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深埋圆拱形隧洞围岩流场及涌水流速分布的解析研究

卫云波1 ，王锦国1 ，陈　舟1 ，郑克勋2

（1.  河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京　210046；
2.  中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司，贵州 贵阳　550081）

摘要：近年来，随着我国交通工程、采掘工程、地下空间工程以及长距离引调水工程建设的不断发展，隧洞突涌水灾害发

生越来越频繁。但是目前针对圆拱形隧洞围岩流场的解析研究较少，使用保角变换方法求解圆拱形深埋隧洞涌水量及围

岩流场的解析解，探讨了圆拱隧洞洞壁涌水流速的分布规律。研究发现：在圆拱形隧洞洞壁附近，地下水流场受隧洞形状

影响较为明显，而在远离洞壁处，隧洞形状对地下水流场的影响可等效为圆形隧洞；圆拱形隧洞洞壁涌水流速的最大值出

现在底板左右两端的转折点（即洞底脚）附近，而流速最小值位于底板中心点；洞底脚流速可达底板中心点流速的 3 倍以

上；隧洞截面形状越接近于圆形，洞壁各点涌水流速的相对差距越小。研究成果可为圆拱形隧洞涌水量预测及围岩地下水

流场刻画提供理论依据，为隧洞施工方案设计以及防渗/排水措施设计提供有力支撑。

关键词：保角映射；隧道；地下水；突涌水；渗流；解析法
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Analytical study of groundwater flow field and inrush flux
distribution for deeply-buried circular arched tunnels

WEI Yunbo1 ，WANG Jinguo1 ，CHEN Zhou1 ，ZHENG Kexun2

（1. School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu　210046, China；
2. Power China Guiyang Engineering Corporation Limited, Guiyang, Guizhou　550081, China）

Abstract：With  the  development  of  transportation  engineering,  mining  engineering,  underground  space
engineering, and long-distance water diversion projects in China, the occurrence of tunnel water inrush disasters
has become increasingly frequent. Due to the limited analytical study on the flow field of circular arched tunnels,
an analytical solution for the water inrush and the flow field in the surrounding rock around a deep-buried circular
arched  tunnel  was  obtained  using  the  conformal  transformation  method.  Then  the  distribution  of  water  inrush
around the tunnel circumference was explored. The results reveal that the groundwater flow field near the tunnel is
significantly influenced by the tunnel shape, while its influence on the groundwater flow field further away from
the  tunnel  can  be  approximated  as  that  of  a  tunnel  with  a  circular  cross-section.  The  maximum  flow  velocity
around the circular arched tunnel occurs near the inflection points (i.e., the corners of the tunnel bottom), while the 
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minimum flow velocity is located at the center of the tunnel floor. The flow velocity at the corners of the tunnel
bottom can exceed three times the flow velocity at the center of the tunnel floor. As the tunnel shape approaches a
circle,  the  relative  differences  of  flow  velocities  at  various  points  around  the  tunnel  circumference  gradually
decrease.  This  study  can  provide  a  theoretical  basis  for  estimating  the  water  inrush  flux  and  characterizing  the
groundwater flow field in the surrounding rock around circular arched tunnels, and support for tunnel construction
planning and the design for tunnel groundwater seepage/drainage.
Keywords：conformal mapping；tunnel；groundwater；groundwater inrush；seepage flow；analytic method

 

