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岩石隧道渗流模型试验相似材料的研制及应用
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摘　 要： 为提高岩石隧道渗流场分析的合理性，通过大量以控制渗透系数为核心的配比试验，提出适用于岩石隧道渗流模型

试验的围岩、注浆圈及初衬等新型相似材料及其原料配比． 试验以黏土、细砂和玻璃纤维为原料配制围岩相似材料，以水泥和

炭渣配制注浆圈相似材料，由多层编织土工布模拟初衬相似材料． 结果表明：随细砂含量加大，围岩相似材料渗透系数呈非线

性增长，稳定性逐渐降低，改变玻璃纤维的含量对其渗透系数影响不明显；注浆圈相似材料渗透系数值随炭渣含量增加近于

线性增长，２．５ ｍ 水头下的试验值较 １．３５ ｍ 水头时更大；随着编织土工布叠加层数增加，初衬相似材料平均渗透系数呈快速减

小并逐渐收敛的趋势，且单次渗透系数测试结果也趋于稳定；相同隧道排水量时，二衬外拱底处水压力远大于拱顶，逐步减小

隧道排水量后，拱顶水压力值上升幅度大于拱底，调水阀接近闭合时，拱顶和拱底位置的水压力接近初始水压力． 研制的相似

材料工作性能稳定，并成功应用于工程渗流试验中．
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　 　 隧道工程在提高土地利用率、缓解地面交通、减 少环境污染等方面具有显著的优势，矿山法作为地下

