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摘  要：随着强降雨天气的频发，在役岩溶隧道衬砌开裂、渗漏水及失稳破坏事故日益增多。地表降雨补给下衬砌背后

积聚高水压力是岩溶隧道发生水压灾害的主要原因，对在役岩溶隧道开展监测预警是避免灾害发生的重要手段。以郑万线

岩溶隧道为依托，开展了相似模型试验及渗流数值模拟，研究了不同岩溶形态下衬砌背后水压分布规律及衬砌隆起位移，

制定了岩溶隧道运营监测预警控制标准。结果表明：当地表降雨补给超过隧道排水能力时，衬砌背后将形成“地表补给+

洞内排水”的动水压力，仰拱底部极易积聚高水压力；地层中存在岩溶管腔和溶蚀裂隙带时，地表降雨将会导致衬砌水压

局部增高，衬砌承受偏压荷载，并使仰拱受力进一步劣化；以隧道仰拱中心水压力和隆起位移作为控制基准，将岩溶隧道

运营监测预警等级划分正常运营、临时补修、限速整治和封闭整治。研究成果可为岩溶隧道的结构设计优化及监测预警提

供借鉴。 
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Abstract: With the frequent occurrence of heavy rainfall weather, the accidents of lining cracking, water leakage, and instability 

failure of in-service karst tunnels are becoming more prevalent. The accumulation of high water pressure behind the lining due to 

surface rainfall recharge is the primary cause of hydraulic disasters in karst tunnels. Monitoring and early warning for in-service 

karst tunnels are crucial methods to prevent such disasters. Taking the karst tunnel of Zhengzhou-Wanzhou railway as an example, 

similar model tests and seepage numerical simulations were conducted to investigate the water pressure distribution behind the 

lining and the uplift displacement of the lining under different karst morphologies. The research results provide a reference for the 

operational monitoring and early warning control standards of karst tunnels. The results indicate that when the recharge of surface 

rainfall exceeds the drainage capacity of the tunnel, a hydrodynamic pressure system of "surface recharge + tunnel drainage" will 

form behind the lining, making the bottom of the invert prone to accumulating high water pressure. When there are karst cavities 

and dissolution fracture zones in the strata, surface rainfall will lead to localized increases in water pressure on the lining, causing 

it to bear eccentric loads and further deteriorating the stress on the invert. Using the water pressure and uplift displacement at the 

invert center as the control basis, the monitoring and early warning levels for karst tunnel operation are classified into normal 

operation, temporary repair, speed limit rectification, and closure for rectification. The research findings can offer insights for the 
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structural design optimization and monitoring and early warning of karst tunnels. 

Keywords: karst tunnel; karst cave; dissolution fracture zone; lining water pressure; early warning control standard 

 

1  引  言 

我国岩溶地貌分布广泛，约占国土面积的三分

之一。随着我国交通基础设施的蓬勃发展，在岩溶

地区修建的隧道数量日益增多。岩溶隧道在运营过

程中病害时有发生，出现衬砌开裂、渗漏水等问题，

严重威胁隧道运营的安全。 

对于在役岩溶隧道而言，衬砌背后积聚的高水

压力是导致水压灾害发生的主要原因。水压力作为

引起衬砌灾害的外部荷载，其分布形态和大小关系

着衬砌灾害的发生形式。为了探明衬砌背后水压力

的分布规律，Tian[1]、李林毅[2]、Fang[3]、樊浩博[4]

