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城市隧道动、静水头作用下的渗流模型试验 

李  铮 1, 2，何  川 2，杨赛舟 2，杨文波 2 

（1. 重庆市城市建设投资（集团）有限公司，重庆 400015；2. 西南交通大学 交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031） 

 

摘  要：依托毗邻深圳水库的深圳东部过境高速公路连接线工程，研制了以控制渗透系数为核心的围岩-支护体系新型相似

材料，利用自制渗流模型试验系统，研究不同高度的动、静作用水头对水压力、排水量及渗流场的影响。试验表明：地下水

位较高时，注浆圈内壁经历块状润湿、浸润线状态、完全湿润、拱腰以上挂满水珠、间断性水流线等过程，而随着作用水头

的降低，渗流速度减慢，渗流时间大幅增加；随着静水头高度降低，各特征点水压力呈近似线性下降，且作用水头越小，相

同位置二衬和注浆圈背后的水压力值更加接近，而隧道排水量测试的离散性也越小；动水头作用下，水压力随时间变化有明

显的滞后性，其时间效应不利于结构稳定，而动水头下降过程中浅埋处更易受到影响，需加强隧道顶部的承载及抗渗设计，

隧道排水量值随动水头下降呈减小的趋势，且降低相同水位差所需的时间越长。 
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Seepage model experiments on urban tunnel influenced 

by dynamic and hydrostatic head 
 

LI Zheng1, 2,  HE Chuan2,  YANG Sai-zhou2,  YANG Wen-bo2 

(1. Chongqing City Construction Investment(Group) Co., Ltd., Chongqing, 400015, China;  

2. MOE Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan, 610031, China) 

 

Abstract: A new type of similar material for the surrounding rock-support system was developed to control the permeability coefficient, 

based on the Shenzhen East Transit Expressway Link Project adjacent to Shenzhen reservoir. A self-made seepage model test device 

was used to analyse the effects of dynamic and hydrostatic heads with different heights on water pressure, water discharge and seepage 

field. The results showed that when the groundwater level was relatively high, the inner walls of grouting ring underwent several 

procedures such as heavy wetting, the occurrence of saturation line, thoroughly wetting, overhanging water drops above the arch and 

intermittent water flow. With the decrease of the water head, the seepage velocity slowed down and the seepage time increased 

greatly. The water pressure at each feature point reduced approximately linearly with decreasing the height of the hydrostatic head. 

Besides, when the hydrostatic head became lower, the water pressure values at the same position of secondary lining and grouting 

ring were closer, and the dispersion of tunnel water discharge test was also smaller. Under the action of the dynamic head, the water 

pressure presented an obvious time lag, and the time effect was not conducive to the stability of the structure. The shallow buried 

areas were more easily affected by the decrease of the dynamic head, which indicated that it was necessary to strengthen the capacity 

and anti-seepage design of the tunnel roof. The water discharge of the tunnel exhibited a decreased tendency with the decrease of the 

dynamic head, and it took a longer time to reduce the same water-head difference. 

Keywords: downstream area of reservoir; urban tunnel; seepage model; dynamic and hydrostatic head; water pressure; water 

discharge 
 

1  引  言 

城市隧道由于使用功能的多样性和地理位置的

特殊性，存在以下显著特点：受地形、城市规划用

地及既有构（建）筑物的限制，隧道埋深通常较浅；

考虑城市交通量大，为避免交通瓶颈现象，多采用

受力较差的扁平大断面结构，导致设计和施工难度

增加；加之运营管理设施复杂、出入口通道较多、

mailto:lizheng872@163.com
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外观要求高等特点，大型地下互通立交应运而生，

