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［摘要］　合理确定衬砌水压力是海底隧道结构设计的关键所在。 采用复变函数和地下水动力学理论，推导
了圆形海底隧道衬砌外水压力解析法计算公式，经对比验证，精度高、适用性广。 通过海底隧道水压力模型
试验研究得到，全封堵防水方式下，衬砌背后水压不能折减；限量排放时，衬砌背后水压力随排水量的增加而
减小，建立了限量排放下的水压力计算公式，得到现场实测结果验证。 研究成果应用于国内第一条海底隧道
──厦门翔安海底隧道，为“以堵为主、限量排放”的支护结构设计和海底风化槽地段注浆堵水方案的制订提
供了关键技术参数，现场应用成效良好。 相关研究成果对后续海底隧道工程具有一定借鉴意义。
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1　前言
随着国民经济的快速发展，我国对海底隧道的

建设需求将日益增加。 对于暗挖海底隧道而言，衬
砌水压力是支护结构的主要荷载之一，是确定支护
结构设计参数的关键，必须对由围岩、注浆圈和衬砌
组成的渗流场进行系统研究，以合理确定衬砌水压
力。

目前，有关海底隧道衬砌水压力的研究成果还
不多见，设计大都采用经验或半经验法进行计
算

［１］ 。 隧道衬砌水压力和渗流场计算主要有解析
法、数值分析法、模型试验、现场监测等方法。 解析
法具有精度高、概念清晰的优点，如 Ｈａｒｒ ［２］

基于镜

像法 原理 求解 了 隧道 围 岩孔 隙水 压 力 分布，
Ｂｏｕｖａｒｄ ［３］

假定隧道周围径向流动，提出了渗流计算
公式，但解析法现有研究成果适用范围有限，还不能
很好解决复杂地质条件和复杂结构形式的海底隧道

实际工程问题。 数值分析法适用范围广，但其对工
程实际条件模拟精确度不同将导致计算结果出现偏

差，且不好验证。 模型试验可以较好地模拟实际工
程，特别是可同时考虑水压、土压作用的相似模型试
验能够真正模拟渗流场与应力场的共同作用

［４ ～６］ ，

是研究海底隧道衬砌外水压力的一种有效途径，很
多情况下可以较好弥补数模分析的不足，但试验成
本也相对较高。 现场监测主要是事后性的，且目前
针对已建海底隧道衬砌水压力监测的研究成果还很

少见，难以指导设计。
厦门翔安海底隧道是国内第一座海底隧道，也

是当今世界最大断面钻爆法海底隧道，地质条件十
分复杂，隧道穿越海底风化槽地段，围岩承受近
７０ ｍ 水头的海水压力，衬砌水压力如何取值是其支
护结构设计中需要解决的关键技术问题。 为此，开
展了海底隧道衬砌水压力计算理论及模型试验研究

和施工现场监测，本文对相关研究成果和工程应用
实践经验进行总结。
2　衬砌外水压力解析解
2．1　基本假定

基本假定：围岩和注浆圈为均质各向同性；隧道
处于稳定渗流状态；水流符合达西定律；水直接从初
期支护表面渗出。

事实上，在施工期间，海底隧道渗水是通过初期
支护个别渗水点排出的，二次衬砌封闭后不允许渗
水，渗水通过设置在初期支护和二次衬砌之间的排
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水系统排出。 在这种情况下，可以将初期支护排出
的水视为均匀分布到全断面上，用“折合渗透系数”
来考虑排水效应

［７ ］ 。 对于二次衬砌，可将其渗透系
数取得很小，基本上为不透水材料。
2．2　围岩内的渗流场

圆形海底隧道围岩内渗流场计算模型如图 １ 所
示。

图 1　海底隧道围岩内渗流场计算模型
Fig．1　Calculation model of inside seepage
field of surrounding rocks in subsea tunnel