工程主流开挖工法被广泛应用于山岭隧道、水下隧道

和城市隧道的建设中［１］ ． 隧道工程的蓬勃发展也面

临着越来越多的问题，据 １９９７ 年中国运营的 ５ ０００ 余

座铁路隧道技术状态统计，有水害问题的隧道约占

７０％左右，随着时间推移，该数据还将增长［２］ ． 可见，



解决地下水问题将有助于隧道结构安全并延长其使

用寿命． 大型渗流模型试验能够真实地反映地下渗流

场与隧道结构的空间关系，准确地模拟隧道防排水体

系，探索隧道各阶段涌（排）水量与水压力的关系，是
研究隧道工程复杂水问题的一种有效手段．

随着模型试验技术的不断发展，越来越多的原料

按照不同配比制作成各类相似材料，正确地选择相似

材料是模型试验成功的前提和保证［３］ ． 对隧道渗流

试验而言，其实质是模拟隧道施工前后地下渗流场的

演变过程及隧道防排水体系，合理地研制符合围岩及

隧道各个结构渗透系数的相似材料成为试验重点． 国
内外有大量学者对用于隧道渗流试验的相似材料进

行了研究，文献［４］通过对骨料、胶凝剂和添加剂等材

料的选择和配比，研制了“固－液”两相模型材料，解
决了固体模型材料遇水崩解的问题；文献［５］通过强

度、塑形和水理性的配比试验，研究隔水层的应力－应
变全程相似和水理性相似的“固－液”耦合材料；文献

［６］应用地质力学模型试验的流－固耦合相似理论，
研制了一种由砂、重晶石粉、水泥、凡士林等组成的新

型流—固耦合相似材料；文献［７］在水泥混凝土中掺

入聚丙烯纤维、膨润土、粉煤灰等制成弹性模量低、强
度高的隧道模型相似材料；文献［８］利用泡沫混凝土

和可渗性混凝土等材料建立隧道模型，对既有隧道排

水系统的沉淀物治理进行研究；文献［９］采用砂、水泥

和硅酸钠等材料模拟隧道围岩及注浆圈等结构，研究

高水位隧道的衬砌外水压力． 以上研究普遍具有两个

问题，一是忽略了对材料渗透系数的有效控制，不适

用于以地下水渗流理论为出发点的隧道渗流及防排

水问题；二是未对诸如注浆圈、初衬、二衬等隧道防排

水体系进行合理渗透系数的相似材料研究，试验模型

整体相似度较差．
本文以工程现场实际围岩及隧道结构的渗透系

数为控制标准，分别利用变水头试验仪对由黏土、细
砂和玻璃纤维配制成的围岩，自制恒水头渗透仪对

由水泥和炭渣配制成的注浆加固圈，自制多层土工

布垂直渗透系数试验装置对由土工编织布模拟的初

衬结构等进行渗透系数测试，成功研制出适用于岩

石隧道工程渗流试验的新型相似材料，并在深圳东

部某高速公路连接线工程中成功应用．

１　 工程概况及模型试验相似理论

１．１　 工程基本概况

深圳市东部某高速公路连接线工程位于深圳市

罗湖区，于深圳水库大坝下游穿越东湖公园，以隧道

形式与东部高速近期实施段相接． 线路由主隧道

（南线、北线）及匝道组成，双线并列布置，全线总长

约 ８．６ ｋｍ，按城市快速路标准设计（见图 １）． 隧址区

整体位于罗湖断裂带或其影响带内，隧道埋深为

９．９ ｍ～１１７．６ ｍ，富含Ⅲ～ Ⅵ级围岩，围岩性质上下

差异较大，具有明显的上软下硬特征，且由于毗邻深

圳水库（北线距水库大坝仅 ２６０ ｍ），地下水含量丰

富，隧道整体位于地下水位以下，部分地质软弱破

碎，裂隙发育，隧道开挖易形成新的泄水通道导致地

下水聚集，其工程规模、复杂程度及设计施工难度均

属国内在建隧道之首，可供借鉴的工程实例较少．
本次试验模拟莲塘山地区 ＮＸＫ２＋９８０ 附近渗流状

态，其埋深 ４０．４ ｍ，水头位于地表以下 １０．６ ｍ，地质

条件以微风化变质砂岩为主，渗透系数 ０．１３５ ｍ ／ ｄ．
设计隧道为三车道，加固圈厚度 ４．５ ｍ，马蹄形断面

内轮廓宽 １４．２１６ ｍ，高 ９．８１３ ｍ．

高速

图 １　 深圳市某高速公路连接线工程概况图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１．２　 模型试验相似理论

模型试验应遵循一定的相似规律，而对于本岩

石隧道渗流试验，忽略围岩———支护体系的物理力

学特性和变形稳定性［１０］，以控制相似材料的渗透系

数为核心，认为二衬为不透水结构，渗进初衬的水通

过二衬背后的排水系统导出并收集，因此主要考虑

隧道排水量 Ｑ 和二衬外水压力 Ｐ．
渗透是液体在多孔介质中运动的现象，而渗透

系数是表达介质渗透能力的定量指标，故选定渗透

系数相似比 Ｃｋ、 几何相似比 Ｃ ｌ 和重度相似比 Ｃγ 为

基础相似比，以相似第二定理为理论基础，采用量纲

分析法推导出其余相似关系［９－１２］：几何相似比 Ｃ ｌ ＝
ｌｍ ／ ｌｐ， 渗透系数相似比 Ｃｋ ＝ ｋｍ ／ ｋｐ， 重度相似比 Ｃγ ＝
γｍ ／ γｐ， 水头高度相似比 Ｃｈ ＝ Ｃ ｌ， 时间相似比 Ｃ ｔ ＝
Ｃｈ ／ Ｃｋ， 水压力相似比 Ｃｐ ＝ ＣγｗＣｈ， 排水量相似比

ＣＱ ＝Ｃ３
ｈ ／ Ｃ ｔ，ｍ、ｐ 分别为模型和现场相关参数．

２　 工程概况及模型试验相似理论

２．１　 围岩相似材料

本工程中的围岩主要由粉质黏土、变质砂岩、花
岗片麻岩、混合花岗岩等构成，经过现场注水与抽水

试验，测得其渗透系数集中在 ０．０６～０．２５ ｍ ／ ｄ 之间，
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波动范围较大，故试验中围岩相似材料拟采用渗透

