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摘要：湖南龙琅（涟源市龙塘镇—新化县琅塘镇）高速公路安平隧道地质构造复杂，施工中屡
次出现岩溶突水。为保障隧道的安全，文中对该隧道衬砌水压力分布进行分析。结果表明，隧道
衬砌结构承受的水荷载和静水压力荷载的作用机制不同；隧道渗流场与围岩和衬砌材料的渗透系
数相关，同时受围岩加固圈及加固体渗透系数的影响；荷载大小因渗透系数的改变而改变，渗流场
的分布与水压头有关。
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　　影响隧道衬砌水压力的因素主要有外部因素和
内部因素两类，外部因素有大气降雨、周边复杂水系
环境和水流通道等，内部因素主要有地下水来源、围
岩的渗透系数、衬砌外加固圈和衬砌的渗透系数、地
下水头大小等。湖南龙琅（涟源市龙塘镇—新化县
琅塘镇）高速公路安平隧道地质构造复杂，施工中屡
次出现岩溶突水。该文以该隧道为例，研究隧道衬
砌水压力的分布。

１　隧道岩溶突水情况
１．１　工程地质

安平隧道起讫里程为Ｋ１３＋１９８—Ｋ１６＋７５０，
全长３５５２ｍ，最大埋深３４２．６９ｍ。进口右洞掌子面
开挖至Ｋ１３＋８０３．５，无地下水，该处埋深３０５ｍ。原
设计地质情况：微风化灰岩，偶夹泥质灰岩，层间具错
动和轻微溶蚀现象；发育有溶蚀裂隙或溶洞，地下水
分布不均，基本较贫乏，但可能分布竖直型岩溶裂隙，
地表连接岩溶洼地、漏斗等，为Ⅲ级围岩（见图１）。

图１　安平隧道剖面图（单位：ｍ）

１．２　水文地质
隧道区地下水主要为孔隙潜水、基岩裂隙水和

岩溶水，地下水补给主要来源于大气降水、沿南北向
断层和岩溶带的纵向远距离补给。

设计阶段的地质调查和钻孔水位测量结果表
明，洞内地下水位从进口往出口持续降低，出口段已
低于隧道标高。进口段地下水基本从月光岩的溶蚀
管道流出，水量约２０００ｔ／ｄ，暴雨季节约２万ｔ／ｄ，
出水高程４７５．９０ｍ。钻孔钻探结果显示：洞身ＺＫ
１３－３（Ｋ１３＋８３８）钻孔水位离孔口７９．５０～８１．２０ｍ，
水位高程６８４．９５～６８６．６５ｍ；ＣＺＫ１３－１（Ｋ１４＋
４４０）钻孔水位离孔口７１．２０ｍ，水位高程６７９．１０ｍ；
ＺＫ１５－３（Ｋ１５＋６４８）钻孔水位离孔口８０．００ｍ，水
位高程５２５．００ｍ；ＣＺＫ１５－２（Ｋ１６＋７３１）钻孔水位
离孔口３９．５０ｍ，水位高程４８９．８０ｍ。
１．３　岩溶发育情况

隧址区的灰岩地层岩溶较发育，分布于岩层上
部，其次为沿地层倾向较发育，下部白云质灰岩及泥
质灰岩地层岩溶发育一般或不甚发育，以裂隙为主。
区内地层分布较复杂，岩性差异较大，地质构造复
杂，断裂发育。但由于线路展布方向与地层走向、断
裂延伸方向大角度相交或近于直交，构造对隧道的
影响有限，区域地质较稳定。

Ｋ１３＋６００—Ｋ１４＋８００段洞身段多分布竖直型
岩溶裂隙，深度较大，地表连接岩溶洼地、漏斗等，地
下发育深度几十米至几百米不等，向下延伸至洞室，
部分溶蚀裂隙影响到隧道区甚至以下，贯通的岩溶
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裂隙对隧道影响较大。根据ＺＫ１３－３、ＣＺＫ１３－１
钻孔钻探结果，岩溶主要发育于地表以下５０．０ｍ范
围，下部岩溶发育一般或不甚发育。

Ｋ１３＋７５０—Ｋ１４＋０００段岩溶在地表表现为岩
溶漏斗、落水洞等，根据ＺＫ１３－３钻孔钻探结果，上
部５０ｍ范围内岩溶发育，局部岩溶裂隙向下延伸
至洞室，贯通的溶蚀裂隙对隧道影响大。该段施工
会有突水可能。