而矿山法依然是城市隧道的首选工法[12]。 

城市隧道工程在蓬勃发展的同时也面临着诸多

问题，涉及到结构安全、地质条件、环境保护、通

风照明等多个方面，由此可能导致在隧道施工及运

营期间发生安全隐患，其中影响最为广泛的是地下

水问题。隧道长期渗漏水，可能导致地下水大量流

失、水位下降，还易造成衬砌变形、拱顶塌方，加

速锚杆和拱架的腐蚀，侵蚀隧道内附属设施。为解

决上述问题，首先要研究作用水头对隧道水压力-

排水量之间关系的影响，从而分析隧道地下渗流场

的演变过程。隧址区环境稳定时，运营期隧道长期

处于静水头作用下，地下水补给、渗流及排泄达到

动态平衡，隧道结构受力明确，其水压力与排水量

关系恒定。但隧址区地下水环境改变时，如水库泄

洪、局部强降雨或其他突发情况改变了地下水位，

隧道将在一定时间内处于动水头作用下，此时，原

有的渗流场平衡被打破，隧道水压力-排水量的关系

随之改变，尤其针对埋深较浅的城市隧道，作用水

头突变可能导致隧道主动限排量和蓄水池水量变

化，对围岩-支护体系的影响也不可忽略。目前，国

内外对动、静水头作用的研究多集中于桥墩、水库

闸门等结构方面[36]，而对隧道工程中的动、静水头

问题鲜有涉及。基于此，进行城市矿山法隧道在动、

静水头作用下的渗流模型试验，研究其水压力分布

规律并预测排水量有切实的工程意义。 

采用隧道渗流模型试验方法能够真实、直观地

反映工程实际情况，是研究地下渗流场演变、水压

力对隧道结构的影响以及预测隧道排（涌）水量的

一种重要手段[7]。本文以毗邻深圳水库的深圳东部

过境高速公路连接线工程为依托，利用自主研发的

大型施工及运营期矿山法隧道渗流模型试验系统，

研究不同高度的动、静水头作用对隧道水压力、排

水量及渗流场的影响，其成果对类似工程的设计和

施工具有一定的指导作用。 

2  工程概况 

深圳水库在深圳河上取山形狭峙处拦河筑坝而

成，总库容为 74.496 10 m3，常年蓄水，是东深供

水工程向深圳、香港供水的生命线。深圳东部过境

高速公路连接线工程是由南、北主线及匝道组成的

大型地下互通立交，双线并列布置，地处深圳水库

下游敏感地带，隧道底板远低于水库蓄水位，北线

最近处距离水库大坝仅 260 m。隧址区水文地质条

件复杂，隧道沿线地形起伏较大，以Ⅳ～Ⅵ级围岩

为主，裂隙发育，地下水补给丰富，围岩性质上、

下差异较大。本工程主线大断面隧道施工将显著改

变水库周边水文地质边界，尤其还有多条断层带与

工程线路大角度相交且向水库方向延伸（见图 1），

隧道穿越断层破碎带时可能发生突水、突泥[8]，其

工程规模和设计施工难度均属国内在建隧道之首，

可供借鉴的工程实例较少。 

 

 
(a) 工程俯瞰图 

 
 

(b) 工程地质剖面图(谷对岭段) 

图 1  隧址区地形地貌 

Fig.1  Landform and physiognomy of tunnel area 
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工程地质剖面图(南线: 谷对岭北岭段) 
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本次试验模拟北线隧道谷对岭地区至水库下游

