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复杂岩溶地区引水隧洞衬砌外水压力研究
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摘要： 衬砌外水压力的合理计算是岩溶地区引水隧洞设计关注的重点，对结构设计参数选取及运行安全影响

重大。 针对滇中引水工程大理Ⅱ段引水隧洞，采用 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟的方法对不同衬砌及注浆圈参数下隧洞

衬砌外水压力及渗流场变化规律进行研究分析，以确定合适的设计参数。 研究结果表明：衬砌全封堵时外水压

力基本可认为等效于该点处的静水压力，一般不能考虑水头折减；增大衬砌渗透系数是降低衬砌外水压力极为

有效的措施，但同时对渗流场产生较大影响；减小注浆圈渗透系数或增大其厚度在降低衬砌外水压力的同时可

有效减小渗流场扰动，极大缓解排水减压和环境保护之间的矛盾。 通过分析不同因素对衬砌外水压力的影响，
所得结果可为复杂岩溶地区隧洞工程防排水系统设计提供参考。
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随着我国西部大开发战略的实施，水利交通行业地下工程常穿越西南复杂岩溶水地区。 在岩溶富水高

压地层修建的隧洞工程除面临围岩压力之外，洞室开挖后衬砌承受的高外水压力成为结构设计与施工关注

的重点。 若设计不当常会导致隧洞发生突涌水灾害，造成很大的经济损失，例如锦屏二级水电站探洞施工曾

发生 ３ 次特大规模高压突涌水，大瑶山隧道施工过程中因高外水压力导致衬砌破坏［１⁃２］。 因此合理确定衬砌

外水压力已成为岩溶富水地区隧洞设计的关键问题之一。
目前隧洞衬砌外水压力的计算还没有统一的方法，常参照水工隧洞设计规范采用折减系数的方法对实

测隧洞区域地下水位进行相应折减以作为隧洞衬砌外水压力［３⁃５］。 但该方法存在诸多弊端，如洞室开挖前

无法准确获得地下水活动状态进而选择合适的折减系数；折减系数取值区间较大造成取值误差较大；该方法

没有考虑隧洞防排水措施对衬砌外水压力的影响［６］。 针对隧洞衬砌外水压力计算中的问题，国内外学者采

取不同方法进行了一系列研究。 谢兴华等［７］采用三维拟连续介质渗流理论，通过数值计算确定了围岩衬砌

上的外水压力场。 刘立鹏等［８］推导了地下隧道渗水量和复合衬砌结构外水压力折减系数理论求解公式，揭
示了注浆圈、初期支护、二次衬砌渗透系数及厚度等参数的变化对隧道渗水量和衬砌外水压力折减系数的影

响规律。 郑波等［９］提出了复合式衬砌等效渗透系数的概念和确定方法，并利用整体式衬砌结构的水压力计

算方法估算衬砌水压力。 张成平等［１０］通过理论计算和分析，得到了注浆圈参数变化对隧道涌水量和衬砌外

水压力的影响规律，分析了隧道排水率与衬砌外水压力之间的关系。 李鹏飞等［１１］采用理论分析和数值模拟

方法揭示初期支护、二次衬砌及注浆加固圈等参数的变化对海底隧道渗水量和衬砌外水压力的影响规律。
Ａｒｊｎｏｉ Ｐ 等［１２］利用数值模拟研究了不同排水工况下隧道围岩及衬砌的孔隙水压力与内力的分布规律。

上述研究多采用理论分析或数值模拟的方法对隧道衬砌外水压力进行分析，但针对我国西南地区复杂
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岩溶环境，引水隧洞衬砌外水压力及渗流场的研究比较匮乏。 衬砌外水压力研究的主要目的在于确定合适

的渗控方案以保证隧洞施工安全，以往研究重点多是通过分析各因素对衬砌外水压力的影响规律来确定合

适的衬砌及注浆圈参数，并没有验证该渗控方案下衬砌外水压力满足要求的同时隧洞周边生态环境是否受

到较大影响。 隧洞全范围孔压等值线图的变化可以直观显示洞室开挖对山体渗流场的影响，以此来反映隧

洞开挖对周边生态环境的影响程度。 本文以滇中引水工程穿越复杂岩溶地段的大理Ⅱ段引水隧洞为例，采
用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究衬砌外水压力影响因素的同时，分析不同因素下隧洞渗流场变化规律，综合分

