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深埋岩溶隧道限量排放条件下

衬砌外水压力试验研究
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摘要：针对深埋岩溶隧道衬砌外水压力展开研究，根据隧道排水量和衬砌水压

力模型的理论推导，结合试验进行分析。结果表明，衬砌上水压在采取搏水措施后

随排水量的增加而减小I但是当注浆材料渗透系数降低到1．65×10-‘m／s、注浆厚

度到55 cm后，衬砌上水压随注浆范围的增大变化已经不太明显，说明注浆半径的

选取有一个合理范围。注浆圈可以起到控制排水的作用，当给定了隧道某一段的

合理排放量以后，就可以确定注浆的范围和注浆水平。
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在岩溶发育地区修建长大隧道时，由于地形地质

条件的影响及隧道的防排水措施不同，会在隧道的某

些地段形成高水压。在高水压地段施工中，若施工措

施不当，可能造成突水、突泥等地质灾害，给人身和财

产造成巨大威胁，并延误工程工期。若采取排水措施，

会加剧地下水位下降而对生态环境产生不良影响[1J。

为防止这一现象的出现，通常采取衬砌周边固结灌浆

的方法。埋深较大的隧道其水压力很大，全封堵时衬

砌体所承受的水压力近似于静水头压力，所以不宜采

用全封堵处理方式，而排导方式则能减少衬砌体承受

地下水的压力，使设计显得比较经济合理[2]。因而对

高水压地段的隧道衬砌受力模式、合理的支护结构型

式和预加固措施等需要进行认真研究比较，并进行试

验验证以取得技术和经济的合理性，保证结构的长期

安全稳定。目前在高水位深埋岩溶隧道的设计中主要

采用“以堵为主、限量排放”的防排水原则，同时也是

最合适的隧道防排水方式[3]。在渝怀线圆梁山隧道、

歌乐山隧道设计施工中成功运用了“堵水限排”这一

理念，并取得了良好的效果。

1 计算隧道排水量及衬砌外水压力的简化方法

根据地下水动力学理论，以无限含水层中的竖井

为例进行理论分析，考虑隧道所处的地下水头很高，

水流为稳定流，其运动规律服从Darcy定理，由竖并

推导得出的结论对隧道是完全适应的[‘]。

如图1，设承压含水层中有一竖井，井的内半径为

T'O，衬砌外半径为n，由于抽水引起了水头降落，井内

径处水头为ho,外半径处水头为h。，k为注浆圈半径；

远场稳定水头在半径r：处为H；衬砌渗透系数为k-，

围岩渗透系数为k，。当地下水为静止时，隧道轴线处

的水压力为Po=Th。[5]。

做如下假设：

口、水层均质、各向同性，厚度不变，分布面积很

大，可视为无限延伸；

b、抽水前的地下水面是水平的，并视为稳定的；

f、含水层中的水流服从Darcy定律，并在水头下

降的瞬间水就释放出来。

由于假定围岩为各向同性均匀连续介质，隧道为
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图1竖井衬砌外水压计算示意图

Fig．1 Calculated sketch map of shaft external

water pressure

圆形，地下水头很高，水流为稳定流，这时隧道的排水

量Q和衬砌外水压力P可以由上面求得的h。和Q决

定‘6。。

在无注浆圈情况下：

Q一2破，H／(鲁ln嚣+In署) (1)

P：ZHln rx／(等ln r__22+ln鱼) (2)
ro “r ，．1 ro

在有注浆圈情况下

兰丝二!旦二生2一至壁。!生二垒1 2一呈丝』垒!二垒22
ln垒 ln丘 1n卫
，l r1 ，-o

(3)

式中，是r为衬砌渗透系数；疋，为注浆体渗透系数；k，

为围岩渗透系数。求得：

Q一
2丌H足，

惫k。,1n丘F1+堡kl ln，．r_x。

(4)

(5)

ZHIn k 7H?In量
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其中hhh。分别为衬砌和注浆加固圈外的水头，R为

