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富水区隧道衬砌水压力分布特征及
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摘 要:为研究富水区隧道排水系统的降压能力,以贺州至巴马高速公路(来宾至都安段)凤凰二号

隧道工程为依托,通过FLAC3D软件建立三维流固耦合数值模型,提出了一种新的排水系统降压

能力综合评价方法,探究了环向排水盲管间距、围岩与初支渗透系数比和水头高度3种影响因素对

降压能力的影响规律。结果表明:环向盲管对衬砌拱圈水压力有显著降低作用,衬砌拱圈、边墙部

位水压力较大,仅次于仰拱;盲管间距在3~5
 

m范围内,衬砌拱顶水压沿隧道纵向变化特征呈现

“M”型变化趋势,但盲管间距大于5
 

m时,盲管降压效果开始显著下降,水压沿隧道纵向变化特征

转变为“平顶山”状;以综合受力指数、降压系数评价排水系统的降压能力,得到了排水系统降压能

力预测公式,最大预测误差为8.25%,具有较高精度;3种因素对降压能力的影响大小顺序为环向

盲管间距>围岩与初支渗透系数比>水头高度;若围岩与初支渗透系数比过大,排水系统降压效能

将出现下降,可采取缩小盲管间距或对围岩进行注浆加固以增加排水系统降压效能;综合考虑多因

素与降压能力变化规律、结构安全性与成本效益,将工程环向盲管间距设为5
 

m较为合适。所提

排水系统降压能力综合评价方法适用性较好,可为富水区隧道工程防排水体系的设计施工提供

参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

pressure-reducing
 

capacity
 

of
 

the
 

tunnel
 

drainage
 

system
 

in
 

the
 

water-rich
 

areas,
 

a
 

three-

dimensional
 

fluid
 

solid
 

coupling
 

numerical
 

model
 

was
 

established
 

using
 

FLAC3D
 

software
 

based
 

on
 

the
 

Fenghuang
 

No.2
 

tunnel
 

of
 

the
 

Hezhou
 

Bama
 

Expressway
 

(Laibin
 

to
 

Du'an
 

section).
 

A
 

new
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

for
 

the
 

pressure-reducing
 

capacity
 

of
 

drainage
 

system
 

was
 

proposed
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

three
 

factors
 

including
 

the
 

distance
 

between
 

circumferential
 

drainage
 

blind
 

pipes,
 

the
 

ratio
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

between
 

surrounding
 

rock
 

and
 

initial
 

support,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

water
 

head
 

on
 

the
 

pressure-reducing
 

capacity.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

circumferential
 

blind
 

pipe
 

has
 

a
 

significant
 

reducing
 

effect
 

on
 

the
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

lining
 

arch
 

ring.
 

The
 

water
 

pressure
 

at
 

the
 

lining
 

arch
 

and
 

side
 

wall
 

is
 

relatively
 

high,
 

only
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

inverted
 

arch.
 

When
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

blind
 

pipes
 

is
 

3~5
 

m,
 

the
 

water
 

pressure
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

lining
 

along
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

tunnel
 

exhibits
 

an
 

"M"
 

shaped
 

variation
 

trend.
 

However,
 

when
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

blind
 

pipes
 

exceeds
 

5
 

m,
 

the
 

pressure
 

reduction
 

effect
 

of
 

the
 

blind
 

pipes
 

begins
 

to
 

significantly
 

decrease,
 

and
 

the
 

variation
 

characteristic
 

of
 

water
 

pressure
 

along
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

tunnel
 

changes
 

to
 

a
 

"flat-topped
 

mountain"
 

shape.
 

The
 

pressure-reducing
 

capacity
 

of
 

drainage
 

system
 

was
 

evaluated
 

by
 

comprehensive
 

stress
 

index
 

and
 

pressure
 

reduction
 

coefficient,
 

obtaining
 

a
 

prediction
 

formula
 

for
 

the
 

system
 

pressure-reducing
 

capacity.
 