系数较小的黏土和渗透系数较大的细砂进行配比，
并适当添加弹性系数和抗拉强度较高而吸水性小的

玻璃纤维以增强其粘聚力，以避免配制的围岩遇水

形成贯通裂缝，使渗透更为均匀（见图 ２）．

（ａ）黏土　 　 　 　 　 （ｂ） 细砂　 　 　 （ｃ） 玻璃纤维

图 ２　 相似材料的基本成分

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 考虑本次试验材料以细粒土为主且渗透系数总

体较小，采用变水头试验仪，试样配制过程及渗透系

数测试主要步骤如下（见图 ３）：１）将黏土和细砂筛

分成不同粒径的颗粒，放入干燥箱 ８ ｈ 后测试其密

度、含水率和干密度；２）按试验需求将不同配比的

黏土、细砂和玻璃纤维严格按照比例称取，并加水混

合搅拌均匀，配制完成后用隔离膜密封 ２４ ｈ，放置于

常温室内使试样充分饱和；３）渗流试验前在变水头

试验仪的套筒内壁涂一层凡士林，将装有试样的环

刀装入仪器中并压紧止水垫圈，对黏土比例较大且

不易透水的试样，进行抽气饱和；４）改变变水头管

中的水位高度，待水位稳定后再记录水头变化值、时
间和温度，重复试验 ３ ～ ５ 次，至不同初始水头下测

试的渗透系数在允许的误差范围之内，试验终止．
温度修正可查阅土工试验规程［１３］，变水头计算

渗透系数计算公式为

ｋＴ ＝ ２．３ ａＬ
Ａ（ ｔ２ － ｔ１）

ｌｇ
ｈ１

ｈ２
． （１）

式中： ｋＴ 为计算渗透系数， ａ 为变水头管的断面面

积，２．３ 为变换因数， Ｌ 为渗流路径（试样高度）， ｔ１，
ｔ２ 为测读水头的起始和终止时间，为起始和终止水

头， Ａ 为试样过水面积．
　 　 通过对单一原料在不同粒径下的多次渗透系数

测试可知，黏土粒径≤０．０７５ ｍｍ 的平均渗透系数为

０．００１ ９ ｍ ／ ｄ，粒径≤０．１５ ｍｍ 的平均渗透系数为

０．００２ ３ ｍ ／ ｄ，粒径≤０． ３ ｍｍ 的平均渗透系数为

０．００３ ２ ｍ ／ ｄ；细砂：粒径≤０．１５ ｍｍ 的平均渗透系数

为 ０．２０５ ６ ｍ ／ ｄ，粒径≤０．３ ｍｍ 的平均渗透系数为

０．５４８ ２ ｍ ／ ｄ，粒径≤０． ６ ｍｍ 的平均渗透系数为

０．７５７ ４ ｍ ／ ｄ． 可见，试样粒径对渗透系数的影响较

大，而细砂在相同级配变化下的渗透系数增长幅度

远大于黏土，即可以通过配比不同级配的黏土和细

砂研制出满足工程实际需求的围岩相似材料［１４－１５］ ．

　 　 图 ４ 中所用黏土粒径≤０．０７５ ｍｍ，细砂粒径≤
０．３ ｍｍ，由试验结果可知，随着细砂含量加大，相似

材料的渗透系数呈非线性增长，初始增速较快，表明

细砂会大幅削弱黏土的致密性以提高其渗透能力．
当黏土和细砂质量比超过 １ ∶ １．８ 时，渗透系数增速

逐渐减缓，但单次渗透系数离散性增大，表明过大的

细砂比例会减弱相似材料的稳定性． 当黏土和细砂

比例达到 １ ∶ ３ 时，平均渗透系数变化趋于收敛，此
时渗透系数为 ０．２３６ ６ ｍ ／ ｄ． 此外，试验在相同配比

的相似材料中增加玻璃纤维的含量，其渗透系数并

无明显改变，黏土、细砂、玻璃纤维的质量比为

１ ∶ ３ ∶ ０．０５ 时，平均渗透系数为 ０．２３３ ４ ｍ ／ ｄ．

(a)配制试样 (b)密封试样

(g)观测水头变化 (h)测试流量及温度

(e)装样完成 (f)排出空气

(c)环刀取样 (d)放置滤纸

图 ３　 试样配制及试验步骤

