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　　摘要：海底隧道渗流场的分析是隧道建设的基本问题，它与隧道围岩稳定性、工程防排水设
施的布置密切相关。考虑现有的工程实际，海底隧道常采用“主隧道＋服务隧道”的三孔并行方
式穿越海峡。以实际工程为背景，建立了不同覆岩厚度下三孔并行海底隧道渗流计算模型，从
涌水量、孔隙水压力、渗流速度、注浆参数方面分析了隧道渗流特性。研究结果表明，隧道互相
靠近时，渗流场相互影响，无论是采用现行规范中所给出的隧道涌水量计算公式，还是精确解析
解公式来预测三孔并行海底隧道主隧道涌水量时均会产生较大误差，将会高估隧道涌水量，最
大误差可以达到４０％；三孔隧道之间互为“泄压孔”，降低了主隧道周边孔隙水压力和渗流速度；
注浆作为隧道堵水的关键措施，考虑注浆圈厚度的同时也应该注重注浆的密实性。
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０　引言

海底隧道作为交通运输网络的重要组成部分，对于优化城市空间结构、促进区域一体化发展具有重
要意义。因其在雪、雾、风等恶劣天气条件下仍能保证全天候通行，且对航运影响较小而成为跨江越海的
重要手段，更是解决区域内无法实现大跨径、高塔结构物的唯一方案［１－２］。由于特殊的水环境，海底隧道
工程面临高水压和无限水源补给的问题，导致隧道结构防水困难；同时，海底隧道特殊的“Ｖ”形结构，使得
隧道无法实现自然排水。因此，海底隧道作为一项大体量、高风险工程，涌水问题在隧道设计和建设过程
中都备受关注。隧道渗流场分析不仅直接影响下一步工程防排水设施的布置和结构稳定性加固，同时预
测隧道涌水也成为工程建设中的关键问题［３－４］。
国内外学者对海底隧道渗流问题进行了大量研究与实践，取得了一系列研究成果。应宏伟等［５］以

Ｈａｒｒ提出的镜像法为基础，分析了注浆圈作用下的单孔隧道渗流问题，并与王育奎等［６］的模型实验结果、
陈俊儒等［７］的数值模拟结果进行了对比分析，验证了该解析解的正确性和适用性。ＱＩＮ　ｅｔ　ａｌ［８－９］采用镜
像法，将隧道周线离散化，求解每一离散点处涌水量，通过取平均值的方式来等效替代隧道涌水量，但这
种方法的合理性值得讨论。ＰＡＲＫ　ｅｔ　ａｌ［１０］为求解问题的简便，根据ＶＥＲＲＵＩＪＴ［１１］提出的分式线性映射
（Ｍｏｂｉｕｓ变换），采用保角变换法将地面与隧道边界映射成为半径为１和半径为α的同心圆，由Ｌａｐｌａｃｅ
稳定渗流方程出发，严格求解出单孔隧道渗流问题的精确解析解，并分析了常水头边界条件与零水压边
界条件的区别。秦松［１２］采用室内试验参数标定与数值模拟相结合的方法，研究了复杂地质海底隧道渗流
场特性和隧道稳定性。ＬＩ　ｅｔ　ａｌ［１３］采用大尺度物理模型实验和数值模拟的方法对海底隧道涌水过程进行
研究，分析了隧道涌水机理及涌水过程中结构位移与孔隙水压力的变化，其结果可以为隧道结构设计和
灾害预警提供参考。熊文威等［１４］以汕头湾海底隧道工程为背景，采用 ＡＢＡＱＵＳ数值模拟软件，确定了
高水压下隧道的合理涌水量限排设计方案。上述研究大多集中在单孔隧道渗流问题，然而由于交通流动
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性、安全性和可靠性等方面的优势，在规划和设计海底隧道时常采用三孔并行的布置方式，即两侧为主隧
道中间为服务隧道，如厦门翔安海底隧道、青岛胶州湾第一海底隧道等。
大量的工程实践提出２个层次的问题，其一，三孔并行海底隧道之间渗流场是否有影响；其二，隧道

之间的影响程度如何，采用单孔隧道渗流模型是否合理。以国内某海底隧道工程为背景，从涌水量、孔隙
水压力等方面深入分析三孔并行海底隧道渗流特征，以期为工程提供参考。

１　工程概况

某海底隧道工程以双孔双向六车道的主隧道加中间服务隧道的三孔布置方式穿越海峡，采用“钻爆
法＋盾构法”组合施工方案。主隧道为多心圆形断面，采用钻爆法施工，隧道开挖面积约为１６２．７　ｍ２，服
务隧道采用盾构法施工，开挖直径为７．７　ｍ。该隧道工程穿越多条小型断裂带，围岩级别多为Ⅲ ～ Ⅴ级，
海域段岩层渗透系数集中在０．０１～０．２０　ｍ／ｄ范围内，平均海水深度为１３　ｍ，最深处约４９　ｍ；海域段全
长约１０．５　ｋｍ，由于特殊的水环境及地质条件，隧道工程无设置竖井条件，具有超深、超长、超大、地质复杂