The
 

maximum
 

prediction
 

error
 

is
 

8.25%,
 

indicating
 

a
 

high
 

level
 

of
 

accuracy.
 

The
 

impact
 

of
 

the
 

three
 

factors
 

on
 

the
 

pressure-reducing
 

capacity
 

is
 

in
 

the
 

following
 

order:
 

the
 

distance
 

between
 

circumferential
 

blind
 

pipes
 

>
 

the
 

ratio
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

between
 

surrounding
 

rock
 

and
 

initial
 

support
 

>
 

the
 

height
 

of
 

water
 

head.
 

The
 

larger
 

the
 

ratio
 

of
 

surrounding
 

rock
 

to
 

initial
 

support
 

permeability
 

coefficient
 

is,
 

the
 

lower
 

the
 

pressure-reducing
 

efficiency
 

of
 

the
 

drainage
 

system
 

is.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

reduce
 

the
 

distance
 

between
 

blind
 

pipes
 

or
 

reinforcing
 

the
 

surrounding
 

rock
 

with
 

grouting
 

to
 

increase
 

the
 

pressure-reducing
 

efficiency
 

of
 

the
 

drainage
 

system.
 

Taking
 

into
 

account
 

multiple
 

factors
 

and
 

the
 

variation
 

pattern
 

of
 

pressure-reducing
 

capacity,
 

construction
 

period,
 

and
 

cost,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

set
 

the
 

distance
 

between
 

circumferential
 

blind
 

pipes
 

at
 

5
 

m
 

for
 

this
 

project.
 

The
 

proposed
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

for
 

the
 

pressure-reducing
 

capacity
 

of
 

the
 

drainage
 

system
 

demonstrates
 

good
 

applicability,
 

providing
 

significant
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

the
 

waterproof
 

and
 

drainage
 

system
 

of
 

the
 

water-rich
 

tunnel.
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height
 

of
 

water
 

head;
 

evaluation
 

of
 

pressure-reducing
 

capacity

  地下水作用是导致富水区岩溶隧道病害频发的主要因素[1]。地下水压不仅会对隧道施工造成安全隐

患,更会导致隧道运营期间产生渗漏水、仰拱隆起和涌水灾害[2],甚至造成隧道衬砌局部破坏[3]。如圆梁山

隧道[4-5]、齐岳山隧道[6-8]、高家坪岩溶隧道[9]等隧道修建中均有地下水灾害发生。因此,研究隧道衬砌水压

分布特征及其影响规律是隧道防排水设计的必要需求。

一般隧道建设中的地下水处置技术主要遵循“严堵+畅排”[10]、“刚柔相济,因地制宜,综合治理”[11]的

原则,但对于富水隧道而言,常规防排水设置已略显不足。目前,已有众多学者通过数值模拟、现场试验等方

法对防排水设置参数进行研究,包括对环向盲管间距、注浆圈参数、放排水垫层规格等的设置,以求合理设置
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防排水系统,达到最好的效果[1,
 

