
［收稿日期］　２００９ －１０ －３０
［基金项目］　铁道部计划项目 （２００４Ｇ０３３） ；国家自然基金资助项目（５０８７８０１９）
［作者简介］　谭忠盛（１９６３ －） ，男，广西蒙山县人，博士，北京交通大学教授，博士生导师，主要从事隧道及地下工程方面的研究工作；

Ｅ －ｍａｉｌ： ｚｓｔａｎ＠ ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

岩溶隧道衬砌水压力分布规律研究

谭忠盛
１， 李　健１， 薛　斌２， 王秀英１

（１．北京交通大学土木建筑工程学院，北京 １０００４４；２．铁道部宜万铁路建设指挥部，湖北恩施 ４４５０００）

［摘要］　长期以来隧道衬砌水压力问题，一直是人们争论的焦点。 依托宜万铁路岩溶隧道工程，对不同防排
水方式（即全封堵、堵排结合及排放方式）的隧道衬砌水压力分布规律进行研究，研究方法主要采用模型试验
及现场测试方法，模型试验的比例尺为 １∶１６，试验台架可同时施加土压和水压。 通过模型试验得出水压力分
布规律：全封堵条件下衬砌背后水压力不能折减，注浆圈也不能有效减小水压力；隧道内排水后衬砌背后水
压力明显减小，并随着排水量的增加，水压力基本成直线下降；相同排水量时，注浆效果越好，衬砌背后水压
力减小越明显；隧道采用全排导方式时，衬砌仍承受一定的水压。 由模型试验得出的水压分布规律的部分结
论，在现场水压力测试中得到了验证。
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1　前言
在高水压富水的岩溶区修建隧道，确定隧道合

理的防排水方式及衬砌背后水压力，是隧道结构设
计的关键技术之一，关于衬砌水压力折减问题，一直
是人们关注和争论的焦点。

长期以来，铁路及公路隧道的防排水设计一直
采用“防、排结合，以排为主”的设计原则，在衬砌结
构计算中不考虑水压力作用。 大量工程经验表明，
长期大量的排水不仅破坏地表环境，而且使得衬砌
背后围岩裂隙被冲刷形成空洞，对隧道结构承载不
利。 目前，铁路及公路隧道的设计规范采取“以堵
为主、限量排放”的设计原则，衬砌考虑承受一定的
水压作用，但是确定衬砌水压力却十分困难。

对于衬砌水压力是否折减以及如何折减等问

题，各国都没有系统研究成果，仅有几种估算方法，
概括起来有 ３ 种方法：ａ．折减系数法，综合各国实
际工程采用的折减系数 β在 ０．１５ ～０．９ 之间变化，
澳大利亚、美国、日本有时采用此法；ｂ．全水头法，

取 β＝１，德国、日本常用，美国有时也采用此法；
ｃ．可能最大水头值法，认为最高可能地下水位在地
面，按这一水位的静水头作为隧洞衬砌设计外水压
力，巴西、加拿大常采用此法。 前苏联的公路隧道规
范也将外水压力作为设计的永久荷载，并规定设计
时地层压力选取应依据在相似的环境下、相似的施
工经验所获取的数值。 我国水工隧洞设计规范在设
计时考虑了衬砌外水压力，引入一个折减系数 β来
计算不同情况下的水压力大小，但 β的取值仅考虑
了围岩与衬砌的相对渗透系数，而且在取值时靠定
性判断为主，缺乏定量的标准，其确定带有很大的主
观性。 实际上，作用在衬砌上的水压力与围岩级别、
初始渗流场、衬砌条件、防排水措施以及初始地应力
场等均密切相关。

对于岩溶隧道，由于岩溶本身的复杂性，要确定
衬砌水压力就更加困难了，水压力不仅与地下水位
及防排水方式有关，还与岩溶形态、特性、填充物、连
通性等有关。 文章以宜万铁路岩溶隧道为依托，采
用模型试验及现场测试方法研究衬砌水压力的分布
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规律，模型试验主要模拟隧道穿越大型填充岩溶时
不同防排水方式下衬砌背后水压及注浆圈外渗透压

