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富水裂隙围岩隧道涌水量计算方法与规律分析
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摘　 要: 富水裂隙区隧道涌水量预测精度较差,涌水问题尚未得到较好的解决。 针对此问题,视裂隙围岩及注浆区为非均质

各向异性介质,初期支护及二次支护结构为均质各向同性介质,构建了裂隙围岩下隧道涌水简化计算模型,基于地下水力学

理论及流体质量守恒定律推导了富水裂隙区隧道涌水量计算公式。 通过退化分析及案例工程现场实测数据验证了构建富水

裂隙区隧道涌水简化计算模型的合理性及涌水量计算式求解的正确性,最后基于解析解揭示了各特征参数对富水裂隙区隧

道涌水的影响规律,探讨了富水裂隙区隧道涌水机制。 结果表明:理论计算值与现场实测值最大相对误差为 8. 1% ,验证了构

建模型的合理性及公式推导的正确性;隧道涌水量随裂隙最大宽度的增加而增大,受堵水结构的联合制约,两者近似呈线性

关系;注浆区厚度与隧道半径比值在 2 倍以内时,隧道涌水量受注浆区厚度的影响显著;富水裂隙区隧道涌水受裂隙分布规律

及支护结构的制约,应重视对裂隙分布的调查。
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Calculation method and law analysis of water inflow in tunnel under
water-rich fissure surrounding rock
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Abstract: The prediction accuracy of tunnel water inflow in water rich fracture area is poor, and the problem of
water inflow has not been well solved. To solve this problem, considering the fractured surrounding rock and
grouting area as heterogeneous and anisotropic media, and the initial support and secondary support structures as
homogeneous and isotropic media, a simplified calculation model of tunnel water inflow under fractured surrounding
rock is constructed. The calculation formula of tunnel water inflow in water rich fractured area is deduced based on
the theory of underground hydraulics and the law of fluid mass conservation. Through the degradation analysis and
the field measured data of the case project, the rationality of constructing the simplified calculation model of tunnel
water inflow in the water rich fissure area and the correctness of the solution of the calculation formula of water
inflow are verified. Finally, based on the analytical solution, the influence law of each characteristic parameter on
the tunnel water inflow in the water rich fissure area is revealed, and the water inflow mechanism of the tunnel in
the water rich fissure area is discussed. The research shows that the maximum error between the theoretical
calculated value and the field measured value is 8. 1% , which verifies the rationality of the model and the
correctness of the formula derivation. The water inflow of the tunnel increases with the increase of the maximum
width of the crack, which is approximately linear due to the joint restriction of the water shutoff structure. When the
ratio of grouting area thickness to tunnel radius is less than 2 times, the tunnel water inflow is significantly affected
by the thickness of grouting area. The water inflow of tunnel in water rich fracture area is restricted by the fracture
distribution law and support structure, so we should pay attention to the investigation of fracture distribution.
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　 　 地下水按含水介质特征分为孔隙水、岩溶水及

