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摘要：爆破振动效应下海底隧道涌水量预测目前仍是一个难题。以青岛地铁 1 号线瓦屋庄站—贵州路站过海区间海底隧

道为工程背景，基于等效连续介质模型，利用镜像法推导考虑损伤区因素的海底隧道涌水量计算公式，通过正演与反演的

方式，结合数值模拟计算结果以及实际工程监测结果综合验证公式的正确性并分析损伤区因素对涌水量的影响机制。结

果表明：爆破振动产生的挤压作用使得隧道周边围岩孔隙水压力会在短时间内急速上升，到达峰值后随着爆破振动的减弱

及消失开始缓慢下降；在损伤区因素影响下，隧道涌水量随着损伤区厚度增加逐渐变大，但不会随着损伤区渗透系数的增

加而不断增加；数值模拟计算考虑爆破损伤区与否的隧道涌水量比值为 1.4，与文章所推公式计算结果 1.342 相比误差仅为

4.1％，且计算结果与现场实测结果相比仅少 0.53 m3/（d·m），相对于传统计算公式结果更接近实测结果，说明本文计算公式

适用于考虑损伤区因素的隧道涌水量计算，具有较高的工程应用价值。

关键词：海底隧道；涌水量；损伤区；渗流场；数值模拟

中图分类号：U459.5                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2023）04-0127-10

Research on the prediction method of water gushing volume under
the blasting vibration effect of a sub-sea tunnel

LI Jiacheng1 ，WANG Weiming1 ，LYU Xianzhou2 ，WANG Xiaojie3 ，PAN Zhixin4

（1. College of Architecture and Civil Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao,
Shandong　266590, China；2. College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and

Technology, Qingdao, Shandong　266590, China；3. JZFZ Architectural Design Co. Ltd., Qingdao, Shandong　
266590, China；4. Construction and Works Center of West Coast New Area, Qingdao,

Shandong　266590, China）

Abstract：Prediction  of  water  inflow  of  a  sub-sea  tunnel  under  the  blasting  vibration  effect  is  still  a  difficult
subject.  This paper takes the sub-sea tunnel  between the Wawuzhuang Station and Guizhou Road Station of the
Qingdao Metro Line 1 as the engineering background. Based on the equivalent continuum model, the mirror image
method  is  used  to  deduce  the  calculation  formula  for  the  water  inflow  of  the  sub-sea  tunnel  considering  the 
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damage  area  factor.  Through  forward  modeling  and  inversion,  combined  with  numerical  simulation  results  and
actual engineering monitoring results, the correctness of the formula is comprehensively verified, and the influence
mechanism of damage area factors on water inflow is analyzed. The results show that the squeezing effect caused
by blasting vibration makes the pore water pressure of surrounding rock around the tunnel rise rapidly in a short
time. After reaching the peak value, it began to decline slowly with the weakening and disappearance of blasting
vibration. Under the influence of damage zone factors, the water inflow of the tunnel increases gradually with the
increasing thickness of the damage zone, but it will not increase continuously with the increase of the coefficient
of  permeability in the damaged area.  Through numerical  simulation calculation,  the ratio of  tunnel  water  inflow
considering blasting damage area is 1.4, and the error is only 4.1% compared with the calculation result of 1.342
deduced  in  this  paper.  The  calculated  results  in  this  study  are  only  0.53  m3/(d·m)  less  than  the  field  measured
results, and are closer to the measured results than those with the traditional calculation formula, indicating that the
calculation  formula  in  this  paper  is  suitable  for  the  calculation  of  tunnel  water  inflow  considering  the  factor  of
damage zone, and are of high engineering application value.
Keywords：sub-sea tunnel；water inflow；damage area；seepage field；numerical simulation

  

