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控制型防排水隧道渗流场数值分析
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渊铁道第三勘察设计院集团有限公司袁天津摇 猿园园圆缘员冤
摇 摇 摘要院分析隧道开挖过程中采用地下水控制排放措施时袁隧道周围渗流场的变化情况袁得出

不同注浆圈渗透系数和厚度时隧道开挖排水量的大小袁以及隧道开挖排水造成的地下水位降深

情况遥 通过分析得出注浆圈厚度和渗透系数存在最优值遥 研究结论对于富水隧道施工有一定

的指导遥
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园摇 引言

随着我国高速铁路及高等级公路向中西部山岭地区发展袁越来越多的交通隧道修建在一些地质条件

复杂的山岭地区袁而且其中有一大部分是修建在以往被人们认为是隧道野禁区冶的复杂地段修建遥 这些

野禁区冶一般都具有高山富水尧岩溶较发育尧高地应力尧高地热尧断层破碎带等方面的工程地质和水文地质

特征遥 一直以来袁地下水的危害是所有在建隧道和运营隧道都不能忽视的问题袁为了减少地下水对隧道

结构的危害袁保证隧道修建和运营阶段主体结构的安全袁我国山岭隧道防排水设计一般都按照野以排为

主冶的原则设计施工袁而忽视了隧道建设对环境产生的负面影响遥 隧道建设若野以排为主冶对环境将造成

严重影响袁不符合可持续发展战略对环境保护的要求袁京广线大瑶山隧道尧武隆隧道尧襄渝线的中梁山隧

道等工程实践均表明袁若野以排为主冶修建隧道袁隧道将会出现不同程度的渗漏病害袁隧道渗漏水导致衬砌

开裂袁道床翻浆冒泥袁影响衬砌结构强度和行车安全袁使隧道环境恶化曰而在环境方面袁由于隧道修建进行

大量排水袁造成了隧址区地表沉降尧水土流失尧岩溶塌陷尧地表井水泉眼干枯尧严重的造成生产生活工农业

用水缺失尧土壤沙化等一系列环境问题袁严重影响当地居民的生产生活咱员暂 遥 因此袁在富水地区修建隧道应

采取野以堵为主尧防排结合冶的控制型防排水原则遥
员摇 控制型防排水体系

控制型隧道防排水原则是在采用围岩注浆来降低围岩裂隙水的出水量袁利用包裹在衬砌外侧的防水

板以及防水混凝土等堵水技术袁将水堵在隧道外侧袁然后通过在衬砌背后设置的纵向及环向盲沟袁将聚集

在衬砌背后的地下水导入隧道内侧排水沟内袁进行适量排放袁将作用在衬砌背后的水压力减少到可以承

受的水平遥 同时袁由于施工中采用了围岩注浆堵水措施袁隧道的排水量也相应减少袁保持了地下水位的基

本稳定袁避免对地下水环境的恶化咱圆鄄缘暂 遥
控制型防排水体系由围岩注浆圈尧初期支护尧防排水网络系统和抗水压衬砌结构四部分组成袁如图 员

所示遥 控制型防排水体系各部分的主要功能为院淤围岩注浆堵水圈院通过向围岩注入水泥浆液形成围岩

注浆堵水圈袁改变注浆圈内岩体的渗透性能袁限制围岩排水量袁实现控制排放目的遥 并且还能使破碎围岩

得到加固袁与初期支护共同作用保证施工期间的隧道围岩稳定袁保证施工安全遥 于初期支护院稳定围岩袁
限制围岩发生过大过快变形袁确保开挖后洞室稳定遥 盂防排水网络系统院全包式防水板能阻止经过注浆

堵水圈的渗透地下水经过衬砌渗入到隧道内袁同时又通过衬砌背后排水盲沟将聚集在衬砌背后的渗漏水
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图 员摇 控制型防排水体系示意

排到隧道排水沟内袁减少地下水对衬砌的作用袁
保证结构安全遥 榆抗水压衬砌院承受围岩压力

和衬砌背后水压力袁也能实现衬砌结构的自防

水遥
圆摇 渗流场数值分析

圆援 员摇 计算模型的建立及参数的选取

图 圆 为关角隧道典型断面遥 采用 酝蚤凿葬泽鄄
郧栽杂 进行建模袁建模时考虑隧道开挖半径和渗

流场的影响袁取宽度方向计算范围为 圆源园 皂袁即
左右线隧道两侧各取 员园园 皂 计算宽度遥 隧道模

型开挖 大断面按半径 缘 皂 的圆形断面进行计

算遥 在隧道掘进方向上袁由于每循环进尺为重

复阶段袁为了简化计算袁不考虑后面开挖对前面

图 圆摇 隧道结构典型断面渊单位院糟皂冤 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 猿摇 计算模型示意摇
的影响袁取隧道施工循环进尺 缘 皂 为计算长度遥 模型示意图见图 猿遥

计算区域地质钻孔号为 阅杂在鄄愿袁其揭示的隧址区地质条件为院上部为第四系地层袁下部为石炭系变质

砂岩袁局部为片岩遥 计算所用岩土参数取值参照叶关角隧道初设工程地质勘查报告曳中所提供数据袁此外

还参考叶铁路隧道设计规范曳中各级围岩物理力学指标的取值袁并参照其他相似性质岩土材料的土工试验

和岩石力学试验结果袁具体参数取值见表 员遥
表 员摇 数值模拟所用岩土参数

材料
弹性模量 辕

郧孕葬 泊松比
密度 辕

渊 贼窑皂 原猿冤
粘聚力 辕

酝孕葬
摩擦角 辕

渊毅冤 渗流系数
抗拉强度 辕

酝孕葬 厚度 辕 皂
变质砂岩 远援 园 园援 猿 圆援 苑员 员源援 苑 源源援 怨 园援 园园圆 圆 苑援 怨猿
喷砼 圆猿援 园 园援 圆 圆援 圆 园援 圆猿
注浆圈 圆缘援 园 园援 圆缘 猿援 园 员缘援 园 缘园 员园援 园