过渡段（BXK1+275～BXK1+550）附近渗流状态，

隧道整体位于地下水位之下并下穿泄洪渠。该区段

隧道平均埋深约 38 m，地下水头为 17.0～33.5 m，

通过地质钻探、钻孔声波测井、现场抽水试验等综

合分析，岩体多具有碎裂、碎斑结构，以中风化变

质砂岩和碎裂岩为主，不均匀分布有角砾岩和糜棱

岩，闭合裂隙发育，绿泥石化现象显著。围岩渗透

性较强，测试渗透系数为 0.12～0.20 m/d，拱顶砂

层透水性强，结构松散，施工中易发生坍塌、涌水、

涌砂等工程问题，可能影响泄洪通道的顺畅排洪。

设计隧道为三车道，加固圈厚度为 4.5 m，马蹄形

断面内轮廓宽为 14.2 m，高为 9.8 m。 

3  动、静水头作用下的渗流模型试验 

试验首先研制了与工程现场相符的围岩-支护

体系相似材料，并采用施工及运营期矿山法隧道渗

流模型试验系统，通过调节不同高度的隧道动、静

作用水头，探索隧道渗流场演变过程，研究运营期

隧道水压力分布规律及排水量变化情况，其成果已

成功应用于深圳东部过境高速公路连接线工程中。 

3.1  相似材料的研制 

模型试验研究核心是以地下水渗流理论为出发

点的隧道渗流及防排水问题，其水压力和排水量值

主要与隧道洞径、作用水头、渗流影响半径以及围

岩-支护体系的渗透系数等参数相关，而与围岩、注

浆圈、初衬等材料的物理力学特性关联不大[910]。

故以控制相似材料渗透系数为综合指标，根据相似

第二定理，采用量纲分析法确定材料相似比为[1112]：

几何相似比 LC  1/30，渗透系数相似比 1KC  ，重

度相似比 1C  ，水头高度相似比
HC  1/30，时间

相似比 tC  1/30，水压力相似比
PC  1/30，排水量

相似比
QC  1/900。模型中隧道洞径宽为 430 mm，

高为 330 mm，距边壁均约 4 倍洞径以消除渗流边

界影响。 

围岩-支护体系相似材料的研制在参考前人研

究成果的基础上[1314]，结合工程现场测试的材料参

数，利用自制恒水头渗透仪、多层编织土工布渗透

系数试验装置等专用设备（见图 2），通过大量配

比试验，确定了适用于矿山法隧道渗流试验的围岩、

注浆圈、初衬等新型相似材料及其原料配比，如表 1

所示。 

3.2  模型试验装置 

施工及运营期矿山法隧道渗流模型试验系统主

要包括渗流模型箱、加固区模拟装置、反滤层、移 

 

(a) 恒水头渗透仪 

 

 

(b) 多层编织土工布渗透系数试验装置 

图 2  渗透系数测试设备 

Fig.2  Equipment for testing penetration coefficient  

 

表 1  模型试验相似材料配比 

Table 1  Similar material ratio of model test 

隧道 

结构 

实际渗透系数 

/ (m/d) 
备注 

围岩 0.178  黏土:细砂:玻璃纤维=1.00:1.60:0.01 

注浆圈 0.025  水泥:炭渣=1:12，厚度为 150.0 mm 

初衬 8.640×103 8 层编织土工布，厚度为 5.9 mm 

二衬 不透水 1.0:1.3 的特种石膏(内设钢筋网)+3.0 mm 防水清漆 

注：所用黏土粒径小于等于 0.075 mm，细砂粒径小于等于 0.3 mm，炭渣

粒径小于等于 2.0 mm。 

 

动式循环水箱装置和数据采集装置，整体尺寸为 3 m  

3 m 2 m（宽高厚），如图 3 所示。 

由黏土、细砂和玻璃纤维配制的围岩相似材料

分层铺设于渗流模型箱中，加固区模拟装置通过双

层法兰盘连接在渗流模型箱洞口处，初衬、二衬等

隧道结构依次安置于模型箱内。注浆圈采用专用模

具预制，并分块连接填满加固区模拟装置，其外敷

无纺布和塑料网组成的反滤层以形成稳定试验工作

区。移动式循环水箱装置为试验提供作用水头，水

压力测试系统、排（涌）水量采集装置等可有效采

集数据，由上述装置可形成一套功能完善的矿山法

隧道渗流系统。 

围岩模型箱 
输水软管上接高位水箱 

水压 

测量孔 

移动式水箱 

水银U型管 

水压力测试系统 

透水石 
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止水橡胶 溢流孔 
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(a) 试验系统照片                            (b) 模型核心区侧视图 

图 3  矿山隧道渗流模型试验系统 

Fig.3  Seepage model test system for mine tunnel 

 