Ｋ１４＋０００—８００段岩溶地表为溶沟溶槽，根据
ＣＺＫ１３－１钻孔钻探结果，该段岩溶总体发育一般，
局部岩溶较发育，受构造挤压影响，岩体较破碎，构
造裂隙与岩溶裂隙相连并向下延伸至洞室，会对隧
道造成较大影响。该段施工会有淋雨现象，局部会
有突水可能。

从２０１８年１２月下雪以来，一直持续阴雨天气，
其中２月有２２天降雨。掌子面出水后，掌子面上方
地表虽未见外露的水塘、水库、集水坑等，但有大面
积汇水区（见图２）。

图２　地表汇水情况

１．４　岩溶突水情况
右洞进洞之后，已施工的６０５ｍ中，前４００ｍ

（Ｋ１３＋６４０以前）主要为钙质页岩或夹灰岩，微风化
为主，局部节理发育。Ｋ１３＋６４０以后，逐渐由钙质
页岩变为微风化灰岩和岩溶化灰岩，围岩完整性较
好，多为中～厚层状，岩质较硬，岩体完整性较好，局
部裂隙稍发育，围岩稳定性较好。施工中，地下水贫
乏，仅局部（Ｋ１３＋７９３左侧边墙、Ｋ１３＋７８０拱顶、
Ｋ１３＋７３０左侧拱腰等）有滴水现象。

洞身Ｋ１３＋６８０—７６０段发育一道Ｆ５－１断层
带，与路线约呈８０°相交，走向北东，倾向北西，倾角
约６５°，岩层挤压带和破碎带宽约８０ｍ，是一条高压
富水带。为地表水转入地下水的入口地带，地下水
丰富，活动强烈，形成规模不等的溶蚀裂隙、溶洞甚
至地下暗河，且为南北方向地下水的通道。但实际
施工中发现该段围岩完整性较好，未见地下水，按三

级施工。
截至２０１９年３月９日，Ｋ１３＋８０３．５掌子面共

施工出水孔和超前探孔１６个（见图３）。３月２日，
掌子面右侧拱腰附近在施作加深炮眼时出现地下
水。最开始为清水，３月３日下午开始变为浑浊水。
该阶段隧道水流量为１３０ｍ３／ｈ，总出水量为１３０
ｍ３／ｈ×８．５ｈ＝１１０５ｍ３，累计出水１５５５ｍ３。

图３　掌子面钻孔布置

３月３日２１：３０，１＃～５＃孔内水量减少，但仍为
浑浊泥浆水，其中５＃孔内水流水平喷射距离为
４ｍ。这种涌水情况一直持续至４日２：３０第二批超
前钻孔施工完毕。该阶段水流量为９０ｍ３／ｈ，总出水
量为９０ｍ３／ｈ×５ｈ＝４５０ｍ３，累计出水２００５ｍ３。
３月４日２：３０，在５＃孔四周施工６＃～９＃孔径

６００ｍｍ的钻孔。其中：６＃、８＃孔深４．５ｍ，有水淌
出；７＃、９＃孔深４．５ｍ，均未见水。１＃孔内冒水量剧
烈增加，孔高４ｍ，水平喷射距离８ｍ。５＃孔内水流
水平喷射距离为２ｍ。２＃、３＃、４＃孔内仍持续向外
流淌少量浑浊水。该冒水情况一直持续至３月４日
１６：１０仍未变化。洞内掌子面后方地面有泥质沉淀
物堆积，厚度３～７ｃｍ。该阶段水流量为１４０ｍ３／ｈ，
总出水量为１４０ｍ３／ｈ×１４ｈ＝１９６０ｍ３，累计出水
３９６５ｍ３。

３月４日１６：１０，在８＃孔左侧４０ｃｍ位置施工
１０＃超前钻孔，孔径８００ｍｍ。１０＃孔钻至９ｍ深时
开始冒水，孔高４ｍ，水平喷射因台车影响无法确
定，为浑浊水。该阶段水流量为１４０ｍ３／ｈ，总出水
量为１６０ｍ３／ｈ×５ｈ＝８００ｍ３，累计出水４７６５ｍ３。
３月４日２１：３０，在掌子面中间距地面４ｍ高的