圆援 圆摇 渗流边界设定

渗流边界条件设置为左右两侧边界设置为等水头边界袁总水头为 圆源园 皂袁模型底部边界设为不透水遥
隧道开挖过程中袁开挖轮廓线处设置为排水边界袁用来模拟隧道开挖排水袁对隧道衬砌结构受力以及地下

水渗流场的影响遥



愿摇摇摇摇 石家庄铁道大学学报渊自然科学版冤 第 圆源 卷

猿摇 模拟结果分析

猿援 员摇 注浆圈参数与隧道开挖排水量之间的关系

图 源 给出了注浆圈渗透系数与隧道排水量之间的关系遥 图中 灶 代表注浆圈渗透系数与围岩渗透系数

之比遥 从图中可以看出袁在不同注浆条件下袁隧道排水量都具有随时间增加而逐渐减小的趋势遥 随着注

浆圈渗透系数的减小袁地下水渗流场达到稳定的时间也随之减少袁当注浆圈渗透系数为围岩渗透系数

员 辕 员园时袁地下水渗流场在一年后基本达到稳定袁注浆圈渗渗流场在 猿 个月后基本达到稳定袁隧道排水量变

化趋于稳定遥 相同注浆层厚度下袁随着注浆圈渗透系数的减小袁隧道排水量明显减小遥 当注浆圈的渗透

系数与围岩的渗透系数之比 时袁降低注浆圈渗透系数对减小隧道排水量的作用已不再明显遥
图 缘 给出了注浆圈厚度与隧道排水量之间的关系遥 由图中曲线可以看出袁增大注浆圈厚度对减小隧

道排水量有显著作用袁但当注浆圈厚度大于 苑 皂 时袁增大注浆圈厚度的措施已不能有效减少隧道排水量袁
因此注浆圈的厚度存在一定的 优值袁并不是一味增大注浆圈厚度就能很好的控制隧道涌水量袁盲目的

增大注浆圈厚度是不合理尧不经济的遥 所以在实际设计和施工过程中袁应当考虑注浆加固的技术水平合

理的确定注浆圈的参数遥

图 源摇 注浆圈渗透系数与排水量关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 缘摇 注浆圈厚度与排水量关系摇

猿援 圆摇 注浆圈参数与地下水位降深之间的关系

随着隧道开挖地下水排放袁隧址区地下水水位不断下降遥 模型不考虑地表降水影响袁地下水补给来

源为左右两侧水头遥 采用不同注浆参数时袁地下水位的降深情况如图 远 所示遥
从图 远 中可以看出院渊员冤注浆圈的渗透系数减小袁地下水位降深随之减小袁注浆圈渗透系数为围岩注

浆渗透系数的 员 辕 圆 时袁地下水水位达到稳定后的降深可达几十米袁随着注浆圈渗透系数的减小袁如图 远渊凿冤
所示袁当注浆圈渗透系数为围岩渗透系数的 员 辕 员园园 时袁隧道开挖过程中地下水水位的降深在 园援 苑 耀 园援 怨 皂
之间袁对环境影响较小曰渊圆冤注浆圈的渗透系数越小袁隧道开挖后地下水的渗流场达到稳定的时间越短遥
如图 远渊葬冤所示袁注浆圈渗透系数较大时袁隧道开挖完十年后的渗流场与达到稳态的渗流场水位降深相比

仍然相差很大遥 当注浆圈渗透系数减小到围岩渗透系数的 员 辕 员园园 时袁隧道开挖完后地下水位出现下降袁
但下降的幅度很小袁在一年内地下水渗流场基本达到稳定袁地下水位的降深不再发生明显变化袁起到了保

护地下水环境的作用遥 渊猿冤注浆圈渗透系数与围岩渗透系数之比减小到 员 辕 员园园 后袁再减小注浆圈的渗透

系数对地下水位的降深影响已经不再明显遥
源摇 结论

渊员冤注浆圈能明显减小隧道开挖涌水量袁随着注浆圈渗透系数的减小袁隧道开挖涌水量越来越小遥 此

外袁注浆圈渗透系数一定时袁增大注浆圈的厚度也可明显减小涌水量遥 当注浆圈的渗透系数与围岩的渗

透系数之比 袁注浆圈厚度大于 苑 皂 时袁降低注浆圈渗透系数以及增大注浆圈厚度的措施对隧道排水量的

影响已不再明显袁注浆参数存在一个合理值遥
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图 远摇 不同渗透系数比地下水位降深情况

渊圆冤较高的注浆水平有助于减小地下水的排放量袁也有助于减小地下水位的降深遥 当注浆圈渗透系

数为围岩渗透系数的 员 辕 员园园 时袁隧道开挖后地下水水位的降低深度在 园援 苑 耀 园援 怨 皂 之间袁对环境影响较小遥
注浆水平较高时袁地下水位下降随时间的变化不大袁起到了很好的堵水作用袁保护了地下水环境遥
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