的大小及分布规律，并给出几个典型岩溶隧道衬砌
水压力的现场试验实测结果。
2　衬砌水压力计算理论
2．1　水压力计算的折减系数法

根据水工隧道设计规范规定：对于山岭隧道深
层构造裂隙水，作用在衬砌上水压力为：

p ＝βγH （１）
式（１）中，p 为原始水压力值；β为外水压力折减系
数；γ为水的容重；H 为作用水头，按地下水位线与
隧洞中心线之间的高差确定。

对于深埋岩溶隧道水压力，有关学者［１ ～５］
认为

按表 １ 确定折减系数。
表 1　跟据岩溶程度折减系数β值

Table 1　Values of deducting coefficient βof
water pressure according to Karst degree

岩溶强度 岩溶类型 透水性 β值
微弱 溶孔型 微弱透（ k ＜０．０１） ＜０．１
弱 溶隙型 弱透水（ k ＝０．０１ ～１） ０．１ ～０．３
中等 隙洞 －洞隙型 透水（ k ＝１ ～１０） ０．３ ～０．５
强 管道 －强洞隙型 强透水（ k ＞１０） ０．５ ～１．０
注：表中 k 为渗透系数，单位：ｍ ／ｄ
隧洞开挖后达到允许渗透量时，文献［６］认为

按式（２）确定水压力：
p１ ＝βγh １ － q′／q s （２）

式（２）中，p１ 为隧道开挖后达到允许渗透量时的水

压力值； q′为衬砌常年允许渗透量； q s 为隧道正常

涌水量。
岩溶隧道采用限量排放后形成止水圈，注浆后

水压力按式（３）计算：
p２ ＝βγh １ － q′／q s q″／q s （３）

式（３）中，p２ 为隧道经注浆后达到允许渗透量时的

衬砌水压力值； q″为注浆后的隧道涌水量。
根据宜万铁路岩溶隧道水压现场测试结果，发

现水压折减系数变化非常大，岩溶水压力最小折减
系数为 ０．０２，最大折减系数为 ０．８６，而且与式（２）
所要求的折减系数相差较大，这其中的原因可能是
隧道岩溶水运动规律不符合达西定律，岩溶水主要
是管道流，而不是渗流。
2．2　岩溶隧道水压力计算方法

圆梁山隧道 ＤＫ３５４ ＋４６０ 充填粉细砂层溶洞与
地表的关系示意图如图 １ 所示，在隧道标高以上约

２７３ ｍ 的位置有排泄面，在隧道标高以下没有找到
排泄面。 经测定溶洞内水压力为 ２．７３ ＭＰａ，水压力
值与排泄面和隧道间的高程差 ２７３ ｍ 相吻合。 又如
齐岳山隧道出口 ＰＤＫ３６６ ＋２６７ 突水点（见图 ２），该
处地表标高为 １ ４００ ｍ，隧道标高 １ ０４０ ｍ，与地面标
高高差 ３６０ ｍ。 勘测期间，未发现有大型排泄基准
面，该处实测水压为 ３．２ ＭＰａ，与隧道埋深比较接
近

［ ７，８］ 。

图 1　圆梁山隧道溶洞与地表关系
Fig．1　The location between solution

cavity and surface of Yunliangshan Tunnel

图 2　齐岳山隧道突水点与地表关系（单位：m）
Fig．2　The location between water burst and

surface of Qiyueshan Tunnel（unit： m）
从以上分析可知，岩溶隧道水压力大小主要与

隧道标高上下是否有排泄面有关。 因此可以建立岩
溶隧道原始水压力计算模式及计算公式

［９，１０］ 。
p ＝f（m上 ，m下 ） （４）

式（４）中：m上 ，m下 分别为隧道标高上、下与隧道存
在联系的临近强排泄基准面。

同时，岩溶隧道原始水压力值也与排泄面排泄
能力，以及地表降雨补给能力有关，因此，水压力值
可表示为：

p ＝f（Q ＋
排 ，Q －

排 ，Q给 ） （５）
式（５）中：Ｑ ＋

排 ，Ｑ －
排分别为隧道标高上、下与隧道存在

联系的临近强排泄面排泄能力； Q给为地表降雨补
给能力。
3　衬砌水压力的模型试验
3．1　模型试验方案

采用北京交通大学自主研发的可同时加载水压
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力和围岩压力的隧道模型试验装置进行试验，该系
统主要由液压系统、水压系统、机械系统、控制系统
和数据采集系统组成，如图 ３ 所示。

