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基于地质和渗控双因素的富水地层隧洞堵排设计研究

李　宇１，韩　科２，段庆伟１，杨浩鹏３，曹瑞琅１

（１．中国水利水电科学研究院，北京　１０００４８；２．广东粤海水务股份有限公司，广东 深圳　５１８０１８；

３．广东粤海粤西供水有限公司，广东 湛江　５２４０００）

摘要：制定合适的堵排设计方案对于保障赋存水环境复杂水工隧洞的安全至关重要。通过分析堵排措施后隧洞涌

水量及围岩孔隙水压演化特征，利用流固耦合数值模拟方法，明确了衬砌外水压力分布规律以及结构受力特性，

提出了基于地质和渗控双因素的富水地层隧洞堵排设计方法。结果表明：高压富水地层隧洞外水压力不仅受制于

地质因素还取决于渗控措施，应考虑灌浆和排水措施对外水压力折减；排水措施入岩深度过大将削弱灌浆圈堵水

作用，反之则影响排水泄压效果，入岩深度达到灌浆圈深度 ３０％～５０％时减压控渗综合效果较佳；为解决排水孔

非全断面布置引起衬砌局部偏压情况，可设置汇水层以有效疏通衬砌周围的渗流通道，在不影响灌浆封堵效果情

况下大幅度提升排水泄压效果。基于地质和渗控双因素的富水地层隧洞堵排设计能为水工隧洞应对富水地层高外

水压力提供直接参考。
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１　研究背景

水工隧洞随工程建设规模扩大，直径、长度和埋深随之增加，面临的工程地质和水文条件复杂性

显著。高压富水地层的外水问题给水工隧洞施工期涌水量控制和运行期衬砌安全带来巨大挑战，合理

的堵排设计是工程建设成功的关键要素保障
［１］
。

当前高压富水地层衬砌结构设计主要根据外水压力量值确定。法国、美国等常将隧洞衬砌外水压

力取静水压力值，称为全水头法
［２］
。加拿大和巴西等将隧洞衬砌所承受的静水头计算到地表

［３］
，再乘

以特定系数，是一种可能最大水头值法。国内隧洞设计主要采用 《水工隧洞设计规范》（ＳＬ２７９—
２０１６）推荐的折减系数法［４］

，认为外水压力为地下水位作用水头和折减系数（βｅ）的乘积，这与澳大利

亚和日本
［５］
等国推荐方法一致，实际应用时考虑水文地质条件、地下水的渗流情况及地下水渗流对围

岩稳定性的影响等要素对折减系数取值
［６］
，不同工程统计的折减系数值主要分布在 ０．１５～０．９之间。

然而，以上外水压力计算方法主要建立在过去大量浅埋或几百米数量级深埋隧洞的工程经验上，现在

水工隧洞最大埋深已超过２０００ｍ［７］。假设洞轴线处初始水头达到２０００ｍ，即使外水压力折减系数为 ０．１，
折减后的外水压力值仍然高达 ２．０ＭＰａ左右，致使衬砌结构难以设计。事实上，隧洞外水压力折减不
仅取决于地质因素，还受到隧洞渗控措施的影响

［８］
，设置排水措施后外水压力将会得到较大程度

折减。

大量实际工程案例同样揭示了水工隧洞采取堵排设计可显著降低外水压力对衬砌结构的影

响
［９－１０］

。国内锦屏二级水电站的外水压力达到了惊人的 １０．２２ＭＰａ［１１］，国外黎巴嫩阿瓦利隧洞的外水
压力也高达 ７．３ＭＰａ［６］，在此荷载作用下按传统结构设计方法计算的衬砌厚度难以接受，但实际上由
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于堵水和排水因素对外水压力折减较大
［１２］
，通过堵排措施联合应用，多数衬砌结构并未因外水压力而

