隧道工程与水环境的相互作用 

     摘  要：隧道工程“以排为主”的设计原则已不能适应当前水环境保护的要求，而完全封堵地下水又会使隧道衬砌难以承受巨大的水压力。从建立隧道工程与水环境的相互作用链出发，采用非稳定流法预测隧道衬砌前的涌水量，基于泰斯公式新的近似式预测洞顶含水层疏干漏斗的范围、体积和降深，基于地表水平衡方程确定恢复水环境的隧道衬砌允许渗水量，基于折减系数法计算隧道衬砌外水压力，进而归纳出“以堵为主”的“水环境平衡”的隧道设计原则，以防治洞顶水环境灾害和隧道水害，并以渝怀铁路圆梁山隧道做了算例。

    关键词：隧道工程；隧道涌水；含水层疏干；水压力；水环境；水-隧相互作用

    中图分类号：U457+.2    文献标识码：A    文章编号：1000-6915(2005)01-0121-07

    1  隧道工程与水环境的相互作用链

    目前，我国铁路、公路的越岭隧道尤其是岩溶山区长隧道的防排水设计，基本上仍然贯彻“防排结合，以排为主”的综合治理原则。“以排为主”虽能减小衬砌水压力，但不能根治隧道的各种水害，而且直接导致洞顶地下水位下降、地表水和井泉涸竭、地面岩溶塌陷、生态环境恶化，严重影响人民的生产和生活，隧道部门也苦于补救和巨额赔偿，因而隧道防排水“以堵为主”的呼声日高。但是，隧道完全封堵地下水便会带来巨大水压力，尤其是深埋岩溶长隧道，水压力往往高达若干兆帕，使衬砌难以承受。因此，隧道工程与地下水形成了复杂的相互作用链，从分析这个作用链的关键环节着手，探寻维持水环境平衡、减少洞顶环境灾害和隧道水害的隧道设计原则具有现实意义。

    隧道工程与水环境的相互作用链如图1所示，包括水环境对隧道工程的作用和隧道工程对水环境的反作用2个方面。水环境对隧道工程的作用表现为隧洞涌漏水和承受水压力。在含水层中开凿隧道，因洞顶存在一定高度的地下水水头，导致隧洞中突水和涌水；继之实施的隧道衬砌，则承受着地下水静水压力。“以排为主”的设计原则，就是通过各种排水措施在衬砌外维持长期持续的排水，从而降低衬砌外水压力，减小衬砌工程。隧道工程对水环境的反作用导致洞顶的环境灾害。隧道涌排水使地下水逐渐疏干，恶化水文地质条件，使地下水位不断下降，地下水疏干漏斗不断扩大，导致洞顶地表河湖泉井涸竭，水环境失去平衡，进而引发生态环境破坏和岩溶地面塌陷等灾害。

    水环境与隧道工程之间的作用和反作用是有机联系的。隧道“以排为主”则承受水压力小而环境灾害重，“以堵为主”则承受水压力大而环境灾害小。同时，隧道工程与水环境的相互作用是可逆的。隧道“以堵为主”后，隧道工程对水环境的反作用表现为洞顶水环境的恢复进程。隧道通过压浆和防水衬砌，大量减少隧道开凿时的涌水和衬砌的长期渗水，此时虽然隧道承受的水压力增大，工程数量和费用增长，但是洞顶在大气降水补给大于隧道渗漏的条件下，进入水环境恢复的过程：地下水位逐渐上升，疏干漏斗逐渐缩小，水环境逐渐达到新的平衡，环境灾害得以减轻甚至消除。

    下面从“以堵为主”的原则出发，定量分析隧道工程与水环境的相互作用的关键环节，建立“水环境平衡”的隧道设计理念。

    2 隧道涌水量

    地下水作用于隧道工程导致隧道涌渗水，造成隧道施工、运营中的水害，又反过来改变岩体水文地质条件而导至洞顶水环境灾害。隧道涌渗水包括隧洞(毛洞、输水洞，后同)涌水和隧道渗水。