海底隧道作为一种连接隔海地区、加强两地的资

源利用和整合、拓展城市发展空间的重要交通载体，

在我国经济建设中发挥着越来越重要的作用。但海

底隧道修建过程中往往面临极其复杂的地质与工程

环境，断层破碎带发育，岩体破碎，隧道开挖后围岩承

受水压力较大且水量无限补给，因此，施工中的涌水

量问题必须得到足够重视。

针对隧道的涌水量预测问题，国内外学者进行了

大量研究。Zhang 等 [1] 以青岛海底隧道为工程背景，

以镜像法为理论基础推导了多水平岩层条件下涌水

量的等效计算公式，并分析了隧道深度、半径和海水

深度对涌水量的影响；潘格林等 [2] 以青岛地铁 2 号线

为工程背景，利用复变函数理论转换岩土体边界条件

和渗流区域推导出不同注浆厚度下隧道涌水量预测

计算公式；马少坤等 [3] 以镜像法作为理论依据，建立

无限平面内直线多隧道渗流模型，得出了海底隧道水

头及涌水量解析解并在此基础上分析了含水层厚度、

隧道埋深比、注浆圈参数等因素对隧道涌水量的影

响；张东等 [4] 基于连续介质假定、达西定律及非均匀

多孔介质渗透率空间分布函数建立一维到三维的达

西渗流模型，得到基于渗透率空间分布函数的等效渗

透率理论表达式以利于工程仿真软件涌水量快速计

算；王帅等 [5] 利用镜像法推导了半无限平面平行 3 孔

海底隧道渗流场解析式，并进一步分析了隧道间距、

初期支护厚度、注浆圈厚度 3 种因素对隧道涌水量和

初期支护外侧水压力的影响规律；傅鹤林等 [6] 针对隧

道在富水地层断层影响区可能面临的突涌水情况，利

用断层等效和镜像叠加效应简化模型，并通过保角映

射理论进行计算，从而得到了断层影响区隧道地下水

头重分布并提出水头值以及涌水量计算半解析式；李

术才等 [7] 以青岛胶州湾海底隧道为工程背景，对隧道

开挖后涌水量进行实测，通过数值模拟、现场实测与

模型试验的综合对比分析，得到合理的渗透系数，提

高了海底隧道涌水量计算的准确性；Butscher[8] 比较了

用于计算隧道涌水量的解析解和数值模拟的结果差

距，分析了影响数值模拟精度的因素以及隧道边界条

件的影响；Moon 等 [9] 考虑了施工过程中地下水头下

降的情况，并针对此情况推导了考虑当隧道路线附近

没有水库或大片水体时，隧道上方的地下水补给可能

不够快，无法避免施工引起的水位大幅下降情况下的

地下水流入速率估算分析方法。

综上所述，国内外对于海底隧道涌水量计算、隧

道穿越不良地质对隧道的影响等研究较多，应用到工

程中的各项理论也较为广泛，但少有将损伤区作为影

响因素考虑在内，通过解析解的方式分析在损伤区因

素的影响下隧道涌水量的变化规律。本文针对青岛

地铁 1 号线瓦屋庄站—贵州路站过海区间隧道，以镜

像法作为理论依托，推导了考虑围岩损伤的海底隧道

涌水量计算公式，并结合工程实际建立三维模型，分

析预测钻爆法施工地铁隧道的涌水量以及渗流场和

水压力场变化，最后通过对比分析，验证理论计算公

式的可靠性。 

1    海底隧道涌水量预测理论分析
 

1.1    常用的海底隧道涌水量计算公式

目前，常用的海底隧道涌水量计算公式多是根据
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等价圆模型建立的，其模型如图 1 所示。

  
海平面

d

H

H0
海底面

K

r

损伤区

图 1    海底隧道等价圆模型

Fig. 1    Equivalent circle model of a submarine tunnel
注：H 为海底面到隧道中心的距离/m；H0 为海平面至海底面的距离/m；K 为

海底面至隧道底部围岩平均渗透系数/（m·d-1）；d 为隧道直径/m；r 为隧道半

径/m。
 

因为海底隧道是处于半无限的含水地层中，地下

水补给充分，地层中水头位置不变，即为海底面位置，

所以在施工初期海底隧道的最大涌水量与施工后期

的正常涌水量差异不明显。其最大涌水量的计算公

式如表 1 所示：
  

表 1    国内外最大涌水量（q0）传统计算公式

Table 1    Traditional calculation formula of the maximum water
inflow at home and abroad

 