近年来，随着我国交通工程、采掘工程、地下空间

工程以及长距离引调水工程建设的不断发展，隧洞开

挖越来越多，且呈现“大埋深、长洞线、高应力、强岩

溶、高水压、构造复杂、灾害频发”的发展趋势，隧洞

突涌水灾害日趋严重。由于深埋隧洞本身面临的复

杂地质条件和工程条件 [1 − 2]，准确评估各种条件下的

隧洞涌水量仍然是一项具有挑战性的任务。

为了预测和计算隧洞涌水量及围岩流场，有针对

性地设计防渗/排水工程以预防可能发生的突涌水灾

害，前人已经对隧洞涌水过程进行了大量的研究。所

用方法涉及解析法、经验回归法、数值模拟法、机器

学习法等。使用解析法求解隧洞的突涌水过程通常

需要对问题进行概化。具体地，通过将隧洞概化为

“点汇”，Goodman 等 [3] 使用镜像法推导出了当前应用

最广泛的深埋隧洞涌水量计算公式。在 Goodman 公

式的基础上，大量学者进行了修改扩展，扩大了该公

式的适用范围 [4 − 7]。通过使用保角变换，Park 等 [8] 推导

出了半无限含水层圆形隧洞涌水量的精确解析解。

随后，针对围岩、衬砌和注浆圈等工程结构进一步发

展保角变换方法在隧洞突涌水问题中的应用 [9 − 13]。然

而，由于隧洞涌水过程非常复杂，现有的解析方法多

局限于求解具有规则断面形状隧洞的突涌水过程，如

圆形、椭圆形、正方形截面隧洞。而对于洞壁形状更

为复杂的圆拱形、马蹄形等隧洞断面，实际工程中更

多会采用回归方法、数值模拟法及机器学习法预测其

涌水量。

回归法和机器学习法虽然常被用来快速预估隧

洞涌水量，但尚难以准确刻画围岩流场，且其适用范

围和适用条件还有待进一步讨论[14]。数值模拟方法虽

然可以计算围岩流场，但是在处理复杂隧洞断面问题

时也会面临洞壁形状精细刻画带来的计算成本大幅

上升、模拟计算区边界选取及边界条件难以准确界定

等问题。若隧洞与模型外部边界之间距离过小，隧洞

涌水计算结果容易偏大（定水头边界）或偏小（隔水边

界），且围岩流场会明显受到模型外部边界形状影

响 [15]。根据 Butscher[16] 和周亚峰 [17] 的研究结果，隧洞

突涌水模型模拟范围以取距离隧洞中心不小于 20 倍

洞径为宜。而在此模型范围下，精细刻画隧洞断面形

状，会造成计算成本明显上升。

因此对于不规则断面的隧洞，有必要进一步研究

其涌水流场的解析解，以降低涌水量计算评估成本，

协助快速构建隧洞形状与涌水量/流场分布的准确关

系，更好地指导隧洞开挖排水/防渗工程方案设计。

本文使用保角变换方法求解了圆拱形深埋隧洞

围岩流场及涌水量的解析解。基于求得的解析解，探

讨了圆拱隧洞围岩流场及洞壁涌水流速的分布规

律。通过改变隧洞圆拱半径，研究了隧洞形状对于围

岩流场的影响。 

1    研究方法
 

1.1    条件概化

为了得到圆拱形隧洞围岩流场的解析解，首先需

要对问题进行概化。

（1）地下水处于层流状态，地下水运动服从达西

定律；隧洞涌水有稳定的补给来源，即该问题可被视

作稳定流问题，地下水流动满足拉普拉斯方程。

（2）隧洞为直线长隧洞，可取一垂向二维截面分

析围岩流场，即该问题可简化为平面二维流问题。

（3）隧洞所处含水层为均质各向同性含水层，且

隧洞埋深足够深，即隧洞排水影响半径（R）内的含水

层渗透系数处处相等，且隧洞排水影响半径足够大

（远大于洞径）。

（4）洞壁导排水系统工作良好，从洞壁各点流向

洞内集中排水沟的水头损失相对含水层中的水头损

失可忽略不计，即洞壁水头可视作处处相等。

对于满足上述概化条件的涌水问题，假设隧洞圆

拱的底部弦长为 2L，上部圆弧半径为 r（L<r<<R），隧
洞断面形状如图 1（a）所示。
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图 1    原域（z平面）与映射域（ζ平面及 ξ平面）上的洞壁形状

Fig. 1    Shape of tunnel circumference on the original domain (z-plane) and mapping domain (ζ-plane and ξ-plane)
 
 

1.2    保角变换

为了求解围岩流场，通过保角变换将圆拱形隧洞

洞壁（图 1a）变换到映射域的实轴成为一条直线边界

（图 1c）。需经过两步变换。

（1）对洞壁做 Möbius 变换，即对于洞壁所在的复

平面上任意一点 z 映射变换：

ζ =
z

z−2L
（1）

z3 = 2L+0i

z5 = L+Reiθ

ζ5 = 1+2L/
(
Reiθ −L

)