导致破裂
［１３－１４］

。在应对高压富水地层外水作用问题上，张有天等
［１５］
指出在工程设计初期，应考虑隧

洞堵排设计渗控因素，但没有提出明确量化设计方法；在工程实践上，工程界则普遍形成了 “以堵为

主，堵排结合”的处理理念
［１６－１７］

，但堵排方案仍以工程类比确定，同样缺少合理的设计方法。

为此，在分析水工隧洞赋存水环境特征基础上，进行研究堵排措施对隧洞涌水量及衬砌外水压力

演化规律，探讨不同排水方案对衬砌外水压力及结构承载力的影响，结合工程案例，在综合考虑地质

和渗控双因素的同时提出合理的隧洞渗控措施确定方法和堵排设计方案。研究结果可为富水地层高外

水压力隧洞设计提供参考。

２　水工隧洞赋存水环境特征与数值模型

２．１　水工隧洞赋存水环境特征　水工隧洞往往建设于复杂的水文地质环境中，如图 １所示。地下水水
位高低直接影响衬砌外水压力量值，气候条件（如降雨、蒸发等）会影响地下水位，当地下水流动时会

产生动水压力，从而影响衬砌外水压力。此外，地层水文联通性也会显著影响地下水压力分布，隧洞

采用堵水措施会改变地下水流动路径和流速，采用排水措施可以将衬砌外侧水排出，从而降低作用在

衬砌上水头。因此，水工隧洞赋存水环境复杂，衬砌外水压力是一个综合因素作用的结果。

图 １　水工隧洞赋存水环境特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｎｎｅｌｓ

２．２　水工隧洞外水压力数值分析模型　为更加明确水工隧洞赋存水环境特征，采用三维数值模拟（见
图 ２）探索堵排措施对隧洞涌水量及衬砌外水压力演化规律，以分析不同排水方案对衬砌外水压力及结
构承载力的影响。数值计算流固耦合理论原理，将岩体视作多孔介质材料，流体在孔隙介质中流动，

满足 Ｄａｒｃｙ定律和比奥方程［１８］
，将计算平衡后的孔隙水压力作为施加衬砌的对应荷载。

图 ２　隧洞外水压力三维数值模拟模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
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建模时以水工隧洞典型断面为例，此隧洞段埋深 １１００ｍ，采用 ＴＢＭ施工，截面形状为圆形，开
挖洞直径为 ９．２６ｍ，模型从内到外依次为衬砌、排水孔、灌浆圈和岩体，岩体为 Ｖ类围岩，渗透系数
为 １×１０－５ｍ?ｓ。堵排措施对应的计算参数根据分析工况来确定，具体见表 １。模型上表面为自由水位
线，其他边界为固定的未扰动渗流场初始水头，来保持地下水持续径流补给，竖直方向上考虑了重力

加速度和地下水渗流的方向。通过定义节点水头，以模拟地下水位与开挖水头、衬砌水头和排水孔水

头之间的边界条件。

表 １　多因素数值模拟工况参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 单位 量值

初始水头 ｍ １００、２００、４００、６００、８００、１０００

固结灌浆
渗透系数 ｍ?ｓ １０－５、１０－６、１０－７、１０－８、１０－９

厚度 ｍ ２、４、６、８、１０

排水孔
深度 ｍ １、１．５、２、２．５、３

孔径 ｍｍ ３０、４０、５０、７５、１００

３　影响衬砌外水压力关键因素分析

３．１　水文地质对地层水压力影响分析　地层水压力相关的水文地质条件主要是初始作用水头高度、岩
体透水性和地下水渗流状态等。为评价地下水活动对水工隧洞外水压力的影响，可参考表 ２进行折减
系数（βｅ）确定