名称 公式

大岛洋志公式[10] q0 =
2πKm (H+H0 − r)

ln [4(H+H0 − r)/d]

古德曼经验式[11] q0 =
2πK (H+H0)

ln [4(H+H0)/d]

铁路规范经验式[12] q0 =
2πK (H+H0 + r)

ln(2H/r)

　　注：表中变量解释见图1。
 

对比分析表 1 可以发现，传统涌水量计算公式仅

是计算隧道开挖完整状态下隧道涌水量情况，但钻爆

法隧道施工造成隧道围岩产生损伤区，传统公式无法

将损伤区对涌水量的影响考虑在内。因此，传统涌水

量计算公式对于钻爆法隧道爆破扰动下的涌水量计

算存在较大误差。 

1.2    条件假设

海底隧道在开挖过程中，爆破冲击必然会对围岩

造成扰动使得原岩产生明显损伤。损伤区的渗透系

数相对于未受损伤围岩将会明显增大。在计算时，将

损伤区看作一个整体，计算模型如图 1 所示。公式推

导假定条件如下：

（1）岩石整体为各向同性均匀连续介质；

（2）岩体内部渗流稳定且满足达西定律；

（3）隧道断面形式为圆形，且隧道中心线为假定

位势零面；

（4）渗流方式为径向渗流，且损伤区边界处于等

水头状态；

（5）假设隧道周围围岩均匀损伤，即假设侧向土

压力系数（λ）为 1 的情况下围岩损伤，本文计算中 λ=1；
（6）假定海基底为平整且均匀的介质，透水性按

实际岩层透水性计算。 

1.3    爆破振动下海底隧道涌水量计算式

由于海底隧道一直处于恒定水头情况下，开挖过

程中涌水量的预测成为海底隧道设计的主要问题之

一。解析法能够快速有效地进行涌水量计算，因此受

到国内外学者的广泛关注，其中镜像法 [3，13 − 15] 被广泛

应用于隧道涌水量计算，其计算简图如图 2 所示，其

中图 2（a）为镜像隧道流出与实际隧道涌入等水位线

示意图，而图 2（b）为虚拟隧道与实际隧道之间任意一

点到隧道的距离位置关系示意图，为下文理论推导做

铺垫。

  
等水位线

流线

H+H0

H+H0
H+H0

H+H0

−q0

q0 r
θ

（a） （b）

图 2    镜像法计算示意图

Fig. 2    Schematic diagram of image method calculation
 

i =
v
k

当渗流速度较小时，渗流满足达西定律，即 ，

其中 i 为水力梯度，v 为渗流速度，则流经隧道断面的

流量 q0 为：

q0 = 2πrv = 2πrK
dφ
dr

（1）

对式（1）积分得无限平面水头势函数为：

φ =
q0

2πK
lnr+D （2）

式中：D——常数；

q0——真实隧道涌水量/（m3·d−1·m−1）。

设−q0 为虚拟隧道涌出量/（m3·d−1·m−1），q0 与−q0 在

数值上保持一致性，为区分方向，以水涌入现实隧道

为正，水涌出虚拟隧道为负。
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√
[2(H+H0)− r sinθ]2

+ (r cosθ)2

此时无限平面内存在 2 个稳定径向渗流的隧道，若

测点距实际隧道中心点为 r，根据几何关系可得测点到虚

拟隧道中心点的距离为 。

根据叠加定理可得水头势函数为：

φ = φ1+φ2

=
q0

2πK
ln

{
cos2θ+ [2(H+H0)/r− sinθ]2

}0.5
+D （3）

φ = H+H0

D = H+H0

根据海床面边界条件： ，且海床面任意

一点到虚拟隧道和真实隧道距离相等，代入式（3），得
到 ，则通过式（3）可得下式：

h=
q0

2πK
ln

{
cos2θ+ [2(H+H0)/r− sinθ]2

}0.5
+H+H0（4）

式中：h——位置水头/m；

θ——测点到隧道中心点距离与隧道中心线夹角/（°）。
其中，隧道中心线为零位势面且 θ=0°，代入式（4）

可得：

q0 = −
2π (H+H0) K

ln
{
1+ [2(H+H0)/re]