析两种标准以确定适应于西南复杂岩溶地区的堵排水措施，使衬砌外水压力满足要求的同时，不对隧洞周边

生态环境造成较大负面影响。

１　 工程概况及计算模型

１ １　 工程概况

滇中引水工程从金沙江虎跳峡以上河段引水，以解决滇中地区严重缺水问题，具有显著的经济和社会效

益。 该工程由水源工程和输水工程两部分组成，输水总干渠全长 ６６１ ０７ ｋｍ，全线划分为大理Ⅰ段、大理Ⅱ
段、楚雄段、昆明段、玉溪段及红河段。 其中大理Ⅱ段全长 １０２ ７４ ｋｍ，沿线建筑物包括隧洞、暗涵、渡槽、倒
虹吸等形式，其中隧洞总长 ９１ １８６ ｋｍ，占本段线路全长的 ８８ ７５％。 大理Ⅱ段推荐线路中的海东、狮子山和

磨盘山 ３ 条隧洞穿越 ６ 个岩溶水系统，３ 条隧洞穿越的可溶岩洞段合计长 １４ ０１ ｋｍ，占本段线路总长的

１３ ６４％。 隧洞穿越复杂岩溶水地区存在一定程度的施工涌水、水环境疏干等岩溶灾害问题。 初步统计，大
理Ⅱ段可能产生 ０ １ ｍ３ ／ ｓ 以上大量突水突泥段长 １２ ９７４ ｋｍ，约占隧洞全长的 １４ ２３％，最大涌突水量达

１ ３ ｍ３ ／ ｓ。 因此，针对大理Ⅱ段复杂岩溶水地区，研究其地下水渗流场及衬砌外水压力分布规律，以确定合

适的堵排水措施对保证围岩稳定性和隧洞安全具有重要意义。
１ ２　 计算模型及参数

计算选择大理Ⅱ段海东隧洞某典型断面，断面纵剖面见图 １，岩石主要为裂隙性溶蚀风化带下白云质灰

岩夹杂溶蚀破碎带。 灰岩透水性较强，溶蚀破碎带溶隙较发育，断面埋深 ３２３ ｍ，地下水位距洞室顶板高程

１３５ ｍ，断面形式为马蹄形，参数见图 ２。
本次研究基于渗流应力耦合理论，选取 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立各向同性渗流介质模型，裂隙围岩可

将其简化为等效连续多孔介质。 建模时考虑隧道开挖半径的影响范围及隧洞地下水位高度，模型计算范围

取为 １０ 倍开挖洞径［１０］，洞室中心位于模型中心，模型网格划分见图 ３。

图 １　 隧洞计算断面纵剖面

Ｆｉｇ １ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 隧洞断面尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｍａｐ ｏｆ

ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ３　 有限元网格模型

Ｆｉｇ ３ Ｆｉｎｉｔｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

模型左右边界施加水平位移约束，底部边界施加竖向位移约束；模型上表面施加 ７ ７ ＭＰａ 的均匀压应

力模拟上部岩体的压力，同时受到侧向构造应力作用，侧向系数为 １ ２；模型上下边界分别施加地下水作用

水头，其中上表面初始水头为 ８７ ０３ ｍ，下表面初始水头为 １９３ ６３ ｍ，左右两侧为不透水边界；隧洞衬砌内表

３８
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面为渗流边界，水压力设为０。通过查阅相关资料，数
值计算时各材料力学参数取值见表 １ 所示，围岩按 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则考虑。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 材料力学参数统计