12-16]。这些研究对于常规排水有一定的改良,但是仍无法解决富水地层隧

道、复杂地质隧道等排水问题。因此,一些学者对新型防排水体系开展了系列研究。LIU等[17]分析贵阳市

轨道交通线行车隧道施工过程中大断面岩溶导管突水危害及处理的案例,提出了建造由排水井和连接通道

组成的排水通道,使承压岩溶水自行流向地表的创新方案,用于处治突水和突泥;李鹏飞等[18]采用“堵水限

排”的设计理念,设计海底隧道衬砌结构排水系统;JANG等[19]将新型土工复合材料用于隧道排水层;王秀

英等[20]对于海底隧道的渗水问题,以国外已建成海底隧道经验为基础,提出确定海底隧道防排水原则的临

界地下水位,并采用数值分析研究建立新的防排水体系。

综上所述,针对富水区隧道防排水结构以及衬砌水压力分布已有大量研究,但少有学者深入研究隧道排

水系统降压能力的综合评价方法及多因素变化对排水系统降压能力的影响规律。如何评价排水系统的降压

能力已成为排水系统设计施工的关键问题。本文以贺州至巴马高速公路(来宾至都安段)凤凰二号隧道为工

程依托,基于流固耦合理论建立三维有限差分模型,研究隧道排水系统施作下的水压力分布特征,提出了一

种排水系统降压能力的综合评价方法,揭示水头高度、环形盲管间距、围岩与初支渗透系数比对隧道排水系

统降压能力的影响规律,并在此基础上确定了环形盲管的最优间距。

1 依托工程概况

贺州至巴马高速公路(来宾至都安段)凤凰二号隧道位于广西省来宾县良塘镇,隧道走向约为50°,为双

线单洞隧道。隧址区岩溶强发育,地表较多洼地,地下水丰富,以股状或涌流状为主。根据地勘及施工期实

测数据显示,水头最高约50
 

m。围岩为中风化灰色中厚-厚层状灰岩,稳定性差。当地气象资料显示,来宾

县雨季在4月—8月,降雨量约占全年的70%,历史年平均降雨量最大达1
 

903.0
 

mm,与最少年平均降雨量

相差1
 

081.7
 

mm。

隧道采用仰拱型衬砌结构,初支厚度为23
 

cm,采用C25喷射混凝土;二衬厚度为40
 

cm,采用C35混凝

土,隧道断面如图1所示。隧道排水系统由环、纵、横向排水盲管以及中心排水管组成。其中环向盲管采用

Φ50
 

mm双壁打孔波纹管,拟沿隧道纵向间距10
 

m设1组。隧道施工期在掌子面及洞身多次发生大规模涌

水(图2
 

a)),且初支施工后渗漏水现象较为严重(见图2
 

b))。因此,研究隧道现有排水系统的降压能力至关

重要,事关隧道施工安全与运营质量。

图1 隧道断面

Fig.1 Tunnel
 

section
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图2 隧道施工期地下水情况

Fig.2 Groundwater
 

situation
 

during
 

tunnel
 

construction

2 计算工况与计算参数

本文采用FLAC3D有限差分软件,建立三维精细数值模型模拟隧道及环纵向排水盲管,对衬砌水压力

分布特征及排水系统的降压能力进行系统研究。围岩、初支、二衬、排水盲管均采用实体单元模拟,网格划分

均采用六面体单元,数值模型如图3所示。凤凰二号隧道排水系统所用盲管直径为50
 

mm。隧道围岩结构

参数如表1所示。

图3 数值模型

Fig.3 Numerical
 

model
 

表1 物理力学参数

Tab.1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters

结 构 弹性模量/GPa 重度/(kN/m3) 黏聚力/MPa 泊松比 内摩擦角/(°) 孔隙率 渗透系数

Ⅳ级围岩 3.0 22.8 0.1 0.3 23 0.35 1×10-4[22]

初期衬砌 28.0 19.0 2.5 0.2 45 0.25 1×10-6[23]

二次衬砌 31.5 25.0 3.2 0.2 50 - -

在隧道防排水体系中,当富水区隧道发生突水、突泥灾害时,常用“以堵为主,堵排结合”的原则来治理,
其中“堵”通常通过提高初支附近围岩的抗渗性和承载能力实现[21],而抗渗性与渗透系数息息相关。周边围

岩渗透性改变会影响隧道周边渗流场分布特征,从而导致衬砌水压发生变化,在排水体系设计时应充分考虑

围岩与支护间渗透系数的差异。因此,本文除考虑环向盲管间距和水头高度外,还选取了围岩与初支渗透系

数比(kc/kr)作为影响因素进行研究。计算工况如表2所示。
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表2 计算工况

Tab.2 Calculation
 

condition
工况 环向盲管间距/m 围岩等级 地下水位/m 围岩与初支渗透系数比(kc/kr)

 [22]
 