位置施工１１＃超前钻孔，孔径８００ｍｍ。１１＃孔钻至
１０ｍ深时开始冒水，水平喷射距离因台车影响无法
确定，为浑浊水。１＃、５＃、１０＃孔内水量减少，水平
喷射距离因台车影响无法确定。该阶段水流量为
１４０ｍ３／ｈ，总出水量为１５０ｍ３／ｈ×４８ｈ＝７２００ｍ３，
累计出水１１９６５ｍ３。
３月６日２１：３０，在１１＃孔左侧距地面４ｍ高的
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位置施工１２＃超前钻孔，孔径８００ｍｍ。１２＃孔钻至
９．５ｍ深时开始出水，为浑浊水，继续钻进３．５～４ｍ
后遇到岩石。１＃、５＃、１０＃、１１＃孔内水量减少，总出
水量变化不大，水平喷射距离因台车影响无法确定。
该阶段水流量为１４０ｍ３／ｈ，总出水量为１５０ｍ３／ｈ
×５ｈ＝７５０ｍ３，累计出水１２７１５ｍ３。
３月９日，在１３＃和１４＃孔之间、１２＃孔下方分

别施工１５＃、１６＃超前钻孔，孔径８０ｍｍ。１５＃孔钻
进５ｍ后卡钻，孔内有浑浊水流出。１６＃孔共钻进
１３ｍ，在１１ｍ处有浑浊水流出，有２ｍ空腔，且在
推进钻杆过程中，１１＃和１２＃孔内有喷水现象。到３
月９日２３：００，出水量约为７０ｍ３／ｈ×４８ｈ＝３３６０
ｍ３，累计出水１７７５５ｍ３。水流情况见图４。

图４　隧道突水情况

Ｋ１３＋７９３左侧边墙有一爆破遗留孔，３月１日
有轻微淌水。３月３日１３：３０，２＃超前探孔施工完
毕后，该孔的水流开始增大；１７：３０超前地质预报
ＴＳＰ完成，掌子面水变浑浊，该孔内水也变浑浊。３
月４日凌晨，５＃孔施工完毕且开始涌水后，该孔内
水仍为浑浊水，但水量开始减少。
１．５　超前地质预报情况

２０１８年１２月２日进行长度为１２５ｍ的ＴＳＰ
探测，该段内围岩为微～弱风化灰岩夹硅质岩，多呈
中～厚层状，局部薄层状，岩体较破碎，节理裂隙较
发育，局部有地下水发育。
２０１９年１月２０日，在ＹＫ１３＋７５３处进行超前

地质钻探，探明ＹＫ１３＋７５３—８３３段为微风化灰岩
夹硅质岩，未发现前方有泥质、地下水、空腔体等异
常情况。
２月２８日，在ＹＫ１３＋７９０—８２０段进行地质雷

达扫描探测，该段围岩主要为微～弱风化隐晶质灰
岩夹硅质岩，多呈中～厚层状，岩体大部较完整，局
部破碎，节理裂隙发育一般，岩质较硬，局部围岩间

有硅质和角砾胶结，围岩稳定性较好。
３月３日９：００，对右洞掌子面进行地质雷达扫

描，水平方向沿拱顶、拱腰、拱底布置３条测线，并在
１＃孔左侧沿竖直方向布置１条测线，对掌子面前方
情况进行探测。下午在掌子面进行ＴＳＰ探测。综
合这两次探测结果，结合现场实际情况和钻孔情况，
得出：１）ＹＫ１３＋８０３—８４０段面向掌子面左侧和中
部区域的围岩为微～弱风化灰岩夹硅质岩，多呈中
～厚层状，局部薄层状，岩体大部较完整，局部较破
碎，节理裂隙稍发育，岩质较硬。ＹＫ１３＋８０６—８０９
段右侧区域有强裂隙水发育，ＹＫ１３＋８１０—８１８段
右侧及右侧轮廓线外有溶蚀沟槽或溶洞发育，溶蚀
沟槽或溶洞中有大量承压水和泥质充填，ＹＫ１３＋
８１０—８１８段可能发生突泥突水。２）ＹＫ１３＋８４０—
８８０段围岩为微～弱风化灰岩，多呈中～厚层状，局
部薄层状，岩体破碎～较破碎，裂隙或溶蚀裂隙较发
育。该段可能会断续出现溶蚀沟槽或溶洞，溶蚀沟
槽或溶洞中有水和泥质物充填。３）ＹＫ１３＋８８０—
９００段围岩为微～弱风化灰岩，多呈中～厚层状，局
部薄层状，岩体大部较完整，局部较破碎，节理裂隙
稍发育，岩质较硬，地下水较发育。４）ＹＫ１３＋
９００—９２０段围岩为微～弱风化灰岩，多呈中～厚层
状，局部薄层状，岩体较破碎，局部裂隙或溶蚀裂隙
较发育，岩质较硬。
３月７—８日，对隧道洞顶地表进行地质调查，

