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　　摘要：富水弱胶结砂岩成岩性差，遇水易失稳成流塑状。为保障隧道施工安全，依托某隧道
工程开展地表降水参数优化研究。通过数值模拟和现场试验，分析地表深井降水时间、间距、直
径对地下水位的影响。数值结果表明，采用地表超深井降水时，砂岩地层地下水位先大幅下降，
随后逐渐趋于稳定。随着降水井间距的减小和降水井直径的增加，降水稳定后的地下水位也逐
渐降低。从降水效果来看，降水井间距是影响地下水位的主要因素，试验结果与数值结果吻合
良好。综合多因素考虑，建议砂岩地层超深井降水井参数为：间距１６　ｍ、直径６００　ｍｍ、预降水时
间９０　ｄ。研究结果可为富水砂岩隧道的安全施工提供借鉴。
关键词：富水砂岩隧道；地表降水优化；数值模拟；降水井间距；降水井直径
中图分类号：Ｕ４５５．４９　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５　０３７３（２０２４）０１　００４５　０７

收稿日期：２０２３　１２　０４　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０２３０３３２

基金项目：青年人才托举工程项目（２０２１ＱＮＲＣ００１）；河北省高等学校科学技术研究项目（ＢＪＫ２０２３０７９）

作者简介：赵梓宇（１９９８—），男，硕士研究生，研究方向为富水隧道降水技术。Ｅ－ｍａｉｌ：１６５１２７５３７３＠ｑｑ．ｃｏｍ

赵梓宇，任玉鹏，董耀斌，等．富水弱胶结砂岩隧道地表降水参数优化研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０２４，３７（１）：４５－５１．

０　引言

随着中国高速铁路网建设的不断推进，富水弱胶结砂岩隧道、大埋深流砂地层隧道建设越来越多，富
水深埋弱胶结砂岩地层成岩性差、难自稳、遇水易失稳成流塑等［１－２］，给铁路隧道的建设带来了诸多难题，
所以解决水害也就成为富水砂岩隧道建设的首要问题。
富水砂岩隧道围岩遇水易发生恶化，进一步发生掌子面滑塌挤出，表现出较强的水敏性。ＬＩＵ　ｅｔ　ａｌ［３］、

ＭＵＨＡ　ｅｔ　ａｌ［４］、王秀英等［５］、ＺＨＡＯ　ｅｔ　ａｌ［６］通过试验分析了含水砂岩弹性模型等力学性质随浸泡时间及暴露
时间的变化规律，得出水诱导软化导致砂岩强度和耐久性显著下降。因此，在富水砂岩隧道施工时，进行围
岩降水尤为重要。富水砂岩隧道围岩降水的方案主要包括轻型井点降水、超前真空管降水、洞内垂直降水
井、地表降水［７］。李宁等［８］、王广宏等［９］、邹翀等［１０］依托桃树坪隧道，针对三级综合降水对第三系泥质弱胶结
富水粉细砂岩地层的降水效果进行研究，结果表明，三级综合降水技术可有效降低地层含水率，实现隧道的
无水作业。洞内降水虽施工简单、易于管理，但其降水范围和降深较小，地下水位较高区域降水效果差，同时
洞内轻型井点密布必将对两侧及掌子面土体稳定性产生大幅扰动；地表降水具有施工简单、降水范围广、降
深大的特点，越来越受到人们重视。ＳＵＮ　ｅｔ　ａｌ［１１］、ＣＡＧＲＩ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过数值模拟和模型试验，针对砂土层隧道
排水引起的地下水位变化，对隧道及周边环境的影响展开研究，得出了地下水位对隧道影响规律。ＳＨＩ
ｅｔ　ａｌ［１３］、ＨＯＵ　ｅｔ　ａｌ［１４］基于三维断裂网渗流模型和流量平衡原理，准确求解了隧道瞬态渗入对隧道面稳定性
的影响。ＤＯＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１５］考虑不同衬砌和注浆、不同排水条件对隧道周围渗流场和应力场的影响，得出对孔隙
水压力分布、流网的影响规律，该结果可用于含水隧道的优化设计。
上述学者对含水砂岩地层隧道洞内施工降水、浅井地表降水、不同降水参数进行了深入研究，得到了

丰富的研究成果。但针对新近系富水弱胶结砂岩地层的超深井降水以及参数优化研究还相对较少。基
于此，以中卫至兰州铁路某隧道为依托，对地表降水在富水弱胶结砂岩地层中的降水效果进行数值模拟
和试验研究，提出合适的降水井优化参数，为富水弱胶结砂岩隧道的设计和施工提供指导。
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１　工程概况