1 3
2 4
3 5
4 6
5 8
6 10
7 12
8 15

Ⅳ级 10,30,50 50,100,200,400,600,800

      注:围岩渗透系数不变,仅初支渗透系数改变。

3 降压能力评价指标

为研究水头高度、环向盲管间距和围岩与初支渗透系数比对排水系统降压能力的影响,本文提取单元孔
隙水压力、单元迎水面积等计算数据,提出了一种降压系数,用于综合表征排水系统的降压能力。通过施作

排水系统后的水压综合受力指数􀭺pu,1 除以初始水压综合受力指数􀭺pu,ini确定降压系数Yp。具体计算公式为

􀭺pu=
∑
n

i

(pzi×vzi)

l
, (1)

Yp=
􀭺pu,1

􀭺pu,ini

 , (2)

式中:􀭺pu 为衬砌结构承受水压力的综合受力指数;pzi 为i号单元的孔隙水压力;vzi 为i号迎水单元的体积;

l为所研究隧道纵向长度;n 为单元数量;Yp 为降压系数,其值越小,表明排水体系降压效果越好;􀭺pu,1 为设

置排水系统后的水压综合受力指数;􀭺pu,ini为未设置排水系统的水压综合受力指数。
基于以上定义,得到衬砌在不同工况下的􀭺pu、Yp 计算结果如表3、表4所示。

表3 综合受力指数􀭺pu 统计表

Tab.3 Statistical
 

table
 

for
 

unit
 

length
 

water
 

pressure
 

accumulation
 􀭺pu

MPa·m2

环向盲管

间距/m
水头高度

h水/m
不同渗透系数比下的􀭺pu

50 100 200 400 600 800

3
10 0.96

 

1.14
 

1.16
 

1.32
 

1.43
 

1.49
 

30 2.44
 

2.75
 

2.84
 

3.26
 

3.84
 

3.96
 

50 3.86
 

4.37
 

4.67
 

5.62
 

6.10
 

6.43
 

4
10 1.27

 

1.27
 

1.29
 

1.42
 

1.57
 

1.66
 

30 3.09
 

3.12
 

3.18
 

3.51
 

3.85
 

4.05
 

50 4.92
 

4.98
 

5.09
 

5.61
 

6.15
 

6.47
 

5
10 1.41

 

1.41
 

1.42
 

1.44
 

1.54
 

1.63
 

30 3.46
 

3.49
 

3.54
 

3.62
 

3.86
 

4.07
 

50 5.53
 

5.57
 

5.66
 

5.81
 

6.20
 

6.53
 

6
10 1.72

 

1.72
 

1.73
 

1.73
 

1.73
 

1.78
 

30 4.23
 

4.24
 

4.26
 

4.29
 

4.31
 

4.41
 

50 6.75
 

6.77
 

6.80
 

6.86
 

6.91
 

7.07
 

8
10 1.81

 

1.90
 

1.97
 

2.00
 

2.01
 

2.01
 

30 4.48
 

4.68
 

4.82
 

4.88
 

4.89
 

4.91
 

50 7.17
 

7.49
 

7.70
 

7.80
 

7.81
 

7.82
 

10
10 1.82

 

1.91
 

1.98
 

2.01
 

2.01
 

2.02
 

30 4.49
 

4.69
 

4.83
 

4.89
 

4.90
 

4.92
 

50 7.18
 

7.51
 

7.71
 

7.80
 

7.81
 

7.82
 

12
10 1.84

 

1.91
 

1.98
 

2.01
 

2.03
 

2.02
 

30 4.55
 

4.71
 

4.84
 

4.92
 

4.95
 

4.94
 

50 7.34
 

7.59
 

7.79
 

7.91
 

7.95
 

7.93
 

15
10 1.91

 

1.92
 

1.98
 

2.02
 

2.04
 

2.05
 

30 4.88
 

4.88
 

4.99
 

5.09
 

5.13
 

5.16
 

50 7.87
 

7.88
 

8.05
 

8.20
 

8.26
 

8.29
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表4 降压系数Yp 统计表

Tab.4 Statistical
 

table
 

of
 

pressure
 

reduction
 

coefficient
 

Yp

环向盲管

间距/m
水头高度

h水/m
不同渗透系数比下的Yp

50 100 200 400 600 800

3
10 0.415

 