Ｔａｂ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
°

围岩 ２ ８０ ２４ ０ ２６ １ ０５ ４０

注浆圈 ２ ８２ ２６ ０ ２４ １ １０ ４３

衬砌 ２ ５０ ２８ ０ １７ — —

２　 衬砌参数对衬砌外水压力及渗流场

影响

　 　 岩溶发育地区深埋高水头隧洞衬砌往往承受较高

图 ４　 衬砌外水压力与衬砌渗透性关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ

的外水压力，对洞室围岩及衬砌安全带来严重威胁。 参

考滇中引水工程大理Ⅱ段地质勘察资料，选取典型断面

围岩渗透系数 ｋｒ为 １ １６×１０－５ ｍ ／ ｓ，属于中等透水性围

岩，衬砌厚度取 ０ ６ ｍ，分别研究衬砌渗透系数 ｋ１为 １×
１０－１０ ～１×１０－５ ｍ ／ ｓ 时，隧洞衬砌外水压力变化规律。 选

择衬砌外表面拱顶、拱腰以及底板中点作为特征点，统
计各点衬砌外水压力绘制关系曲线如图 ４ 所示。

图 ５　 不同衬砌渗透系数隧洞渗透水压等值线

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

从图 ４ 可见，不同特征点衬砌外水压力随衬砌渗透

系数变化规律一致，随着衬砌渗透系数的增大，衬砌外

水压力逐渐减小。 当衬砌渗透系数取为 １×１０－１０ ｍ ／ ｓ，
衬砌透水性极小，衬砌拱顶外水压力为 １ ３５０ ＭＰａ，等于该点的静水压力。 衬砌某点的外水压力与该点静水

压力之比称为外水压力折减系数，则该点外水压力折减系数为 １，故可认为衬砌全封堵时，外水压力等效于

该点的静水压力而不能折减。 当衬砌渗透系数 ｋ１大于 １×１０－８ ｍ ／ ｓ时，衬砌外水压力开始显著降低；当 ｋ１为

１×１０－７ ｍ ／ ｓ 时，衬砌拱顶外水压力为 １ １５３ ＭＰａ，相较于不排水衬砌减小了 １４ ６％，此时外水压力折减系数

为 ０ ８５４；当 ｋ１为 １×１０－６ ｍ ／ ｓ 时，衬砌拱顶外水压力为 ０ ４８９ ＭＰａ，相较于不排水衬砌减小了 ６３ ８％，外水压

力折减系数为 ０ ３６２；当 ｋ１为 １×１０－５ ｍ ／ ｓ 时，衬砌拱顶外水压力为 ０ ０５７ ＭＰａ，减小了 ９５ ８％，外水压力折减

系数仅为 ０ ０４。 因此，增大衬砌渗透系数是减小衬砌外水压力的有效手段。
洞室围岩全范围渗透水压等值线图可以直观显示洞室开挖对山体渗流场的影响，图 ５ 为衬砌渗透系数

为 １×１０－１０，１×１０－８，１×１０－７以及 １×１０－６ ｍ ／ ｓ 时隧洞渗透水压等值线分布。
从图 ５ 可见，衬砌渗透系数为 １ ×

１０－１０ ｍ ／ ｓ时，地下水面线几乎不受隧洞影

响，水压等值线相互平行呈静水压分布，这
说明当衬砌渗透系数较小时，围岩周围渗

流场因洞室开挖变化较小。 衬砌全封堵时

将地下水全挡在衬砌外表面，此时隧洞涌

水量几乎为 ０，衬砌外水压力约等于静水

压力。 随着衬砌渗透系数的增大，隧洞渗

流场逐渐产生变化。 当衬砌渗透系数为

１×１０－８ ｍ ／ ｓ，靠近隧洞周边的渗透水压等

值线有所降低，但降低幅度极小，这种趋势

在渗透系数取为 １×１０－７ ｍ ／ ｓ 时，变得更加

明显。 尽管模型顶部水压等值线仍不受影

响，但隧洞周围渗透水压力显著降低，使得

附近水压等值线图向下弯曲呈漏斗状分

布。 当衬砌渗透系数为 １×１０－６ ｍ ／ ｓ 时，隧
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洞上方模型范围内渗流场均受影响，水压等值线发生明显改变，洞室围岩全范围孔压显著下降，渗透水压等