此变换将洞壁的上部圆弧和底部直线弦分别

映射成为 ζ 平面上的 2 条射线，如图 1（b）所示。物理

平面上的点①（原点 ）经过映射后位置不变 ，圆弧

与弦的另一交点③ 经过映射后成为 ζ 平面

上的无限远点。而原本影响半径边界上的任意一点

⑤  （0<θ≤2π）经过式（1）映射成为了 ζ 平面

上的点 。将圆弧的中点②及弦的

中点④代入式（1），2 条射线的辐角分别为：
α2 = −arctan

1√
(r/L)2−1

α4 = π
（2）

α2 ∈ (−π/2,0) α2

−π/2 r≫ L α2→ 0

其中，由于 r >L，因此 。r 越接近 L， 越

接近 ；在 时， 。

（2）将 ζ 平面上的 2 条射线经过旋转缩放变换到

实轴上，即对于 ζ 平面上的任意一点映射变换：

ξ =
(
ζe−iα2

)π/(π−α2)
（3）

此变换将 ζ 平面上的 2 条射线分别映射到 ξ 平面

实轴的正半轴和负半轴（图 1c），即将围岩流场映射为

上半平面。从式（3）知，经过此次映射后点①原点位

置依然不变，而影响半径边界上的点⑤经过式（3）映
射成为 ξ 平面上的点：

ξ5 = eiπα2/(α2−π)

(
1+

2L/R
eiθ −L/R

)π/(π−α2)

（4）

由于影响半径 R 远大于隧洞半弦长（L），即 η=L/R→
0，因此可对式（4）做泰勒展开，并舍弃高阶小量：

lim
η→0
ξ5 = lim

η→0
eiπα2/(α2−π)

[
1+

2πη
(π−α2) (eiθ −η) +O

(
η2)] =

eiπα2/(α2−π)+
2πη

(π−α2)
eiπα2/(α2−π)−iθ

（5）

eiπα2/(α2−π)

由式（5）可知，z 平面上的影响半径边界映射到 ξ
平面后，可看作是以点 为圆心 rw 为井径的等

效注水井：

rw =
2πη
π−α2

（6）

α2 ∈ (−π/2,0) rw ∈ (4η/3,2η)由于 ，因此 。 

1.3    圆拱隧洞围岩流场解析解

在 ξ 平面上，圆拱形隧洞排水问题可视作 ξ5 处的

等效注水井向位于实轴的直线定水头边界排水问题，

该问题的流场解析解为  [18]：

Ω (ξ) = − Q
2π

ln
ξ− ξ5

ξ− ξ5

（7）

ξ5 ξ5

ξ5 ξ5

其中，Ω 为流场复势，其实部为流场势函数，虚部为流

函数，以直线定水头边界为参考面 /零势面； 为 的

共轭点，即 与 关于实轴对称（图 2a）；Q 为单位长度

隧洞的涌/排水量，在 ξ 平面上可通过直线边界井流公

式计算流量：

Q =
2πK (H−h)

ln
2a
rw

（8）

a = sin
(
πα2

α2−π

)
（9）

式中：K——含水层渗透系数；

H——隧洞影响半径外的含水层水头，即含水层

初始水头；
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h——洞壁水头；

a——ξ 平面上的等效注水井到实轴的距离。

α2 ∈ (−π/2,0) a ∈
(
0,
√

3/2
)

√
3/2 a→ 0

由于 ，因此 。其中 ， r 越

接近 L，a 越接近 ；在 r>>L 时， 。

O (η)将式（1）（3）（5）代入式（7），并舍弃高阶小量 ，

可得到物理平面（z 平面）上的流场（图 2c）：

Ω (z) = − Q
2π

ln

( z
z−2L

)π/(π−α2)

−1( z
z−2L

)π/(π−α2)

− ei2πα2/(π−α2)

（10）

 

2    围岩流场及涌水流速解析结果
 

2.1    圆拱形隧洞围岩地下水流速分布

为分析圆拱型隧洞流速分布的一般性规律，分别

构造无量纲量：

z∗ = x∗+ iy∗ =
x
L
+ i

y
L

（11）

r∗ =
r
L

（12）

Ω∗ = Ω/Q （13）

v∗ =
∣∣∣∣∣dΩ∗dz∗

∣∣∣∣∣ （14）

z∗式中： ——隧洞半弦长为单位长度的无量纲复坐标；

r∗——以隧洞半弦长为单位长度的圆拱无量纲

半径；

Ω
∗——单位涌/排水量产生的无量纲复势；

v∗——以隧洞半弦长为单位长度，单位涌/排水量

产生的围岩地下水无量纲流速。

将式（11）—（13）代入式（2）及式（10）可得：

α2 = arctan
1

√
r∗2−1

（15）

Ω∗ (z∗) = − 1
2π

ln

(
x∗+ y∗i

x∗−2+ y∗i

)π/(π−α2)

−1(
x∗+ y∗i

x∗−2+ y∗i

)π/(π−α2)

− ei2πα2/(π−α2)