注浆加固圈外水压力。若‰为变量，设厂(o)=}，不
¨0

难证明f(r。)为负，且lira f(r；)--0。说明衬砌水压力
rF—o。

随注浆半径的增大而减小，但注浆半径增大到一定程

度后，衬砌水压力的减小不再明显。

2限量排放条件下衬砌水压分布规律的试验

研究

2．1试验目的

研究不同防排水方式下衬砌水压分布规律和注

浆圈对于水压的折减规律，以验证理论研究的结论，

最终为。堵水限排”下衬砌水压力的计算提供参考。

2．2试验装置和测试项目

因为试验要研究高水压情况下衬砌水压分布规

律，所以试验装置设计包括稳压水箱和模型箱两大部

分。稳压水箱的作用是为了提供恒定水头，本次试验

稳压水头为4 m，如图2所示。图3为模型箱原理图，

中间容器为压力罐，罐净高1．2 1"11，直径1 m，设计压

力0．4 MPa，试验装置见图4。为了满足高水压要求，

模型箱必须为压力容器罐，罐下部开阀门以便测流

量，罐上不同位置接有测压计和测压管，为了保证排

水管不被堵塞，罐底设有反滤层。

通往模型

出水

测压管

图2稳压水箱

Fig．2 Stabilized tank

图3模型箱

Fig．3 Mode case

排出

反滤层

测流量)
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图4试验装置

Fig．4 Test device

在本试验中，测试项目有流量、水压、时间，其中

流量用汇流体积法测，水压通过渗压计和测压管两种

手段测，时间用秒表测。

2．3试验过程及试验工艺设计

2．3．1试验步骤

(1)拌和试验材料；

(2)将试验材料装入容器罐，并按设计在一定位

置分别放置测压管和渗压计；

(3)在罐中注水直到满罐；

(4)盖上压力罐盖子；

(5)拧紧螺栓，其中螺栓共有36个；

(6)从罐顶进水口注水，此水来自稳压水箱，加水

过程中必须排除罐内空气；

(7)当底部测压计水压达到4．0 MPa时，可以开

始试验；

(8)开启排水阀，通过排水阀开启的大小来控制

流量，每次测量要在排水稳定一段时间后才读数，即

测压管读数基本稳定后开始。开始后，用容器收集一

定时间段内排水并读数，然后读取渗压计读数和测压

管读数；

(9)改变排水量再重复步骤(8)；

(10)一组试验完成后，需要关闭稳压水箱到容器

罐的进水阀，打开所有排水阀门排出容器罐中水，当

罐中压力减至1．0 MPa时，可以松开螺栓，打开容器

罐盖子；

(11)待水全部排干后，重新按设计开始下一组试

验。

2．3．2试验工艺设计

为了探求不同渗透系数的材料对衬砌水压的影

响，本次试验共配制了3种材料，其中第一种为天然

砂，其余两种为砂、水泥、水玻璃配合材料，目的是模

拟不同的注浆材料，对每种材料，选取不同的厚度进

行试验，以探求注浆材料对于水压的折减规律。

2．3．3各种材料渗透系数的计算

单一材料渗透系数的计算按下式E63进行：

正一嚣
式中，五为材料渗透系数；Q为单位时间内流量；A为

过流面积。

本次试验分别制作了3种注浆材料，渗透系数分

另0为五1=2．6×10—5m／s、k2—1．65×10—6m／s、愚3=

9．49X10～m／s。

2．4试验结果分析

2．4．1 注浆圈厚度对于水压的影响研究

为了研究注浆圈厚度对于水压的影响，本次试验

针对同一种注浆材料研究了注浆厚度分别为75 cm、

55 cm、35 cm时衬砌上水压以及距衬砌不同位置处

水压分布，图5～7将不同注浆圈厚度下衬砌水压随

排水量的曲线放在一起以便比较。从图中可以看出，

在保持衬砌排水的情况下，随着注浆圈厚度的增加，

衬砌上水压减少，但是注浆厚度由35 cm增加到55

cm时，衬砌上水压降低幅度比注浆厚度由55 c：m增

加到75 cm时降低幅度大，说明注浆圈在发挥对水压

的折减作用时，注浆厚度存在一最优值，当注浆厚度

达到一定值后，尽管随厚度增加，衬砌水压也会降低，

但降低已经不明显了，这一点与理论分析的结论相吻

合，说明了理论模型的正确性，同时也说明设计中要

选择合适的注浆圈厚度，以达到堵水效果好，且经济

合理的目的。
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图5注浆材料(七1=2．6×10'5m／s)