0.471
 

0.490
 

0.550
 

0.591
 

0.617
 

30 0.424
 

0.479
 

0.497
 

0.578
 

0.682
 

0.751
 

50 0.424
 

0.479
 

0.508
 

0.607
 

0.703 0.775
 

4
10 0.523

 

0.526
 

0.535
 

0.588
 

0.671
 

0.723
30 0.538

 

0.544
 

0.556
 

0.622
 

0.703
 

0.770
50 0.540

 

0.546
 

0.560
 

0.627
 

0.710
 

0.779

5
10 0.581

 

0.580
 

0.591
 

0.604
 

0.657
 

0.710
30 0.603

 

0.607
 

0.618
 

0.642
 

0.705
 

0.772
50 0.607

 

0.612
 

0.624
 

0.650
 

0.715
 

0.786

6
10 0.710

 

0.711
 

0.717
 

0.727
 

0.741
 

0.774
30 0.737

 

0.738
 

0.744
 

0.761
 

0.787
 

0.838
50 0.742

 

0.743
 

0.749
 

0.767
 

0.797
 

0.851

8
10 0.747

 

0.786
 

0.816
 

0.839
 

0.858
 

0.877
30 0.780

 

0.816
 

0.843
 

0.866
 

0.893
 

0.934
50 0.788

 

0.822
 

0.848
 

0.871
 

0.901
 

0.942

10
10 0.751

 

0.790
 

0.821
 

0.844
 

0.861
 

0.882
30 0.782

 

0.817
 

0.844
 

0.868
 

0.895
 

0.934
50 0.789

 

0.824
 

0.850
 

0.872
 

0.901
 

0.942

12
10 0.762

 

0.790
 

0.821
 

0.844
 

0.865
 

0.884
30 0.793

 

0.820
 

0.47
 

0.873
 

0.902
 

0.937
50 0.806

 

0.833
 

0.858
 

0.884
 

0.917
 

0.955

15
10 0.788

 

0.791
 

0.821
 

0.849
 

0.872
 

0.895
30 0.850

 

0.850
 

0.873
 

0.903
 

0.937
 

0.979
50 0.864

 

0.865
 

0.896
 

0.916
 

0.953
 

0.997

4 衬砌水压力分布特征

在保持环向盲管间距、围岩与初支渗透系数比不变的情况下,开展不同水头高度对衬砌水压力的影响研

究,揭示不同水头高度下衬砌水压力分布规律。由于围岩与初支渗透系数比并不影响衬砌水压力分布形态,
限于篇幅,这里设定围岩与初支渗透系数比为100。以环向盲管间距5

 

m为例,提取衬砌水压力分布如图4、
图5所示。由水压力分布云图可以看出,衬砌水压力在排水盲管处有明显降低,在两环向盲管中心位置达到

最大。衬砌拱圈最大水压力位于边墙部位。因仰拱未进行排水处理,3种水头工况下孔隙水压力峰值都位

于仰拱,分别约为0.15、0.31和0.49
 

MPa。

图4 衬砌拱圈水压力分布云图

Fig.4 Water
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

arch
 

of
 

the
 

lining

图5 衬砌仰拱水压力分布云图

Fig.5 Water
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

inverted
 

arch
 

of
 

the
 

lining
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为分析衬砌拱部水压力与盲管间距的关系,提取衬砌拱顶水压力沿隧道纵向变化如图6所示。从图6
可以看出,因环向盲管排水作用,当盲管间距在3~5

 

m范围内,拱顶中部区域水压力沿隧道纵向变化显著,
衬砌拱顶水压力沿隧道纵向变化特征整体呈现“M”型变化趋势,排水系统降压效果较好;但盲管间距大于5

 

m时,拱顶中部水压力沿隧道纵向变化不明显,其“M”型趋势转变为“低—高—平缓—高—低”如“平顶山”状
的趋势,表明盲管间距超过5

 

m后,盲管降压效果开始显著下降。

    

    