隧洞涌水指隧洞开凿至衬砌之间时段的毛洞涌水，确定隧洞涌水量是分析水环境平衡的第一步。

    从“水环境平衡”的隧道设计理念出发，隧洞衬砌要紧跟掘进，以减少毛洞涌水量。因此隧洞开凿至衬砌之间时段较短，地下水尚未趋近于降深稳定的状态，仍处于非稳定状态。在众多隧洞涌水量预测方法中，佐藤邦明法是唯一的非稳定流法。该法预测单位长度隧洞的最大涌水量go(m3/(d•m))、正常涌水量qs(m3/(d•m))、自最大涌水量开始衰减至某时刻ti(d)的涌水量qt(m3/(d•m))的公式为

式中：K为渗透系数(m/d)，h为静止水位至隧洞底的高度(m)，ro为隧洞横截面等价圆半径(m)，H为含水体厚度(m)，μ为含水体给水度(裂隙度，无因次)，B为洞体宽度(m)。

    该法适用于潜水非完整式。隧洞一般都符合非完整式埋藏条件，但如果深埋于承压含水层中，应用此法可能有一定偏差，此时可用大岛洋志公式、落合敏郎推荐公式和铁路勘测的经验公式进行校核：

图1  隧道工程与水环境的相互作用链

    据经验，隧洞开凿至衬砌之间时段小于衰减历时ts，因此穿过含水层长度为L的隧洞在开始衬砌时刻t1的单位长度隧洞涌水量q1和衬砌前的累计涌水量Q分别为

    因隧洞往往穿过不同的含水层单元，应分段按不同的水文地质参数进行计算。

    3 含水层疏干

    隧洞涌水会疏干地下水，反过来又改变含水层的水文地质条件。表现为地下水位下降和形成疏干漏斗并扩大，还可能因地下水通道被疏通而使含水层渗透性增大，导致疏干漏斗范围内的地表水干涸，引发水环境灾害。由“水环境平衡”的隧道设计和洞顶环境灾害预测，确定地下水位的下降值和疏干漏斗的范围十分重要。

    3.1 疏干漏斗范围

    隧道排水与大口径井抽水类似，将在洞顶含水层中形成疏干漏斗，其引用半径R0=R+B/2。隧洞排水引发的洞顶环境灾害主要发生在疏干漏斗的范围内。由于隧道长度远大于宽度，加之洞口段含水量的厚度往往变小，因此洞顶疏干漏斗与井点降落漏斗的形态还有区别，其空间形状不是倒圆锥体而是倒椭圆锥体，其地面范围不呈圆形而近似于椭圆形。将倒椭圆锥体的非标准径向流近似于倒圆锥体的标准径向流，则R应近似于降落漏斗的地面影响半径R′。在非稳定抽(排)水过程中，随抽水时间t的延长，影响半径随之增大，但增速逐渐减小，最终趋于定值和稳定抽水。因隧道衬砌时地下水尚处于非稳定状态，故疏干半径R(t)应以非稳定流公式为基础来计算。从地下水径向非稳定流泰斯公式的雅各布近似可得

式(10)～(12)中：q为t1时刻的流量，s为水位降深，r为距隧洞壁的平均距离，T为承压含水层导水系数(m3/(d•m))，S为贮水系数(无因次)。

    设u=r2S/(4Tt)，雅各布近似式仅适用于μ≤0.05的情况。因为隧洞在衬砌前的涌水时段t1不长，故u值较大，在距隧洞的平面距离r较大处，u值更大。已经证明，当u值较大时(u=0.001~1)，最贴合泰斯曲线近似式为W(u)=10.9504u-0.065 75-10.85，其中井函数 由此导出水位降深s和地面影响半径R′分别为

    由式(14)，(15)按各含水层单元分别求出影响半径R′，进而绘出地面的椭圆形疏干范围为

椭圆长径(沿隧道走向)：

    当然，据式(14)，(15)计算出的R′值也有偏差，因为在R′处的u=S［2.145(Tt1/S)1/2s］2/(4Tt1)=1.15，已稍超出式(13)的适用上限(u=1)。