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
２．２　 注浆圈相似材料

以围岩、加固圈等为渗流路径，地下水集中于二

衬背后，对结构形成长期水压力，从而引发渗漏水等

病害． 隧道加固圈是通过对岩土体注浆，有效改善

围岩的物理力学性质和渗流特性，减小其渗透系数

并增强了阻水性能． 当注浆圈厚度一定时，隧道排

（涌）水量随注浆圈渗透系数降低而减小，但注浆圈

与围岩的渗透系数比小于 １ ／ ５０ 时，隧道排（涌）水
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量不再明显减小［１６－１７］ ． 依据前述研究成果及国内隧

道注浆工艺，确定本工程注浆圈渗透系数控制值为

０．００６～０．０５ ｍ ／ ｄ，试验拟采用普通硅酸盐水泥（强度

等级 ３２．５Ｒ）和炭渣（粒径≤２ ｍｍ）进行配比．
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图 ４　 围岩相似材料渗透系数影响曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
　 　 加固圈渗透系数试验采用自制恒水头渗透仪，
主要由渗透容器、循环水箱、测压管、测压板、透水石

等组成（见图 ５），试样配制过程及渗透系数测试主

要步骤如下：１） 将水泥、过筛的炭渣和水按不同配

比搅拌均匀，组装并调试恒水头渗透仪，检查其密封

性；２） 容器底部铺 ２ ｃｍ 砾石作为缓冲层，以防止原

料颗粒堵塞进水孔，同时使水流全断面均匀渗透．
将配制的相似材料装入容器中，分层铺设测压管并

连接透水石，出管孔涂抹玻璃胶密封；３） 开启循环

水箱供水，养护试样至饱和后进行恒水头渗透试验，
并记录水头、渗水量、测压管水位差、时间、温度等参

数；４） 对相同配比的试样重复测试渗水量和水温，
当不同水力坡降下测定的数据接近时，结束试验．

围岩模型箱

水银U型管

移动式水箱

移动式水箱

加固区模型箱

透水石

排水孔

水压力测试系统

图 ５　 恒水头渗透仪

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 温度修正可查阅土工试验规程［１３］，恒水头计算

渗透系数计算公式为

ｋＴ ＝ ＱＬ
ＡＨｔ

． （２）

式中： ｋＴ 为水温 Ｔ 摄氏度时的渗透系数； Ａ 为试样

断面面积； Ｑ 为渗水量； Ｌ 为两测压管间的距离； ｔ

为测读水头的起始和终止时间； Ｈ 为平均水位差．
　 　 水泥和炭渣配制的注浆圈相似材料渗透系数试

验结果如图 ６ 所示，其值随着炭渣含量增加近于线

性增长． 水泥和炭渣质量比为 １ ∶ ４～ １ ∶ １２ 时，试验

渗透系数为 ０．００５ ５ ～ ０．０３１ ４ ｍ ／ ｄ，且在 １．３５ ｍ 和

２．５ ｍ水头下的测试值较为接近． 当水泥和炭渣比例

超过 １ ∶ １２ 时，随炭渣含量增加渗透系数增速加快，
２．５ ｍ 水头下的试验值较 １．３５ ｍ 水头时更大，最大

相差 ２１．１９％（水泥、炭渣的质量比为 １ ∶ １８）． 试验

结果表明，当相似材料中的炭渣含量超过一定比例

时，结构整体性开始下降，较大的水压使炭渣内原本

闭合的孔道逐渐疏通，从而导致其渗透系数增大．
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图 ６　 注浆圈相似材料渗透系数影响关系