等分别开展室内试验，研究隧道衬砌水压特征，揭

示出衬砌水压与降雨的关系。对隧道围岩采取注浆

加固是降低衬砌水压力的有效手段，高新强[5]、Li[6]、

徐强[7]、张治国[8]等开展了系列渗流模型试验，探明

了不同注浆封堵条件下衬砌水压力的分布规律，为

富水岩溶隧道注浆参数的选取提供了重要的理论支

撑。在隧道衬砌中设置排水盲管、防水板、中心排

水沟等防排水系统是排导衬砌背后高水压的关键。

防排水布置形式影响着衬砌水压力的分布形态，排

水系统的畅通性则关系着衬砌水压力的分布和大

小。Li[9]、Zhao[10]、王秀英[11]、Zhou[12]等对比了多

种排水结构型式对衬砌水压力分布的影响，通过改

变外水压力和隧道排水量，研究了不同防排水形式

下衬砌的水压力分布规律。蒋雅君等[13]研究了排

水系统堵塞时衬砌水压力的变化特征，揭示了排水

系统工作能力及畅通性对降低衬砌水压力的重要

性。 

岩溶地区通常围岩渗透性较强，地表强降雨时，

大量雨水在短时间内通过溶蚀裂隙或岩溶通道流向

隧道，引发水压病害[14]。何川[15]、Fan[16]、欧雪峰[17]、

Fang[18]等分别研制了隧道渗流模型试验系统，对高

水压作用下岩溶隧道衬砌结构的受力性能及破坏特

征进行了研究。结果表明，高水压作用下岩溶隧道

仰拱极易发生底鼓变形及开裂破坏。为了保障岩溶

隧道的运营安全，对隧道开展岩溶运营监测并及时

预警尤为关键。申志军[19]依托宜万铁路高风险岩溶

隧道，开展了衬砌水压力长期运营监测，探明了衬

砌水压力与洞内排水及地表降雨的相关关系。郑波

等[20]针对岩溶隧道在持续降雨下结构失稳问题，构

建了岩溶隧道结构安全预警体系。 

上述学者针对隧道衬砌水压力开展了全面的研

究，取得了丰硕的成果。然而，既有研究大多是考

虑一定的隔离岩层，分析局部水压对隧道衬砌的影

响，考虑“降雨补给+排水条件”影响的衬砌动水压力

研究还相对欠缺。另外，针对运营岩溶隧道开展长

期监测是避免隧道水压病害发生的重要手段。然而，

目前还未形成关于岩溶隧道运营监测的控制标准。

基于此，本文以郑万线岩溶隧道工程为依托，提出

隧道-岩溶系统概化模型。基于岩溶概化模型，开展

模型试验和数值模拟，分析不同岩溶形态下衬砌的

水压分布规律及结构变形特征，进而提出岩溶隧道

衬砌水压力和仰拱位移预警控制标准。研究成果可

为岩溶隧道的结构设计优化提供借鉴，并为岩溶隧

道的长期运营监测提供指导。 

2  依托工程概况 

郑万高铁为西南地区至华中、华北地区的快速

客运通道。其湖北、重庆段长度约为 471 km，通过

岩溶区约为 92.48 km，沿线分布多条岩溶隧道，隧

道岩溶长度为 72.52 km。岩溶区地层岩性主要为灰

岩、灰岩夹页岩、白云岩等，围岩渗透性较强，渗

透系数约为 2×10−8～5×10−4 m/s。部分隧道可溶岩

地层占隧道全长 60%以上，如罗家山隧道、楚峰隧

道、荣家湾隧道等。隧道最大埋深约为 1 100 m，地

下水以孔隙水、基岩裂隙水、构造裂隙水及岩溶水

为主，隧址区伴随季节性强降雨，给隧道运营安全

带来极大隐患。沿线岩溶发育类型及特征如下： 

（1）落水洞及岩溶洼地 

地表可见溶沟、溶槽，岩溶洼地、落水洞等岩

溶形态。落水洞对地下岩溶管道的发育极其重要。

落水洞洞口多呈圆形或椭圆形（见图 1(a)），直径为

3～8 m，普遍发育深度为 5～15 m，少数深不见底，

底部多充填黏土夹碎石，以竖井状为主（见图 1(b)）。 
（2）岩溶管道、溶缝、地下廊道 

岩溶管道、溶缝、地下廊道以竖向发育为主，

将地表岩溶槽谷、洼地与地下河系统彼此连通，形

成一个上下相互连通的岩溶系统，并成为岩溶水补

给、径流、排泄的重要通道。 

（3）岩溶溶洞及大型岩溶溶腔 

地下岩溶以溶洞及大型岩溶溶腔为主，溶洞多

以水平状发育为主，竖向及缓倾斜状为次。溶洞口

直径一般为 2～5 m 不等，可见深度为 2～6 m。溶
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腔发育规模大小不一，多呈大厅状、扁平状，部分

为干溶洞，部分常年或季节性流水（见图 1(c)）。 

（4）断层带及岩溶裂隙带 

沿线穿越多条断层及岩溶裂隙带（见图 1(d)），

断层带及岩溶裂隙带宽度从几米至数百米不等，汇

水条件好，岩溶水极其丰富，导水能力强。地表降

雨时，岩溶水极易沿断层带及岩溶裂隙带导入隧道。 
 

  
(a) 椭圆形落水洞               (b) 竖井状落水洞 

  

(c) 大厅型岩溶溶腔             (d) 岩溶裂隙带 

图 1  郑万线典型岩溶形态 
Fig.1  Typical karst morphology of 

 Zhengzhou-Wanzhou railway  
 

3  隧道-岩溶系统概化模型 

3.1  在役岩溶隧道病害特征分析 

为了探明在役岩溶隧道发生水压病害的特征，

全面搜集并调研了西南岩溶地区 20 余座在役岩溶

隧道渗漏水、开裂及破坏的病害案例。选取了若干

座典型岩溶隧道进行统计分析，对岩溶病害特征及

病害成因进行了归纳总结，为后续隧道-岩溶系统概

化模型的提出奠定了基础。典型在役岩溶隧道病害

特征及成因如表 1 所示。 

由表 1 可知，在役岩溶隧道病害特征主要如下： 

（1）从岩溶病害地层特征来看，地层岩性以灰

岩等可溶岩为主，病害发生的区域大多存在溶蚀裂

隙带、岩溶管腔及大型充填型溶洞，并且岩溶形态

与地表水力联系较为密切，受地表降雨影响显著。 

（2）从岩溶病害原因来看，病害的发生与地表

降雨关系甚密，大量的岩溶病害案例均表明，强降

雨条件下大量地表水下渗，超过隧道的排水能力，

衬砌背后形成“地表补给+洞内排水”的动水压力，是

导致结构破坏的重要原因。另外，岩溶隧道长期运

营后排水系统被堵塞，造成排水不畅甚至排水系统

失效，也是产生岩溶病害的重要原因。 

（3）从隧道病害发生的位置及类型来看，岩溶

病害大多发生于隧道边墙及仰拱部位，并以衬砌开

裂及仰拱隆起居多，病害严重的会发生隧道底板及

道床板隆起开裂，这与隧道仰拱区域极易汇聚大量

岩溶水有关。 
 

表 1  典型在役岩溶隧道病害特征及成因 
Table 1  Disease characteristics and causes of typical karst 

