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高压富水地区岩溶隧道防排水设计方案优化研究

胡　炜　谭信荣　李　奎　蒋　尧
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：近年来，我国岩溶地区隧道衬砌渗漏水病害频发，尤其是由于隧底高水压导致仰拱上鼓、轨道变形的
现象屡有发生，造成了严重的经济损失和负面影响。为解决隧底高水压问题，本文针对性提出了４种防排水
方案，通过数值模拟研究了不同方案的衬砌水压分布规律及排水泄压效果，确定了可降低隧底高水压的最佳

防排水方案。研究结论可为高压富水地区的岩溶隧道防排水设计提供参考。
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１　研究背景
我国是岩溶分布区域最广的国家，尤以西南山区

岩溶分布最为集中。在岩溶地层中修建隧道，施工难

度较高，若对地下水处理不当，会给隧道的运营埋下安

全隐患。

目前，岩溶地区的山岭隧道主要采用“以堵为主，

限量排放”的原则［１－２］。国内学者们在“以堵为主”前

提下如何实现地下水的“限量排放”方面开展了大量

的科研工作。王秀英等人从理论上推导了隧道注浆

圈、衬砌水压和隧道排水量的解析公式［３－６］；谢兴华等

人采用数值计算分析了不同排水孔布置方案对渗流场

的影响规律［７］；陶伟明论述了“堵水限排”结构体系中

注浆圈、排水系统、抗水压衬砌等在“堵水”和“限排”

中所扮演的角色及方案优化问题［８］；张炜等人分析了

岩溶隧道的突水机制及防治技术，通过实际工程案例
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强调了“堵水限排”的基本原则［９－１０］。

但上述防排水方案仍未能很好地处理隧道底部的

高水压问题。近年来，由于隧底高水压导致隧底上鼓、

轨道变形的情况屡有发生，严重危害了隧道的运营安

全。如贵广铁路高天隧道、襄渝二线新大巴山隧道、武

广铁路红桥隧道、沪昆铁路小高山隧道、云桂铁路那吉

隧道等均出现过由高水压导致的仰拱变形及破坏，造

成了严重的经济损失。

针对这一问题，本文通过数值分析和模型试验，探

明了高压富水地区隧道仰拱的破坏机制，并在此基础

上提出了４种针对隧底高水压的防排水方案。通过求
解渗流场，对比分析了不同方案的排水效果，确定了最

优方案。

２　计算模型
温度比拟法具有计算时间快、计算效率高的优

点，且计算精度也满足工程要求［１１－１２］。故本次计算

采用温度比拟法，利用温度场模拟渗流场，计算只考

虑渗流场。计算模型选取 ｓｏｌｉｄ７０单元来模拟实体单
元。纵向设置 ３根环向排水盲管，每两环的间距为

５ｍ，隧道纵向总长１５ｍ，隧道中心向左右、上下边界
的距离均取为 ５０ｍ，拱顶上方水头高 ４３ｍ。衬砌为
速度 ３５０ｋｍ／ｈ双线铁路隧道Ⅳｂ型复合式衬砌。透

水层和防水板厚３ｍｍ，排水盲管直径均为１０ｃｍ。中
央排水沟的尺寸为０６ｍ×０８ｍ，模型如图１所示。

图１　计算模型图（ｍ）

本文分别对４种防排水方案的排水效果进行研
究，如图２所示。

注：图中的防水层只绘制了左半部分

图２　４种防排水方案计算模型图
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　　（１）方案１
为常规半包半排方案，该方案仅在拱墙范围内设