值线呈漏斗状分布，靠近洞室，水压等值线图逐渐变为环形分布，说明衬砌透水性的增大使得地下水被大量

排出，从而导致洞室周围孔压下降数值明显。
综合分析衬砌渗透系数对衬砌外水压力及渗流场的影响可以发现，仅依靠排水措施无法同时满足两者

安全的要求。 岩溶高压地区降低衬砌外水压力是保证洞室结构安全的关键，但降低外水压力的同时会对山

体渗流场产生较大影响，地下水通过排水措施而被大量排出，导致隧洞周边发生生态破坏、水土流失等问题。
因此，仅通过增大衬砌渗透系数来降低外水压力既不科学也不合理。

３　 注浆圈参数对衬砌外水压力及渗流场影响

　 　 复杂岩溶地区仅通过增大衬砌渗透系数的措施在降低衬砌外水压力的同时会对山体渗流场产生较大扰

动，不利于生态保护。 下面研究注浆圈厚度和渗透系数对隧洞衬砌外水压力的影响，结合隧洞渗流场的分析

以确定合适的注浆圈参数。

图 ６　 衬砌外水压力与注浆圈厚度关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

３ １　 注浆圈厚度

围岩渗透系数为 １ １６×１０－５ ｍ ／ ｓ，注浆圈渗透系数

取为围岩渗透系数的 １ ／ ５０，即 ２ ３２×１０－７ ｍ ／ ｓ［９］，分别

研究注浆圈厚度为 ３，５，７，９ ｍ 时隧洞衬砌外水压力及

渗流场变化规律。 图 ６ 为不同衬砌渗透系数下衬砌拱

顶外水压力与注浆圈厚度的关系曲线。

图 ７　 不同注浆圈厚度隧洞渗透水压等值线

Ｆｉｇ ７ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

从图 ６ 可以看出，衬砌渗透系数为 １×１０－１０ ｍ ／ ｓ 时，
增大注浆圈厚度衬砌外水压力几乎无变化。 注浆圈厚

度为 ９ ｍ 时，衬砌拱顶外水压力为 １ ３４５ ＭＰａ，相较于

不注浆工况仅减小了 ０ ００５ ＭＰａ。 因此，当衬砌采取全

封堵时，围岩注浆无法有效降低衬砌外水压力，注浆可

以封堵渗水通道但无法做到完全不透水，若衬砌无排水措施，随着时间的推移从注浆圈渗入的水最终均会作

用在衬砌外表面使得衬砌外水压力等于静水压力。 当衬砌渗透系数为 １×１０－９ ｍ ／ ｓ，随着注浆圈厚度的增大

衬砌外水压力出现小幅降低；当衬砌渗透系数为 １×１０－８ ｍ ／ ｓ，衬砌外水压力随注浆圈厚度变化的敏感性增

强，注浆圈厚度为 ９ ｍ 时，衬砌外水压力为 ０ ９８６ ＭＰａ，相较于不注浆工况减小了 ２５ ８％；衬砌渗透系数为 １×
１０－７ ｍ ／ ｓ，围岩注浆对降低衬砌外水压力效果较好，注
浆圈厚度为 ９ ｍ 时衬砌外水压力为 ０ ２８１ ＭＰａ，比不注

浆时减小了 ７５ ６％。 通过对比不同衬砌渗透系数下衬

砌外水压力与注浆圈厚度关系曲线，可以发现衬砌排

水时围岩注浆可以有效降低衬砌外水压力，且随着注

浆圈厚度的增大，衬砌外水压力逐渐减小，因此增大注

浆圈厚度是降低衬砌外水压力的有效手段。
不同注浆圈厚度下隧洞渗透水压等值线分布见图

７。 图中各种工况下衬砌渗透系数均取为 ５×１０－７ ｍ ／ ｓ，
注浆圈渗透系数取为 ２ ３２×１０－７ ｍ ／ ｓ，研究不注浆以及

注浆圈厚度为 ３，５ 和 ９ ｍ 时隧洞渗流场分布规律。 从

图 ７ 可以看出，围岩注浆 ３ ｍ 后，隧洞渗流场发生显著

改变，隧洞模型顶部水面线呈平行分布，但注浆圈附近

水压等值线仍向下弯曲呈漏斗状，注浆圈内水压呈环
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形分布。 当注浆圈厚度为 ５ ｍ 时，围岩注浆范围扩大使得隧洞渗流场受洞室开挖影响范围进一步减小，注浆