tunnels in service 

序

号 
线路 隧道名 病害特征 病害成因 

1 贵广线 
高天 
隧道 

道床上拱、道床板与

仰拱填充脱离，中心

水沟冒水 

暴雨沿岩溶裂隙带流向地下

水系统，隧道排水系统不能及

时排走岩溶水。 

2 贵广线 
尖山营

隧道 
衬砌边墙严重渗漏水 

短时强降雨导致大量的地表

水通过溶蚀裂隙带及岩溶裂

隙流向隧道，进而引发病害。

3 
包茂 
高速 

秀山 
隧道 

路面隆起、施工缝开

裂渗漏、边墙涌水，

排水系统局部堵塞 

地层溶蚀性槽谷和落水洞较

多，持续强降雨后，大量雨水

沿落水洞及岩溶管腔作用于

隧道衬砌引发病害。 

4 
武吉 
高速 

南石壁

隧道 

洞内涌水突泥，路面

拱起、开裂，二衬开

裂、渗漏，排水系统

局部堵塞 

岩溶地层以灰岩为主，地层中

发育有充填型溶洞，连续暴雨

导致地下水位上涨，引发病

害。 

5 宜万线 
马鹿箐

隧道 
拱顶掉块、边墙开裂 

岩溶管腔发育，岩溶水长期侵

蚀，短时强降雨后引发衬砌病

害。 

6 宜万线 
大支坪

隧道 
拱腰及边墙部位严重

渗漏水 

围岩中发育有充填型溶洞，地

表降雨导致衬砌背后积聚岩

溶水引发病害。 

7 
广邻 
高速 

华蓥山

隧道 
隧道沉砂池涌水突泥 

岩溶管道发育显著，岩溶水及

岩溶充填物汇入沉砂池中，超

过了沉砂池的承载量。 

8 黔桂线 
邓山 
隧道 

隧道水沟底涌水、涌

砂，水沟盖板被淤泥

顶起，涌水进入道床 

隧道围岩内岩溶裂隙发育，极

端暴雨使岩溶裂隙发育扩大

形成溶蚀裂隙带，岩溶水携带

泥沙涌入隧道侧沟。 

 

3.2  隧道-岩溶系统概化模型 

岩溶地貌复杂多变，为便于分析在役岩溶隧道

病害问题，需要将隧道-岩溶系统抽象概化为典型的

力学模型。基于岩溶发育特点、在役岩溶隧道病害

特征及郑万线典型岩溶发育特征，考虑岩溶水长期

溶蚀及地表降雨补给的影响，构建以下 3 种隧道-

岩溶系统概化模型。 

（1）均质渗流模型。当隧道穿越规模较大的充

填型溶洞时，强降雨条件下溶洞内将会重新汇聚大

量的岩溶水，岩溶水透过均质充填层作用在隧道衬

砌上，此种地层概化为均质渗流模型（见图 2(a)）。 

（2）局部溶管模型。对于隧道周边施工期间未

探明的岩溶管腔，在岩溶水长期溶蚀下，可能会发

育形成上通地表、下连隧道的岩溶管腔。强降雨时

地表水沿岩溶管腔作用于隧道衬砌上，此种地层概

化为局部溶管模型（见图 2(b)）。 
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（3）裂隙导通模型。岩溶地层中可能存在由各

种构造裂隙经溶蚀作用形成的溶蚀裂隙。在运营期

岩溶水的进一步溶蚀作用下，溶蚀裂隙发育、扩展，

形成广泛而连通的溶蚀裂隙带。强降雨时地表水沿

溶蚀裂隙带作用于隧道衬砌上，此种地层概化为裂

隙导通模型（见图 2(c)）。 
 

     

(a) 均质渗流模型        (b) 局部溶管模型 

 

(c) 裂隙导通模型 

图 2  隧道-岩溶系统概化模型 
Fig.2  Generalized model of tunnel-karst system 

 

4  岩溶隧道衬砌水压分布试验研究 

4.1  模型试验平台构建 

为了研究岩溶隧道均质渗流地层条件下衬砌水

压分布规律，搭建了岩溶隧道水压衬砌平台，主要

由高水压加载系统和渗流试验系统组成[21]，如图 3

所示。升降水箱与模型箱通过进水管连接，模型箱

用钢板、槽钢和工字钢焊接加工而成，箱体尺寸长×

宽×高=1.00 m×2.25 m×2.25 m，在箱体前侧预留一

个孔洞，用于隧道衬砌结构的安放，预留孔洞的下 
 

 

图 3  岩溶隧道衬砌水压测试平台 
Fig.3  Water pressure test platform for karst tunnel lining 

侧设置 3 个排水阀门，用于实现渗流过程中衬砌周

围水体的排出。升降水箱上水管和下水管能使水箱

内液面保持不变，从而实现恒定水头高度，可提供

最大水头高度为 15 m。为保证试验结果的准确性，

在模型箱接缝与预留孔处涂匀玻璃胶，在顶部盖板

和箱体之间加设橡胶圈，从而达到模型箱整体的密

封性。 

4.2  相似模型的确定 

综合考虑试验周期及可实施性，确定模型几何

相似常数 CL=20，重度相似常数 Cr=2，根据相似定

理推出其余力学参数的相似关系，如表 2 所示。 

 
表 2  各物理力学参数的相似关系 

Table 2  Similarity relations of physical and mechanical 
parameters 

物理量 相似关系 相似比 

长度 L CL=20 20 

重度 r Cr=2 2 

弹性模量 E CE=CLCr 40 

泊松比 Cμ=1 1 

内摩擦角 Cφ=1 1 

黏聚力 c Cc=CLCr 40 

应力 Cσ=CLCr 40 

应变 Cε=1 1 

渗透系数 k Ck=1 1 

 