图１　海域隧道横断面布置图

的特点。海域隧道横断面图如图１所示。

２　计算模型

覆岩厚度是海底隧道建设过程中安全性和经济

性方面的关键考量参数。覆岩厚度较薄则隧道围岩

模型上边界为固定孔隙水压力边界

隧道周边为固定孔隙水压力边界
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图２　三孔并行海底隧道计算模型及边界条件（单位：ｍ）

稳定性差，易发生突涌水事故；覆岩厚度过厚则增加
施工及运营成本。以实际工程为背景分别建立不
同覆岩厚度下海底隧道渗流计算模型，讨论三孔并
行海底隧道渗流场特性。隧道渗流计算模型网格
划分及边界条件如图２所示，综合考虑求解效率与
计算精度，模型尺寸取为５００　ｍ×２００　ｍ×１　ｍ。计
算过程中保持海水深度２０　ｍ不变，围岩渗透系数
取整数值２×１０－６　ｍ／ｓ。

３　计算结果与分析

３．１　涌水量
首先采用文献［１５］中的Ｇｏｏｄｍａｎ经验公式和Ｐａｒｋ精确解析公式预测主隧道涌水量，并与数值模拟

结果进行对比，分析三孔并行海底隧道之间是否存在影响。涌水量计算公式简图如图３所示。
（１）Ｇｏｏｄｍａｎ经验公式
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图３　涌水量解析解计算简图
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式中，ｈｗ 为海水深度；ｈ为海床面至洞身横断面圆心
的距离；ｋ为岩层渗透系数；ｒ为隧道横断面半径。

（２）Ｐａｒｋ公式

Ｑ＝ ２πｋ（Ａ＋ｈｗ）

ｌｎ ｈ
ｒ＋

ｈ（ ）ｒ■
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式中，Ａ 为计算参数，Ａ＝ｈ
（１－α２）
（１＋α２）

，ａ＝１ｒ
（ｈ－

ｈ２－ｒ■ ２）；其余参数意义同式（１）。

值得注意的是，式（１）、式（２）均针对圆形断面隧
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道，根据面积等效原则将多心圆形断面简化为圆形断面进行计算，面积等效时遵循２个原则：①多心圆形
隧道断面面积与圆形隧道断面面积相等；②海床面到多心圆形断面形心的距离与海床面到圆形断面形心
的距离相等。不同覆岩厚度下隧道涌水量如图４所示。对比发现，无论是文献［１５］所推荐的Ｇｏｏｄｍａｎ
经验公式还是单孔隧道涌水量精确的Ｐａｒｋ公式与数值计算结果均差异较大，涌水计算误差最大可达

４０％，主要原因在于三孔并行海底隧道之间渗流场存在互相影响，由于隧道之间的泄压作用，导致隧道周
围孔隙水压变化，从而降低了主隧道的涌水量。随着覆岩厚度的增加，隧道涌水量呈现出先减小后增加
的变化规律，存在一个最佳覆岩厚度（最小涌水量所对应的覆岩厚度），三孔隧道中主隧道相比于单孔隧
道最佳覆岩厚度也有所增加。

(b)数值解与解析解相对误差
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(a)隧道涌水量与覆岩厚度关系曲线
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图４　隧道涌水量随覆岩厚度变化及相对误差曲线

３．２　渗流速度
为分析隧道间的互相影响，在隧道轮廓特征位置监测点，记录不同特征点处的渗流速度。以最小涌水量

图５　渗流速度矢量图

对应的覆岩厚度（３０　ｍ）为例，绘制了主隧道渗流矢
量图（见图５）、单孔隧道和三孔隧道主隧道特征点
处渗流速度对比图（见图６）。分析可知，由于隧道
间的泄压作用，主隧道渗流矢量图呈现出明显的非
对称性，且隧道周边的渗流速度小于单孔隧道情况。
不同覆岩厚度条件下，隧道特征点渗流速度如

图７所示。
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图６　单孔隧道与三孔隧道主隧道特征点处渗流速度对比
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图７　不同覆岩厚度特征点处渗流速度