根据复变函数理论和水动力学原理，每延米隧

道排水量

Q０ ＝ ２ （hｗ －Hｇ ）k ｒ
ｌｎ h／r ｇ － （h／r ｇ） ２ －１ （１）

2．3　注浆圈及衬砌内的渗流场
根据水动力学原理，每延米隧道排水量

Q０ ＝ ２ （ Hｇ －H０ ） k ｌ

ｌ ｎ r ｌr０ ＋k ｌ
kｃ

ｌｎ r ｃr ｌ ＋k ｌ
kｇ

ｌｎ r ｇr ｃ
（２）

初期支护、二次衬砌和注浆圈外水压力和隧道
排水量之间有如下的关系

Hｌ －H０ ＝ Q０
２ k ｌ

ｌｎ r ｌ
r０

Hｃ －H ｌ ＝ Q０
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（３）

2．4　暗挖海底隧道渗流场的解析解
根据渗流场连续性原理，式（１）和式（２）两个渗

流量 Q０ 应相等，且两者注浆圈外水压力应相等，由
此可得

Q０ ＝ ２ （hｗ －H０ ）
ｌｎ（ rｌ ／r０ ）
k ｌ

＋ｌｎ（ r ｃ ／rｌ ）
kｃ

＋ｌｎ（ r ｇ ／r ｃ）
kｇ

＋ｌｎ h／r ｇ － （h／rｇ ） ２ －１
k ｒ

（４）

将上式代入式（２）和式（３）得
H ｌ ＝H０ ＋ （ hｗ －H０ ） ｌｎ（ rｌ ／r０ ）
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　　以上各式中：Q０ 为每延米隧道渗流量；H０ 为二

次衬砌内表面水头；Hｌ 为二次衬砌背后水头；Hｃ 为

初期支护背后水头；Hｇ 为注浆圈外表面水头；h 为
海床面距隧道中心的距离；hｗ 为海平面距海床面的

距离；k ｒ 为围岩渗透系数；kｇ 为注浆圈渗透系数；
k ｌ 为二次衬砌渗透系数；kｃ 为初期支护渗透系数；
r０ 为二次衬砌内半径；r ｌ 为二次衬砌内半径； r ｃ 为初
期支护外半径； r ｇ 为注浆圈半径。

一般来说 hｗ 、h 和 H０ 为已知，可通过式（５ａ）求
出衬砌后水压力和渗流量。 将式（５ａ ）略作改动，可
以得到仅施工注浆圈、仅施工初期支护等不同施工
阶段的水压力分布，即式（５ｂ）。
2．5　解析解验证

鉴于 Ｈａｒｒ解在进行高水压深埋隧道渗流场的
计算中具有很高的精度

［ ２］ ，可作为验证参照。 为
此，将本文推导的计算公式与 Ｈａｒｒ 解进行对比。 计
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算条件为埋深 h ＝４５ ｍ，隧道开挖半径 r ＝５ ｍ，岩体
的渗透系数 k＝１０ －６ ｍ／ｓ，水位线位于地表，对比结
果如图 ２ 所示。

图2　解析解与Harr解的对比（AB线）
Fig．2　Comparison of analysis and

Harr analysis（AB line）

经过以上对比可知：在 ＡＢ线上（隧道中心所在
水平线），本文的解析解和 Ｈａｒｒ 解完全吻合。

Ｈａｒｒ解不能考虑水位位于地表以上即水底隧
道的情况，而且对于由围岩、注浆圈、衬砌组成的渗
流场不能求解出衬砌外水压力。 本文推导得到的公
式可弥补 Ｈａｒｒ解的这些不足，可求解圆形水底隧道
不同施工阶段的水压力分布，适用性更广。

对于非圆形断面隧道、非均质地层、考虑限量排
放的复杂水底隧道水压力工程问题，Ｈａｒｒ 解和本文
推导的公式都尚无法解决。 为满足复杂工程实际需
要，因此还研究了海底隧道水压力模型试验。
3　水压力模型试验
3．1　试验概况

厦门翔安海底隧道行车隧道为三车道大断面隧

道，为进行水压力模型试验，专门研发了可同时加载
水压力和围岩压力的大型隧道模型试验系统。 台架
尺寸为 ２６０ ｃｍ ×１００ ｃｍ ×１８０ ｃｍ，竖向 ４ 个液压加
载千斤顶，水平方向左右各 ２ 个液压加载千斤顶，每
个最 大 加 载 ５００ ｋＮ。 同 时 可 在 上 顶 面 施 加
０ ～０．５ ＭＰａ的水压。 液压加载系统与水压加载系
统相互独立。

通过建立相应的相似准则，利用土工试验选取
相似材料，建造模型，获得不同防排水方式下衬砌背
后水压力。 水压力测点布置如图 ３ 所示。

试验过程：制作隧道结构模型；安装光纤光栅应
变传感器；安装模型外防排水系统；在台架内安装隧
道模型、回填岩土体及埋设水压测试点；施加土压力
至稳定状态；施加水压至稳定状态；测试衬砌背后水