（16）

根据式（14）及式（16），任取一大于 1 的圆拱无量

纲半径（如 r*=1.10），计算该半径下的围岩地下水流速

及围岩流场/流速分布情况，如图 3 所示。
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图 3    围岩地下水流速及洞壁涌水流速分布情况

Fig. 3    Distributions of groundwater flux around the tunnel and
at the tunnel circumference

 

从图 3（a）可以看出，地下水从四周向隧洞汇集排

泄，越接近隧洞，地下水流速越大。随着距隧洞距离
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图 2    ξ平面、ζ平面及 z平面上的流场解析结果

Fig. 2    Analytical solution of flow field on ξ-plane, ζ-plane and z-plane

2024 年 卫云波，等：深埋圆拱形隧洞围岩流场及涌水流速分布的解析研究  ·  21  ·



由远及近，地下水流速等值线也从外围的接近圆形，

逐渐过渡为具有直线底边的圆拱形，最终在洞壁附近

变为底边向隧洞底板凹陷的近圆拱形等值线。上述

现象说明，前人研究中将复杂隧洞断面视作等效圆形

断面的做法有一定合理性——在距离隧洞较远的地

方，隧洞断面形状对于地下水流场的影响可以忽略。

然而，需要注意的是，在接近洞壁的地方，隧洞断面形

状仍然会对地下水流场有明显影响。

图 3（b）显示了洞壁各点涌水流速的具体数值。

洞壁圆弧拱顶的流速约为 0.15，而底板的流速仅为

0.10，两部位流速相差约 50%。洞壁流速的最大值出

现在底板左右两端的转折点（即洞底脚）附近，流速可

达 0.30，约为拱顶流速的 2 倍。 

2.2    圆拱形隧洞形状对围岩流场影响

为进一步讨论隧洞形状对于地下水流速分布的

影响 ，改变圆拱半径 （r*），计算不同圆拱半径 （r*=
1.01，1.20，1.50，2.00，4.00）下的流速分布结果，并加以

对比。计算结果如图 4 所示，其中图 4（a）（b）分别表

示 r*=1.01，4.00 条件下的围岩地下水流速分布。对比

图 4（a）（b）可以发现，由于 r*=4.00 洞壁形状接近圆

形，围岩中的流速等值线也更接近圆形分布。而 r*=
1.01 洞壁形状接近半圆形，围岩中的流速等值线受隧

洞形状影响也更接近半圆形。

图 4（c）显示了不同圆拱半径下的洞壁涌水流速

分布情况。随着圆拱半径增加，洞壁涌水流速整体呈

下降趋势。这是因为随着圆拱半径增加，洞壁周长随

之增加，因此洞壁各点的涌水流速会相应下降。值得

注意的是，随着圆拱半径增加，洞壁各点流速的相对

差距不断减小——当 r*=1.01 时，洞底脚流速（点①③）

约为底板中心点流速（点④）的 3 倍；当 r*=4.00 时，洞

底脚流速仅为底板中心点流速的 1.4 倍。出现上述现

象的原因是：随着圆拱半径 r*从 1.01 增加到 4.00，隧洞

形状从一开始的接近半圆形逐渐向接近圆形变化，洞

壁在洞底脚附近的转折也越来越不明显，从而导致洞

底脚与其他部分的流速相对差距逐渐减小。可以预

见，当 r*继续增大，洞壁的形状会越来越接近正圆，此

时在圆形洞壁上将不会有洞底脚的转折段，洞壁各点

的涌水流速也会趋于一致。 
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3    讨论
 

3.1    计算结果误差及适用条件分析

由于实际工程的边界条件较为复杂，在隧洞拱径

较大或洞壁排水措施受限时，不一定能满足本文的概

化条件 3，即洞壁水头无法视作处处相等。此时，应取

一等效洞壁水头（h0）代入式（8），以计算得到准确的隧

洞涌水量（Q0）。该等效洞壁水头的取值难以准确求

得，但根据式（8）易知该等效洞壁水头小于洞壁最大

水头（hmax），且大于洞壁最小水头（hmin），即集中排水沟

处水头。若取洞壁任意一点处水头（如集中排水沟处

水头 hmin）代入式（8）计算出相应隧洞排水量（Q），则引

入的相对误差（E1）为：

E1 =
Q−Q0

Q0
=

2πK (H−hmin)−2πK (H−h0)
2πK (H−h0)