2
}0.5 （5）

式中：re——隧道半径/m。 [
1+ (2H/re)

2
]0.5
≈ 2H/re假设隧道为大埋深状态，则 ，

式（5）可变成：

q0 ≈ −
2π (H+H0) K

ln [2(H+H0)/re]
（6）

将式（5）带入式（4）可得位置水头计算公式为：

h =

1− ln
{
cos2 θ+ [2(H+H0)/r− sinθ]2

}
ln

{
1+ [2(H+H0)/re]

2
}  (H+H0)（7）

上述计算公式在实际应用中，尤其是钻爆法隧道

开挖时往往误差较大。分析原因，钻爆法施工时损伤

区渗透系数通常增加多个数量级，将会对涌水量计算

结果产生较大影响。因此，本文将损伤区考虑在内对

涌水量计算公式进行修正，损伤区水头损失与损伤区

外围岩水头损失关系 [16] 如图 3 所示，假定损伤区与损

伤区外围岩为 2 个均质区域，其任一区域均满足达西

定律。

由图 3 可知，在进行计算时，将损伤区假定为一个

均质区域，则损伤区单位涌水量（qs）可由式（8）计算：

qs = 2πrv =2πrKs
dφ
dr

（8）

re < r < rs式（8）两边对损伤区范围 r（ ）定积分可得：

φ =
qs

2πKs

ln
rs

re

+C （9）

C−φ = ∆hs令 得：

qs = −
2πKs∆hs

ln (rs/re)
（10）

式中：Ks——损伤区渗透系数/（m·d−1）；

Δhs——损伤区水头损失/m。

隧道损伤区外围岩单位涌水量计算公式可由式

（5）和式（6）转化为：

qe = −
2πK∆he

ln
[
1+ (2(H+H0)/rs)

2
]0.5 ≈ −

2πK∆he

ln [2(H+H0)/rs]

（11）

式中：qe——损伤区外围岩单位涌水量/（m3·d-1·m−1）；

Δhe——损伤区外水头损失。

H 为隧道中心至海底面高度，H0 为海底面至水位

线水头高度，则有：

H+H0 = ∆he+∆hs （12）

因为渗流的连续性，联立式（10）—（12）可得损伤

区损失水头为：

∆hs =
H+H0

1+
ln [2(H+H0)/rs]

ln (rs/re)
(Ks/K)

（13）

为便于公式观察，设置参数 A，表达形式如下：

A =
ln [2(H+H0)/rs]

ln (rs/re)
（14）

因为在损伤区边界有渗流量相等，因此将式（11）
代入式（8）可得：

qs = qe = −
2πK (H+H0)

ln
[
1+ (2(H+H0)/rs)

2
] [

A (Ks/K)
1+A (Ks/K)

]
（15）

根据式（15）与式（5）可得考虑损伤区因素隧道

单位涌水量与不考虑损伤区因素隧道单位涌水量比

值为：

 

损伤区

隧道

θ

h=H+H0

rs rsre
qs

Ks
Ke

图 3    损伤区及外围岩水头损失示意图

Fig. 3    Schematic diagram of head loss of damaged area and
surrounding rock

注：rs 为损伤区外边界距隧道中心距离。
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qs

q0

=
ln

[
1+ (2(H+H0)/re)

2
]

ln
[
1+ (2(H+H0)/rs)

2
] A (Ks/K)