4.3  相似材料的选择 

4.3.1 围岩相似材料 

郑万线岩溶地区围岩节理裂隙发育，渗透性强，

渗透系数约为 2×10−8～5×10−4 m/s，黏聚力为

0.05～0.20 MPa，内摩角为 20°～27°。试验主要

研究地表强降雨情况下衬砌背后的水压力，重点以

渗透系数相似来配置围岩相似材料。经比选，采用

石英砂：细砂=1:3 来模拟围岩，所得材料渗透系数

为 2×10−6 m/s，内摩擦角为 35.1°，黏聚力为 2.4 kPa。 

4.3.2 二衬相似材料 

实际工程中二衬采用 C35 钢筋混凝土，弹性模

量为 31.5 GPa，厚度为 50 cm。根据弹性模量及强

度相似选取二衬相似材料。经比选，选取石膏:水= 

1.4:1 模拟二衬，所得石膏强度为 0.51 MPa，弹性模

量为 790 MPa，厚度为 2.5 cm，按照比例浇筑二衬

模型，如图 4 所示。为保障二衬的防水性，在二衬

内侧及外侧涂抹防水清漆。 

4.3.3 防排水系统模拟 

实际工程中隧道采用半包半排的防排水方式，

试验中采用透水纱布包裹直径为 5 mm 的弹簧模拟

隧道环向及纵向排水盲管。采用厚度为 0.2 mm 的不

透水玻璃布模拟防水板。 

强降雨补给 
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图 4  隧道二衬模型 
Fig.4  Tunnel lining model 

 

4.4  模型试验设计 

郑万线各岩溶隧道埋深差异较大，从几米至上

千米不等。为了模拟地表强降雨对隧道衬砌的影响，

在室内采用升降水箱加水的方式近似模拟，试验中

施加的水头高度为 30～160 cm，近似模拟实际隧道

工程中拱顶上方水头高度为 6～32 m 的工况。 

试验中采用均质的围岩材料，近似模拟前述概

化的均值渗流模型。为分析最不利情况，将监测断

面选取在两环排水盲管中间的位置，并在隧道二衬

外侧拱顶、拱腰、边墙中部、边墙脚、仰拱拱腰、

仰拱中心处安装水压力计，监测隧道衬砌的水压分

布规律，测点布置如图 5 所示。 

 

 

图 5  测点布置示意图 
Fig.5  Schematic diagram of measuring point arrangement 
 

试验具体流程为： 

（1）将细砂和石英砂按比例混合好分层装入模

型箱内，每层砂的填入厚度不超过 10 cm 并仔细夯

实。当填砂高度达到 1 m 时，放入预制好的二衬模

型，并继续逐层装填围岩材料直至模型箱顶部（隧

道拱顶上方土体厚约 60 cm）。隧道纵向排水盲管固

定在边墙脚两侧并与模型箱前侧预留的 1#和 2#排水

阀门接通。 

（2）通过升降水箱往模型箱内注水模拟强降雨。

初次注水高度为隧道拱顶以上 30 cm，并开始采集

数据，保持模型箱内水头高度不变，将其放置 15 h，

使其完全渗透围岩，测得隧道不排水时衬砌水压力

分布规律。 

（3）待上述渗流过程完成后，打开隧道边墙脚

两侧的排水管 1#和 2#模拟隧道正常排水（见图 6），

同时不断往模型箱顶部注水，保持隧道上部水头高

度不变，监测隧道正常排水时衬砌背后的水压分布。 

（4）逐步增加水头高度，重复上述测试过程。

分别测试拱顶上部初始水头高度为 30、40、50、60、

100、160 cm 的工况。试验工况如表 3 所示。 
 

 
图 6  隧道排水控制 

Fig.6  Tunnel drainage control 
 

表 3  模型试验工况 
Table 3  Model test conditions 

工况 
隧道拱顶上部初始水头高度 

测试项目 
模型/cm 实际工程/m 

工况−1 30 6 

初始 
渗流场 

衬砌 
动水压力 

工况−2 40 8 

工况−3 50 10 

工况−4 60 12 

工况−5 100 20 

工况−6 160 32 

 

4.5  模型试验结果分析 

分别提取不同水头高度时隧道各测点的水压力

值，并将其绘制成水压力包络图。为便于分析，将

所有试验数据均按相似关系换算为实际工程中对应

的结果。隧道拱顶上部水头高度分别为 6、8、10、

12、20、32 m 时，衬砌背后的水压分布包络图如图

7 所示。 

由图 7 可知，在隧道不排水时，各测点水压力

近似等于静水压力。随着拱顶初始水头高度的增加，

衬砌水压力在结构左右侧呈对称增长趋势，隧道各

部位受水压影响范围逐渐增大。当隧道在常规排水

达到稳态渗流时，隧道衬砌背后水压力在边墙脚位

置有明显降低，呈“蘑菇”状分布。由于隧道采取半包

式排水，拱顶与边墙脚处布设环向与纵向排水盲管，

导致该部位水压折减率较大。在工况−1 时，拱顶 S1

处水压力由 60 kPa 降低至 48 kPa（折减率为 20%），

左边墙脚S6和右边墙脚S7处水压力由 164 kPa分别

降低至 18 kPa 和 20 kPa，水压折减率约为 88%。在

仰拱处未布设排水盲管，导致该部位水压折减率较

1#阀门 2#阀门
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小。仰拱中心S10处水压力由 184 kPa降低至 166 kPa

（折减率约为 9.8%）。由此可见，隧道排水管的布置

方式对水压力的分布影响十分显著。 

 

  

(a) 工况−1                  (b) 工况−2 

  

(c) 工况−3                  (d) 工况−4 

  

(e) 工况−5                  (f) 工况−6 

图 7  各工况衬砌水压力分布（单位：kPa） 
Fig.7  Distribution of lining water pressure under different 

working conditions (unit: kPa) 

 