  
图6 衬砌水压随隧道纵向分布特征

Fig.6 Distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

lining
 

along
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

tunnel

5 降压能力影响因素分析

5.1 水头高度对降压能力的影响

图7 水头高度影响

Fig.7 Influence
 

of
 

h水

在保持盲管间距、围岩与初支渗透系数比不变的情况下,
研究排水系统在10、30和50

 

m
 

3种水头高度下的降压能力。
为便于讨论,设定环向盲管间距为5

 

m、围岩与初支渗透系数

比为100,根据表3和表4计算结果绘制曲线如图7所示。
可以看出,􀭺pu 与水头高度呈正比;Yp 与水头高度为非线性

关系,水头高度从10
 

m提升至50
 

m时,Yp 增加5.5%,表明排

水条件固定时,水头过高,会导致降压系数升高,降压能力降

低。因此,设计排水系统时需要综合考虑地层水位情况。

5.2 环向盲管间距对降压能力的影响

在保持水头高度、围岩与初支渗透系数比不变的情况下,
研究不同环向盲管间距下衬砌水压力变化规律。设定围岩与初支渗透系数比为100,根据表3和表4计算

结果绘制曲线如图8所示。可以看出,3种水头高度下曲线变化规律基本一致,
 􀭺pu、Yp 随着盲管间距的增加
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图8 环向盲管间距的影响

Fig.8 Influence
 

of
 

circumferential
 

blind
 

pipe
 

spacing

呈现出两阶段的增长规律:当盲管间距从15
 

m减少至6
 

m时,􀭺pu 和Yp 缓慢减小,3种水头高度下􀭺pu 分别

减少10%、13%、14%,Yp 分别减少10%、13%、14%;当盲管间距从6
 

m减少至3
 

m时,􀭺pu 和Yp 快速减小,

3种水头高度下,􀭺pu 分别减少33%、34%、35%,Yp 分别减少35%、33%、33%。盲管间距小于6
 

m后,排水

盲管的降压能力大幅提升,因此建议本隧道环向盲管间距的设置最好应小于6
 

m。

5.3 围岩与初支渗透系数比对降压能力的影响

在保持水头高度、环向盲管间距不变的情况下,开展不同围岩与初支渗透系数比对衬砌水压力的影响研

究。讨论排水系统降压能力在10、30和50
 

m
 

3种不同水头高度下不同围岩与初支渗透系数比的变化规律,
设定环向盲管间距为5

 

m。根据表3、表4计算结果绘制出曲线如图9所示。可以看出,当渗透系数比为

50~400时,降压系数呈现线性增加变化。渗透系数比从50增至400,3种水头高度下降压系数分别增加

3%、6.6%、7%;渗透系数比从400变化至800时,降压系数分别增长17.5%、20.5%、21.0%。当渗透系数

比大于400时,曲线斜率变大,3种水头下􀭺pu 与Yp 随系数比增长的幅度平均增长14%。可知初支渗透系数

显著增大时,二衬所受水压力增长幅度会增加,致使􀭺pu 增大,即衬砌水压力显著增加、排水管管径不变时,
因排水系统降压能力存在上限值,排水管相对泄水效能反而降低,致使降压系数Yp 增大。因此,当二衬处

于受较高水压力风险情况下,建议在施工时采取加密排水管间距、对围岩进行注浆加固以降低周边围岩渗透

系数或增设泄水洞等对策[24-25]。

      
图9 围岩与初支渗透系数比对衬砌水压力的影响

Fig.9 Influence
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

surrounding
 

rock
 

to
 

initial
 

support
 

permeability
 

coefficient

5.4 多因素混合变化对衬砌水压力及降压系数的影响

考虑到环向盲管间距、围岩与初支渗透系数比、水头高度这3个参数对降压能力的影响具有相关性,为
了更好地分析3个因素变化对衬砌水压力及排水系统降压能力的影响,根据表3、表4计算结果绘制