1+A (Ks/K)
（16）

观察式（16）可以发现，公式右侧右半部分随着损

伤区渗透系数的不断增大逐渐趋近于 1，说明在损伤

区厚度一定的情况下随着渗透系数的增加隧道涌水

量将趋于一个稳定值，并不会无限增加下去；但是观

察公式关于损伤区厚度部分可以发现，在隧道上部水

头条件以及损伤区渗透系数增加量一定的情况下，随

着损伤区厚度增加，涌水量不断增加。 

1.4    公式退化验证

re = rs Ke = Ks当损伤区为 0 时，即 、 ，则式（16）可退

化为：
qs

q0

=
A

1+A

A
1+A

≈ 1

qs = q0

又因为本文公式是在大埋深条件下假设计算，则

可根据洛必达法则得出 A 趋近于无穷，所以 ，

则可以得到 。由式（16）可知本文所推公式可退

化为无损伤区时传统涌水量计算公式，形式是正确的。 

2    损伤区厚度渗透系数的确定
 

2.1    损伤区厚度确定

国内外研究者的大量研究表明，药包爆破产生的

冲击波对围岩造成较大破坏形成损伤压碎区，其厚度

为 2～3 倍炮孔半径，而冲击波在迅速衰减后形成的

应力波仍会对围岩造成较大伤害形成损伤区，其厚度

则远大于压碎区厚度，为 8～150 倍炮孔半径 [17]，因本

文所涉及工程实际受到流固耦合效应以及应力重分

布作用，会加剧损伤区的发展。为保证安全，本文损

伤区厚度取 150 倍炮孔半径进行计算。 

2.2    损伤区渗透系数

爆破作用后受应力重分布的影响，岩体中原有裂

隙将扩展并产生新裂隙。上述两种作用使得围岩渗

透系数发生变化，刘永胜 [18] 分析了其爆炸应力波作用

拉剪应力状态下岩体中的渗透系数的增加倍数公式，

并将所得公式计算规律与 Bossart 等 [19] 在瑞典的 Mont
Terri Rock Laboratory 中进行的岩石渗透性试验结果进

行对比，发现式（17）所得结果规律符合试验所得结果

规律。因此，为便于计算，本文取此式（17）作为损伤

区渗透系数计算公式。

Ks

K
=

[
b0−

(1−2µ− cos2β)
2(1−µ) Kn

P0

(
r
r0

)−α]3

b3
0

（17）

式中：b0——裂隙初始宽度，取 0.002 m；

Kn——裂纹的法向刚度；

P0——等效炮孔壁压力/MPa；
α——应力波衰减系数，α=2−μ/(1−μ)；
β——初始裂纹角度/（°）；
μ——泊松比。

β = 0°

−3α

Ks

分析式（17）可知，当 时，公式有最大值。为

保证安全，本文取最大值进行计算，且渗透系数增加

倍数是距离 r 的 次函数，为便于计算，本文取损伤

区渗透系数的计算平均数 为：

Ks =

w Rs

0

[
b0−

(1−2µ− cos2β)
2(1−µ) Kn

P0

(
r
r0

)−α]3

b3
0

·K0dr

Rs

（18）

将各系数代入式（18）可得损伤区渗透系数约为

1.8 m/d，将由式（18）计算的结果代入式（16）可得损伤

区单位涌水量与不考虑损伤区因素隧道单位涌水量

比值约为 1.342。 

3    爆破振动影响下海底隧道涌水量数值模

拟计算
 

3.1    工程概况

青岛地铁 1 号线有一段下穿胶州湾湾口海峡的区

间，此跨海区间段为瓦屋庄站—贵州路站。该段区间

的起始点里程号为 K23+522，其终点里程号为 K31+723。
跨海区间线路全长约为 8.2 km，其中海域段隧道就达

到了 3.45 km。陆域段隧道顶板埋深 11～130 m，海域

段隧道顶板埋深约 40 m，采用钻爆法施工。其中海域

段隧道为本文的主要研究对象，其中本项目隧道主要

穿越地层为微风化凝灰岩，为弱-微透水性，在同一层

面上透水性较均匀，地下水受海水潮汐影响变化幅度

不大，有稳定的水头补给。 

3.2    数值模型建立及参数选取

基于围岩本构模型、渗透特性演化模型，采用

FLAC3D 软件模拟流固耦合效应下海底隧道的真实爆

破过程，以此分析在爆破震动影响下隧道涌水量情

况，并进一步验证所推公式正确性。根据现场实际，