裂隙水,长期以来学者对前两者进行了广泛的研究,
建立的稳定流与非稳定流理论在生产实践中起到了

积极的作用。 而裂隙水,由于赋存条件及运动的复



杂性,在研究方法及水文地质计算方面与工程建设

的需求尚存较大距离[1]。
受地质运动的长期作用,岩体内部涌现了大量

裂隙[2],控制着岩体力学特性及岩体中流体的渗

流,严重影响结构的安全性[3]。 光滑裂隙的渗水能

力与裂隙宽度的立方成正比[4],而天然裂隙壁面的

粗糙程度制约着渗流的非线性特性[5],定量解析和

描述裂隙粗糙程度对裂隙渗水特性的影响具有重要

意义[6]。 文献[6 - 7]基于单裂隙渗流特性,探讨了

裂隙粗糙度及非线性渗流对立方定律的影响机制。
文献[9 - 10]揭示了含组合裂隙时不同流动形态下

临界雷诺数、等效水力梯度及非达西参数的演化规

律。 文献[11]基于围岩孔隙与裂隙结构的二相渗

流模型,构建了围岩孔隙及裂隙结构跨尺度的渗流

简化计算模型,为孔隙与裂隙结构的耦合计算奠定

了理论基础。 文献[12]借助三维离散元软件建立

了裂隙岩体隧道渗流分析数值模型,揭示了富水裂

隙区隧道施工过程中渗流场的演化规律。 在隧道涌

水灾害处治方面,文献[13 - 14]基于室内试验分析

了浆液流动性的影响因素;文献[15 - 17]揭示了注

浆机理,探讨了动水压力下注浆的可行性及有效性。
针对裂隙控制的隧道涌水问题,学者多借助模

型试验及数值模拟手段揭示了单一及组合裂隙下隧

道涌水规律及对裂隙涌水灾害的治理进行了分析,
而对富水裂隙下涌水预测模型的构建及涌水量计算

式的求解鲜有涉及[2]。 基于此,视富水裂隙区围岩

及注浆区为非均质各向异性介质,初期支护及二次

支护结构为均质各向同性结构,构建裂隙围岩下隧

道涌水简化计算模型,基于地下水力学理论及流体

质量守恒定律推导涌水量计算表达式,通过退化分

析及现场试验实测数据检验构建模型的合理性及公

式推导的正确性,基于解析解揭示各特征参数对隧

道涌水的影响规律,探讨富水裂隙区隧道涌水机制

特征。

1　 模型建立及基本假定

岩体由岩石及结构面组成,岩石的渗透性一般

极弱,忽略非裂隙区渗透性,岩体的渗透性仅取决于

裂隙的发育程度[18]。 考虑实际工况及方便问题解

答,深埋富水裂隙区隧道涌水问题作如下假定[19]:
1)初期支护及二次支护结构均质且各向同性,围岩

与注浆圈非均质且各向异性;2) 流体不可压缩;
3)隧道为大埋深且渗流处于稳定状态;4)注浆区及

支护结构内渗流满足达西定律。
仅考虑围岩内裂隙渗透性时构建富水裂隙围岩

下隧道涌水的简化计算模型,如图 1 所示。 图中二

次支护结构内缘、二次支护结构外缘、初期支护外缘

及注浆区外缘半径分别为 r0、r1、r2 及 rg,二次支护

结构及初期支护渗透系数分别为 ke 及 kc,二次支护

结构内缘与外缘承担水头分别为 h0 及 h1,裂隙 i 内
缘及外缘水头分别为 h2i及 hgi,涌水影响半径处水头

为 H0。

图 1　 涌水简化计算模型

Fig. 1　 Simplified calculation model of water inflow

2　 涌水计算

分别计算二次支护结构、初期支护、注浆区及围

岩区域渗流场,据流体质量守恒定律,推导渗流稳定

时隧道涌水量计算表达式。
2. 1　 裂隙围岩区

假定裂隙围岩及注浆区内渗流为一维流且满足

立方定律,计算式[20]为

qi =
γb3

i

12μ
∂Hi

∂xi
(1)

式中:i 为裂隙总数为 N 的裂隙样本中按大小排序

为 i 的序号,qi 为裂隙 i 的单宽流量,γ 为流体重度,
μ 为动力黏滞系数,bi 为裂隙 i 的宽度,Hi 为裂隙 i
内的水头。

对裂隙 i 有边界条件:
Hi | x = rg = hgi

Hi | x = R = H0
{ (2)

式中 R 为渗流影响半径。
联立式(1)、(2),解得裂隙 i 的流量计算式为

qi =
γb3

i

12μ
H0 - hgi

R - rg
(3)

由式(3)可知

hgi = H0 - 12μqi
R - rg
γb3

i
(4)

2. 2　 注浆区

据假定,注浆区水流速度与水力梯度满足达西

定律,表达式为

v = kgJ (5)
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式中:v 为渗流速度,kg 为注浆区渗透系数,J 为水力

梯度。
注浆区渗流表达式为

qi = Aivi = bikg
∂Hi

∂xi
(6)

对注浆区 i 有边界条件:
Hi | x = rg = hgi

Hi | x = r2 = h2i
{ (7)

联立式(6)、(7),解得注浆区 i 的流量计算公

式为

qi = kgbi
hgi - h2i

rg - r2
(8)

由式(8)可得

h2i = hgi - qi
rg - r2
kgbi

(9)

将式(4)代入式(9)可得

h2i = H0 - 12μqi
R - rg
γb3

i
- qi

rg - r2
kgbi

(10)

2. 3　 支护结构

隧道施作支护结构后周边渗水透过围岩、注浆

圈及初期支护,经环向排水盲管、纵向排水管及横向

排水管流入隧道中心排水沟或侧向排水沟,再依靠

纵坡排出隧道。 理论分析时常忽略复杂的排水系

统,假定等效渗透系数后视支护结构为各向同性均

匀介质[21]。 据渗流力学原理,无限平面内单孔隧道

稳定径向渗流连续性方程的极坐标表达式[22]为

1
ρ

∂
∂ρ ρ ∂ψ

∂ρ( ) = 0 (11)