随着水头高度的增加，隧道衬砌水压力分布形

式大致相似，但水压折减率在逐渐减小。工况−1 至

工况−6 拱顶 S1 处水压力折减率由 20.0%降低至

14.7%，左边墙脚 S6 和右边墙脚 S7 处水压折减率

由 88%降低至 86.5%，仰拱 S10 处的水压力折减率

由 9.8%降低至 6.4%。由此说明，当隧道地表降雨

补给超过隧道排水能力时，衬砌背后将形成“地表补

给+洞内排水”的动态平衡状态，并且仰拱区域将汇

聚较大的水压力，对结构安全产生威胁。 

5  不同岩溶形态下衬砌水压分布数值
模拟研究 

基于前述提出的隧道-岩溶系统概化模型，分别

研究不同岩溶形态下衬砌背后的水压力分布规律及

衬砌结构位移。 

5.1  计算模型建立 

建立三维渗流模型，模型尺寸为长×宽×高= 

115 m×14 m×112 m。隧道埋深为 50 m，围岩均为Ⅴ

级，均质渗流模型如图 8(a)所示。局部溶管模型在

隧道围岩中增加一个直径为 1 m 的岩溶管腔（见图

8(b)）。裂隙导通模型在隧道上方增加一条宽度为 1 m

并贯穿地层的溶蚀裂隙带（见图 8(c)）。隧道支护结

构（见图 8(d)）、防水板、无纺布、排水管、中心排

水沟（见图 8(e)）、局部溶管和溶蚀裂隙带均采用实

体单元。围岩采用 Mohr-Coulomb 本构，衬砌、排

水管、防水板及无纺布等采用弹性本构。模型四周

及底部施加位移约束，荷载只考虑自重的作用。 
 

  
(a) 均值渗流模型         (b) 局部溶管模型 

 
(c) 裂隙导通模型         (d) 隧道支护结构 

  

(e) 隧道防排水系统           (f) 衬砌荷载结构模型 

图 8  数值模拟模型 
Fig.8  Numerical simulation model 

 

模型渗流边界条件为：①模型顶面为自由水面，

初始水位不随着隧道排水而降低，地表水头无限补

给模拟地表强降雨。②模型四周为稳定边界，各点

水头为等水头。③模型底面为不透水边界，法向流

速及流量均为 0。④隧道进口和出口处中心排水沟
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为浸出面，压力水头设定为 0。 

为进一步分析隧道衬砌背后水压力对衬砌结构

的影响，建立荷载-结构模型（见图 8(f)），将提取

的水压力作为外荷载施加至隧道衬砌上，分析衬砌

结构的受力及变形情况，进一步分析结构的安全性。 

5.2  模型参数选取 

初期支护采用喷射 C25 混凝土，厚为 28 cm；

二次衬砌采用 C35 钢筋混凝土，拱墙厚为 50 cm，

仰拱厚为 60 cm。防水板和无纺布厚度均为 3 mm，

排水管直径为 10 cm，中心排水沟的长和宽分别为

84.4、60.0 cm。三维渗流计算时仅提取衬砌背后的

水压力。因此，各材料的渗透系数对计算结果影响

较大，通过赋予各材料不同的渗透系数，实现水在

材料中的渗流，各材料的渗透系数结合文献[22-23]

选取，如表 4 所示。其中，排水管、中心排水沟、

局部溶管和溶蚀裂隙带可近似看作具有连通孔洞的

管状或带状裂隙状材料，其渗透系数参考《水利水

电工程地质勘查规范》（GB50487―2008）[24]选取，

取值为 4×10−2 m/s。 

 
表 4  各材料计算参数 

Table 4  Calculation parameters of each material 

材料 
弹模
E/GPa 

重度

/(kN·m−3) 
泊松

比 υ 
黏聚力
c/MPa 

内摩擦

角/(°) 
渗透系数

k/(m·s−1) 

围岩 1.800 21.50 0.30 0.45 55 2×10−6 

初支 23.000 22.00 0.20 ― ― 2×10−8 

二衬 32.500 25.00 0.20 ― ― 2×10−10 

环向排水管 0.650 9.32 0.20 ― ― 4×10−2 

中心排水沟 21.000 22.00 0.20 ― ― 4×10−2 

防水板 0.065 9.80 0.25 ― ― 4×10−11 

无纺布 0.065 6.00 0.25 ― ― 8×10−6 

局部溶管 0.050 20.00 0.30 ― ― 4×10−2 

溶蚀裂隙带 1.500 18.50 0.35 0.12 45 4×10−2 

 

5.3  模型计算流程及工况 

（1）假定降雨补给层位于地表，计算隧道排水

情况下衬砌背后的水压力，并将水压力提取出来作

为外荷载施加至荷载-结构模型，对衬砌结构进行安

全验算，根据《铁路隧道设计规范》（TB10003―

2016）[25]（简称为规范）选取安全系数 2.4 作为结

构安全的临界值，将安全系数 1.0 作为失稳破坏的

临界值。 

（2）如果安全性不满足上述要求，降低降雨补

给层的高度，再次进行上述计算过程，并对衬砌结

构进行安全验算。 

（3）重复上述过程，直至找出衬砌结构分别达

到 2 个临界值时对应的地层水头高度。此时对应的

衬砌背后水压力和仰拱位移值即为结构处于安全状

态和失稳破坏的临界值。 

计算工况分别考虑岩溶形态及岩溶位置对隧道

的影响，如表 5 所示，表中的总水头高度为上述试

算后得到的临界水头高度。 
 

表 5  计算工况 
Table 5  Calculation conditions 

工况 模型类型 
溶管直径或溶蚀裂

隙带宽度/m 
岩溶与隧道 
位置关系 

总水头高度/m 

1 均质渗流 ― ― 20.0, 33.0 

2 

局部溶管 1 

拱顶 22.0, 37.0 

3 拱腰 21.0, 37.0 

4 边墙 20.0, 33.0 

5 

裂隙导通 1 

拱顶 21.5, 37.0 

6 拱腰 21.0, 37.0 

7 边墙 19.0, 31.0 

 