置防水层和排水系统，衬砌拱部背后的地下水可通过

环向排水管导入纵向排水管排出隧道，也可通过横向

排水管汇入中央排水沟排出隧道。

（２）方案２
在方案１的基础上，在隧底施作一纵向排水管，用

以排放隧底的地下水。该方案在岩溶发育地段有所

应用。

（３）方案３
为全包全排方案，该方案在衬砌全环设置防水层

和环向排水管，并在隧道底部增加了纵向排水管，通过

设置竖向排水管将隧底纵向排水管、环向排水管及中

央排水沟连通，从而形成１个完整循环的排水系统。
衬砌拱部的水通过环向排水管、横向排水管汇入中央

排水沟排出，隧底的地下水可直接通过隧底纵向排水

管排出，也可通过环向排水管及竖向排水管汇入中央

排水沟排出。

（４）方案４
在方案３的基础上，取消了横向排水管，使拱墙的

部分地下水通过环向排水管汇入隧底，然后通过竖向

排水管汇入中央排水沟排出。

本文分别求解４种方案的渗流场，分析衬砌水压

力分布规律，并对比４种方案对二次衬砌的排水泄压
效果，确定最优方案。

３　计算参数
本次计算模型的几何参数根据衬砌设计参数如

表１所示。围岩渗透系数取 ｋ＝２×１０－４ｃｍ／ｓ，其余材
料的渗透系数可参考文献［１３－１４］，如表２所示。为
更清晰地明确不同排水方案的排水泄压效果，本次计

算不考虑注浆圈，以排除注浆圈对结果的影响。

表１　结构几何参数表

类别
初支
厚度
／ｃｍ

二衬厚度
（拱墙／仰拱）

／ｃｍ

防水板
厚度
／ｍｍ

透水层
厚度
／ｍｍ

排水管
／ｃｍ

中央排水沟
（长×宽）
／ｍ

尺寸 ２５ ４５／５５ ３ ３ １０ ０．８×０．６

表２　围岩及结构物渗透系数相对比值表

类别 围岩 初衬 二衬 防水板 透水层 排水管

渗透系数 ｋ ０．０１·ｋ ０．０００１·ｋ０．００００２·ｋ ２·ｋ ２００００·ｋ

４　计算分析
４．１　衬砌水压分布云图

４种防排水方案的衬砌水头分布云图如图３～图
６所示。

图３　方案１二衬水压分布图（ｍ）

图４　方案２二衬水压分布图（ｍ）

　　由图３～图６可知：
（１）４种方案的拱部水压均表现为同样的规律：由

于排水管的排水泄压作用，水压在环向排水管位置处

最低，两环排水管之间的衬砌水压较高。

（２）由于隧底排水管的排水泄压作用，方案３与

方案４的仰拱水压分布与拱部水压分布规律相似，在
环向排水管及隧底纵向排水管附近水压较低，其他部

位水压较高；方案２只存在隧底纵向排水管，故只有纵
向排水管附近的水压降低；方案１仰拱部位的水压基
本保持不变，无泄压效果。

第５期 胡　炜，等：高压富水地区岩溶隧道防排水设计方案优化研究 ２０２０年１０月
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图５　方案３二衬水压分布图（ｍ）

图６　方案４二衬水压分布图（ｍ）

４．２　衬砌水压纵向分布
为进一步明确衬砌水压的纵向分布规律，本文根

据以上计算结果，绘制了４种方案衬砌拱顶、边墙、拱
脚及拱底位置水压沿隧道纵向的分布曲线，如图７～
图１０所示。

图７　拱顶水压分布曲线图

图８　边墙水压分布曲线图

由图７可看出，４种方案的拱顶水压纵向分布规

图９　拱脚水压分布曲线图

图１０　拱底水压分布曲线图

律相同，即在环向排水管位置（Ｚ＝０，Ｚ＝５，Ｚ＝１０）水
压接近０，两环排水管之间的水压较高，整体呈波浪形
分布。方案２～４的衬砌拱顶水压大小基本相同，拱顶
控制水压（最大水压）相对方案１下降１８％。同样，从

第５期 胡　炜，等：高压富水地区岩溶隧道防排水设计方案优化研究 ２０２０年１０月
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图８、图９可看出，４种方案边墙及拱脚位置的水压与
拱顶水压表现出相同的规律。

从图１０可看出，４种方案拱底水压的分布规律有
明显区别。由于隧底排水管的泄压作用，方案２～４的
水压相较于方案１大幅度下降。方案２～４的隧底控
制水压相近，相较于方案１下降８５％，但由于仰拱部
位环向排水管卸压作用，方案３和方案４仰拱环向排
水管附近的水压要低于方案１。

综合以上分析，４种方案的排水泄压效果为方
案 ３＝方案４≈方案２＞方案１。
４．３　衬砌水压环向分布

选取两环向排水管中间断面（Ｚ＝２或Ｚ＝８）为监
测断面，根据数值计算结果，绘制该断面水压沿衬砌环

向的分布曲线，并与不排水情况（即衬砌承受静水压

力）对比，如图１１所示。根据计算结果，方案２～４的
监测断面水压基本相同，故可近似为同一条曲线。

图１１　衬砌环向水压分布（ｍ）

由图１１可以看出，方案１的衬砌环向水压分布大
致可分为３个区域，即拱部水压累积区、排水管泄压区
和仰拱恒压区。拱部水压累积区指拱顶至边墙区域，

水压逐渐增大；排水管泄压区指拱脚位置区域，由于纵

向排水管的排水作用，水压急剧降低，趋近于０；仰拱
恒压区指拱脚至仰拱底区域，由于无排水管的排水泄

压作用，水压几乎保持不变。由于隧底排水管的泄压

作用，方案２～４的仰拱区域为泄压区，而非恒压区，仰
拱水压相对方案１有明显下降。
４个方案相对于不排水情况下，衬砌拱部水压均

有所降低。方案１拱顶水压较不排水情况下的降幅
为３５％，方案２和方案３的降幅为４５％，这表明相较
于方案１～４对拱墙的泄水降压效果更好。方案１仰
拱部位的水压和不排水情况下的水压基本相同，方

案２～４对仰拱附近水压有明显的降低效果，降幅达
到８５％。这表明方案 １无法对仰拱泄水降压，方
案２～４对仰拱的降压效果明显。

综上，对比方案１和方案２可知，采用半包半排
时，可在隧底设排水管以降低隧底水压；对比方案３和
方案４可知，全包全排方案并在隧底设置纵向排水管
时，可取消横向排水管，并通过竖向排水管将环向排水

管的水引至中央排水沟；对比方案２和方案４可知，隧
底纵向排水管对隧道底部的排水卸压起主要作用，仰

拱部位环向排水管的卸压效果不明显。

５　结论及建议
通过以上研究，可得到以下主要结论：

（１）半包半排方案（方案 １）可有效降低拱部水
压，拱顶控制水压相对静水压降幅达３５％，但对隧底
水压几乎无降低效果。

（２）采用半包半排方案时，在隧底增设纵向排水
管可进一步降低衬砌水压（方案２），拱顶控制水压相
对静水压力降幅为 ４５％，相对半包半排方案降幅为
１８％，拱底控制水压相对静水压和半包半排方案降幅
达８５％。

（３）采用全包全排方案，并在隧底增设排水管时，
取消横向排水管不影响排水系统的排水能力。环向排

水管中的水可通过竖向排水管引至中央排水沟。

（４）隧底纵向排水管对隧道底部的排水卸压起主
要作用。当设置隧底纵向排水管时，半包半排和全包

全排两种方案的排水效果基本相同。

（５）当隧道底部水压低于衬砌所能承受的最大水
压时，可考虑采用方案１；当隧道底部水压高于衬砌所
能承受的最大水压时，方案２～４的排水效果基本相
同。但方案２无论是从施工工艺的便捷性，还是从经
济性来讲，均优于方案３和方案４，因此优先推荐采用
方案２。
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