以某富水砂岩隧道为依托，其位于宁夏中卫市沙坡头区，隧道起讫里程为ＤＫ３９＋９９０～ＤＫ５７＋７５３．３，
全长１７　７６３．３　ｍ，为铁路单洞双线隧道，隧道最大埋深约３９０　ｍ。根据设计地质调查ＤＫ４３＋９２５～ＤＫ４４＋
５１５段围岩为新近系中新统砂岩夹泥岩、砾岩，弱风化，成岩作用差。地下水主要为基岩裂隙孔隙水，地下水
位线位于隧道拱顶以上，该地质砂岩具有非常敏感的水稳特性，遇水极容易发生围岩失稳、突泥涌砂；围岩含
水率为１６％～２２％，渗透系数为０．０２～０．０５　ｍ／ｄ，为弱透水地层。隧道开挖后短时间表面湿润，有汗状渗
水，随暴露时间进而转为流塑状态，见图１，甚至出现塌陷滑坡等局部地段危害，严重影响隧道的施工安全。
为了提高围岩稳定性，对隧道地层上半断面进行了周边注浆，周边注浆浆液采用双液浆，水泥浆液水灰比为

１∶１，水玻璃中溶质与水之比为１∶２，水玻璃与水泥浆液比例为１∶１，注浆压力为２．５　ＭＰａ，同时为了进一步
提升围岩的稳定性，需要在砂岩地层隧道施工之前开展降水工作来降低围岩含水率。

(a)围岩表面汗状渗水 (b)围岩失稳成流塑

图１　掌子面砂岩遇水软化

２　地表超深井降水数值模拟研究

２．１　模型建立
选取典型砂岩段，使用有限元软件 Ｍｉｄａｓ　ｇｔｓ／ｎｘ进行建模分析。模型尺寸为：长×宽×高＝１２０　ｍ×

(a)模型几何图 (b)降水井与隧道位置关系
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图２　模型示意图（单位：ｍ）

６０　ｍ×１８０　ｍ，隧道埋深１３７　ｍ，仰拱至模型底部３０　ｍ，静水
位位于地表以下６８．２　ｍ 位置处。降水井距正洞两侧净距

５　ｍ，单侧间距和直径根据所设工况选取，两侧交错布置，如图

２所示。隧道上半断面采用厚度为３　ｍ的周边注浆加固。围
岩地层采用摩尔－库伦本构，注浆圈和降水井采用弹性本构进
行模拟。在模型四周和底部施加法向约束，并设置为不透水
边界，模型顶面为自由边界。在地表以下６８．２　ｍ位置处设置
节点总水头模拟地下水位补给。

２．２　模型参数设置

围岩及注浆加固圈参数来自地质勘查报告和相关文献取值［６，９］，具体如表１所示。

表１　模型土体参数

地层 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 泊松比 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）

风化土　 １８．０　 ３０　 ４０　 ２５　 ０．３５　 ２．００×１０－５

砂质黄土 １５．０　 ５０　 ８０　 ３６　 ０．４０　 ５．００×１０－６

混合岩层 １６．７　 ２００　 ６０　 ３５　 ０．３０　 １．００×１０－７

泥岩　　 １８．８　 ４００　 １５０　 ４０　 ０．３８　 ３．００×１０－８

砂岩　　 １７．７　 ３５０　 ２０　 ３５　 ０．２８　 ４．６３×１０－７

泥质砂岩 １７．７　 ３５０　 ４０　 ３５　 ０．２８　 ２．３１×１０－７

粉砂岩　 ２１．１　 ３５０　 １１０　 ３８　 ０．３６　 １．１５×１０－７

注浆圈　 １９．０　 ２０　０００　 ９００　 ４５　 ０．２１　 ２．００×１０－９
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２．３　模型工况
重点分析降水井间距、直径和降水时间对降水效果的影响，降水井间距为１０～２８　ｍ，直径为６００～

１　０００　ｍｍ，降水时间间隔分别为１　ｓ、１、５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００　ｄ，分析不同时刻地下水位
位置和渗流场分布情况，模型工况设置如表２所示，并同时提取各个工况模型中的孔隙水头和地下水位
等数据进行分析。