5.4  隧道衬砌水压力分布规律 

5.4.1 均质渗流地层隧道衬砌水压力分布 

分别在隧道拱顶、拱腰、边墙、边墙脚及仰拱

中心沿隧道纵向设置水压力观测线，将两环排水管

中间的截面作为典型断面，提取隧道衬砌背后环向

及纵向的水压力。隧道拱顶上部总水头高度分别为

20、33 m 时，衬砌背后的水压分布规律及安全系数

如图 9、10 所示。 

由图 9、10 可知，在考虑隧道排水情况下，隧

道拱墙部位水压力沿纵向变化极其明显，在存在环

向排水管的截面（2、7、12 m）水压力趋近于 0，

而在两环排水管中间的位置（4.5、9.5 m）水压力达

到峰值。隧道上部铺设有无纺布和排水管，衬砌上

的水压力则随之降低。边墙脚处由于存在纵向排水

盲管，隧道纵向范围内水压力均较小，而仰拱中心

由于没有排水系统，始终保持较高的水压力。 

对隧道典型截面水压进行分析，当隧道上部水

头高度分别为 20、33 m时，拱顶 S1 水压分别为 127、

211 kPa，相比静水压力均折减了 35%。仰拱中心

S10 水压力分别为 277、374 kPa，相比静水压力约

折减了 14%。在水压力作用下，仰拱中心分别隆起

9.6、17.6 mm。二衬安全系数以隧道中线为基准，

左右两侧呈对称分布，并且隧道两侧拱腰处安全系

数最大，为抗压控制。安全系数最小截面位于仰拱

中心，为抗拉控制。当隧道衬砌上部水头高度为 20 m

时，仰拱中心处安全系数为 2.4，达到规范规定的钢

筋混凝土抗拉安全系数临界值。当隧道拱顶上部水

头高度为 33 m 时，仰拱中心及边墙脚处衬砌安全系

数达到 1.0，衬砌结构处于失稳破坏的临界状态。仰

拱部位安全系数普遍较小，这对仰拱结构的运营安

全极为不利。 
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图 9  20 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 1） 
（单位：kPa） 

Fig.9  Distribution of lining water pressure and safety factor at 
20 m water head of working condition 1 (unit: kPa) 

 

 

图 10  33 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 1） 
（单位：kPa） 

Fig.10  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 33 m water head of working condition 1 (unit: kPa) 
 

进一步选取模型试验中的工况 5 和数值模拟中

20 m 水头的工况进行对比，分析数值模拟和模型试

验结果的差异性，20 m 水头时数值模拟和模型试验

结果对比如图 11 所示。 

由图 11 可知，当隧道衬砌上部水头高度为 20 m

时，模型试验和数值模拟所得衬砌水压力分布规律

基本吻合，均呈“蘑菇”状。但模型试验中由于试验

条件的限制，忽略了初期支护和无纺布的影响。因

此，从衬砌水压力大小来看，数值模拟所得水压力

比模型试验结果偏小。数值模拟所得拱顶 S1 和仰拱

中心 S10 水压力分别为 127 kPa（折减率为 35%）

和 277 kPa（折减率为 14%）。模型试验所得拱顶 S1

和仰拱中心 S10 水压力分别为 164 kPa（折减率为

16%）和 296 kPa（折减率为 7.5%）。 
 

 

图 11  20 m 水头时数值模拟和模型试验结果对比（单位：kPa） 
Fig.11  Comparison of numerical simulation and model 

test results at 20 m water head (unit: kPa) 
 

数值模拟和试验结果均表明，隧道采用半包半

排防排水方式时，仰拱极易积聚较大的水压力。因

此，隧道运营过程中，在岩溶水压作用下，仰拱极

有可能最先破坏，仰拱又与上部轨道板联系紧密，

其对行车安全影响较大，运营时应重点关注仰拱结

构的变形及安全。 

5.4.2 局部溶管地层隧道衬砌水压力分布 

5.4.2.1 溶管位于隧道拱顶 

隧道拱顶上部总水头高度分别为 22、37 m 时，

隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数如图 12、

13 所示。 

由图 12、13 可知，当隧道拱顶上方存在溶管时，

边墙脚部位水压力较小，仰拱区域水压力较大，且

有排水管的地方水压力趋近于 0。由于隧道拱顶上

方存在溶管，围岩中的岩溶水更易从拱顶流向隧道

衬砌。因此，在隧道拱顶处形成局部高水压。 

隧道正常排水后，当隧道水头高度分别为 22、

37 m 时，拱顶 S1 的水压力相比静水压力分别折减

了 20.0%、17.9%，水压力折减率相比不存在溶管时

大幅降低，这与拱顶溶管处有大量水压补给有关。

仰拱 S10 相比静水压力分别折减了 15.3%和 15.8%。

仰拱中心安全系数分别为 2.4 和 1.0，隆起位移分别

为 9.6、18.6 mm。 

5.4.2.2 溶管位于隧道拱腰 

隧道拱顶上部总水头高度分别为 21、37 m 时，

隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数，如图

14、15 所示。 
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图 12  22 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 2） 
（单位：kPa） 

Fig.12  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 22 m water head of working condition 2 (unit: kPa) 

 

 

图 13  37 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 2） 
（单位：kPa） 

Fig.13  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 37 m water head of working condition 2 (unit: kPa) 
 

由图 14、15 可知，当隧道右侧拱腰存在溶管时，

衬砌水压分布出现偏压现象，右侧拱腰水压大于左

侧拱腰，在隧道仰拱处水压力变化不大，均承受较

高的水压力。隧道正常排水后，当隧道水头高度分

别为 21、37 m 时，左右两侧拱腰最大水压力差分别

为 33、49 kPa。拱顶 S1 水压力分别折减了 34.0%和

29.5%，仰拱 S10 水压力分别折减了 14.2%和 14.8%，

仰拱中心安全系数为 2.4 和 1.0，隆起位移值分别

9.3、19.6 mm。 
 

 