式中:ρ 为计算点至隧道中心的距离,ψ 为无限平面

内计算点的渗流场水头势函数。
渗流稳定时,据地下水力学理论[23]:

hR1 - hR2 = Q
2πkln

R1

R2
(12)

式中:k 为介质渗透系数,R2、R1 为距隧道中心的距

离,hR2、hR1为计算点位置处的水头高度,Q 为渗流稳

定时的涌水量。
将式(12)依次应用于二次支护结构及初期支

护,可得

h1 - h0 = Q
2πke

ln
r1
r0

(13)

h2 - h1 = Q
2πkc

ln
r2
r1

(14)

联立式(13)、(14),解得

h2 = h0 + Q
2πke

ln
r1
r0

+ Q
2πkc

ln
r2
r1

(15)

假定围岩裂隙样本数为 N,由式(10)计算初期

支护外缘水头的平均值为

h2 =
∑
N

i = 1
(h2ibi)

2πr2
=

　
∑
N

i = 1
H0 - 12μqi

R - rg
γb3

i
- qi

rg - r2
kgbi

( )bi[ ]
2πr2

(16)

联立式(15)、(16),解得

h0 + Q
2πke

ln
r1
r0

+ Q
2πkc

ln
r2
r1

=

　
∑
N

i = 1
H0 - 12μqi

R - rg
γb3

i
- qi

rg - r2
kgbi

( )bi[ ]
2πr2

(17)

据流体质量守恒定律[24]可知

Q = ∑
N

i = 1
qi (18)

将式(18)代入式(17),并化简得

2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ Q
rg - r2
kg

=

　 　 　 H0∑
N

i = 1
bi - 12μ

R - rg
γ ∑

N

i = 1

qi

bi
2( ) (19)

由文献[25]可知地下工程裂隙宽度近似服从

帕累托分布,表达式为

bi =
bmax

i
β
3

(20)

式中:bmax为裂隙样本中宽度最大的裂隙宽度,参数

β 由最小二乘法拟合获取。
由渗流立方定律得

qi =
qmax

iβ
(21)

式中 qmax为宽度最大裂隙的涌水量。
将式(20)、(21)代入式(19)并化简得

2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ Q
rg - r2
kg

=

　 H0bmax∑
N

i = 1

1
i
β
3
- 12μ

R - rg
γ

qmax

bmax
2∑

N

i = 1
i -

β
3( ) (22)

将式(21)代入式(18),解得

qmax = Q

∑
N

i = 1

1
iβ

(23)

将式(23)代入式(22),解得涌水量与裂隙分布

参数的耦合关系式为

2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ Q
rg - r2
kg

=

　 H0bmax∑
N

i = 1

1
i
β
3
- 12μ

R - rg
γb2

max

Q

∑
N

i = 1

1
iβ
∑
N

i = 1
i -

β
3( ) (24)
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3　 解析验证

3. 1　 退化分析

考虑到本文主要研究内容为富水裂隙围岩下隧

道涌水问题,为验证本文构建的富水裂隙围岩区隧

道涌水简化计算模型的合理性及涌水量计算式推导

的正确性。 假定围岩裂隙无限多且宽度均为 b,此
时富水裂隙围岩可视为均质围岩,且 β = 1,N =
2πr2
b ,将式 (20)、 (21 )、 (23 ) 代入式 (24 ),此时

式(24)可简化为

　 　 2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ Q
rg - r2
kg

=

　 　 　 　 　 　 　 2πr2H0 - 12Qμ
R - rg
γb2 (25)

由式(1)可知,富水裂隙围岩区等效渗透系数

表达式为

μ = γb2

12kr
(26)

式中 kr 为富水裂隙围岩区等效渗透系数。
将式(26)代入式(25),并化简得

2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ Q
rg - r2
kg

=

2πr2H0 - Q
R - rg
kr

(27)

利用泰勒公式,并忽略高阶无穷小

ln(x + 1)≈x (28)
将式(28)代入式(27),解得

2πr2h0 + r2
Q
ke

ln
r1
r0

+ r2
Q
kc

ln
r2
r1

+ r2
Q
kg

ln
rg
r2

=

2πr2H0 - r2
Q
kr

ln
R - rg + r2

r2
(29)