图 3　隧道结构与围岩相互作用模拟试验系统
Fig．3　Double －field coupling
test rig for tunnel structure

模型试验主要研究隧道穿越高水压充填岩溶时

衬砌水压力分布规律，隧道采用抗水压衬砌，模型试
验的几何比尺 αl ＝１６，其他相似常数为：容重αr ＝１，
泊松比 αμ＝１，弹性模量 αE ＝αr αl ＝１６，围岩渗透
系数 αk ＝１。 根据相似常数，围岩的模型材料采用
砂性黏土，注浆材料采用水泥 ＋水玻璃，隧道衬砌的
模型材料采用钢筋混凝土，衬砌外包防水板和无纺
布，防水层背后设置纵向盲管与环向盲管，并在衬砌
墙脚两侧设置排水口。

试验过程主要测试项目：衬砌背后水压力、注浆
圈外渗透压、衬砌结构内外侧应变，测点布置如图 ４
所示。 应变采用光纤光栅传感测量系统，水压采用
Ｕ 型水银压力计测量，如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 4　水压及应力测点布置图
Fig．4　Layout of water pressure monitoring point

试验过程：ａ．制作隧道结构模型；ｂ．安装光纤光
栅应变传感器；ｃ．安装模型外防排水系统；ｄ．在台架
内安装隧道模型、回填岩土体及埋设水压测试点；
ｅ．施加土压力至稳定状态；ｆ．施加水压至稳定状态；
ｇ．测试衬砌背后水压力、注浆圈外渗透压及结构应

图 5　光纤光栅采集系统
Fig．5　Fiber grating acquisition system

图 6　U型水银压力计
Fig．6　U－type mercury manometer

变值。
试验工况：全封堵情况；不同排水量情况。

3．2　试验结果分析
通过模型试验，得到全封堵条件及不同排水量

条件下衬砌水压力的分布规律。
１）全封堵时。 全封堵条件下，注浆圈外侧的渗

透压随进水口水压的关系曲线如图 ７ 所示，衬砌背
后水压力随进水口水压的关系曲线如图 ８ 所示，外
水压 ０．１ ＭＰａ 时注浆圈外及衬砌背后水压分布规律
如图 ９ 所示。

图 7　全封堵条件下注浆圈外侧各点水压规律曲线
Fig．7　The law of water pressure behind the

grouting material under the condition
of undrained state

２）不同排水量时。 试验过程中当水压加载到
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图 8　全封堵条件下衬砌背后各点水压规律曲线
Fig．8　The law of water pressure behind the
lining under the condition of undrained state

图 9　外水压 0．1 MPa时注浆圈外及衬砌背后水压分布
Fig．9　The distribution of water pressure behind

the lining and grouting when bear 0．1 MPa
water pressure

０．０７ ＭＰａ 时，保持进水口水压 ０．０７ ＭＰａ 不变，逐渐
增大隧道排水量，当每级排水量稳定后，记录各测点
的读数，得到不同排水量条件下，衬砌背后各点水压
与排水量关系曲线如图 １０ 所示；注浆圈外各点渗透
压与排水量关系曲线如图 １１ 所示；不同排水量时衬
砌背后及注浆圈外水压分布规律如图 １２ 所示。 在
进水口水压０．０７ ＭＰａ作用，排量为 ０．２０ Ｌ／ｍｉｎ 及
１．３５ Ｌ／ｍｉｎ 时衬砌内外侧应力如图 １３ 和图 １４ 所
示，拉应力为正，压应力为负。

图 10　衬砌背后各点水压与排水量关系曲线
Fig．10　Relationship between water pressure

and discharge behind the lining

从上述试验结果，可以得出以下规律：

图 11　注浆圈外侧各点水压与排水量关系曲线
Fig．11　Relationship between water pressure
and discharge behind the grouting material

图 12　不同排水量时衬砌背后及注浆圈外水压分布
Fig．12　The distribution of water pressure behind

the lining and grouting at different
drainage discharge

图 13　土压及水压共同作用下衬砌应力
（排水量：0．20 L／min）

Fig．13　The stress of lining at condition of 0．07 MPa
water pressure combined with 0．2 L／min

drainage discharge

１）在全封堵条件下，衬砌背后和注浆圈外侧各
点水压力均随进水口水压增大而增大，各点水压增
长趋势基本一致。 注浆圈外侧和衬砌背后水压基本
一致，注浆圈对水压无折减作用。