［４］
。需要指出，仅考虑水文地质因素，外水压力的计算值与真实水头往往可能存在偏

差，因此还需综合考虑渗控对外水压力的影响。

表 ２　依据水文地质条件外水压力折减系数取值建议

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

级别 地下水活动状态 地下水对围岩稳定的影响 βｅ

１ 洞壁干燥或潮湿 无影响 ０．００～０．２０

２ 沿结构面有渗水或滴水 软化结构面的充填物质，降低结构面的抗剪强度软化软弱岩体 ０．１０～０．４０

３
沿软弱结构面有大量滴水、线状流水

或喷水

泥化软弱结构面的充填物质，降低其抗剪强度，对中硬岩体发生

软化作用
０．２５～０．６０

４ 严重滴水，沿软弱结构面有小量涌水

冲刷结构面中的充填物质，加速岩体风化，对断层等软弱带软化

泥化，并使其膨胀崩解及产生机械管涌。有渗透压力，能鼓开较

薄的软弱层

０．４０～０．８０

５
严重股状流水，断层等软弱带有大量

涌水

冲刷带出结构面充填物质，分离岩体，有渗透压力，能鼓开一定

厚度的断层等软弱带，导致围岩塌方
０．６５～１．００

３．２　灌浆渗控措施影响分析　固结灌浆孔纵向间距 ２ｍ，梅花形布置，环间分两序，环内加密，通过
中间插入、逐渐加密的原则钻孔灌浆。隧洞灌浆前后渗流场分布见图 ３。无灌浆时，５００ｍ初始水头
直接作用在衬砌上，约为 ５ＭＰａ，隧洞渗流量为 ５．４ｍ３?（ｄ·ｍ），此时衬砌承载能力不足且排漏量过
大。采用灌浆后，衬砌所受外水压力较灌浆前有所折减，且隧洞渗流量显著降低为 １．８ｍ３?（ｄ·ｍ），
灌浆对降压堵水具有重要作用。但需要指出，此时衬砌仍承受较高的外水压力，全封堵设计在长期渗

流作用下依然存在 “小流量、高水压”现象，仅靠固结灌浆并不能彻底解决高外水压力问题。

设定灌浆圈渗透系数变化范围为 １０－９～１０－５ｍ?ｓ，初始水头和灌浆圈渗透系数对外水压力、渗流量
的影响曲线见图 ４。随着渗透系数升高，衬砌承受的外水压力及隧洞渗流量明显变大。初始水头较小
时（４００ｍ以下），调整灌浆圈渗透系数对外水压力和渗流量的改善效果并不明显，即工程中建议采用
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水泥料类浆料。初始水头较大（达到 ６００ｍ），水泥类灌浆的降压堵水效果逐渐变弱，化学灌浆堵水效
果更佳。

图 ３　典型隧洞灌浆前后渗流场分布（５００ｍ水头）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎａｔｙｐｉｃａｌｔｕｎｎｅｌ（５００ｍｈｅａｄ）

图 ４　外水压力、渗流量与灌浆圈渗透系数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｒｉｎｇ

３．３　排水措施影响分析　排水孔孔深 ３ｍ，孔径７５ｍｍ，纵排距３ｍ，环向间隔６０°，梅花桩布置。初
始水头较低的隧洞即便考虑全水头，也能得到可行的衬砌设计方案，但富水地层高外水力隧洞仅采用

封堵措施衬砌安全性将面临极大威胁。如图 ５所示，初始水头为 ５００ｍ，灌浆后作用于衬砌上的外水
压力仍达 ２．６ＭＰａ，衬砌可能受力较大而破坏。在此基础上，设置深度为 ３ｍ排水孔后，作用于衬砌
上的外水压力可下降到 ０．６ＭＰａ，外水压力得到明显控制。因此，在较高作用水头环境下设置排水孔
对保障衬砌安全十分必要。

图 ５　典型排水孔前后渗流场分布（５００ｍ水头）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｓ（５００ｍｈｅａｄ）

保持隧洞其他参数不变，在衬砌顶拱１２０°范围内设置了排水孔，深度分别为 １、１．５、２、２．５和 ３ｍ。
图 ６和图 ７分别展示了排水孔深度对外水压力及渗流量的影响。随着排水孔深度增加，外水压力呈现
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降低趋势，隧洞渗流量与初始水头之间呈现线性关系。排水孔深度由浅变深时，隧洞渗流量随之增