式(29)化简后可得

Q =
2π(H0 - h0)kr

kr

ke
ln

r1
r0

+
kr

kc
ln

r2
r1

+
kr

kg
ln

rg
r2

+ ln
R - rg + r2

r2

(30)

深埋隧道中,式(30)为均质围岩下隧道运营期

涌水量计算式[26]。 忽略注浆区,且不考虑支护作

用,有 rg = r2 = r1 = r0,此时式(30)进一步退化为

Q =
2πH0kr

ln R
r2

(31)

式(31)为古德曼方程计算裸洞涌水量的解析

公式[27]。 忽略裂隙围岩的非均质性,本文的计算式

可退化到均质围岩下隧道涌水量计算式;不考虑注

浆区及支护结构,本文所推导的富水裂隙区隧道涌

水量解析式可退化到视围岩为均质且各向同性的半

无限平面内隧道开挖后的最大涌水量计算表达式,
初步验证了本文视富水裂隙围岩为非均质且各向异

性时构建的隧道涌水简化计算模型的合理性及隧道

涌水量计算式求解的正确性。
3. 2　 工程算例

依托鸿图隧道在建工程进行现场试验,实时监

测涌水量以进一步验证本文构建的富水裂隙区隧道

涌水简化计算模型的合理性及公式推导的正确性。
3. 2. 1　 工程简介

鸿图隧道位于广东省,长 6 336 m,地面标高

345 ~ 1 060 m,隧道底部设计标高 239 ~ 344 m,最大

埋深约 739 m,为深埋特长山岭隧道。 隧址区有多

条断层及裂隙存在,同时隧道紧邻飞泉电站、飞泉水

库、三渡水库及下穿黄棉湖水库,部分断层与大型水

体相连,施工期突涌水风险极高。
选取施工期掌子面开挖揭示的裂隙发育段,在

相应里程桩号支护结构内埋设智能弦式数码渗压

计,保护后由二次支护结构引出。 渗压计量程为

1. 0 MPa,灵敏度为 0. 001 MPa,现场埋设与测量如

图 2 所示。

图 2　 传感器埋设与测量

Fig. 2　 Sensor embedding and measurement

注浆区渗透系数为 3. 5 × 10 - 5 m / s,与初期支护

及二次支护结构渗透系数比值分别为 15 及 20,其
中二次支护结构渗透系数综合考虑了环向与纵向排

水管作用[28],其余所需数据见表 1。

表 1　 实验数据

Tab. 1　 Experimental data

试验断面 裂隙数目
最大裂隙宽

度 / mm
注浆区厚

度 / m
支护结构内

缘水头 / m

1 11 19. 6 8 0. 95

2 7 16. 2 6 0. 35

3 9 10. 8 5 0. 31

4 11 12. 6 5 0. 41

3. 2. 2　 结果分析

由式(24)计算理论涌水量,并与现场实测值进

行对比,绘制曲线如图 3 所示。
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图 3　 结果对比

Fig. 3　 Results comparison

4 个测试断面中,涌水量理论值与实测值分别

相差 6. 5% 、8. 1% 、5. 4% 及 6. 4% ,差异较小,在可

接受范围内,验证了本文构建的富水裂隙区隧道涌

水简化计算模型的合理性及公式推导的正确性,预测

误差主要有裂隙分布的复杂性及渗透系数的离散性。

4　 特征参数敏感性分析

鉴于所推导的隧道涌水量计算表达式(24)影

响参数众多,直接分析较为复杂。 现基于解析解揭

示各特征参数对隧道涌水的影响规律,探讨富水裂

隙区隧道涌水机制特征。
假定 r0、r1、r2 分别为 6、6. 5、6. 8 m;地下水水位

线距隧道中心距离为 200 m;二次支护结构内缘水

头为 0 m;流体动力黏滞系数及重度分别为 1. 01 ×
10 - 3 Pa·s 及 9. 8 × 103 N·m - 3;影响半径取地下水位

高度的 2 倍。
4. 1　 裂隙分布参数 β 分析

据现场多个断层区实测值及经验假定注浆区渗

透系数为 1. 25 × 10 - 5 m / s;注浆区与初期支护结构

及二次支护结构渗透系数比值为 15 与 20;注浆区

厚度为 6 m;裂隙数目 N 取 10。 由式(24)计算涌水

量与裂隙的关系,绘制曲线如图 4 所示。

图 4　 隧道涌水量与裂隙的关系

Fig. 4　 Relationship between tunnel spring water and crack