图 14  21 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 3） 
（单位：kPa） 

Fig.14  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 21 m water head of working condition 3 (unit: kPa) 
 

 

图 15  37 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 3） 
（单位：kPa） 

Fig.15  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 37 m water head of working condition 3 (unit: kPa) 

 

5.4.2.3 溶管位于隧道边墙 

隧道拱顶上部总水头高度分别为 20、33 m 时，
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隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数，如图

16、17 所示。 
 

 

图 16  20 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 4） 
（单位：kPa） 

Fig.16  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 20 m water head of working condition 4 (unit: kPa) 

 

 

图 17  33 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 4） 
（单位：kPa） 

Fig.17  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 33 m water head of working condition 4 (unit: kPa) 

 

由图 16、17 可知，当隧道右侧边墙存在溶管时，

衬砌水压分布偏压现象更为明显。当水头高度为 33 m

时，左右两侧边墙最大水压力差为 60 kPa。当隧道

水头高度分别为 20、33 m 时，拱顶 S1 水压力分别

折减了 38.3%、33.6%，仰拱 S10 水压力约折减 12%，

隆起位移分别为 9.6、18.7 mm，仰拱中心仍然为最

不利位置。 

5.4.3 裂隙导通地层隧道衬砌水压力分布 

5.4.3.1 溶蚀裂隙带位于隧道拱顶 

当隧道拱顶上部总水头高度分别为 21.5、37.0 m

时，隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数如图

18、19 所示。 
 

 

图 18  21.5 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 5） 
（单位：kPa） 

Fig.18 Distribution of lining water pressure and safety factor 
at 21.5 m water head of working condition 5 (unit: kPa) 

 

由图 18、19 可知，当隧道拱顶上方有溶蚀裂隙

带相交时，衬砌背后水压分布规律与没有溶蚀裂隙

带时类似，均表现出拱墙部位水压力较小，仰拱区

域水压力较大的规律。隧道正常排水后，当隧道水

头高度分别为 21.5、37.0 m 时，拱顶 S1 水压力分

别折减了 17.1%和 14.6%，仰拱 S10 水压力约折减

了 12%，仰拱区域水压力相比不存在溶蚀裂隙带时

折减率降幅较小，而拱顶处水压力折减率大幅降低，

这与溶蚀裂隙带处有大量水压补给有关。达到临界

状态时仰拱中心隆起位移值分别为 9.4、19.0 mm。 

5.4.3.2 溶蚀裂隙带位于隧道拱腰 

当隧道拱顶上部总水头高度分别为 21、37 m 时，

隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数，如图

20、21 所示。 

由图 20、21 可知，当隧道拱腰有溶蚀裂隙带相

交时，衬砌背后水压明显存在偏压现象，右侧拱腰
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水压力大于左侧拱腰。当隧道水头高度分别为 21、

37 m时，拱顶S1水压力分别折减了 27.2%和 23.4%，

仰拱 S10 水压力约折减了 11%，达到临界状态时仰

拱分别隆起 9.2、19.6 mm。 
 

 

图19  37 m水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况5） （单

位：kPa） 
Fig.19 Distribution of lining water pressure and safety factor 

at water head of 37 m of working condition 5 (unit: kPa) 
 

 

图 20  21 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 6）  
（单位：kPa） 

Fig.20  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 21m water head of working condition 6 (unit: kPa) 
 

5.4.3.3 溶蚀裂隙带位于隧道边墙 

当隧道拱顶上部总水头高度分别为 19、31 m 时，

隧道衬砌背后的水压分布规律及安全系数，如图

22、23 所示。 
 

 

图 21  37 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 6）  
（单位：kPa） 

Fig.21  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 37 m water head of working condition 6 (unit: kPa) 
 

 

图 22  19 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 7） 
（单位：kPa） 

Fig.22  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 19 m water head of working condition (unit: kPa) 

 

由图 22、23 可知，当隧道边墙有溶蚀裂隙带相

交时，衬砌背后水压偏压更为明显，当拱顶水头高

度为 31 m 时，左右侧边墙最大水压力差为 62 kPa，对

衬砌结构受力极为不利，当隧道上部水头持续增大

时，衬砌左右两侧的水压差也会更大，则边墙部位

(a)水压力分布云图

(c)纵向水压力变化曲线

(b)水压力包络图
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存在被高压水击穿的可能。隧道衬砌达到安全临界

状态时，仰拱分别隆起 9.4、17.9 mm。 
 

 

图 23  31 m 水头时衬砌水压分布规律及安全系数（工况 7） 
（单位：kPa） 

Fig.23  Distribution of lining water pressure and safety 
factor at 31 m water head of working condition (unit: kPa) 

 

6  岩溶隧道运营监测预警控制标准 

强降雨条件下岩溶隧道衬砌周围极易积聚较大

水压力，进而导致衬砌开裂、渗漏水、仰拱隆起等

病害。因此，对岩溶隧道开展长期运营监测并提前

预警是保障隧道运营安全的重要手段。基于前述研

究，提出一套在役岩溶隧道水压监测预警控制标准。 

6.1  不同岩溶形态下隧道水压力及仰拱位移 

由前述分析可知，强降雨影响下仰拱中心是隧

道衬砌结构的最危险截面。因此，以衬砌达到临界

安全状态时仰拱中心的水压力和位移值作为控制基

准，制定运营岩溶隧道的预警控制标准。不同岩溶

地层情况下衬砌水压力及位移临界值如表 6 所示。 

由表 6 可知，当隧道衬砌达到临界状态时，不

同岩溶形态下的衬砌水压力和仰拱竖向位移值基本

相似。当以衬砌抗拉安全系数 2.4 为界定标准时，

仰拱中心水压力范围为 275～291 kPa，竖向位移为

9.2～9.6 mm。当以衬砌抗拉安全系数 1.0 为界定标准

时，仰拱中心水压力为 374～426 kPa，竖向位移为

17.6～19.6 mm。为了保证隧道的运营安全，应选取

各指标的最低值作为控制值，即当隧道仰拱中心水

压力达到 275、374 kPa，或仰拱隆起达到 9、17 mm

时，需要采取措施。 

表 6  隧道衬砌水压力及仰拱位移临界值 
Table 6  Tunnel lining water pressure and critical displacement value of the inverted arch 