表２　数值模拟工况

工况 井管间距／ｍ 井管直径／ｍｍ 工况 井管间距／ｍ 井管直径／ｍｍ
Ａ－１　 １０　 ６００　 Ａ－６　 ２４　 ６００
Ａ－２　 １２　 ６００　 Ａ－７　 ２８　 ６００
Ａ－３　 １４　 ６００　 Ｂ－１　 １６　 ８００
Ａ－４　 １６　 ６００　 Ｂ－２　 １６　 １　０００
Ａ－５　 ２０　 ６００

３　数值模拟结果分析

３．１　降水井间距影响分析

砂岩隧道地层在开始布置降水井后，选取相邻两口降水井中间断面为参照，提取不同降水井间距下
抽水稳定后的孔压水头，分析其对隧道降水效果的影响，如图３所示。

(c)间距 24 m，直径 600 mm

(a)间距 10 m，直径 600 mm (b)间距 16 m，直径 600 mm

(d)间距 28 m，直径 600 mm
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图３　不同降水井间距渗流场分布图
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由图３可知，当降水井直径为６００　ｍｍ时，降水井间距变化对渗流场分布影响显著。随着降水井布置
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图４　注浆圈内外侧的孔隙压力

水头随时间变化（工况Ａ－４）

间距减小，隧道上部的水位贯通区域整体在缩小，相邻区段
的水力梯度和地下水位也逐渐减小。
选取降水井间距１６　ｍ、直径６００　ｍｍ工况为例，对渗流

场变化和注浆圈影响进行分析，注浆圈内外侧的孔隙压力水
头随时间变化如图４所示。
由图４可知，随着渗流时间的增加，地层孔压水头在前

５０　ｄ大幅度下降，５０～９０　ｄ时水头小幅度降低，第９０　ｄ时达
到稳定。降水稳定后，注浆范围内外侧的孔压水头相差较
大，最大孔压水头差值位于顶部区域，测点 Ｗ１和Ｎ１水头差
值为６．９１　ｍ。从注浆圈顶部至边墙区域，注浆圈内外侧水
头差逐渐减小，并在隧道边墙未注浆区域达到一致。隧道上
半断面采用周边注浆加固时，可以改变砂岩的工程特性，提
高其抗渗性，并起到一定的阻水作用。

３．２　降水井直径影响分析
在保持降水井纵向间距不变的情况下，分析不同降水井直径对地层孔压水头的影响，如图５所示。
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图５　不同降水井直径渗流场分布图

由图５可知，当降水井间距为１６　ｍ，改变降水井井管直径，对渗流场的影响较小。随着降水井井直
径增大，隧道上部的水位贯通区域整体变化很小，相邻区段的水力梯度和地下水位减小幅度较小。
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图６　不同工况下隧道拱顶部位的

孔压水头随时间变化曲线

为对比分析不同降水井直径和间距对地层孔压水头

的影响，提取不同工况下隧道拱顶部位的孔压水头和地
下水位结果进行分析，如图６和图７所示。
由图６、图７可知，采用不同降水井参数时，拱顶部

位的孔压水头变化规律基本一致。降水井开始工作的

０～５０　ｄ内孔隙水压水头大幅度降低，水头降低占最终抽
水稳定时的８０％左右，５０～９０　ｄ时孔压水头小幅度降
低，抽水９０　ｄ时地下水位达到稳定值。此时，继续增大
抽水时间对孔压水头影响不大。
由图７可知，降水稳定后的地下水位表现为两侧高

中间低的漏斗状，减小降水井间距比增大直径对孔压水
头的减小效果更好。当降水井间距为１６　ｍ，直径为６００
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ｍｍ时，降水稳定后地下水位位于拱顶以下３．５３　ｍ，水位降深为７１．９８　ｍ。随着降水井直径增大至１　０００
ｍｍ时，降水稳定后地下水位位于拱顶以下５．０９　ｍ，水位降深为７３．８９　ｍ，增大降水井直径对地下水位降
低效果不明显。当降水井间距为２８　ｍ时，降水稳定后地下水位位于拱顶以上５．９６　ｍ，地下水位降深

６２．８４　ｍ。随着降水井间距减小至１０　ｍ，地下水位降低至拱顶以下７．７０　ｍ，水位降深７６．５０　ｍ，水位降低
效果十分显著。在选择降水井参数时，为提高地表降水效果，应优先考虑减小降水井间距。
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图７　不同工况下隧道地下水位对比图