图 4 表明隧道涌水量随裂隙最大宽度的增加而

增大,两者近似呈线性关系,这与裸洞时裂隙围岩下

隧道涌水与裂隙宽度的立方成正比的关系有差异。
究其原因,本文考虑了注浆与隧道支护结构,堵水结

构联合作用减弱了围岩裂隙对涌水的影响。
同时隧道涌水量随裂隙分布参数 β 的增大而减

小。 究其原因,由式(20)可知,随 β 的增加,各裂隙

宽度不断减小,进而导致隧道涌水降低。 富水裂隙

区隧道施工时,应通过注浆将最大裂隙宽度控制在

合理范围内,避免隧址区地下水环境的破坏。
4. 2　 注浆区厚度确定

注浆区渗透系数取 1. 25 × 10 - 5 m / s;注浆区与

初期支护结构及二次支护结构渗透系数比值为 15
与 20;裂隙数目 N 取 10;裂隙分布参数 β 取 0. 3。
由式(24)计算涌水量与注浆区厚度的关系,绘制曲

线如图 5 所示。

图 5　 隧道涌水量与注浆圈厚度的关系

Fig. 5 　 Relationship between tunnel water volume and grout
thickness

图 5 显示隧道涌水量随注浆区厚度的增加而不

断降低,但敏感性逐渐减弱,帷幕注浆设计时应对注

浆圈厚度进行优化。 但注浆圈厚度影响分界点约为

隧道半径的 2 倍,大于视围岩为均质且各向同性时

计算的注浆圈厚度[28]。
4. 3　 注浆区渗透系数分析

注浆区厚度取 6 m;二次支护结构渗透系数为

6.25 ×10 -7 m/ s;初期支护渗透系数为 8. 33 ×10 -7 m/ s;
注浆区与二次支护结构渗透系数比值为 λ;裂隙数

目 N 取 10;裂隙分布参数 β 取 0. 3。 由式(24)计算

涌水量与注浆区渗透系数的关系,绘制曲线如图 6
所示。
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图 6　 隧道涌水量与注浆圈渗透系数的关系

Fig. 6 　 Relationship between tunnel water content and
penetration coefficient of grouting

图 6 显示隧道涌水量随注浆圈渗透系数的下降

而非线性降低。 参数 λ < 40 时,注浆圈渗透系数对

涌水量敏感性显著;参数 λ > 40 时,继续降低注浆

圈渗透系数对隧道涌水量影响较弱。
4. 4　 支护结构渗透系数分析

注浆区厚度取 6 m,渗透系数取 1. 25 ×10 -5 m/ s;
注浆区与初期支护渗透系数比值为 ξ;注浆区与二

次支护结构渗透系数比值为 κ;裂隙数目 N 取 10;
最大裂隙宽度为 16 mm;裂隙分布参数 β = 0. 3。 由

式(24)计算涌水量与支护结构渗透系数的关系,绘
制曲线如图 7 所示。

图 7　 隧道涌水量与支护结构渗透系数的关系

Fig. 7 　 Relationship between tunnel water content and support
structure penetration coefficient

图 7 表明,隧道排水量随初期支护及二次支护

结构渗透系数的降低而非线性下降,其中参数 ξ 与

κ 宜分别取 20 与 40。 同时,初期支护背后的环向盲

管等隧道排水系统极为重要,环向盲管一旦堵塞,由
排水体系流出的水量急剧下降,防水板及二次衬砌

承受的水头将增大。 须定期对环向盲管进行检查,
以防堵塞进而压裂防水板甚至二次衬砌,对隧道结

构造成破坏。

5　 结　 论

基于地下水力学理论及流体质量守恒定律推导

了涌水量计算式,揭示了各特征参数对富水裂隙区

隧道涌水的影响规律。 得出以下具体结论:
1)构建了富水裂隙围岩下隧道涌水简化计算

模型,推导了隧道涌水量计算式,通过退化分析及现

场试验验证了富水裂隙围岩下隧道涌水简化计算模

型构建的合理性及涌水量计算式推导的正确性。
2)隧道涌水量随裂隙最大宽度的增加而增大,

受堵水结构的联合制约,两者近似满足线性分布,富
水裂隙区隧道施工时,应通过注浆控制最大裂隙宽

度,避免隧址区地下水环境的破坏。
3)注浆区厚度与隧道半径比值在 2 倍以内时,

隧道涌水量受注浆区厚度的影响显著,该值大于视

围岩为均质且各向同性时计算的注浆圈厚度,表明

富水裂隙区隧道施工时可适当增加注浆圈厚度。
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