压力、注浆圈外渗透压及结构应变值。

图3　水压（a）及应力（b）测点布置图
Fig．3　Layout of water pressure （a） and

stress monitoring point （b）

施加的水压力：翔安海底隧道最大拱顶水压力
为 ０．６５ ＭＰａ，拱顶覆土为 ４０ ｍ ［７，８］ ；根据相似理论，
模型拱顶水压为 ０．６５／３９ （０．０２ ＭＰａ，覆土厚为
４０／３９ ＝１．０ ｍ，根据模型尺寸，按式（６）计算所需施
加千斤顶的液压力

F ＝γh′S ＝１９ ×４０／３９ ×２．６ ×１ ＝５０．８ ｋＮ
（６）

则每个千斤顶压力为：F／４ ＝１２．７ ｋＮ。
3．2　不同防排水方式下衬砌水压力分布

１）全封堵时。 全封堵条件下，考虑到 Ｕ 型水银
管的测试精度和为了更好地显现在变排量过程中各

个测试点的水压变化规律，在全封堵方式和排导方
式下将试验水压调至 ０．０４ ＭＰａ。 外水压 ０．０４ ＭＰａ
时注浆圈外及衬砌背后水压分布规律如图 ４ 所示。

图4　0．04 MPa时注浆圈外及衬砌
背后水压分布（单位：m）

Fig．4　The distribution of water pressure
behind the lining and grouting when bear

0．04 MPa water pressure （ unit： m）

由图 ４ 可以得出，隧道衬砌全封堵防水时，注浆
圈外侧和衬砌背后的水压力作用系数基本都等于

１．０，即衬砌背后水压等于静水压 ０．０４ ＭＰａ。 因此，
在衬砌全封堵状态下，不论围岩、注浆圈渗透系数的
大小，衬砌背后最终承受的水压力都等于静水压力，
不能折减。
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２）不同排水量时。 试验过程中当水压加载到
０．０４ ＭＰａ 时，保持进水口水压 ０．０４ 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， 分 别 得 到 ６．８５ ｍＬ ／ｓ、 １５．２６ ｍＬ ／ｓ、

２７．０３ ｍＬ／ｓ、３７．８９ ｍＬ ／ｓ、４３．２８ ｍＬ／ｓ、５５．８３ ｍＬ ／ｓ
六种排量下的水压。 不同排水量时衬砌背后及注浆
圈外水压分布规律如图 ５ 所示。

图5　不同排水量时衬砌背后及注浆圈外水压分布（单位：m）
Fig．5　The distribution of water pressure behind the lining and grouting at different drainage discharge （unit： m）

　　从上述试验结果，可得出以下规律：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，各测点水压力减小的规律越明显，且基
本呈直线下降；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。

通过对试验结果数据进行回归分析，得出了定
水头条件下注浆圈外侧各点的水压力 p ｒ 、衬砌背后
各点的水压力 p ｌ 与隧道控制排水量 Q０ 关系公式

如下

p ｒ ＝－０．０２６ ４Q０ ＋４．３０４ ２ （７）
p ｌ ＝－０．０７１ ４Q０ ＋３．７５７ １ （８）

式（７）和式（８）中， p ｒ 、 p ｌ 为水压力，ｍ； Q０ 为隧道控

制排水量，ｍＬ／ｓ。
4　现场应用与监测分析
4．1　支护结构及防水设计

基于以上研究成果，翔安海底隧道采取“以堵
为主，限量排放”的防排水原则，衬砌设计为限量排

放型，以降低衬砌背后水压力。 隧道支护结构及防
水体系由以下几部分组成：围岩注浆堵水、初期支护
抗渗防水、纵环向盲管排水、无纺布 ＋防水板（仰拱
以上）、二次衬砌混凝土自身防水、施工缝（或伸缩
缝）防水处理等，如图 ６ 所示。 沿隧道纵向每 １０ ｍ
设一分区，进行纵向分段隔离，即分区隔仓防水。

根据模型试验研究成果，综合进行支护结构设
计，对于极为软弱的海底风化槽地段，行车隧道围岩
注浆圈为开挖轮廓线外 ５ ｍ （ 渗透系数控制为
１０ －５ ｃｍ／ｓ级） ，初期支护为 ２２ｂ 工字钢钢支撑（每榀
间距 ５０ ｃｍ），双层 矱８ ｍｍ 钢筋网（间距 ２０ ｃｍ ×
２０ ｃｍ） ，３０ ｃｍ厚 Ｃ２５ 喷射混凝土，抗渗等级 Ｐ８；二
次衬砌为 ７０ ｃｍ厚 Ｃ４５ 钢筋混凝土，布设 矱２５ ｍｍ
钢筋 （间距 ２０ ｃｍ） ，抗渗等级 Ｐ１２。
4．2　水压力现场监测方案

