上所述，孔隙水压力大小还与该点的坐标值

（x，y）及水的容重 γｗ 有关，故孔隙水压力分布函数
的表达式又可写为

p（x，y） ＝hｗγｗ ＋X（x，y） ＋ －γｗhｗ ＋Y（x，y）
２ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］·

ｌｎ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２

x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （１９）
式（１９）中，X（x，y）和 Y（x，y）为待定函数，其表达式
由模型的边界条件确定。

当 x→∞或 y→∞时， 有 p（x，y） ＝hｗ · γｗ ＋X
（x，y） ＝hｗ· γｗ －y· γｗ ，故得

X（x，y） ＝－y· γｗ （２０）
当 x２ ＋（y ＋h） ２ ＝r２ 时，有 p（ x，y） ＝０ ＝－y·

γｗ ＋Y（x，y），则
Y（x，y） ＝y· γｗ ＝γｗ·
r· ｓｉｎ ａｒｃｔｇ h ＋y

x －h （２１）
将式（２０）和（２１）代入式（１９），则得水压力为零

时 p（x，y）

p ＝（hｗ －y）γｗ ＋
γｗ rｓｉｎ（ａｒｃｔｇ h ＋y

x ） －γｗ（hｗ ＋h）
２ｌｎ［h／r － （h／r）２ －１］ ·

ｌｎ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２

x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （２２）
由公式（２）可知势函数 φ（x，y）的表达式为

　φ＝khｗ ＋
krｓｉｎ（ａｒｃｔｇ h ＋y

x ） －k（h ＋hｗ）
２ｌｎ［h／r － （h／r） ２ －１］ ·

ｌｎ x２ ＋（y ＋ h２ －r２ ） ２

x２ ＋（y － h２ －r２ ） ２ （２３）
为了便于求解水压力为零时隧道的渗流量，通

过坐标变换，可将直角坐标系变换为极坐标，极坐标
原点位于隧道的中心，然后按照饱和流中定义流函
数的方法，沿洞周进行积分并整理得隧道渗流量 Qｗ

Qｗ ＝ ２kπ h２ －r２

ｌｎr －ｌｎ（h － h２ －r２ ） －４khｗ·

ａｒｃｔｇ （ r －h
h２ －r２

） －ａｒｃｔｇ （ r ＋h
h２ －r２

）
ｌｎr －ｌｎ（h － h２ －r２ ） （２４）

3．3　洞周为等水头（设注浆圈）
在穿越富水软弱破碎地段时，通常采用注浆加

固围岩使其成为承载和堵水的主要结构，目前是解
决海底隧道涌水突泥的主要措施之一，几何模型见
图 ３。 结合以上所推导的计算公式，可得洞周为等
水头且设置注浆圈的情况下隧道渗流量的解析解

Qｗ ＝－ ２k１k２π（Hｉｎ －hｗ）
k２ ｌｎ［h／r１ － （h／r１）２ －１］ －k１ ｌｎ［r１ ／r２］

（２５）
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图 3　渗流区域的几何模型
Fig．3　Geometry of the problem

式（２５）中，k１ 为初始地层的渗透系数；k２ 为注

浆后地层的渗透系数；r２ 为隧道的半径；r１ 为注浆圈
的外径，则注浆圈的厚度为（ r１ －r２ ）。
4　参数分析
4．1　渗流量与覆盖层厚度的关系

在计算中，假设海底隧道的工程条件为： r ＝
５ ｍ， k ＝１０ －５ ｍ／ｓ，水深 hｗ ＝３０ ｍ。 图 ４ 为洞周水
压为零的情况下隧道渗流量与覆跨比 h／（２r）之间
的关系曲线，其主要依据为公式（２４）。

注：地层渗透系数为 k ＝０．０００ ０１ ｍ ／ｓ ，洞周的孔隙水压力值为零
图 4　隧道渗流量与 h／2r的关系

Fig．4　Relation between water inflow and h／2r

从图 ４ 中可以看出，当隧道覆跨比 h／（２r）小于
２．０ ～２．５ 时，随着海底隧道覆跨比的逐渐增大，Qｗ

则逐渐减少，尤其是当覆跨比较小的情况下，Qｗ 是

成倍减小；当覆跨比约等于 ２．０ ～２．５ 时，Qｗ 则为最

小；当 h／（２r）大于 ２．０ ～２．５ 时，Qｗ 虽有增大的趋

势，但变化量不大。 以上结果表明，在给定的地层情
况下，可以通过选择合理的隧道岩石覆盖层厚度来

减小施工过程中隧道的 Qｗ 。
4．2　渗流量与注浆圈厚度的关系

不同注浆效果 Qｗ 与注浆圈厚度之间的关系曲

线如图 ５ 所示，可看出随着注浆圈厚度的增大， Qｗ
是逐渐减小的，并趋向某一固定值，这说明只有注浆
圈厚度达到一定值时，才能明显地起到堵水的效果，
进而满足隧道的安全开挖施工要求。 此外，图 ５ 也
表明，注浆效果越好，所需注浆圈的厚度也就越小。
由此可以看出，在设计注浆圈时，不仅需要考虑注浆
圈的厚度，更要考虑实际注浆堵水的效果。 应该指
出，在同样的注浆水平下，注浆圈厚度增至一定程度
后，其堵水效果就不太明显了。

注：地层渗透系数为 k ＝０．０００ ０１ ｍ ／ｓ，r ＝５ ｍ，
水深 ３０ ｍ，埋深 ２０ ｍ

图 5　渗流量与注浆圈厚度之间的关系
Fig．5　Relation between water inflow

and grouting ring thickness

5　结语
基于复变函数的方法，推导了暗挖海底隧道渗

流量的计算公式，其中包括隧道周边为等水头、等水
压及洞周为等水头且设注浆圈的情况。 这里特别值
得一提的是，在推导解析解过程中，笔者仅考虑了水
面位于基岩上方这一情况，事实上，该公式还可用于
水面位于基岩下方的情况，在具体应用时仅需将公
式中 hｗ 设为零，h变为隧道中心至水面的深度。 此
外，重点研究及分析了 Qｗ 与覆盖层厚度的关系、Qｗ
与注浆圈厚度的关系。 通过以上研究，得出以下几
点主要结论：

１）随着暗挖海底隧道覆跨比的增大，Qｗ 是逐渐

减小的，当隧道覆跨比 h／（２r）约等于 ２．０ ～２．５ 时，
Qｗ 达到最小值，之后，则 Qｗ 则有增大的趋势，但其
变化量不大；
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２）在穿越富水软弱破碎地段时，只有注浆圈的
注浆厚度和注浆效果达到合理值时，才能起到良好
的堵水效果。
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