在掌子面中部偏左补充进行地质雷达扫描。结合前
期地质雷达扫描结果和超前探孔结果，得出：ＹＫ１３
＋８０３—８２５段围岩为微～弱风化灰岩夹硅质岩，多
呈中～厚层状，局部薄层状，岩体大部完整，局部较
破碎，节理裂隙较发育，岩质硬；ＹＫ１３＋８０６—８０９
段有溶蚀裂隙和溶蚀沟槽发育，溶蚀裂隙和沟槽中
含水；ＹＫ１３＋８１０—８１８段隧道中线往左２ｍ至右
侧有溶蚀沟槽和溶洞发育，推测该溶洞向隧道右侧
轮廓线外发育，溶蚀沟槽和溶洞中有水和少量泥质
充填。

２　隧道衬砌水压力
２．１　突水处理方案

（１）根据地层揭露情况，施工风险基本可控，可
进行短进尺、弱爆破开挖施工，但应制订突水涌泥安
全预警方案。

（２）加强超前超长钻孔探测，查明岩溶发育特
征，根据岩溶形态采取合适的处治措施。若揭露岩
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溶为管道流，隧道施工后应恢复原有管道的连通，维
持原有水系；如揭露岩溶为裂隙流，则采取以堵为
主、限量排放的措施，并采用抗水压衬砌结构。

（３）加强隧道内监控量测及超前地质预报、地
表水和地下水环境监测与调查。
２．２　衬砌水压力计算

加固圈的渗透系数犽１＝３．５１×１０－６ｃｍ／ｓ，衬砌
的渗透系数犽ｃ＝１．２３×１０－７ｃｍ／ｓ，围岩平均渗透系
数犽２＝４．１２×１０－４ｃｍ／ｓ。半径犚＝３２ｍ以外，原始
渗流场水压力与地下水水压力相等，即犘犻＝５０
ｋＰａ，相当于５ｍ高的水柱头。基于流固耦合计算，
得到围岩、衬砌和加固圈中地下水渗透压力分布（见
图５～７）。

图５　围岩中渗透水压力分布

图６　衬砌中渗透水压力分布

图７　加固圈中渗透水压力分布

２．３　基于周边位移计算作用在衬砌上的压力
根据设计，隧道按照Ⅳ级加强围岩支护，设有仰

拱结构。因此，隧道拱脚约束为铰接，假设隧道拱脚

处位移忽略不计。隧道上半断面内轮廓见图８。通
过监控量测，得到隧道拱顶竖向位移，根据竖向位移
求出作用在隧道衬砌上的压力，并将计算出的压力
简化为径向均布荷载（荷载沿隧道洞周范围均匀分
布）。如果考虑渗透水压力，则该力为水压力和围岩
压力的总和；如果不考虑渗透水压力，则该力为围岩
压力。

犚为拱圈半径；δ犺为拱项累积下沉量；ψ犃为拱脚处切线的转角（以
逆时针为正）；犞犃、犞犅、犎犃、犎犅为拱脚支承反力；θ（０≤θ≤π）为拱
跨结构对应的圆心角的一半；实线部分为变形前的轮廓，虚线部分为
变形后的轮廓。

图８　隧道断面总体示意图

图９　隧道断面受力示意图

通过分析，得ψ犃与δ犺的关系近似为：

ψ犃＝－ａｒｃｃｏｓ２犚犚－δ犺（ ）
２犚２－２犚δ犺＋δ２犺 （１）

假定在２０＜＜θ（ ）范围内两侧对称分布径
向压力狑（隧道断面受力见图９），则竖直方向的分
力（分布荷载的合力在水平方向的分力为零）为：
犞狑＝∫２

０
狑犚ｓｉｎπ２－＋γ（ ）ｄγ＝２狑犚ｓｉｎ（２）

分布荷载对犃点的力矩为：
犕犃狑＝２犚２狑ｓｉｎｓｉｎθ （３）
由结构力平衡及对犃点的力矩平衡，有：
犎犅＋犎犃＝０ （４）
犞犃＋犞犅－犞狑＝０ （５）
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犕犃狑－２犚犞犅ｓｉｎθ＝０ （６）
犃点的水平位移和转角在隧道结构在荷载狑