为验证上述水压力研究成果，更好地指导设计
和施工，在翔安海底隧道施工现场对初期支护后水
压力、围岩压力和初期支护钢拱架内力进行跟踪量
测，测试断面选在 ＺＫ１１ ＋８２０、ＺＫ１１ ＋８１０（全、强风
化花岗岩地段）和 ＺＫ１１ ＋６００（强风化花岗岩地段）
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共 ３ 个断面，这些断面全水头水压均为约 ０．６ ＭＰａ。
监测过程中要测定初期支护后的超孔隙水压

力，要求测试设备的感应器可以预埋在结构层内且
不易损坏，同时排除固体压力传递的干扰。 基于以

上考虑，选用振弦式渗压计，渗压计的形状及埋设方
法如图 ７、图 ８ 所示。 翔安海底隧道全强风化地层
采用交叉中隔墙法（ＣＲＤ）施工，分 ４ 个导坑依次开
挖，渗压计布置见图 ９。

图 6　行车隧道防水体系
Fig．6　Waterproof system of road tunnel

图7　XJS－3型渗压计
Fig．7　XJS－3 osmometer

图 8　现场渗压计布置图
Fig．8　Arrangement diagram of osmometer

4．3　监测结果分析
现场监测初期支护背后水压力曲线如图 １０ ～

图9　测点布置图
Fig．9　Layout of water pressure monitoring point

图 １２ 所示，最大水压力如表 １ 所示。

表 1　各断面最大水压力
Table 1　Maximum water pressure list

监测断面位置 最大水压力／ＭＰａ 最大水压力折减系数

Ｋ１１ ＋８２０ ０．０８４ ０．１４
Ｋ１１ ＋８１０ ０．１２５ ０．２１
Ｋ１１ ＋６００ ０．１４３ ０．２４
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图 10　K11 ＋820断面水压监测值时程曲线图
Fig．10　Water pressure monitoring value curve diagram at section K11 ＋820

图 11　K11 ＋810断面水压监测值时程曲线图
Fig．11　Water pressure monitoring value curve diagram at section K11 ＋810

图 12　K11 ＋600断面水压监测值时程曲线图
Fig．12　Water pressure monitoring value curve diagram at section K11 ＋600

　　由现场监测结果可得出以下结论。
１）孔隙水压力变化分布的特征如下：隧道分 ４

个导坑，按右上—左上—右下—左下的顺序开挖，各
导坑开挖面处的孔隙水压力为最小值（近似零），近
似渗流自由面；随着各导坑初期支护陆续封闭，孔隙
水压力逐渐增加，至一定值后趋于稳定，此时距隧道
初期支护全断面闭合成环约 ７ ～１０ ｄ，离最近的导坑
开挖面约 １０ ｍ。 这一规律与模型实验结果相一致。

２）三个断面的平均最大水压力折减系数为
０．２０。 根据模型试验所得公式计算 （根据设计方
案，取注浆圈渗透系数为围岩渗透系数的 １／５０），水
压力折减系数为 ０．２４。 对比可见，两者基本相符。
由此说明，考虑到注浆堵水加固圈保持完整时发挥
的作用，初期支护在施工期间按承受 １／３ 水压力考
虑是比较合适的。

5　结语
１）利用复变函数和地下水动力学理论，求解了

海水、围岩、注浆圈、衬砌混凝土组成的海底隧道渗
流场，推导了圆形海底隧道衬砌外水压力计算公式。
经对比验证，表明本文的解析解具有较高的精度和
更广泛的适用性。

２）通过模型试验得到：若隧道采用全封堵防水
方式，隧道内不排水，则衬砌背后水压不能折减；若
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，建立了限量排放下的水压
力计算公式，其准确性得到现场实测结果的验证。

３）根据模型试验研究成果，厦门翔安海底隧道
采取“以堵为主，限量排放”的防排水原则，设计为
限量排放型衬砌，经现场实测与模型试验结果对比，
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其初期支护在施工期间可按承受 １／３ 的水压力考
虑。 海底风化槽地段堵水方案关键参数如下：注浆
圈为开挖轮廓线外 ５ ｍ（渗透系数控制为 １０ －５ ｃｍ／ｓ
级） ，初期支护厚度为 ３０ ｃｍ（抗渗等级 Ｐ８） 。
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