加，且增加幅度加快，导致灌浆堵水效果减弱；与此同时，当排水孔深度持续增加，外水压力降低幅

度却不再明显。因此，设计应根据初始水头和渗控标准来选择合适排水孔深度，片面追求其深度并不

合理。

图 ６　排水孔深度对外水压力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　
图 ７　排水孔深度对渗流量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｏｎｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗ

排水孔直径分别为 ３０、４０、５０、７５和 １００ｍｍ时外水压力和渗流量变化规律见图 ８和图 ９。当排
水孔直径较小时（如 ３０ｍｍ），适当增加直径可显著降低外水压力，同时渗流量增幅相对较小。然而，
当排水孔直径增大到 ６０ｍｍ时，外水压力不再明显降低，且渗流量增速加快。随着直径增加，排水孔
降低压力能力会逐渐减弱，过大排水孔直径会削弱灌浆堵水作用，选择合适的排水孔直径需要综合考

虑降压和堵水双重效果。

图 ８　排水孔直径对外水压力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　
图 ９　排水孔直径对渗流量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗ

３．４　排水孔和灌浆联合措施　在保持隧洞其他参数恒定的情况下，设定初始水头为 ３００ｍ，探讨了四
种不同堵排设计方案对隧洞外水压力和渗流量的影响：无堵排设计、仅施作灌浆、仅设置排水孔和堵

排结合方案。

图 １０展示了不同堵排设计对外水压力和渗流量的影响。在不采取任何堵排措施情况下，隧洞衬
砌承受外水压力约为 ３ＭＰａ，渗流量非常高；仅施作灌浆可有效地控制隧洞渗流量，减小隧洞开挖对
周围渗流场的影响，但外水压力仍维持在较高水平，约为 １．４ＭＰａ；仅设置排水孔后因大量地下水排
出，衬砌外水压力显著降低，但隧洞渗流量却大幅提高，对地下水环境造成了显著不利影响；堵排设

计相结合时，外水压力和渗流量均得到有效控制。

在考虑灌浆圈情况下，设置不同的排水孔入岩深度以判断其对外水压力影响，见图 １１。入岩深度
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达到灌浆圈深度 ３０％～５０％时减压控渗综合效果较佳，衬砌外水压力得到了有效控制且隧洞渗流量维
持在较低水平，既确保了衬砌的安全，又减少了对地下水环境影响。

图 １０　不同堵排设计方案效果
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图 １１　入岩孔深对外水压力及渗流量影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅ

４　衬砌外水压力分布规律和结构受力分析

４．１　隧洞排水设计方案　选取水工隧洞典型断面，分析不同排水方案对衬砌外水压力分布规律和结构
受力的影响。在数值模型中，仅考虑地质因素折减后外水压力水头为 １２０ｍ，围岩渗透系数为 ７．５×
１０－５ｍ?ｓ，不考虑灌浆作用，排水方案分为 ５种工况（排水布置方案见图 １２）：（ａ）隧洞无排水孔设置；
（ｂ）隧洞上部 ２４０°设置排水孔；（ｃ）隧洞下部 ２４０°设置排水孔；（ｄ）隧洞上部 ２４０°设置排水孔并周围
设置汇水层（渗透过初支和二衬的外水进入汇水层后，引入上部排水孔）；（ｅ）全断面设置排水孔。

图 １２　不同排水方案的模型

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ

４．２　衬砌外水压力分布规律　隧洞无排水孔设置时，外水压力全部作用于衬砌上，设置排水孔时会显
著降低衬砌外水压力。图 １３为绕衬砌一圈外水压力分布情况，可以看出，排水孔附近外水压力几乎
为 ０，衬砌上排水孔之间部位表现出 “距离排水位置越远，外水压力越高”的变化趋势，形成单孔排