=
h0−hmin

H−h0
（17）

r≪ D

由式（17）可以看出，洞壁水头波动带来的相对误

差的大小主要取决于洞壁−排水沟水头差（h0−hmin）与

影响边界−洞壁水头差（H−h0）之间的比值大小。洞壁−
排水沟水头差大小主要取决于隧洞拱径（r），在围岩

渗透系数等条件不变且满足达西流的情况下，（h0−hmin）

可近似看作与 r 成正比；影响边界（即含水层初始水

头）与洞壁（接近大气压边界）之间的水头差与隧洞埋

深（D）接近正比关系。对于大部分深埋隧洞而言，影

响边界−洞壁水头差通常远大于洞壁−排水沟水头差。

因此在深埋隧洞条件下（ ），洞壁水头波动带来

的相对误差整体可控，其值可近似看作与 r/D 成正比。

O
(
η2)

在推导隧洞涌水量 Q 的解析解（式 8）时，对映射

域上的等效排水井井径（rw）做了一定程度的近似，省

略了高阶小量 。这一近似是本文解析误差的另

一来源，此相对误差（E2）为：

E2 = lim
η→0

Q−Q0

Q0

= lim
η→0

ln
2a

rw+O (η2)

ln
2a
rw

−1 = lim
η→0

O (η)

ln
2a
rw

（18）

O(η)

2a→ rw

rw ∈ (4η/3,2η) rw→ 0

2a→ rw a→ 0 r≫ L

a→ 0

a < 0.1

由式（18）可以看出，由于分子量级固定为 ，相

对误差的大小主要取决于分母的大小，尤其是在

时，相对误差会迅速增大。由于 即 ，

因此 意味着 。根据式（9），只有在时，

才能达到 的条件。因此本文的解析解仅适用于

圆拱半径 （r）与隧洞半弦长 （L）的长度不存在数量

级差距的情况。经试算，若 r>10L，则 ，随着 r 相

对于 L 进一步增大，式（18）的分母会进一步趋向于

零，无法保证相对误差足够小。幸运的是，在 r≥10L 条

a > 0.1≫ L/R

件下，洞壁形状已经十分接近正圆形，完全可以采用

圆形隧洞涌水量公式进行计算。在 L<r<10L 条件下，

，相对误差整体可控，可使用式（8）计算

该圆拱形隧洞的涌水量。 

3.2    隧洞形状对流速及防渗措施的影响

关于洞壁地下水流速分布规律，前人数值模型研

究中也有部分结果可供相互印证。李永新等 [19] 构建

了某深埋隧洞（D/L>50）的数值模拟模型，发现隧洞围

岩最大水力坡度集中出现在隧洞的洞底脚部分，且范

围很小，洞底脚水力坡度可达其他部位水力坡度的

2 倍以上（洞底脚水力坡度为 5.94，而其他部分水力坡

度小于等于 3.00）。需注意的是，李永新等 [19] 研究表

明，虽然隧洞影响范围的边界被断层截断，但由于其

边界断层距离隧洞足够远（R/L>1 000），因此边界形状

对洞周流场影响较小，洞周一定距离处的等水头线呈

现同心圆状分布，与本文的解析结果有一定可比性。

因此本文的计算结果与其呈现类似的规律，即洞底脚

水力坡度普遍大于洞壁其他部位；而洞壁水力坡度最

小的部位出现在点④，即拱顶部位。

本文通过解析对比发现，洞底脚与洞壁其他部分

的流速差异与隧洞形状密切相关，随着隧洞从半圆拱

形逐渐变化为正圆形，洞壁不同部位处流速差异逐渐

减小。因此，在设计圆拱形隧洞防渗排水措施时，需

综合考虑洞壁形状因素，补强洞底脚的防渗措施。 

4    结论

（1）随着距隧洞距离由远及近，地下水等水头线

和流速等值线从接近圆形逐渐过渡为近圆拱形等值

线，地下水流速受隧洞形状的影响逐渐增强。

（2）洞壁流速的最大值出现在洞底脚附近，洞壁

流速最小值位于底板中心点；洞底脚流速可达底板中

心点流速的 3 倍以上。

（3）随着圆拱半径相对于底边长度不断增加，洞

壁形状越接近于圆形，洞壁各点涌水流速的大小也逐

渐趋于一致。

在满足深埋（r<<D）圆拱形（L<r<10L）隧洞的前提

下，本文所推求的涌水量公式误差整体可控，可为圆

拱形隧洞涌水量预测及围岩流场刻画提供理论依据，

从而为隧洞施工方案设计以及防渗/排水措施设计提

供有力支撑。
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