3.3  试验工况 

本次试验研究城市隧道运营期，动、静水头作

用对水压力-排水量的影响及隧道渗流场的演变过

程，动水头和静水头的模拟依靠调节移动式循环水

箱装置实现（见图 4）。移动式循环水箱装置包括放

置于地面的升降式水箱架、上部移动式水箱、下部

固定式水箱和置于固定式水箱内的潜水泵，潜水泵

用软管连接移动式水箱底端，移动式水箱上侧的溢

流孔将溢出水引回固定式水箱中形成循环系统。移

动式水箱可利用手拉葫芦进行升降，其底部出水孔

有软管与渗流模型箱底部进水孔连接，向模型提供

作用水头，水头值可由上部移动式水箱表面安设的

水位计读取。 

 

     
(a) 结构组织图                  (b) 装置实物图 

图 4  移动式水箱循环装置 

Fig.4  Mobile water tank circulating device 

 

开启潜水泵，将水从固定式水箱内引入移动式

水箱形成循环并保持稳定时，模拟隧道静水头作用。

根据工程实际水头高度，本试验拟分别采用 20、25、

30 m 三种静水头进行研究，即试验水头分别为

0.67、0.83、1.00 m。试验过程中，数据采集装置显

示的隧道水压力和排水量值稳定后，关闭潜水泵，

停止地下水补给，依靠隧道自身排泄能力使作用水

头随时间自然下降，模拟隧道动水头作用，其初始

水头与静水头试验值相同。 

3.4  测点布置 

测试水压力值采用 60 个测点静态应变测试分

析系统（TST3826F）搭配孔隙水压力传感器（水压

力计）。经过选型，最终使用采集频率高、信号稳

定、抗干扰能力强的 TST 型孔隙水压力传感器，其

量程为 30 kPa，精度为 0.1 kPa。水压力测点分别布

置在模型试验箱中部二衬及注浆圈外侧的拱顶、拱

肩、拱腰、拱脚和拱底 5 个特征部位，如图 5 所示。 

 

 

(a) 水压力测点布置               (b) 排水量采集装置 

图 5  测点布置及测量装置 

Fig.5  Measuring point arrangements 

and measuring device 

 

利用接水管连接带刻度的水箱进行隧道排水量

采集，并由导管将隧道拱顶位置（初衬与二衬之间）

的地下水通过设置在渗流模型箱两端双层法兰盘上

的排水孔引出。此外，接水管上设有调水阀，可主

动控制排水量，实现限量排放的模拟。 

3.5  试验流程 

（1）首先在渗流模型箱中分层铺设围岩相似材

料，并用环刀取样，检测其渗透系数是否满足试验
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要求，为提高渗流场的均匀性和渗流速率，将一层

50 mm 厚碎石层铺设在渗流模型箱边壁（图 6(a)）。 

（2）开启渗流模型箱两端双层法兰盘，依次安

置预制的注浆圈、初衬、二衬等结构以模拟运营期

隧道构造，并采用高标号水泥浆液封堵注浆圈环向

接缝使地下水稳定渗流，在注浆圈外侧设有塑料网

和无纺布组成的反滤层（图 6(b)）。 

（3）将水压力计安置在预定特征点位并连接静

态应变测试分析系统，该系统的接地线埋入土中以

消除外界环境干扰，保证水压力测量值的可靠性，

渗流试验前校准并调零水压（图 6(c)、6(d)）。 

（4）关闭双层法兰盘和渗流模型箱顶盖，在模

型箱出线口涂抹防水密封胶，调节移动式循环水箱

装置以保证稳定的试验水头，模拟静水头作用效果

（图 6(e)）。 

（5）待隧道水压力-排水量稳定后读取数值，并

关闭潜水泵向上部水箱的补给，使作用水头随时间

下降。此时，隧道渗流排泄为地下水唯一流出途径，

可有效模拟动水头作用效果，实时动态监测水头、

各特征点水压力及排水量变化（图 6(f)）。 

（6）改变初始水头高度再次进行试验，渗流稳

定前可取出初衬和二衬结构，从预留观察孔中置入

高清摄像头记录隧道渗流演变过程。 

 

  
(a) 铺设围岩材料                 (b) 安装注浆圈 

 