水降压的影响区域。

不同排水方案对衬砌孔压分布影响见图 １４。从图中可以看出，全排水方案降压最显著，外水压力
为 ０．２５ＭＰａ。隧洞上部和下部 ２４０°设置排水孔方案，衬砌出现明显偏压现象，即排水孔附近外水压力
明显降低，均低于 ０．５ＭＰａ，但远离排水孔部位局部外水压力达 ０．８ＭＰａ。考虑这种衬砌受力不均匀现
象，探索了汇水层方案，设置汇水层使排水孔形成连通性，加强了排水效果同时达到泄压目的，此时

衬砌外水压力分布均匀且处于 ０．４ＭＰａ的低值。
４．３　衬砌结构受力分析　将外水压力施加在衬砌上进行应力计算，研究不同渗控方案的衬砌受力分
析。图 １５为衬砌最大压应力分布，无排水时衬砌承受的压应力超过了混凝土抗压强度设计值；全排
水方案衬砌承受压应力最小且分布均匀，且结构整体性和安全性最佳；上排水和下排水方案衬砌存在

偏压现象，汇水层可解决这种偏压问题，成为一种可考虑的方案。因此，应根据隧洞实际富水条件、
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地层初始水头和围岩渗透性等因素因地制宜地进行渗控措施设计。

图 １３　绕衬砌一圈外水压力分布情况
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图 １４　不同排水方案衬砌孔压分布云图
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图 １５　各排水方案衬砌所受的最大压应力分布
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５　工程应用

某隧洞总长 ６４．４８ｋｍ，设计流量 １１０ｍ３?ｓ，地貌总体呈中间高、两头低，具有地质条件复杂、埋
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深大、高外水等特点。隧洞埋深 ２００～８００ｍ，地下水位分布在强风化底板—弱风化上部，隧洞纵剖面
如图１６所示。隧洞断面埋深２４０ｍ，地下水位高于隧洞１８６ｍ，围岩类别为Ⅴ类弱风化的石英云母片岩。

图 １６　隧洞纵剖面

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

经过图４的渗流量计算选定了固结灌浆圈厚度８ｍ，封堵措施设计见图１７（ａ）。根据入岩孔深对外水
压力及渗流量影响（图１１）选定排水孔深度为２ｍ，由图５的计算结果确定了排水孔直径为１００ｍｍ。根据
不同排水方案衬砌孔压分布计算结果（图 １３），排水孔排距选为 ３ｍ，梅花形布置，见图 １７（ｂ）。

图 １７　隧洞渗控措施设计

Ｆｉｇ．１７　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ

衬砌承受外水压力分布情况见图 １８，由于衬砌上部范围设置排水孔，顶拱外水压力折减尤为明
显，外水压力由 １．０９ＭＰａ减小到 ０．２ＭＰａ，外水压力平均值小于 ０．５ＭＰａ。灌浆使隧洞渗流量得到有
效控制，维持在较低水平，仅为 ０．８４ｍ３?（ｄ·ｍ）。图 １９展示了运行期衬砌应力分布情况，衬砌最大
压应力均低于其抗压强度设计值（１６．７ＭＰａ），隧洞堵排设计满足结构承载力和允许渗流量标准要求。

６　结论

水工隧洞赋存水环境复杂，基于 “以堵为主，堵排结合”的理念，建立了复杂水工隧洞赋存水环
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图 １８　绕衬砌一圈外水压力分布
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图 １９　衬砌所受的最大压应力分布

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｉｎｇ

境数值模型，通过对衬砌外水压力关键因素的研究，探讨了堵排措施对隧洞及衬砌外水压力演化规

律，提出了基于地质和渗控双因素的富水地层隧洞堵排设计方法，并将其应用于实际工程某隧洞段，

形成了以下结论：

（１）数值计算结果表明，仅靠固结灌浆并不能彻底解决高外水压力问题，需要结合相应的排水措
施，其中排水孔入岩深度达到灌浆圈深度 ３０％～５０％时减压控渗综合效果较佳；排水孔直径为 ６０ｍｍ
时，衬砌外水压力不再明显降低，且孔径过大会导致渗流量增速加快。