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

２．３　 初衬相似材料

初衬是隧道防排水体系中的重要组成部分，本
试验拟采用具有一定渗透能力的编织土工布（丙乙

纶扁丝原料）模拟初衬相似材料． 考虑到实际初衬

渗透系数约为 ８．６４×１０－３ｍ ／ ｄ，而单层土工编制布出

厂渗透系数为 ０．３０３ ～ ０．３７１ ｍ ／ ｄ，故采取多层叠放

的形式测试其综合渗透系数以满足需求．
试验采用自制的多层土工布垂直渗透系数试验

装置，其构造见图 ７ 所示，主要由进水管、储水量筒、
渗流室和连通管构成． 渗流室内依次紧贴放置多个

相同的圆环状土工布台架，台架上、下部固定编织土

工布以达到不同层数的测试效果． 仪器设有水头差

控制仪，可根据试验土工布类型调节适宜的水头差

Δｈ， 在同一组试验中，也可利用多组试验水头差进

行测试并分析结果． 本装置能够准确地测试单层或

多层土工布的渗透系数，并减少水压作用和边界渗

水效应对试验精度的影响．
　 　 试样配制过程及渗透系数测试主要步骤如下

（见图 ８）：１） 将编织土工布按土工布台架尺寸裁

剪，测试不同层数编织土工布的厚度并浸泡水中至

少 １２ ｈ，保证试样充分湿润以隔离空气；２） 将浸泡

后的试样取出，逐层安置于土工布台架上下侧，并用

橡胶密封圈压实；３） 从上部开口向装置内持续注水
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至溢流孔有均匀水体流出，待排水孔流量稳定时，测
试出水量和时间，若水头在 ５ ｍｉｎ 内不能平衡，应检

查仪器中是否有隐藏空气，并重新实施本程序；
４） 调整水头差，重新进行步骤 ３，并记录数据，精确

到１ ｍｍ，时间精确到秒；５） 每组试样均在不同水头

差下进行多次试验，求取综合渗透系数平均值．

土工布台架
土工布
橡胶止水圈b
橡胶止水圈a
密封系统

排气孔c

排气孔b

螺栓

储水量筒a

溢流孔

排气孔a 进水管

水头差控制仪

排水孔
储量水筒b

图 ７　 多层土工布垂直渗透系数试验装置

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃
ｌａｙｅｒｅｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｃｌｏｔｈ

(a)裁剪土工布 (b)用橡胶密封圈压实

(c)观察排水孔水流 (d)记录水量及时间

图 ８　 多层编织土工布渗透系数试验过程

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃
ｗｏｖｅｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｃｌｏｔｈ

　 　 恒定水头作用下，测定水流垂直通过多层且无法

向负荷的编织土工布时，流速指数及渗透系数分别为

ｖ２０ ＝
ＶＲＴ

Ａｔ
， （３）

ｋ ＝ ｖ
ｉ

＝ ｖδ
ｈ
． （４）

式中： Ｖ为水的体积； ＲＴ 为 ２０℃水文校正系数； Ａ为

试样过水面积； ｔ 为达到水的体积 Ｖ 对应的时间； ｋ
为土工布垂直渗透系数； ｖ 垂直于土工布平面的水

流速； ｉ 为土工布试样两侧的水力梯度； δ 为土工布

试样厚度； ｈ 为土工布试样两侧的水头差．
　 　 初衬相似材料的渗透系数影响曲线如图 ９ 所

示，结果表明采用多层编织土工布模拟隧道初衬结

构是可行的． 随着叠加层数增加，其平均渗透系数

呈现快速减小并逐渐收敛的趋势，且单次渗透系数

测试结果也趋于稳定，当叠加超过 ６ 层时，试验平均

渗透系数值为 ０．０１２ ５～０．００７ ３５ ｍ ／ ｄ．

0.0964

0.0318
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0.008360.007920.00735
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图 ９　 初衬相似材料渗透系数影响曲线

