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摘　要：城际铁路矿山法隧道一方面具有铁路山岭隧道大埋深、高水压的特点；一方面又具有城市轨道交通
隧道全地下敷设，无地下水自然排泄条件的特点。如何制定合理的运营期防排水原则，成为城际铁路矿山法

隧道建设中的重大课题。文章通过工程调研、理论分析及数值计算，对城际铁路矿山法隧道在高水压环境下

的受力特征进行了分析，提出高水压环境下“排水泄压”的基本思路，进而提出了针对城际铁路矿山法隧道高

水压段“限量排放”的治水理念。并结合某在建城际铁路矿山法隧道工程，从衬砌结构承受的合理水压限值、

抗水压结构设计参数以及“限量排放”的合理地下水排放标准等方面对＂限量排放＂理念进行了具体工程
应用。
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　　城际铁路是以实现相邻城市的快速连接为目的区
域铁路，其建设环境同传统的中国铁路干线及城市轨

道交通均有较大差异。一方面，由于其主要位于大型

城市周边，为统筹城市发展、节约土地资源及减少对周

边环境的影响，大量采用全地下形式敷设，区间采用全

隧道，车站采用地下车站，导致其无法形成地下水自然

排泄通道，若采用传统铁路隧道目前遵循的“以排为

主”的理念［１］，势必导致运营期抽排水成本巨大，同时

也对地下水资源及生态环境造成严重影响；另一方面，

穿越城市周边的城际铁路隧道埋深及地下水水位均显

著高于位于城区的城市轨道交通隧道，因而城市轨道

交通隧道采取的“以防为主”［２］的隧道防排水理念不

能完全适用于城际铁路隧道。因此，如何在“以排为

主”和“以防为主”之间寻求平衡，实现隧道工程结构

安全、经济合理，成为了城际铁路建设中亟待解决的

问题。

１　“全封防水”型衬砌结构合理性分析

本文以承受水压荷载能力最好的“全封防水”型

衬砌即圆形衬砌为例，借助有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ，
对内径为８．０ｍ的深埋岩质隧道在不同水压条件下的
衬砌结构内力进行计算并进行相应的结构检算，以此

分析合理的衬砌结构设计参数。除水压外，考虑的荷

载还包括结构自重及围岩压力，计算模型如图１所示。

图１　深埋岩质隧道荷载－结构模型图

围岩等级按Ⅲ级考虑，相应的物理力学参数取值
如表１所示。

表１　围岩物理力学参数表

围岩级别
容重

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性抗力系
／（ＭＰａ／ｍ）

内摩擦角
／（°） 侧压力系数

Ⅲ级 ２４ ７００ ６５ ０．１５

参考ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》，深埋
岩质隧道垂直及水平匀布地层压力可按式（１）和
式（２）确定。

Ｐｅ＝γｈａ （１）
ｑｅ＝λＰｅ （２）

ｈａ＝０．４５×２
ｓ－１×ω （３）

式中：Ｐｅ———围岩垂直匀布压力；
ｑｅ———围岩水平匀布压力；
γ———围岩重度；
ｈａ———计算围岩高度；
ｓ———围岩级别；
ω———宽度影响系数，ω＝１＋ｉ（Ｂ－５）；
Ｂ———隧道开挖宽度；
ｉ———Ｂ每增减 １ｍ时的围岩压力增减率，Ｂ＜

５ｍ时，ｉ＝０２，Ｂ＞５ｍ时，可取ｉ＝０１；
λ———侧压力系数。
外水压力采用径向加载，拱顶处水压按式（４）

计算。

Ｐｗ ＝γｗｈｗ （４）
式中：γｗ———水重度；

ｈｗ———地下水位高度。
根据上述模型，结合破损阶段法对 ４０ｃｍ厚、

ＨＲＢ４００钢筋（２０＠２５０）的 Ｃ３５钢筋混凝土圆形衬
砌进行检算，并将不同拱顶水压下的结构安全系数绘

制成曲线如图２所示。

图２　４０ｃｍ厚圆形衬砌安全系数与拱顶水压关系图

从图２可以看出，对于Ⅲ级围岩下的圆形衬砌，由
于围岩压力较小，水压实际为不利荷载，衬砌安全系数

随水压增大而降低，当拱顶水压达到１４ＭＰａ以上时，
安全系数Ｋ小于２，不满足规范要求。

进一步通过有限元计算分析，得到无水压与

１．４ＭＰａ拱顶水压下４０ｃｍ圆形衬砌的结构内力云图，
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如图３所示。从图 ３可以看出，与无水压工况相比，
１４ＭＰａ拱顶水压下，衬砌弯矩分布形式发生改变，两
侧负弯矩范围增大，最大弯矩从拱顶的正弯矩