２）排水后衬砌背后各点水压明显减小，随着隧
道排水量的增加，注浆圈外渗透压和衬砌背后水压
力均逐渐减小；隧道排水量越大，各测点水压力减小
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图 14　土压及水压共同作用下衬砌应力
（排水量：1．35 L／min）

Fig．14　The stress of lining at condition of 0．07 MPa
water pressure combined with 1．35 L／min

drainage discharge

的规律越明显，且基本呈直线下降；注浆圈最外侧第
１３ 测点的渗透压随排水量增大变化不明显；排水量
较小时，排水口处水压减小趋势明显，随着排水量增
大，排水口处水压减小程度减弱。

３）仅土压荷载作用下，隧道衬砌结构应力较
小；外加水压后，衬砌受力特征发生变化，随着水压
的增大，衬砌内、外侧各点应力逐渐增大，特别是仰
拱、拱顶和拱腰处应力增大明显；在水土荷载共同作
用下，衬砌结构受力情况相当复杂。

４）排水条件下隧道衬砌内侧应力最大值出现
在拱顶，衬砌外侧应力最大值出现在拱腰，隧道排水
口处水压较小；排量增大到一定程度后，结构应力不
再继续减小，说明虽然设置了一定的排导系统，但隧
道衬砌仍承受一定的水压。
4　衬砌水压力的现场测试

１）齐岳山隧道。 齐岳山隧道长 １０ ５２８ ｍ，最大
埋深 ６７０ ｍ，区内发育 １５ 条断层和多条暗河系统。
监测断面位于得胜场槽谷段的 Ｆ１１ 断层，隧道上方
２２０ ｍ 有得胜场暗河，隧道采用堵排结合的释能降
压技术施工。 经半年多时间的监测，得到典型测试
断面的衬砌水压时态曲线如图 １５ 和图 １６ 所示。

从齐岳山隧道各个断面的监测结果来看，衬砌
水压力值均较小，最大水压为 ０．０８ ＭＰａ，而且逐渐
趋于稳定，衬砌结构受力也较小，处于安全状态。

２）大支坪隧道。 大支坪隧道长 ８ ７８９ ｍ，最大
埋深 ４９５ ｍ，区内岩溶极其发育，溶洞与地表岩溶洼
地通过岩溶管道、裂隙相通，地下水受大气降雨控
制，不利水头可达 １００ ｍ。 隧道采用释能降压技术

图 15　齐岳山隧道平导 PDK365 ＋155
断面水压力时态曲线

Fig．15　Water pressure time curve in the
section PDK365 ＋155 of Qiyueshan Tunnel

图 16　齐岳山隧道正洞 DK365 ＋331
断面水压力时态曲线

Fig．16　Water pressure time curve in the
section DK365 ＋331 of Qiyueshan Tunnel

施工，结构防排水系统采用堵排结合方法。 “９９０”
大型充填溶洞衬砌的水压力时态曲线如图 １７ 所示。

图 17　大支坪隧道 DK132 ＋984断面
水压力时态曲线

Fig．17　Water pressure time curve in the
section DK132 ＋984 of Dazhiping Tunnel

从大支坪隧道各个断面的监测结果来看，衬砌
水压力值均较小，仰拱水压最大为 ０．０９４ ＭＰａ，而且
很快减小并稳定在 ０．０２２ ＭＰａ，衬砌结构受力也较
小，处于安全状态。
5　结语

通过对岩溶隧道衬砌水压力分布规律研究，得
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出以下几点结论：
１）岩溶隧道原始水压力与隧道标高上、下强排

泄基准面，受排泄基准面排泄能力，以及地表补给能
力有关。

２）如果隧道采用全封堵防水方式，隧道内不排
水，则衬砌背后的水压不能折减；如果隧道采用限量
排放的防排水方式，衬砌背后水压力随排水量的增
加而减小。

３）高水压充填岩溶隧道施工应尽量采用释能
降压技术，降低施工中的水压力和安全风险。 结构
设计采取“以堵为主，限量排放”的防排水原则，通
过限量排水，降低衬砌背后水压力，确保隧道运营的
安全。
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