圈附近漏斗下凹幅度明显降低；当注浆圈厚度为 ９ ｍ 时，围岩注浆已经能很好地保证渗流场的稳定，注浆圈

外水压等值线平行分布，从注浆圈渗入的水通过衬砌排水措施排出，极大地保证了隧洞渗流场及周边生态环

境的稳定。
通过对渗流场及衬砌外水压力的分析，围岩注浆可以在不影响生态环境的少量排水条件下显著降低衬

砌外水压力，很好地缓解了排水减压和环境保护之间的矛盾。 从图 ６ 可以看出，随着注浆圈厚度的增大，外
水压力降幅越来越小，且注浆圈厚度越大，所需注浆量也越多，增加了经济成本，因此围岩注浆厚度存在经济

合理值。 从图 ７ 可见，注浆圈厚度为 ５ ｍ 时，隧洞渗流场已基本不受洞室开挖影响，实际工程中地质条件更

为复杂，为保证注浆圈堵水的可靠性并综合考虑经济性，岩溶区注浆圈厚度一般取为 ５～９ ｍ。

图 ８　 衬砌外水压力与注浆圈渗透性关系

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

３ ２　 注浆圈渗透系数

合理的注浆圈渗透系数可以有效保证注浆效果，图
８ 为不同注浆圈厚度下衬砌外水压力与注浆圈渗透系

数的关系曲线，其中横坐标为围岩与注浆圈渗透系数比

值 ｎｇ，ｎｇ取为 ５，１０，３０，５０，７０ 和 １００（注浆圈渗透系数

依次为 ２ ３２×１０－６，１ １６×１０－６，３ ８７×１０－７，２ ３２×１０－７，
１ ６６×１０－７和 １ １６×１０－７ ｍ ／ ｓ）。 从图 ８ 可以看出，不同

注浆圈厚度下衬砌外水压力均随注浆圈渗透系数的减

小而降低；同一注浆圈渗透系数，注浆圈厚度越大衬砌

外水压力越小，这与之前所得结论吻合。 随着注浆圈渗

透系数的减小，衬砌外水压力降幅越来越小，当注浆圈

图 ９　 不同注浆圈渗透系数下隧洞渗透水压等值线

Ｆｉｇ ９ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

渗透系数小于围岩的 １ ／ ５０ 时，继续减小注浆圈渗透系

数对降低衬砌外水压力的效果已不明显。
图 ９ 为不同注浆圈渗透系数下隧洞渗透水压等值

线分布，其中衬砌渗透系数为 ５×１０－７ ｍ ／ ｓ，注浆圈厚度

为 ５ ｍ，研究注浆圈渗透系数为围岩渗透系数 １ ／ ５，１ ／
１０，１ ／ ５０ 以及 １ ／ １００ 时隧洞渗流场分布规律。 围岩不

注浆时渗流场分布如图 ７ 所示，当注浆圈渗透系数为

围岩渗透系数的 １ ／ ５（２ ３２×１０－６ ｍ ／ ｓ）时，隧洞渗流场

相较于不注浆时水压等值线漏斗下凹范围减小，但幅

度仍较大，该注浆圈渗透系数无法有效保证生态环境

不受影响。 继续减小注浆圈渗透系数，隧洞降水漏斗

范围得到进一步控制，当注浆圈渗透系数为围岩的 １ ／
５０ 时，模型顶部水压等值线平行分布，注浆圈附近水压

等值线有小幅向下弯曲的趋势，该注浆圈渗透系数可

以较好地保证山体渗流场的稳定；当注浆圈渗透系数为围岩的 １ ／ １００ 时，隧洞渗流场变化不大，说明继续减

小注浆圈渗透系数对减小渗流场扰动效果已不再明显。
衬砌外水压力随注浆圈渗透系数减小而降低，但注浆圈渗透系数越小，施工成本及难度越大，综合衬砌

外水压力及渗流场的分析，为保证衬砌结构及地下水环境的稳定，通常取注浆圈渗透系数为围岩渗透系数的

１ ／ ３０～１ ／ ５０。

４　 结　 语

基于滇中引水工程复杂岩溶地区大理Ⅱ段引水隧洞，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析了不同衬砌及注浆
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圈参数下隧洞衬砌外水压力变化规律，主要结论如下：
（１）排水衬砌外水压力随衬砌渗透系数的增大而减小，但同时会对隧洞渗流场产生较大扰动，复杂岩溶