３６０８９Ｎ·ｍ变为拱肩处的负弯矩 －９９８３３．９Ｎ·ｍ，
数值上增大 １７６６％；拱部轴力明显增大，最大轴力
从－５６５０２２Ｎ变为 －６４２×１０６Ｎ，增大 １０３６２％。
可见，在高水压下，圆形衬砌轴力极大，使得其截面呈

现小偏心受压特征，经检算，安全系数不满足

ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》［３］要求。

图３　无水压与１．４ＭＰａ拱顶水压下４０ｃｍ圆形衬砌结构内

力云图

根据ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》，衬砌
小偏心受压的截面强度为：

ＫＮｅ≤０．５Ｒａｂｈ
２
０＋ＲｇＡ′ｇ（ｈ０－ａ′） （５）

式中：Ｋ———安全系数，不应小于２；
Ｎ———轴力；
ｅ———钢筋的重心至轴向力作用点的距离；
Ｒａ———混凝土抗压极限强度；
ｂ———矩形截面宽度，取为１ｍ；
ｈ０———截面有效高度；
Ｒｇ———钢筋的抗压计算强度；
Ａ′ｇ———受压区钢筋的截面面积；
ａ′———受压区钢筋重心分别至截面最近边缘的

距离。

由式（５）可知，在同一内力条件下，为提高安全系
数，可采取提高衬砌厚度、提高混凝土强度等级、增加

主筋面积或提高钢筋等级等措施实现。结合现有矿山

法施工工艺分析，混凝土强度及钢筋强度等级可增加

的空间有限，对提高结构安全系数的贡献不大；而增加

主筋面积需通过加密配筋来实现，在主筋间距小于

２００ｍｍ的情况下对混凝土浇筑和振捣质量影响较大，
因此，该方式对提高结构安全系数的贡献仍然不大，且

缺乏经济性和合理性的考虑。因此，对于高水压下的

矿山法隧道，若要通过优化结构设计参数以提高抗水

压能力，增大衬砌厚度是最为可行的方案。

为进一步分析衬砌厚度对衬砌承受高水压荷载的

贡献，针对不同衬砌厚度、不同水压条件下的矿山法隧

道圆形衬砌进行结构检算，其结果如图４、图５所示。

图４　不同衬砌厚度下结构安全系数图

图５　不同拱顶水压下结构安全系数图

从图４、图５可以看出，在高水压条件下，衬砌结
构安全系数随衬砌厚度增加而增加，加大衬砌厚度可

显著提升结构抗水压能力。但即使不考虑经济性、施

工便利性等因素，将衬砌厚度增大到６５ｃｍ，也仅能抵
抗２ＭＰａ左右的水压；而城际铁路隧道的最大埋深普
遍超过２００ｍ，理论水压在２ＭＰａ以上。可见，通过对
“全封防水”型衬砌结构设计参数的优化加强，无法彻

底解决衬砌抵抗高水压荷载的问题。
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２　“限量排放”与“限压排放”理念的适
应性分析

　　既然只通过优化加强衬砌结构设计参数来解决衬
砌抵抗高水压的方案既不经济也无法达到预期效果，

“排水泄压”则成为了必然选择，如前所述，对于城际

铁路隧道，从环保、经济以及运营安全等方面考虑，均

不适宜采用地下水“全排”的方案，而应该采取“限排”