图10
 

a)、图11
 

a),综合分析3个因素共同影响下的降压能力变化规律。
由图10

 

a)、图11
 

a)可以看出:1)当水头高度、环形盲管间距、围岩与初支渗透系数比都最大时,综合

受力指数􀭺pu 和降压系数Yp 均达到峰值,分别为8.3
 

MPa·m2 和0.998;反之,􀭺pu 和Yp 处于最小,分别
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图10 环向盲管间距、围岩与初支渗透系数比、水头高度与综合受力指数的关系

Fig.10 Relationship
 

between
 

N,kc/kr,h水
 and

 􀭺pu

图11 环向盲管间距、围岩与初支渗透系数比、水头高度与降压系数的关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

N,kc/kr,h水
 and

 

Yp

为1.1
 

MPa·m2 和0.415,此时降压效果最好,􀭺pu 减少幅度为86%,Yp 减少58%;2)各曲面整体呈现下凹

特征,在盲管间距3
 

m工况时曲面斜率最大;3)相同条件下,水头从50
 

m降至10
 

m,􀭺pu 平均减少幅度为

75%,Yp 平均减少幅度仅为6%,水头高度对综合受力指数􀭺pu 的影响较降压系数Yp 更为显著。

为了更清晰地说明因素组合对􀭺pu 的影响,对图10
 

a)进行剖面得到图10
 

b)、图10
 

c)。图10
 

b)为围岩

与初支渗透系数比、环向盲管间距与综合受力指数􀭺pu 的关系。红色区域代表综合受力指数􀭺pu 较大区域,

蓝色区域代表综合受力指数􀭺pu 较小区域,且靠近蓝色区域等高线越密,表明排水系统降压能力越好。从

图10
 

b)可以看出:沿竖轴综合受力指数影响范围可从红色区域到蓝色区域,􀭺pu 随着环向盲管间距的缩短,
从最大值8.3

 

MPa·m2 降至3.9
 

MPa·m2;沿横轴综合受力指数变化范围最大是从黄色区域到蓝色区域,
相比竖轴区域跨度减小,表明渗透系数比对降压能力的影响程度小于环向盲管间距对降压能力的影响程度。
图10

 

c)为水头高度、环向盲管间距与综合受力指数􀭺pu 的关系。从图10
 

c)可以看出:1)水头高度降低时,综

合受力指数􀭺pu 明显降低;6
 

m盲管间距是个较为显著的分界线,当盲管间距小于6
 

m时,其综合受力指数等

值线弯折,表明同一水头高度时,盲管间距小于6
 

m,综合受力指数等值线减少幅度明显增加;2)􀭺pu 与环向

盲管间距成反比,与水头高度呈正比。
为了清晰地说明多因素共同作用对Yp 的影响,也分别对图11

 

a)进行不同面的解剖,如图11
 

b)、
图11

 

c)所示。图11
 

b)是围岩与初支渗透系数比、环向盲管间距与降压系数Yp 的关系。从图11
 

b)可以看

出:当环向盲管间距为3~6
 

m、渗透系数比小于300时,为蓝色区域,Yp 均小于0.64,此区域表示降压能力

较强;若环向盲管间距大于10
 

m,渗透系数比小于700,则属于橙红区域,Yp 为0.84~1.0,降压能力相对较

弱。图11
 

b)规律范围与图10
 

b)一致。图11
 

c)是水头高度、环向盲管间距与降压系数Yp 的关系。从图11
 

c)可以看出:随水头高度(沿横轴)变化,在环向盲管间距小于10
 

m时,Yp 处于同色系区块,受影响较小;当
环向盲管间距大于10

 

m后,Yp 则随水头高度升高而增加,降压能力降低,表明若盲管间距大于10
 

m,排水

系统能力不足,水头升高,降压不及时导致Yp 增加,与5.3节结论一致。
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基于以上研究结果,考虑到环向盲管间距、围岩与初支渗透系数比、水头高度3个因素对降压的综合影