作用下的关系为：

δ犎犃＝犚
３

犈犐（犃犎犎犎犃＋犃犎犕
犕犃
犚－犔犘犎）

ψ犃＝犚
２

犈犐（犃犎犎犎犃＋犃犕犕
犕犃
犚－犔犘犕）烅

烄

烆
（７）

式中：犈犐为衬砌结构抗弯刚度；犃犎犎＝２θ犮２＋
犽１（θ－狊犮）－２犽２狊犮；犮＝ｃｏｓθ；犽１＝１－α－β；α＝犐／
（犃犚２）；β＝犉犈犐／（犌犃犚２）；犉为形状系数，取１．２１；
犌为衬砌结构剪切弹性模型；犃为衬砌断面面积；狊
＝ｓｉｎθ；犽２＝１－α；犃犕犎＝犃犎犕＝犽２狊－θ犮；犔犘犎＝
狑犚犮［θ（１－犮犿＋狊狀）＋犽１／（２犮）（狊犮犿＋犮２狀－θ犿－
犿）＋犽２（狊犿＋犮狀－θ－）］；犿＝ｃｏｓ；狀＝ｓｉｎ；
犃犕犕＝１／（４狊２）［２θ狊２＋犽１（θ＋狊犮）－２犽２狊犮］；犔犘犕＝
狑犚／２［θ（１－犮犿＋狊狀）＋犽１／（２狊２）（θ－θ犮犿－狊狀＋
狊犮－狊犿）＋犽２（θ＋－狊犿－犮狀）］。

将δ犎犃＝０、犕犃＝０代入式（７），得：

狑＝ 犃１
犅１犆１－犇１

（８）
犎犃＝犔１犖１ （９）

式中：犃１＝－｛犈犐ａｒｃｃｏｓ｛［２犚（犚－δ犺）］／（２犚２－
２犚δ犺＋δ２犺）｝｝／犚３；犅１＝（犽２狊－θ犮）／（２θ犮＋犽１θ／犮－
２犽２狊）；犆１＝θ（１－犮犿＋狊狀）＋犽１／（２犮）（狊犮犿＋犮２狀－
θ犿－犿）＋犽２（狊犿＋犮狀－θ－）；犇１＝１／２［θ（犮犿－１
－狊狀）＋犽２（θ＋－狊犿－犮狀）＋犽１／（２狊２）（θ－θ犮犿－
狊狀＋狊犮－狊犿）］；犔１＝狑犚犮／［２θ犮２＋犽１（θ－狊犮）－
２犽２狊犮］；犖１＝θ（１－犮犿＋狊狀）＋犽２（狊犿＋犮狀－θ－）
＋犽１／（２犮）（狊犮犿＋犮２狀－θ犿－犿）。

将式（８）、式（９）代入式（２）～（６），得：
犎犅＝－犎犃，犞犅＝犚狑ｓｉｎ，犞犃＝犚狑ｓｉｎ
该隧道θ＝９０°，二次衬砌结构为４５ｃｍＣ２５砼，

初期支护为Ｃ２０喷射砼、Ｉ２０工字钢（见图１０），工字
钢间距犱＝５０ｃｍ。沿隧道纵向取０．５ｍ长支护结
构为研究对象，衬砌拱顶累计沉降μ犺＝０．０１８ｍ。
工字钢弹性模型犈ｓ＝２１２ＧＰａ，泊松比μｓ＝０．３。砼
的泊松比μｓ＝０．２，Ｃ２０和Ｃ２５砼的弹性模量分别为
犈ｃ１＝２７．８ＧＰａ、犈ｃ２＝３０．２ＧＰａ。

按面积加权平均得出衬砌结构的弹性模量为：
犈＝

犈ｓ×３４．６＋犈ｃ１×（１８×５０－３４．６）＋犈ｃ２×４５×５０
６４×５０ ＝

图１０　衬砌结构截面图（单位：ｃｍ）

３３．６２３ＧＰａ
取为６０°，代入式（８），得狑＝９０．１１ｋＮ／ｍ。
隧道衬砌应力是地下水渗透压力和围岩压力之

和。前文计算出的衬砌水压力犘′狉１＝４８．７７１ｋＰａ，同
样沿隧道纵向取犱＝０．５ｍ的衬砌来研究，求得该
段衬砌上的径向均布水压力为：
狇狉１＝犱犘′狉１＝０．５×４８．７７≈２４．３９ｋＮ／ｍ
衬砌上的围岩压力为：
狇犱＝狑－狇狉１＝６５．７２ｋＮ／ｍ
水压力狇狉１在总压力狑中所占比例为２７．０７％。

为保障隧道的安全，在岩溶发育地段进行衬砌结构
设计时要重视地下水压力。

３　结论
（１）隧道渗流场与围岩和衬砌材料的渗透系数

相关，同时受围岩加固圈及加固体的渗透系数大小
的影响。

（２）荷载大小因渗透系数的改变而改变，渗流
场的分布与水压头有关，岩溶处理方案制订中应充
分考虑这一点。
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