方案。针对隧道“限排”方案，工程设计人员往往对

“限量排放”和“限压排放”两种防排水模式存在较大

争议。

所谓“限压排放”，即在隧道衬砌特殊部位安设限

压阀，限压阀与衬砌背后地下水连通，如图６所示，并
对“限压阀”设置一定的压力限值，当限压阀处的水压

力达到限值后，阀门将自动开启引排衬砌背后地下水，

当限压阀处水压力降低后，阀门又可自动关闭，以此保

证衬砌背后水压力始终低于结构所能承受的最大水

压力。

图６　“限压排放”衬砌示意图

陶伟明［４］通过对隧道地下水渗流场的解析得到

了多种介质地下水渗流模型，如图７所示，并推导出地
下水流量公式：

Ｑ＝
２π（Ｈ４－Ｈ１）

ｌｎｒ２－ｌｎｒ１
Ｋ１

＋
ｌｎｒ３－ｌｎｒ２
Ｋ２

＋
ｌｎｒ４－ｌｎｒ３
Ｋ３

（６）

各种介质范围的水力势分别为：

Ｈ１ｒ＝
（ｌｎｒ－ｌｎｒ１）

Ｋ１
×Ｑ２π

＋Ｈ１　（ｒ２≤ｒ≤ｒ１）（７）

Ｈ２ｒ＝（
ｌｎｒ－ｌｎｒ２
Ｋ２

＋
ｌｎｒ２－ｌｎｒ１
Ｋ１

）×Ｑ２π
＋Ｈ１

（ｒ３≤ｒ≤ｒ２）
（８）

图７　多种介质地下水渗流模型图［４］

Ｈ３ｒ＝
（ｌｎｒ－ｌｎｒ４）

Ｋ３
×Ｑ２π

＋Ｈ４　（ｒ４≤ｒ≤ｒ３）

（９）
式中：Ｑ———地下水流量；

ｒ１、ｒ２、ｒ３———分别为介质一、二、三的内缘半径；
ｒ４———介质三的外缘半径；
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３———分别为介质一、二、三的渗透系数；
Ｈ１———介质一内缘水力势；
Ｈ４———介质三外缘水力势；
Ｈ１ｒ、Ｈ２ｒ、Ｈ３ｒ———分别为介质一、二、三区域内的

水力势。

介质一、二、三可分别视为隧道衬砌、周边加固圈

及原状围岩，根据式（６）～式（９）可知，当限压阀关闭
时，衬砌为完全不排水状态，等效于 Ｋ１→０，此时，始终
有衬砌结构自然排水量Ｑ１＝０，Ｈ２＝Ｈ４，即衬砌背后水
压最终将等于全水压，限压阀最终都将处于开启状态；

而当限压阀开启后，衬砌为完全排水状态，等效于

Ｋ１→∞，此时，因未对衬砌周边围岩进行堵水加固，有
Ｋ２＝Ｋ３，则衬砌结构排水量 Ｑ１等于洞室自然排水量
Ｑ０。因此，采用此种排水方案理论上无法达到“限排”
的目的。

目前，“限压排放”大多应用在城市地铁的高水压

隧道中，实践结果表明，采用“限压排放”方案的隧道

难以到达理想的“限排”效果，甚至会引发一些病害，

其原因除限压阀损坏、排水盲管堵塞以外，最主要的还

是由于围岩并非完全各向同性体，节理裂隙的不均匀

性导致衬砌背后不同部位的水压力并非均匀分布。限

压阀位置的衬砌外缘水压力尚未达到压力设定限值

时，往往会因其他部位衬砌背后水压力超限导致地下

水从衬砌结构薄弱部位或接缝位置发生渗漏。
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与“限压排放”相对应的，“限量排放”方案的思路

是对隧道固定长度的排水量设定一个限值，根据开挖

后监测的围岩出水量情况，对不满足该排水量限值的

段落进行洞内周边径向注浆，以封堵集中出水点及部

分围岩节理裂隙，达到降低围岩透水性、减小围岩出水

量的目的，直至洞周围岩出水量满足“限量排放”要求

为止。在此基础上，隧道采用排水型衬砌，对限值以下

的围岩出水进行引排，消除衬砌背后水压力。

由式（６）～式（９）可知，由于隧道采用全排型衬
砌，等效于Ｋ１→∞，当对周边围岩进行注浆后，可在一
定程度上降低其透水性，即 Ｋ２＜Ｋ３，则 ０＜Ｑ１＜Ｑ０，
Ｈ２＝０。即在该模式下，衬砌结构排水量小于洞室自
然出水量，排水量大小取决于对周边围岩的堵水效果，