响,为了能更好地表征、预测各因素对衬砌降压能力的影响程度,以及为盲管排水体系的设计施工提供量化

依据,以6
 

m环向盲管间距为分界点,进行多项式回归分析,得到综合受力指数Yp 预测公式如式(3)、(4)
所示。

􀭺p(u,n≤6)=(0.074
 

6h水+0.250
 

1)×[-2.81×106+1
 

275×
kc
kr
+2.636×106×N-0.968

 

8×(
kc
kr
)2-

13.75×
kc
kr
×N-5.963×105×N2+0.229

 

6×N×(
kc
kr
)2-41.28×

kc
kr
×N2+4.73×104×

N3], (3)

􀭺p(u,n>6)=(0.074
 

6h水+0.250
 

1)×[-1.233×106-400.5×
kc
kr
+9.159×105×N-0.049

 

6×(
kc
kr
)2+

144.3×
kc
kr
×N-8.785×104×N2-0.033

 

5×N×(
kc
kr
)2-4.97×

kc
kr
×N2+270

 

5×N3],

(4)

图12 􀭺pu 预测值与计算值对比

Fig.12 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 􀭺pu

式中:􀭺p(u,n≤6)、􀭺p(u,n>6)为综合受力指数,Pa·m2;N 为环向盲

管间距,m;h水 为水头高度,m;
kc
kr

为围岩与初支渗透系数比。

图12为所有工况􀭺pu 预测值和计算值的对比结果。可

以看出,预测误差均在10%以内,最大误差为8.25%,工况

平均误差为1.63%,表明得到的综合受力指数预测公式有较

好的精度。

6 现场应用

依托工程隧道防排水设计提出的是环向盲管沿隧道纵

向间距为10
 

m,遇水量较大时,环向盲管应适当加密。本文

中各环向盲管间距、渗透系数比与降压效果的相关研究表

明,环向盲管间距小于6
 

m时衬砌结构的降压效果较好。综合考虑安全性与经济性,认为环向盲管间距设

为5
 

m较为合理,文献[12]也得到了类似结论。鉴于此,考虑工程实际,实际施工时依托工程隧道在局部富

水段将环向盲管纵向间距设置为不大于5
 

m。图13为富水段环向盲管加密施作及二衬情况。现场应用表

明,富水段二衬结构无渗漏水及开裂问题,变形及受力满足要求。

图13 现场应用

Fig.13 On-site
 

application
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7 结 语

为研究富水地层隧道衬砌水压力分布特征及排水系统的降压能力,依托贺州至巴马高速公路(来宾至都

安段)凤凰二号隧道工程,提出了一种新的排水系统降压能力综合评价方法,分析了环向盲管间距、水位高度

和围岩与初支渗透系数比3个关键因素对排水盲管降压能力的影响规律,得到如下结论。

1)排水系统对衬砌水压力降压效果明显,衬砌水压力峰值都位于仰拱,衬砌水压力在两环向盲管中心位

置达到最大;盲管间距大于5
 

m时,盲管降压效果显著下降。

2)提出采用综合受力指数􀭺pu、降压系数Yp 评价排水系统的降压能力,降压能力同围岩与初支渗透系数

比、环向盲管间距呈反比,水头高度与降压能力相关性较小;相比渗透系数比、水头高度,综合受力指数􀭺pu、
降压系数Yp 受环向盲管间距变化影响较大。

3)综合安全性与成本效益,建议环向盲管间距应设为5
 

m。在隧道不是全封衬砌且需要排水的条件下,
若围岩初支渗透系数比过大或水头高度过高,可缩小盲管间距或进行围岩注浆加固减小围岩渗透系数,以增

加排水系统降压能力,保障衬砌结构安全。

4)基于数值计算结果,回归分析得到考虑水头高度、围岩与初支渗透系数比、环向盲管间距3个影响因

素下的排水系统降压能力预测公式,最大预测误差是8.25%,预测精度较高。
本文仅采用数值模拟进行了研究,未来应采用理论解析与模型试验的手段进一步验证排水系统降压能

力综合评价方法的准确性,研究所提的评价方法对不同排水系统的适用性,为隧道防排水体系的设计与施工

提供依据。
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