地区透水性较强的围岩仅依靠排水措施降低衬砌外水压力不太合理，建议采取堵排结合的措施。
（２）围岩注浆降低衬砌外水压力作用明显，减小注浆圈渗透系数或增大其厚度既能有效降低衬砌外水

压力又可以减小隧洞渗流场的扰动，缓解了排水减压与环境保护之间的矛盾；注浆圈渗透系数持续减小以及

厚度的不断增大，衬砌外水压力降低效果越来越差，故注浆圈参数存在相对经济合理的范围。
（３）针对我国西南复杂岩溶地区中等透水性围岩，衬砌渗透系数为 １×１０－７ ｍ ／ ｓ 时，围岩注浆后衬砌外水

压力降低效果较好；综合考虑经济性及安全性，注浆圈厚度一般取为 ５～９ ｍ，注浆圈渗透系数取为围岩渗透

系数的 １ ／ ３０～１ ／ ５０ 较为合适。
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ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（Ｓｕｐｐｌ２）： １９８⁃ ２０３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 宋岳， 贾国臣， 滕杰． 隧洞外水压力折减系数工程地质研究［Ｊ］． 水利水电工程设计， ２００７， ２６（３）： ３８⁃ ４０． （ＳＯＮＧ Ｙｕｅ，
ＪＩＡ Ｇｕｏｃｈｅｎ， ＴＥＮＧ Ｊｉｅ． Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（３）： ３８⁃ ４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 谢兴华， 盛金昌， 速宝玉， 等． 隧道外水压力确定的渗流分析方法及排水方案比较［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００２， ２１
（增刊 ２）： ２３７５⁃ ２３７８． （ＸＩＥ Ｘｉｎｇｈｕａ， ＳＨＥＮＧ Ｊｉｎｃｈａｎｇ， ＳＵ Ｂａｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ２１（Ｓｕｐｐｌ２）： ２３７５⁃ ２３７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 刘立鹏， 汪小刚， 贾志欣， 等． 水岩分算隧道衬砌外水压力折减系数取值方法［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１３， ３５（３）： ４９５⁃
５００． （ＬＩＵ Ｌｉｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇａｎｇ， ＪＩＡ Ｚｈｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｎｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５（３）：
４９５⁃ ５００． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 郑波， 王建宇， 吴剑． 基于等效渗透系数计算衬砌水压力方法研究［Ｊ］． 现代隧道技术， ２０１１， ４８（６）： ４３⁃ ４６， ５７． （ＺＨＥＮＧ
Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕ， ＷＵ Ｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４８（６）： ４３⁃ ４６， ５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 张成平， 张顶立， 王梦恕， 等． 高水压富水区隧道限排衬砌注浆圈合理参数研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００７， ２６
（１１）： ２２７０⁃ ２２７６． （ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２６（１１）： ２２７０⁃ ２２７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 李鹏飞， 张顶立， 赵勇， 等． 海底隧道复合衬砌水压力分布规律及合理注浆加固圈参数研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，
２０１２， ３１（２）： ２８０⁃ ２８８． （ＬＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅａ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（２）： ２８０⁃ ２８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１２］ ＡＲＪＮＯＩ Ｐ， ＪＥＯＮＧ Ｊ Ｈ， ＫＩＭ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｄｒａｉｎｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ２４
（４）： ３７６⁃ ３８９．

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

ＸＩＡＯ Ｘｉｎｈｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ２， ＸＩＥ Ｘｉａｏｓｈｕａｉ１， ＣＨＥＮ Ｈｕａｓｏｎｇ２， ＺＨＯＵ Ｊｉａｗｅｎ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ 　 ６１００６５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｙｕｎｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｋｕｎｍｉｎｇ　 ６５００２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ＩＩ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ＡＢＡＱＵＳ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｉｎｉｎｇ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｐｒｏｊｅｃｔ； ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ； ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ； ｋａｒｓｔ ａｒｅａ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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