进一步分析降水稳定后的地下水位可知，当降水井间距大于２０　ｍ时，降水稳定后地下水位均位于隧
道拱顶以上，隧道现场施工仍然较为困难。当降水井间距为１６　ｍ时，水位位于拱顶以下３．１８　ｍ，为隧道
中台阶位置，配合周边注浆加固，施工可正常开展。当间距由１６　ｍ减小至１４、１２、１０　ｍ时，水位则逐渐降
低至拱顶以下５．０３、７．６３、７．７０　ｍ，地下水位降低效率迅速降低，施工经济性较差。

３．３　降水井参数优化分析
根据数值模拟结合现场施工因素，对降水井参数进行优化分析。
（１）降水效果。从降水效果分析，减小降水井间距可有效提升降水效果。当降水井直径为６００　ｍｍ、

间距为１６　ｍ时，地下水位位于隧道中台阶位置，施工可正常开展。随着降水井间距进一步减小，在历时３
个月的连续抽水后，加密后群井抽水量逐渐达到其最大出水能力；降水井间距减小到１２　ｍ后，间距因素
影响达到极限，地下水位不再降低。因此，降水井间距可选择１２～１６　ｍ。

（２）施工简便性。从施工简便性来看，在砂岩地层深井打孔降水，随着孔径变大，成孔难度变大，井孔
易塌孔，施工复杂，随着降水井直径的增大，地下水位降低效果不明显。因此，降水井直径建议选取６００
ｍｍ。随着降水井间距的减小，需要施作的降水井数量也相应增加，施工效率降低，因此，降水井间距也不
宜过小。

（３）经济性。从经济性分析，随着间距减少５　ｍ，工程投资增加约１０％，随着孔径增大，塌孔重打和淤
泥堵管风险增高，增加了整改修复费用。

４　地表降水现场试验验证

４．１　降水井布置及施工
基于前述研究，选取ＤＫ４４＋２１７～ＤＫ４４＋３６１富水弱胶结砂岩区段作为现场试验的范围，布置了２６

口降水井和４口观测井，平均孔深为１４５．２　ｍ。降水井单侧间距１６　ｍ、井管直径６００　ｍｍ，隧道两侧梅花
状布置，距正洞轮廓线外侧５　ｍ，井管深入仰拱以下２０　ｍ。

４．２　地表超深井降水后地下水位变化规律
降水井正式抽水之前，提前进行试抽水作业，试抽水完成后开始连续地表降水，直至地下水位达到稳

定为止。抽水过程中各观测井地下水位变化如图８、图９所示。
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图８　８＃观测井降水水位示意图
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图９　９＃观测井降水水位示意图

　　由图８、图９可知，８＃、９＃观测井数据显示，降水井抽水工作开展前期水位下降速率最快，抽水０～
５０　ｄ左右时的水位下降值分别为４８、６０　ｍ，占最终降水井抽水稳定水位下降值的８５％左右。观测井周围
的降水井水位在抽水９０　ｄ左右后达到稳定，水位降至拱顶以下５　ｍ左右，稳定后各观测井水位降深分别
为６９．８、６７．２　ｍ。地表超深井效果较好，能够满足隧道安全施工的要求。
对比图７～图９可知，数值模拟所得的地下水位降深规律均表现为０～５０　ｄ左右降幅最大，５０～９０　ｄ

时小幅度降低，９０　ｄ左右时趋于稳定，与现场试验结果吻合良好，降水井提前９０　ｄ开始正常抽水可达到水
位降深的预期效果。

５　结论
（１）新近系富水弱胶结砂岩隧道采用地表超深井降水时，随着抽水时间的增加，０～５０　ｄ地下水位下

降速率最快，５０～９０　ｄ地下水位小幅降低，到９０　ｄ时趋于稳定，降水井抽水与地下水的补给达到动态平
衡，地表降水稳定后的地下水位表现为两侧高中间低的漏斗状。

（２）随着降水井间距的减小，地下水位显著降低；但随着降水井直径的增大，地下水位降低不明显。
当降水井直径为６００　ｍｍ、间距为１２～１６　ｍ时，降水稳定后地下水位位于拱顶以下３．５３～７．６３　ｍ，可满
足现场施工的需求。

（３）地表降水现场试验结果表明，当降水井直径为６００　ｍｍ、间距为１６　ｍ时，地下水位前期大幅度下
降，到９０　ｄ左右达到稳定，最终水位降至拱顶以下５　ｍ附近，降深为７０　ｍ左右，试验结果与模拟结果吻合
良好。综合考虑降水效果、施工简便性及经济性，建议砂岩地层超深井降水井间距为１６　ｍ，直径为６００
ｍｍ，预降水时间为开挖前９０　ｄ。
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