  
(c) 埋设接地线                (d) 安设水压力计 

 

  
(e) 作用水头调控                 (f) 读取数据 

图 6  试验过程照片 

Fig.6  Photos in the testing process  

4  模型试验结果分析 

4.1  不同高度水头作用下隧道渗流场演变 

由地下水渗流理论、二维稳态流动的复变函数

理论等可知[1516]，地下水头作用对隧道渗流场演变

起主要作用，本次试验分别以 20、25、30 m 作用

水头为初始水头，采用从双层法兰盘观察孔中置入

的高清摄像头，观察渗流稳定前注浆圈内壁的水流

浸润过程，并记录其从干燥到饱和状态的渗流时间。

本文仅列出 30 m 作用水头时的渗流演变过程，如

图 7 所示。 

 

  
(a) 渗流观察仪器                (b) 渗流 20 h 

 

  
(c) 渗流 27 h                  (d) 渗流 36 h 

 

  
(e) 渗流 49 h                  (f) 渗流 64 h 

图 7  渗流演变过程（30 m 水头） 

Fig.7  Seepage evolution process (with 30 m head) 

 

从注浆圈内壁渗流演变过程可知，不同高度的

作用水头，其渗流过程并不相同。模拟 30 m 作用

水头时，注浆圈内壁渗流演变过程较为明显，渗流

20 h 后，出现少量的块状润湿面，主要位于拱顶和

拱底位置，表明模型箱中的围岩已接近饱和状态，

地下水开始通过注浆圈向隧道内排泄；渗流27 h后，

注浆圈内侧润湿面积加大，拱底已基本浸透，拱顶

出现明显的浸润线，而拱肩至拱腰处也有润湿的趋

势；渗流 36 h 后，注浆圈内壁均已湿润，表明注浆

圈已接近饱和，拱顶处出现少量水珠；渗流 49 h 后，

拱腰以上位置挂满水珠，且部分水珠开始滴落，拱

底有少量积水；渗流 64 h 后，水珠滴落速度加快，

碎石层 
铺设围岩 

铺装模具 

隧道工作区 

反滤层 

水压力计 

接地线 

观察孔 

水量收集 

块状润湿 

出现浸润线 

间断性水流线 
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局部可见间断性水流线，拱底积水明显增加。 

当模拟的初始作用水头降低为 25 m 和 20 m

时，注浆圈内壁处于块状润湿和浸润线状态的时间

大幅延长，注浆圈饱和后仅拱顶处可见少量水珠，

渗流过程中未见明显线状水。25 m 作用水头时，31 h

后出现块状润湿，60 h 后拱顶水珠滴落；而 20 m

作用水头时，约 80 h 拱顶可见少量水珠。可见，随

着地下水位降低，渗流速度减慢，渗流时间大幅增

加，隧道渗流场演变状态是不同的。 

4.2  静水头作用下隧道水压力-排水量分析 

试验分别模拟 20、25、30 m 静水头作用下，

控制调水阀（接近最小排水量），保持接水软管过

水面积恒定，待隧道水压力-排水量稳定后开始测

量，二衬及注浆圈外各特征点水压力分布规律如图

8(a)所示，不同高度静水头作用下的排水量结果如

图 8(b)所示。 

 

 

     (a) 特征点水压力分布 

 

 

      (b) 不同高度静水头作用下排水量值 

图 8  静水头作用下隧道排水量-水压力测试结果 

Fig.8  Testing results of tunnel water discharge and water 

pressure under hydrostatic head 

 