隧道穿越的地层围岩级别主要为Ⅲ级，同时根据隧道

施工影响消减范围确定模拟范围，建立模型尺寸为

155 m×70 m×80 m（X×Y×Z），为对比验证公式计算的准

确性，隧道模型采用等效圆模型，数值模拟模型如

图 4 所示。

2023 年 李嘉诚，等：爆破振动下海底隧道涌水量预测研究  ·  131  ·



根据工程勘察、设计情况，确定计算模型中地层

的组成及围岩、支护等的力学、水理计算参数，如表 2、
表 3 所示。 

3.3    模拟方法与模拟工况 

3.3.1    模拟方法

本文选择 FLAC3D 软件自带的瑞利阻尼进行爆

破振动数值模拟。在进行数值模拟时，瑞利阻参数的

选择是十分重要，对于岩土类的材料来说，材料的临

界阻尼比范围一般在 2％～5％之间。当数值模拟使

用弹塑性的模型进行动力计算时，会有相当多的能量

消散在材料发生的塑性流动阶段，所以在进行大应变

的动力分析计算时，仅仅只需设置一个很小的阻尼比

就能满足要求，而且材料在达到塑性以后，随着应力-

应变滞回圈的扩大，其能量的消散也将会逐渐明显。

因此，本文选用 2％作为临界阻尼比，通过采用 FLAC3D

软件建立模型，输入地层基本物理力学参数，然后进

行无阻尼计算，采用模型的自振频率作为爆破震动时

瑞利阻尼的中心频率，模型自振频率计算得到的位移

时程线如图 5 所示。由图 5 可知，地层模型完成一个

振荡周期所需的时间约为 0.003 3 s，因此可以计算出

 

表 2    岩体物理力学计算参数

Table 2    Physical mechanical calculating parameters of rock mass
 

地层名称 厚度/m 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m−3） 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa

强风化凝灰岩 1.80 0.15 0.40 2 000.00 0.01 40.00 1.00
中风化凝灰岩 3.50 20.00 0.30 2 600.00 12.00 50.00 3.40
微风化凝灰岩 74.70 45.00 0.28 2 700.00 25.00 70.00 5.00

初期衬砌 0.10 30.00 0.28 1 800.00
二次衬砌 0.45 46.00 0.20 2 500.00

　　注：表中空格表示此项无数据。下同。

 

表 3    岩体水理参数

Table 3    Hydraulic parameters of rock mass
 

地层名称
渗透系数
/（m·d−1）

渗透率
/m2 孔隙率

体积模量
/GPa

切变模量
/GPa

强风化凝灰岩 0.055 0 6.4×10−11 0.39 0.25 0.053
中风化凝灰岩 0.043 0 5×10−11 0.30 16.70 7.700
微风化凝灰岩 0.018 0 2.1×10−11 0.12 34.10 17.600

初砌 0.000 8 9.3×10−16 22.70 11.700
二衬 0.000 3 3.22×10−16 35.20 18.100

 

初衬
二衬

强风化凝灰岩
中风化凝灰岩
微风化凝灰岩
开挖面
初衬
二衬

图 4    数值模型网格图

Fig. 4    Numerical model grid diagram
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图 5    自振频率计算所得位移时程曲线及爆破荷载曲线

Fig. 5    Displacement time history curve and blasting load curve calculated from natural vibration frequency
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系统的自振频率为 333.33 Hz，同时也是瑞利阻尼的中