　　分析图７可知，隧道周边渗流速度主要与隧道埋深、隧道断面轮廓及邻近隧道有关。当隧道覆岩厚
度较薄时（即隧道埋深较浅），由于隧道拱顶位置渗流路径较短，因此，此时的拱顶位置渗流速度较大。随
着覆岩厚度的增加，最大渗流速度位置逐渐由拱顶位置向左侧拱脚处移动，一方面拱脚位置比较靠下，水
压力更大，但是相较于拱底，拱脚处隧道断面轮廓的曲率更大，容易汇聚更多的水流；另一方面，由于邻近
隧道的影响，隧道间表现出“泄压作用”，使得右侧拱脚位置渗流速度小于左侧拱脚。当覆岩厚度增加到
一定值时，最大渗流位置不发生变化，即当隧道覆岩厚度较厚时，最大渗流位置只取决于隧道断面形式与
邻近隧道。因此，在施工过程中，对于远离邻近隧道一侧的主隧道拱脚部位，应该加强防水施工工艺，避
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免发生渗透破坏。因为这个位置不仅渗流速度大而且是隧道边墙与仰拱的施工搭接部位。

３．３　孔隙水压力
不同覆岩厚度下隧道孔隙水压力云图如图８所示。隧道开挖后，在隧道周边一定范围内形成“压降

漏斗”，隧道之间互为“泄压孔”，降低了隧道间的孔隙水压力。以最小涌水量对应的覆岩厚度（３０　ｍ）为
例，在隧道竖直与水平轴线方向设置４条不同的测线，分析其孔隙水压力变化，如图９所示。
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图８　不同覆岩厚度孔隙水压力云图（单位：ｋＰａ）
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图９　覆岩厚度３０ｍ时不同测线孔隙水压力分布规律
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由图９可知，由于隧道间的泄压作用，三孔并行海底隧道主隧道周边孔隙水压力小于单孔隧道，除测
线４方向外，其余方向孔隙水压力随着距洞壁距离的增加而逐渐增大，但变化速率逐渐降低，说明隧道间
的泄压作用随着距隧道洞壁的距离增加而逐渐减弱。在测线４方向，三孔隧道主隧道与单孔隧道相比孔
隙水压力差距较大，且该方向主隧道孔隙水压力随着距隧道洞壁距离的增加先增大后减少，这是因为测
线４方向与邻近隧道距离较近，由此也说明距离隧道越近泄压作用越明显。

３．４　注浆圈参数

注浆圈渗透系数 1×10-8 m/s
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图１０　注浆圈参数与涌水量关系

注浆作为海底隧道堵水的基本措施，能够降
低隧道排水量实现降低衬砌外水压力的目的。
分析不同注浆参数下的堵水效果。注浆圈厚度
取２～６　ｍ，注浆圈渗透系数分别取１×１０－８、２×
１０－８、５×１０－８、１×１０－７　ｍ／ｓ，隧道的覆岩厚度取
最小涌水量所对应的覆岩厚度（３０　ｍ），如图１０
所示。由图１０可知，增加注浆圈厚度或者降低
注浆圈的渗透系数均能达到降低隧道涌水量的

目的。但随着注浆圈厚度的增加，隧道涌水量的
降低速率也在降低，且过厚的注浆圈会增加注浆
量、增加施工难度。建议在实际工程中，结合注
浆材料与注浆工艺优先确定注浆圈所能达到的

渗透系数，在此基础上确定注浆圈的合理厚度。

当然，从隧道洞室稳定性出发注浆圈也不宜过薄。综合考虑注浆效果与施工成本，注浆参数建议如下：注
浆圈厚度为４～６　ｍ，注浆圈渗透系数控制在２×１０－８　ｍ／ｓ以内，这样可以使得破碎带处隧道排水量严格
控制在２　ｍ３／（ｍ·ｄ）以内。

４　结论

针对实际工程，采用数值方法对三孔并行海底隧道渗流场进行分析研究，讨论了三孔并行海底隧道
中涌水量、孔隙水压力、渗流速度等参数，主要得出以下结论：

（１）隧道互相靠近时渗流场互相影响，现有规范中所推荐的涌水量经验公式及解析解均不能合理预
测三孔并行隧道中主隧道涌水量，其预测误差最大可达４０％。与单孔隧道相同，主隧道涌水量随覆岩厚
度增加呈现出先增加后减小的变化规律，存在一个最佳覆岩厚度，不同之处在于三孔隧道中最佳覆岩厚
度大于单孔隧道。

（２）隧道周边渗流速度与隧道埋深、隧道断面形式及邻近隧道有关；由于隧道间的泄压作用，主隧道
渗流速度呈现出明显的非对称性，同时也降低了隧道周边渗流速度，一定程度上可减小渗流破坏。

（３）增加注浆圈厚度或者降低注浆圈的渗透系数均能达到降低隧道涌水量的目的。但随着注浆圈厚
度的增加，隧道涌水量的降低速率也在降低，建议在实际工程中优先确定注浆圈所能达到的渗透系数，在
此基础上确定注浆圈的合理厚度。
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