岩溶形态 岩溶与隧道位置关系 溶管直径或溶蚀裂隙带宽度/m 拱顶总水头高度/m 仰拱中心安全系数 仰拱中心水压力/kPa 仰拱竖向位移/mm 

均质渗流 ― ― 
20.0 2.4 277  9.6 

33.0 1.0 374 17.6 

局部溶管 

拱顶 1 
22.0 2.4 283  9.6 

37.0 1.0 405 18.6 

拱腰 1 
21.0 2.4 278  9.3 

37.0 1.0 410 19.6 

边墙 1 
20.0 2.4 276  9.6 

33.0 1.0 386 18.7 

溶蚀裂隙带 

拱顶 1 
21.5 2.4 291  9.4 

37.0 1.0 424 19.0 

拱腰 1 
21.0 2.4 288  9.2 

37.0 1.0 426 19.6 

边墙 1 
19.0 2.4 275  9.4 

31.0 1.0 381 17.9 

 

6.2  衬砌水压力和仰拱位移控制阈值及预警等级

划分 

以隧道仰拱中心水压力和隆起位移作为控制基

准，分别制定不同的预警等级。 

（1）正常运营：仰拱中心处水压力值P≤275 kPa

或仰拱隆起量 S≤9 mm。其中 275 kPa 和 9 mm 为

衬砌安全系数达到 2.4 时对应的临界水压力和仰拱

位移值。此时，衬砌的安全系数均大于 2.4，衬砌结

构处于安全状态。此时，安全等级设定为Ⅰ级。 

（2）临时补修：275 kPa<P≤325 kPa 或 9 mm< 

S≤13 mm 时，其中 325 kPa 和 13 mm 为衬砌安全

系数分别为2.4和1.0对应的临界水压力和位移值的

中间值。此时，隧道衬砌安全系数小于 2.4，隧道仰

拱已经发生一定的变形，为了仰拱结构的安全性及

(a)水压力分布云图

(c)纵向水压力变化曲线

(b)水压力包络图

(d)安全系数包络图
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耐久性，需要对变形区段进行临时补修处理。此时，

安全等级设定为Ⅱ级。 

（3）限速整治：325 kPa<P≤374 kPa 或 13 mm< 

S≤17 mm 时。其中，374 kPa 和 17 mm 为衬砌安全

系数达到 1.0 时对应的临界水压力和仰拱位移值。

此时，衬砌结构安全系数接近于 1.0，衬砌结构存在

开裂的风险，并影响线路的平顺性。因此，为了保

证列车的行车安全，需要降速通行，并及时查找隧

道仰拱隆起的原因，进行相应的整治。此时，安全

等级设定为Ⅲ级。 

（4）封闭整治：仰拱中心水压力 P>374 kPa 或

隆起量 S>17 mm 时，隧道衬砌结构已经濒临失稳破

坏，需要及时的进行结构安全治理。此时，安全等

级设定为Ⅳ级。岩溶隧道运营监测预警等级划分如

表 7 所示。 
 

表 7  岩溶隧道运营监测预警等级划分 
Table 7  Classification of operation monitoring and early 

warning level of karst tunnel 

序号 判别指标 安全等级 预警状态 

1 P≤275 kPa 或 S≤9 mm Ⅰ 正常运营 

2 275 kPa<P≤325 kPa 或 9 mm<S≤13 mm Ⅱ 临时补修 

3 325 kPa<P≤374 kPa 或 13 mm<S≤17 mm Ⅲ 限速整治 

4 P>374 kPa 或 S>17 mm Ⅳ 封闭整治 

 

岩溶隧道运营监测过程中，由于仰拱位移对结

构安全影响最为直接。因此，监测时建议以表 7 中

位移作为主要判别指标，衬砌水压力作为辅助判定

指标，确保岩溶隧道的运营安全。 

7  结  论 

（1）当隧道地表降雨补给超过隧道排水能力时，

衬砌背后将形成“地表补给+洞内排水”的动水压力。

在半包半排防排水方式下，隧道衬砌背后水压力分

布模式呈拱墙小、仰拱大的“蘑菇”状。仰拱区域极

易积聚高水压力并引发隧道水压病害。 

（2）当隧道地层中存在岩溶管腔或溶蚀裂隙带

时，地表降雨将沿溶管或溶蚀裂隙带作用至隧道衬

砌，使衬砌结构承受偏压荷载。溶管或溶蚀裂隙带

与隧道接触位置越靠近仰拱，仰拱中心水压力及隆

起位移越大，仰拱发生破坏的风险就越高。运营时

应进行重点关注仰拱结构的变形及安全。 

（3）以隧道仰拱中心水压力和隆起位移作为控

制基准，制定运营岩溶隧道预警控制标准。将岩溶

隧道运营监测预警等级划分为 4 级，即Ⅰ级-正常运

营、Ⅱ级-临时补修、Ⅲ级-限速整治和Ⅳ级-封闭整

治。 
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