且衬砌背后理论水压力始终为０。因此，“限量排放”
排水模式能同时达到限定排水量和降低衬砌外缘水压

力的目的。

“限量排放”的防排水理念在我国铁路隧道中已

有较多实践案例，取得了较理想的效果，其中以渝怀铁

路歌乐山隧道和圆梁山隧道［５］为典型代表。现行《铁

路隧道设计规范》已将“以堵为主、限量排放”作为隧

道在中、高水压环境下推荐的防排水设计原则［６］。目

前在建的大瑞铁路、成兰铁路等工程中，在穿越水环境

敏感区域时，大量采用了这一防排水方案。

综上所述，“限量排放”方案从理论和实践经验上

均较“限压排放”方案更为可靠。

３　“限量排放”治水方案的工程实践

本文以某在建城际铁路隧道为依托工程，该隧道

长 ６６０５ｍ，采用全地下敷设，两端连接地下车站，线
路纵坡采用“Ｎ”字型坡，区间无地下水自排条件，于线
路最低点位置设置水泵房，采用机械抽排地下水，小里

程出站端 １６４５ｍ采用盾构法施工，其余 ４９６０ｍ全部
采用矿山法施工，如图８所示。隧道洞身依次穿越灰
岩、砂岩、灰岩、角砾岩及花岗岩，矿山法段落大部分位

于微风化花岗岩内。隧道埋深为１２～２５９ｍ，其中盾
构段最小埋深１２ｍ，最大埋深５５ｍ，盾构段地下水位
埋深为０５～１５ｍ，盾构段采用不排水的管片衬砌；矿
山法段最小埋深１８ｍ，最大埋深达２５９ｍ，地下水位埋
深为１５～４０ｍ，矿山法段落大部分位于深埋越岭段，
深埋越岭段地下水位埋深均大于１０ｍ。矿山法段落
预测正常涌水量约 ２３２３３ｍ３／ｄ，最大涌水量约
１６２６３６ｍ３／ｄ，若采用地下水全排方案，则运营期地下
水抽排及设备检修维护成本巨大，若采用地下水全封

防水方案，大埋深越岭段衬砌结构无法承受超高的水

压荷载。因此，设计单位对该段矿山法隧道采用了

“限量排放”与“全封防水”相结合的地下水处治方案。

图８　隧道纵断面示意图（ｍ）

３．１　“限量排放”与“全封防水”水压分界值的确定
为尽量减少运营期排水对地表水环境的影响及降

低运营期排水的费用，隧道应尽量多采用“全封防水”

型衬砌，减少排水段落。因此，在保证结构安全和防水

性能可靠的前提下，“限量排放”与“全封防水”的水压

分界值应尽可能取大值。

矿山法隧道衬砌结构本身的抗水压能力取决于其

断面形状、结构厚度和配筋，通过理论计算和实践经验
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证明，对于单线隧道，衬砌厚度为４０～５０ｃｍ时，通过
调整结构配筋，基本可适应０５ＭＰａ的外水压力，若对
断面进行适当优化，其承受外水压力的能力将进一步

提高，且对工程造价影响较小［７］。对近年来采用“全

封防水”型衬砌的矿山法隧道进行调研，具体情况如

表２所示。

表２　采用“全封防水”型衬砌的矿山法隧道表

隧道名称 所属工程
拱顶最大水压

／ＭＰａ 状态

浏阳河铁路隧道 武广客运专线 ０．５ 已运营

金沙洲铁路隧道 武广客运专线 ０．２７ 已运营

浏阳河城市道路隧道 长沙湘江大道 ０．３１ 已运营

苔井山铁路隧道 温福铁路 ０．１８ 已运营

友谊铁路隧道 中老铁路 １．０ 已运营

张家界西隧道
张家界轨道
交通工程

０．１３ 已建成
未运营

大宝山铁路隧道 渝昆高速铁路 ０．５ 在建

目前，“全封防水”型衬砌在隧道净水头不超过

５０ｍ的工程中已经得到广泛应用并取得了较好的效
果，大量的工程实践也证明在水头超过６０ｍ的情况下
若不采取其他辅助措施，复合式衬砌结构本身将难以

达到全封防水的目的。因此，目前业内比较认可的

“全封防水”型衬砌的合理最大水头高度为 ５０～
６０ｍ［８］。而德国相关规定则将６０ｍ作为防水型复合
式衬砌适用的最大水头高度。

综上所述，考虑到现有材料性能和施工工艺水平，

并参考既有工程经验，此工程采用的“限量排放”与

“全封防水”型衬砌的水压分界值确定为６０ｍ，即水头
高度大于６０ｍ地段采用“限量排放”型衬砌；水头高
度小于６０ｍ的地段采用“全封防水”型衬砌。
３．２　“全封防水”型衬砌结构设计

根据“全封防水”型衬砌所承受的最大水头高度，

对衬砌结构进行设计，结构计算模型参考第１节，考虑
的荷载包括围岩压力、结构自重、衬砌外缘水压力。综

合考虑经济性及力学性能，经计算确定的衬砌横断面

如图９所示。
经计算分析可知，在考虑深埋高水压荷载的情况

下，各级围岩下对结构设计参数起控制作用的荷载均

为水压荷载，因此，浅埋工况不作为设计的控制工况，

而依托工程深埋越岭段稳定地下水位埋深均大于

１０ｍ，为尽量减少运营期排水的环境影响及工程造
价，取埋深７０ｍ作为“全封防水”型衬砌的最大适用
埋深，其抗水压能力按０６ＭＰａ设计。经计算，各级围
岩段隧道衬砌设计参数如表３所示。