心频率。模拟时，采用应力时程曲线，采用三角形荷

载的加载方式，如图 5 所示。 

3.3.2    模拟工况

为突出模拟效果，遵从实际工程，采用 FLAC3D
软件中的大变形模式来模拟爆破振动对围岩的影

响。同时，以开挖、渗流、爆破 3 个主要因素为出发

点，对 3 种工况下的数值计算结果进行对比分析。具

体工况如表 4 所示。
  

表 4    工况模拟详情

Table 4    Details of working condition simulation
 

工况 计算条件

1 无爆破、无渗流条件下隧道开挖施工模拟

2 无爆破时，渗流条件下隧道开挖施工模拟

3 流固耦合效应下隧道钻爆开挖施工模拟
 

工况 1 是在模拟时不添加动力（爆破）模型和流体

（渗流）模型，仅使用力学模型进行简单的开挖静力分

析；工况 2 是在模拟时不添加动力（爆破）模型，通过

流体模型及力学模型来产生流固耦合效应，进行隧道

开挖的模拟分析；工况 3 是通过添加动力模型、流体

模型及力学模型，模拟三者耦合情况下的隧道开挖情

况，进行理论分析和规律总结。 

3.4    数值模拟计算结果分析 

3.4.1    孔隙水压力计算结果分析

隧道在开挖过程中，孔隙水压力也会对隧道造成

很大的影响。因此，对隧道周边围岩的水压力场进行

有效的监控和计算是十分必要的。通过数值模拟计

算，得到 2 种工况下隧道周边水压力场变化情况（图 6），
可以看出，在工况 2 条件下，隧道开挖支护后，使得周

边围岩孔隙水压力呈漏斗状的衰减状态，尤其是隧道

周边一定区域内地出现了明显的水压降低现象，隧道

衬砌呈无水压状态。

 
 

（a） 施工 （b） 施工后工况2 （c） 施工后工况3
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图 6    施工前后水压力场对比

Fig. 6    Comparison of water pressure field before and after construction
 

在工况 3 条件下，可以发现爆破振动作用对隧道

周边围岩孔隙水压力的产生和分布影响甚大，在隧道

爆破振动响应区外，围岩的孔隙水压变化趋势与工况

2 相同，均呈漏斗状；在隧道周边的爆破振动响应区

内，围岩的孔隙水压呈增大现象，产生超孔隙水压力，

分析认为爆破振动效应使得隧道周边围岩的渗透率

及渗透系数随之增大，通过应力场与渗流场耦合作

用，使得孔隙水压力进一步增大。

在数值模拟计算中通过设置监测点，得到 2 种工

况下隧道周边水压力随时间步的变化情况（图 7），可
以看出，工况 2 条件下隧道开挖支护后进行收敛平衡

计算时，隧道周边的孔隙水压力一直呈下降趋势；从

数值中可以看出，拱底处下降幅度最大，拱顶处下降

幅度最小，且孔隙水压力下降幅度由隧道上部越往下

越大。工况 3 条件下隧道进行开挖支护，随着爆破施

工的进行，断面监测点位置的孔隙水压力最初有一段

时间呈减小状态，说明爆破振动还未影响到此处，只

发生明显的流固耦合效应；当爆破振动发生在监测断

面时，部分区域因爆破挤压作用，发生挤压变形，使得

孔隙水压力在短时间内急速上升，到达峰值后随着爆

破振动的减弱及消失开始缓慢下降至初始孔隙水压

力大小，但若爆破荷载作用导致围岩破坏，当爆破荷

载作用结束时，孔隙水压力小于初始孔隙水压力，出

现负增长现象。 

3.4.2    涌水量计算结果分析

通过前期地质勘测来设定地层类型，根据工程实

际情况，建立数值模型，模拟爆破后隧道周边围岩的

变化，然后提取围岩周边数据，通过数值模拟计算隧

道周边围岩监测点的涌水速率。

隧道涌水量计算过程中，根据设计断面，海域段

单洞等价圆直径按 10.34 m 计算，海域海水位取历史

最高水位进行计算。数值模拟在洞周选取 16 个监测

点，由于实际工程中海底隧道采用台阶法开挖，且支

护及时，因此隧道全断面涌水量测试具有一定困难，
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但可以测试开挖之后、初衬施做之前每一爆破循环下