Ｆｉｇ．９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
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　 　 通过大量配比试验，以控制渗透系数为核心，研制

出适用于岩石隧道渗流试验的围岩、注浆圈、初衬等新

型相似材料及其原料配比（图 ４、６、９）． ３ 种相似材料渗

透系数随原料配比的变化规律是不同的，围岩和注浆

圈相似材料配比与其渗透系数值成正比，而用以模拟

初衬的编织土工布层数与其渗透系数值成反比，其根

本在于所用原材料渗透性能的差异，加之不同试验原

理和测量仪器，但其精度均可满足工程试验需求．

３　 深圳东部某高速公路连接线工程应用

３．１　 试验概况

试验采用自制的施工及运营期隧道渗流场模型

试验系统（见图 １０），模型箱尺寸为 ３ ｍ×３ ｍ×２ ｍ
（２ ｍ方向为隧道轴向），主要包括渗流模型箱、加固

区模拟装置、移动式循环水箱装置、数据采集装置

等． 其中，加固区模拟装置通过双层法兰盘连接在

渗流模型箱洞口处，初衬、二衬等隧道结构依次安置

于模型箱内，移动式循环水箱装置与带有数据采集

装置的渗流模型箱连接为试验提供作用水头，形成

一套结构齐备、功能完善的岩石隧道渗流系统．
３．２　 相似材料配比

根据模型试验系统，确定几何相似比 Ｃｌ ＝ １ ／ ３０，
渗透系数相似比Ｃｋ ＝ １，重度相似比Ｃγ ＝ １，由表 １可

以计算出Ｃｈ ＝ １ ／ ３０，Ｃｔ ＝ １ ／ ３０，Ｃｐ ＝ １ ／ ３０，ＣＱ ＝ １ ／ ９００．
隧道实际渗透系数：围岩 ０．１３５ ｍ／ ｄ，加固圈 ０．０１６ ｍ／ ｄ，
初衬 ８．６４×１０－３ｍ／ ｄ，二衬为不透水结构． 通过前述相似

材料研制及试验结果进行配比，采用黏土、细砂、玻璃

纤维质量比为 １ ∶ １．４ ∶ ０．０１模拟围岩，水泥、炭渣质量

比为１ ∶ １０模拟加固圈（厚度１５０ ｍｍ），８ 层编织土工布

模拟 初 衬 （厚 度 ５．９２４ ｍｍ）， 所 用 黏 土 粒 径 ≤
０．０７５ ｍｍ，细砂粒径≤０．３ ｍｍ，炭渣粒径≤２ ｍｍ． 此
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外，由于设计二衬密不透水，试验中采用１ ∶ １．３的特