（２）排水孔的布置位置对衬砌结构受力具有显著影响。全排水衬砌承受压应力最小且分布均匀，
结构整体性和安全性最佳；上排水和下排水衬砌均存在偏压现象，在衬砌外侧设置汇水层可解决偏压

问题。

（３）对实际工程某隧洞段堵排措施的效果进行了校核。通过本研究提出的地质和渗控双因素的富
水地层隧洞堵排设计，该洞段衬砌外水压力降至 ０．２ＭＰａ，隧洞渗流量仅 ０．８４ｍ３?（ｄ·ｍ），衬砌最大
压应力约 １４ＭＰａ，隧洞堵排设计满足结构承载力和允许渗流量标准要求。
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ｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４４（８）：１５４９－１５５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　任旭华，王美芹，王树洪，等．锦屏二级水电站深埋隧洞外水压力研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２００４
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９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　周亚峰，苏凯，伍鹤皋．水工隧洞钢筋混凝土衬砌外水压力取值方法研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（Ｓ２）：
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ｎｅｓｅ））

［１２］　赵力，苏岩，王博，等．堵排水方式对秦岭隧洞衬砌外水压力的影响研究［Ｊ］．人民长江，２０２２，５３（７）：

１４８－１５３．（ＺＨＡＯＬｉ，ＳＵＹａｎ，ＷＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｗａｙｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＱｉｎｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０２２，５３（７）：１４８－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　窦金熙，赵卫全，路威，等．引水隧洞复杂裂隙围岩高压灌浆浆液扩散过程研究［Ｊ］．中国水利水电科学

研究院学报（中英文），２０２３，２１（６）：５６５－５７３．（ＤＯＵＪｉｎｘｉ，ＺＨＡＯＷｅｉｑｕａｎ，ＬＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
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［１４］　孙晓贺，施成华，肖国庆，等．基于双粘型防水材料的高水压隧道新型堵水限排方案及设计方法［Ｊ］．隧

道建设，２０２４，４４（３）：５６４－５７５．（ＳＵＮＸｉａｏｈｅ，ＳＨＩＣｈｅｎｇｈｕａ，ＸＩＡＯＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖａｌｌｉｍｉｔｅｄｄｒａｉｎ
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ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４４（３）：５６４－５７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张有天．岩石隧道衬砌外水压力问题的讨论［Ｊ］．现代隧道技术，２００３（３）：１－４，１０．（ＺＨＡＮＧＹｏｕｔｉａｎ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｕｐｏｎｒｏｃｋｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３（３）：

１－４，１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李雪春，陈重华，陈平，等．山西引黄工程南干线 ７＃隧洞衬砌外水压力研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究

院学报，２００３（３）：３６－４２．（ＬＩＸｕｅｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＣｈｏｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｎｌｉｎｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌＮｏ７ｏｆｓｏｕｔｈｍａｉｎｏｆＹＲＤＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３（３）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　ＬＥＥＪＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎｕｍｂｒｅｌｌａａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｕｎｎｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１３０：１０４３４６．

［１８］　郭鸿雁，纪亚英，方林，等．基于流固耦合分析的富水隧道外水压力与限量排放标准研究［Ｊ］．岩土工程

学报，２０１９，４１（Ｓ１）：１６５－１６８．（ＧＵＯＨｏｎｇｙａｎ，ＪＩＹａｙｉｎｇ，ＦＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄ

ｌｉｍｉｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈｔｕｎｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｕｎｎｅｌｐｌｕｇｇｉｎｇａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｉｎｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈｓｔｒａｔａ
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（１．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＧＤＨＷａｔｅｒＣｏ．Ｌｔｄ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　５１８０１８，Ｃｈｉｎａ；
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