图９　“全封防水”型衬砌横断面图（ｍｍ）

表３　“全封防水“型衬砌结构设计参数表

围岩级别 衬砌厚度／ｃｍ 环向主筋

Ⅲ ４０ Ｃ２０＠２５０

Ⅳ ４５ Ｃ２２＠２５０

Ⅴ ５０ Ｃ２５＠２５０

３．３　“限量排放”标准的确定
国内外典型“限量排放”型隧道的地下水排放标

准统计结果如表４所示，从既有工程案例及其实施效
果来看，地下水限量排放标准在００５～５ｍ３／（ｄ·ｍ）
之间均有应用案例。因此，在不小于００５ｍ３／（ｄ·ｍ）
的前提下，不同排放标准从现有施工工艺和技术上均

可行。为确定合理的地下水排放量，应针对工程本身

和周边环境要求的不同进行综合考虑。

表４　国内外典型“限量排放”型隧道地下水排放标准表［９］

工程名称
地下水限量排放

标准／（ｍ３／（ｄ·ｍ）） 限排原因 状态

大奥斯陆区铁路隧道 ０．０５～０．２３ 保证生活用水、
防止建筑变形

已运营

挪威Ｏｓｌｏｆｊｏｒｄ跨海
通道

０．２８８ 环保、保护
地下水资源

已运营

日本青函海底隧道 ０．８１ 减少运营期抽排 已运营

胶州湾海底隧道 ０．５１ 减少运营期抽排 已运营

大瑞铁路保山隧道 １．０～５．０ 环保 在建

成兰铁路跃龙门隧道 １．５ 环保 在建

成兰铁路平安隧道 １．５ 环保 在建

渝怀铁路歌乐山隧道 １．０ 富水岩溶区
维持地表水系

已运营

渝怀铁路圆梁山隧道 ５．０ 富水岩溶区
维持地表水系

已运营

根据既有工程实施经验，铁路山岭隧道大多具备

地下水自然排泄的条件，采用“限量排放”的原因多为
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环保要求或在富水地段为降低对地表水系影响及施工

涌水风险，其地下水允许排放量相对较大，一般按１～
５ｍ３／（ｄ·ｍ）控制；而对于一些跨江越海或城区采用
全地下敷设的隧道，因地下水不具备自然排泄条件，为

减小运营期抽排水成本，同时考虑到平衡建设期注浆

堵水成本，其地下水允许排放量相对较小，一般控制在

０５～１ｍ３／（ｄ·ｍ）；对于穿越人员及建构筑物较为密
集的城市建成区的隧道，为避免施工及运营期地下水

排放对周边生产生活用水产生影响及造成地层变形进

而危及建（构）筑物，其地下水允许排放量则更为严

苛，通常低于０５ｍ３／（ｄ·ｍ）。
依托工程具备典型的城际铁路与市域（郊）铁路

的特点，其功能定位为连接中心城市与周边区域，所处

位置为城区边缘的越岭地段，采用全地下敷设的形式，

隧道不具备地下水自然排泄条件。同时，工程周边环

境以林地和自然保护区为主，基本无建（构）筑物或居

民，对地表水及地下水水位变化的敏感程度一般。因

此，依托工程地下水排放标准的确定主要考虑因素为

减小施工期间注浆堵水及运营期抽排水综合成本。综

合以上因素及既有工程的实施经验，最终确定该工程

地下水“限量排放”标准为１ｍ３／（ｄ·ｍ）。

４　结论

本文通过对城际铁路隧道运营期防排水特点的分

析，运用工程调研、理论分析和计算模拟的手段，得出

以下主要结论：

（１）城际铁路矿山法隧道在高水压环境下通过加
大衬砌厚度、增加配筋等结构加强手段以提高其抵抗

高水压的能力的作用有限且不经济。

（２）大埋深、高水压环境下对衬砌背后地下水适
当引排以减小衬砌背后水压荷载的手段是有效且十分

必要的。

（３）高水压环境下隧道采用地下水“限压排放”模
式最终难以达到限排效果，而“限量排放”是高水压环

境下隧道地下水限排模式的合理选择。

（４）在现有材料性能和施工工艺水平下，考虑经
济合理性，依托工程矿山法隧道“全封防水”型衬砌承

受的极限水压不宜超过０６ＭＰａ。
（５）结合某在建城际铁路矿山法隧道工程特点，

通过工程调研、数值计算等方法，确定了“限量排放”

与“全封防水”的合理水压分界值及“限量排放”的排

水量标准，对不同工况下的“全封防水”型衬砌进行了

结构设计。
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