种石膏外涂 ３ ｍｍ 防水清漆进行配制，特种石膏内

铺设钢筋网以增强其整体性和抗压能力．

加固区模拟装置

渗流模型箱

数
据
采
集
装
置

排(涌)水量采集装置

水箱

（ａ）模型试验系统照片

双层法兰盘

二衬

加固区

反馈层

隧道模型

钢筋笼

集水开关

初衬

（ｂ） 模型核心区剖面

图 １０　 施工及运营期隧道渗流场模型试验系统

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．３　 试验过程与结果分析

试验可对隧道围岩中特征点的水压力、注浆圈外

水压力、二衬外水压力、运营期隧道排水量、施工期隧

道涌水量等多元信息进行监测． 模型中隧道洞径宽

４３０ ｍｍ，高 ３３０ ｍｍ，距边壁均约 ４ 倍洞径以消除渗流

边界影响，试验采用作用水头约 １ ｍ． 按表 １ 中相似

材料配比分别配制围岩、加固圈、初衬和二衬，其中注

浆圈采用自制的模具成型（见图 １１）． 将围岩相似材

料分层铺设于渗流模型箱内，并用环刀取样再次测试

其渗透系数以确定压实度，水压力计（ＴＳＴ 型孔隙水

压力传感器，量程 ３０ ｋＰａ，精度０．１ ｋＰａ）埋设于各个

特征点位． 围岩四周铺设一层 ５０ ｍｍ 厚碎石层以形成

均匀渗流场并加快渗流速度，加固区模拟装置外侧钢

筋笼上绑扎由无纺布和塑料网组成的反滤层，用以防

止围岩相似材料的颗粒进入加固区． 注浆圈接缝涂抹

高标号防水水泥，二衬和注浆圈外布置有水压力计，外
接静态应变测试分析仪（ＴＳＴ３８２６Ｆ）读取水压力值．
　 　 由于篇幅限制，仅对二衬背后拱顶、拱底处的水

压力与排水量的关系进行分析． 试验通过主动控制

排水孔的出水量达到限排的目的，以调节二衬外水

压力值，数值模拟采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件进行计算．
　 　 二衬外水压力与排水量关系的试验和数值分析

结果基本吻合（依据水压力相似比将模型试验所得

量值换算为原型值）． 相同排水量时拱底处水压力

远大于拱顶，逐步控制隧道排水量（主动关闭调水

阀）后，拱顶和拱底的水压力均呈现增大的趋势，且
拱顶水压力值的上升幅度大于拱底，表明二衬外拱

顶位置受水压力－排水量的调控更加敏感． 试验排

水量为 ０． ３０８ ｍ３ ·（ｄ－１ ·ｍ－１）时（调水阀接近闭

合），拱顶和拱底位置的水压力接近初始水压力，分
别为 ２７０．３３ ｋＰａ 和 ３６９．５２ ｋＰａ．

(a)注浆圈制作 (b)铺设围岩及水压力计

(g)观察渗流状态 (h)水量采集

(e)传感器连接 (f)数据采集

(c)安放注浆圈 (d)初衬及二衬制作

初衬相似材料

二衬相似材料
水压计

注浆圈

图 １１　 深圳东部某高速公路连接线工程模型试验
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图 １２　 二衬外水压力与排水量的关系

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　 　 试验表明研制的围岩、注浆圈、初衬等相似材料

均可较好的应用于岩石隧道工程的渗流模型试验

中，且工作性能稳定，为成功进行更深入的隧道渗流

场分析提供了保障．

４　 结　 论

１）以黏土、细砂和玻璃纤维为原料配制的围岩
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相似材料，利用变水头试验仪进行渗透系数试验，随
着细砂含量加大，相似材料的渗透系数呈非线性增

长，稳定性逐渐降低，黏土和细砂比例超过 １ ∶ １．８
时，渗透系数增速缓慢，而改变相似材料中玻璃纤维

的含量对渗透系数影响不明显．
２）利用自制恒水头渗透仪对由水泥和炭渣配

制的注浆圈相似材料进行试验，其渗透系数值随炭

渣含量增加近于线性增长． 当水泥和炭渣质量比超

过１ ∶ １２时，渗透系数增速加快，２．５ ｍ 水头下的试

验值较 １．３５ ｍ 水头时更大．
３）利用自制的多层编织土工布渗透系数试验

装置对初衬相似材料进行测试，随着叠加层数增加，
其平均渗透系数呈现快速减小并逐渐收敛的趋势，
且单次渗透系数测试结果也趋于稳定．

４）相同排水量时拱底处水压力远大于拱顶，逐
步减小隧道排水量后，拱顶和拱底的水压力均呈现

增大的趋势，且拱顶水压力值的上升幅度大于拱底，
调水阀接近闭合时，拱顶和拱底位置的水压力接近

初始水压力．
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