在不同注浆厚度下水压与排水量关系

Fig．5 The relationship between water pressure and

displacement in different thickness of k l grouting material
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图6注浆材料(正2=1．65 X10qm／s)

在不同注浆厚度下水压与排水量关系

Fig．6 The relationship between water pressure and

displacement in different thickness of k2 grouting material
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图7注浆材料(五3=9．49X 10。m／S)

在不同注浆厚度下水压与排水量关系

Fig．7 The relationship between water pressure and

displacement in different thickness of k3 grouting material

2．4．2注浆圈渗透系数对水压的影响研究

为了研究注浆圈渗透系数对于水压的影响，本次

试验针对同一厚度材料研究了注浆圈渗透系数分别

为走=2．6×10～m／s、忌=1．65×10～m／s、忌=9．49×

10．7m／s的3种情况，图8～10将不同注浆材料下水

压随排水量的曲线放在一起以便比较。从图中可以看

出，随着注浆圈渗透系数的降低，衬砌上水压明显降

低，要使衬砌上水压降低到某一值，采用较高的注浆

水平可以大大减少地下水排放量和地表失水量，对保

护环境非常有利的。

另外由图还可见，不论是在砂层中还是注浆材料

中，随着衬砌排水量的增加，衬砌上水压和其它各位

置上水压都在减少，而如果不排水，则衬砌上和其它

各位置上水压都保持全水头，任何注浆都不能达到减

压的目的，只有在保证衬砌排水的情况下才能达到减
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图8注浆圈厚度35 cm时不同注浆材料水压与排水量关系

Fig．8 The relationship between water pressure and

displacement in 35 cm thick of different grouting material
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圉9注浆圈厚度55 em时不同洼浆材料水压与排水量关系

Fig．9 The relationship between water pressure and

displacement in 55 Gm thick of different grouting material
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图lo注浆圈厚度75 cm时不同注浆材料水压与排水量关系

Fig．10 The relationship between
water pressure and

displacement in 75 cm thick of different grouting material

小水压的目的，这一点与前述理论研究非常吻合。

3主要结论

通过理论模型和室内试验相对比的方法研究了

“堵水限排”下衬砌的水压规律以及注浆圈对于削减

水压的作用，得出以下几点主要结论：

(1)采用完全封堵措施不能发挥注浆加固圈对渗
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透水压的衰减作用，只有在考虑衬砌的排水性能即采

取排水措施时才能发挥注浆加固圈对渗透水压的衰

减作用，且对地层注浆有助于减小地下水排放的流

量；

(2)在保证衬砌排水的情况下，随着排水量的增

加，衬砌上水压和注浆圈上水压都会降低；因此排水

具有减压的作用；

(3)不能通过盲目增加注浆圈厚度来达到降低衬

砌水压的最佳效果，设计中要选择合适的注浆圈厚

度，以达到堵水效果好，且经济合理的目的。
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Study on lining external water pressure under limited

discharge in deep buried tunnel

WU Lil，LIU Po—la2

(1．Nomh China Nonferrous Investigation Engineering Institute Lid．，Shijiazhuang，m如i 050021，China 1

2．The Fourth Survey and Design Institute，China Railway．Wuhan，Hubei 430063-China)

Abstract：Lining external water pressure under limited discharge in deep buried tunnel is studied in the paper

by means of theoretical derivation of tunnel discharge and lining water pressure model．It is proved that lin—

ing upper water pressure decreases along with the increase of discharge after adopting drainage measures，but

the lining upper water pressure increases little with the increase of cementing scope when the permeability CO．

efficient of gount drop below 1．65×10一m／s and the grout thickness reach 55 cm．which shows that there

should be a reasonable scope for cementing．Grouting can control the discharge of tunnel．Grouting area car

be defined when the reasonable drainage discharge from a passage tunnel are given．

Key words：tunnel external water pressure；lining；discharge；injection grout
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