隧道涌水量。为还原现实情况，特将监测点设置于二

衬外部，用于监测刚爆破完成的流速，如图 6 中监测

点位置所示。通过对监测点位置的流速进行监测计

算，并将结果取平均值，从而计算隧道每延米的涌水

量[7，20 − 21]，其计算公式如下：

q0 = 2πr ·

∑
qn

njl0

（19）

式中：r——等价圆半径/m；

qn——数值模拟涌水值/（m3·d−1·m−1）；

nj——监测点的数量；

l0——海底隧道纵深单位长度/m。

通过数值模拟方法，对模拟段隧道的涌水量进行

监测（监测点设置于二衬外侧围岩）和汇总计算，与文

献 [10 − 12] 通用的公式以及现场检测结果和本文所

推公式进行对比分析，由于隧道爆破施工仅改变一定

范围内的地层渗透系数，但传统公式中涌水量计算仅

能体现地层渗透系数而无法体现一定范围内渗透系

数的变化，因此本文传统公式的计算仅按地层平均渗

透系数计算，其结果如表 5 所示。

通过以上 4 种方法计算海域隧道计算的最大涌

水量可以看出，大岛洋志公式计算出的单位涌水值

最小，古德曼经验式次之，其次是铁路工程水文地质

勘察规程中推荐的经验式值，数值模拟计算的结果

以及本文所推公式结果均比理论计算公式要大。分

析原因，传统涌水量计算公式仅分析渗透系数对涌

水量的影响，忽略了岩层中本身存在的孔隙和裂痕

以及流固耦合效应对涌水的影响 [22]，因此相对数值模

拟结果较小。其中工况 3 条件下隧道单位涌水量是

最大的，在爆破荷载作用下，围岩损伤区域的孔隙、

裂隙均会增大，导致涌水量结果大于传统经验计算

结果。而数值模拟结果相对于现场实测结果较大，

分析原因为实际工程岩体中裂隙分布错综复杂，并

非所有裂隙均会对涌水量产生影响，但数值模拟中

仅受孔隙率影响即所有孔隙均假定会对涌水量产生

影响，因此数值模拟结果相对现场实测结果较大。

其中工况 3 对应考虑爆破损伤区情况下涌水量，工

况 2 代表不考虑爆破损伤区情况下涌水量，工况 3 涌

水量与工况 2 涌水量比值为 1.4，本文公式计算结果

1.342 与其相比仅差 4.1％，说明本文计算公式符合考

虑损伤区因素下涌水量增加规律。但本文公式计算

涌水量结果相对数值模拟以及现场实测结果偏小，

分析原因，围岩应力场以及渗流场在爆破荷载作用

下产生应力重分布，导致损伤区范围增加，从而导

致比值增大。但本文涌水量计算结果相对传统涌水

量计算公式更接近于现场实测结果，且数值相对实

测结果仅少 0.53 m3/（d·m），因此，本文公式在爆破施

工下的海底隧道涌水量计算中具有良好的工程应用

价值。 

 

表 5    海底隧道涌水量计算结果

Table 5    Calculating results of water inflow from submarine tunnels
 

起止里程
q0/（m3·d–1·m–1）

大洋岛志公式[10] 古德曼经验式[11] 规范经验式[12] 工况2数值模拟结果 工况3数值模拟结果 现场实测结果 本文公式计算结果

K28+410—K28+480 1.86 2.59 2.88 3.24 4.54 4.01 3.48
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图 7    孔隙水压力场随时间步的变化

Fig. 7    Changes of pore water pressure field over time
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4    结论与建议

（1）根据镜像法推导出考虑损伤区因素下海底隧

道每延米涌水量与不考虑损伤区因素下隧道每延米

涌水量比值；新推计算公式所得结果与数值模拟结果

仅相差 4.1％，且本文涌水量计算结果相对传统涌水

量计算公式更接近于现场实测结果，数值相对实测结

果仅少 0.53 m3/（d·m），由此可知，本文所推公式是符

合考虑损伤区因素下隧道涌水量增加规律的，并且具

有较高的工程应用价值。

（2）爆破振动产生的挤压作用使得隧道周边围岩

孔隙水压力会在短时间内急速上升，到达峰值后随着

爆破振动的减弱及消失开始缓慢下降；爆破振动效应

使岩体发生破坏并影响渗透系数。当爆破振动未使

围岩发生完全破坏时，爆破作用结束后围岩孔隙水压

力逐渐恢复到初始大小；但当围岩在爆破荷载作用下

发生完全破坏则会产生孔隙水压力负增长现象。

（3）在损伤区因素影响下，隧道涌水量随着损伤

区厚度增加逐渐变大，但不会随着损伤区渗透系数增

加不断增加。因此，在隧道开挖时，对隧道损伤区应

进行必要的支护，以减小损伤区的发展对涌水量的影

响，从而减少因涌水量增加导致隧道工程建设的风险。
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