由图 8(a)可知，不同高度的静水头作用下，各

特征点水压力分布规律变化明显。二衬及注浆圈背

后各测点的水压力变化规律基本一致，均表现为由

拱顶至拱底逐渐增大的趋势，且在相同水头作用下，

隧道同一位置注浆圈背后水压力较二衬背后更大，

说明注浆圈具有一定的阻水性。静水头高度降低 

时，各特征点水压力呈近似线性下降，表明隧道各

特征部位对水头变化的响应具有敏感性和一致性，

且作用水头越小，相同位置二衬和注浆圈背后的水

压力值越接近。20 m 静水头作用下，二衬背后拱顶

处水压力值为 129.3 kPa，注浆圈背后水压力值为

134.6 kPa。 

对于不同高度静水头作用下的排水量，随静水

头高度降低，其值呈逐渐下降的趋势，30、25、20 m

静水头分别对应 0.478、0.375、0.296 m3/(dm)的隧

道排水量（图 8(b)），且通过多次试验发现，静水

头高度越低，排水量测试的离散性越小，表明低水

位作用时，隧道排水率更加稳定。 

4.3  动水头作用下隧道水压力-排水量分析 

试验分别模拟 20、25、30 m 静水头为初始作

用水头时，待隧道水压力-排水量稳定后，在其他条

件不变的情况下停止水头补给，依靠地下水位随时

间的自然下降过程以达到动水头模拟效果，并进行

实时监测。以 30 m 初始作用水头为例进行分析（试

验结果表明，不同初始动水头作用时的规律性基本

吻合），二衬外各特征点水压力随时间分布规律如

图 9(a)所示，注浆圈外各特征点水压力随时间分布

规律如图 9(b)所示，隧道实时排水量值如图 9(c)所

示。 

由图 9(a)、9(b)可知，地下水位随时间下降到

的高度与同高度静水头作用时相比，各特征点水压

力值均偏大，水头降至 20 m 时，二衬背后拱顶处

水压力值为 147.9 kPa，注浆圈背后水压力值为 

148.2 kPa，表明动水头作用下，水压力随时间变化

具有明显的滞后性，而根据饱和-非饱和渗流控制方

程，当水位上升速率较快时，地下水响应同样滞后，

并引起动水压增大[17]，可见动水头的时间效应不利

于结构的稳定。在地下水位下降过程中，拱顶位置

特征点水压变化最快，而拱底位置变化幅度较小，

表明浅埋处更易受动水头影响，工程中不能忽视隧

道顶部的承载及抗渗设计。注浆圈背后与二衬背后

水压力减小幅度基本相同，表明注浆圈在动水头作

用下并没有明显的分担水压作用。 

由图 9(c)可知，作用水头随时间下降时，隧道

排水量值呈减小趋势，降至 20 m 时为 0.339 m3/(dm)，

但仍大于同高度下静水头的排水量（0.296 m3/(dm)），

且降低相同水位差所需的时间越长。可见，相对于

静水头作用，动水头会改变隧道实时排水量，破坏

隧道水压力-排水量之间的动态平衡，进而影响结构
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稳定性，可采取必要的主动调控排水率措施缓解该

影响。 

 

 
      (a) 特征点水压力分布（二衬背后） 

 

 

        (b) 特征点水压力分布（注浆圈背后） 

 

 

      (c) 动水头隧道排水量值 

图 9  动水头作用下隧道排水量-水压力测试结果 

Fig.9  Testing results of tunnel water discharge and water 

pressure under dynamic head 

5  结  论 

（1）研制了以控制渗透系数为核心的围岩-支 

护体系新型相似材料，利用施工及运营期矿山法隧

道渗流模型试验系统，研究不同高度的动、静水头

作用对水压力、排水量及渗流场的影响。 

（2）地下水位较高时，注浆圈内壁经历块状润

湿、浸润线状态、完全湿润、拱腰以上挂满水珠、

间断性水流线等过程，而随着作用水头降低，渗流

速度减慢，渗流时间大幅增加。 

（3）随着静水头高度降低，各特征点水压力呈

近似线性下降，且作用水头越小，相同位置二衬和

注浆圈背后的水压力值更加接近，而隧道排水量测

试的离散性也越小。 

（4）动水头作用下，水压力随时间变化有明显

的滞后性，其时间效应不利于结构稳定，而动水头

下降过程中浅埋处更易受到影响，需加强隧道顶部

的承载及抗渗设计，隧道排水量值随动水头下降呈

减小的趋势，且降低相同水位差所需的时间越长。 
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