    3.2 疏干漏斗体积

    根据疏干漏斗的空间形态，可确定疏干的体积和地下水下降的幅度，为评估缺水灾害和恢复水的平衡提供依据。

    疏干漏斗的体积V，理论上等于隧道衬砌前从漏斗中涌漏的总水量Q与贮水系数S之比，即忙Q/S。但是，据式(9)计算的是处于非稳定状态下的涌水量，包括漏斗内的失水量和漏斗以外的侧向补给量，二者的比例随时间而变化，难以区分。因此，基于式(13)代表的泰斯公式的近似式来计算疏干漏斗的体积比较可行。

    据式(13)，标准的倒圆锥体疏干漏斗的体积V′为

    隧洞含水层疏干漏斗体积V可近似地分解为两个倒半圆锥体漏斗体积V′加上其间的“V”形槽体积V″。V″=AL，A=A′+A″。A′为倒圆锥体疏干漏斗的截面积(m2)，A″为洞壁降深s0与隧洞宽度B之积。由式(13)得

    3.3 地下水位降深

    疏干漏斗横截面的边界线即下降后的地下水位线(浸润线)，可用式(13)表征。由式(13)可知，因u=r2s/(4Tt)，推得s∝r-0.1315，即浸润线为单叶上凸双曲线，地下水位下降值随距隧洞侧壁的距离r的加大而以减速度递减。在用式(13)求降深s(t，r)时，对式中参数的取值要注意以下几方面：

    (1) 式(13)的适用范围为u=0.001～1，故只能求出距洞壁r=(0.06325—2)(Tt/S)1/2处的s值。上述式(20)的s0只能近似采用r=0.06325(Tt/S)1/2处的s值。

    (2) q用平均涌水量q2，q2=(q0+q1)/2。同时，因为q与倒圆锥漏斗相应，q1与单宽“V”形槽相应，在忽略两种形态侧向补给面积的比例从而忽略侧向补给水量的差异后，则有

    (3) t要用开始衬砌时隧洞涌水历时t1。

    (4) 隧洞处s以洞壁位置(r=ro)代表来计算。

    因为泰斯公式的条件是无边界、无越流的承压含水层定流量抽水，故据式(8)，(13)，(18)，(19)，(21)计算的tl时刻距隧洞厂处的地下水下降值s是近似的。注意到采用的是隧洞平均涌水量，长隧洞通过的含水层远大于疏干漏斗范围，从长周期看，潜水的延迟效应可忽略不计，长期的越流使潜水与承压水含水层的水位趋于一致，因此上述公式仍基本适用。

    4 水环境恢复

    由地表流域的水循环平衡式W=H′+h′+E，得年补给的地下径流量Q′(m3)为

式中：W为年平均降水量(mm)；H′为年地表径流深(mm)；h′为年地下径流深(mm)；F为流域面积(km2)；E为年地表蒸发量(mm，可用妥克(LTurk)经验式近似计算：

式中：T′为年平均气温(℃)。

    如隧道实施“以堵为主”的工程措施，当衬砌的常年渗水量q′小于降水入渗量Q′时，洞顶水环境会得到逐步恢复。恢复进程分恢复地下径流和恢复地表径流两个阶段。

    (1) 地下径流恢复阶段：根据洞顶缺水灾情，要求n个水文年内补充按式(9)计算的全部被疏涌的地下径流Q，此时H′=0，F为地面疏干漏斗面积，则允许的衬砌常年渗水量q′1(m3/(d•m))为

    当然，上述恢复水环境达到的水平衡只是隧道允许渗水量与地表径流损失量达成的新平衡，并未回复到初始的水平衡。

    5  1W道水压力

    5.1 隧道外水压力计算

    隧道水压力指含水层作用于隧道衬砌外壁的静水压力。近年来，由于国内深埋岩溶长隧道开始尝试实施“以堵为主”的措施，衬砌外水压力的问题才凸现出来，故其计算方法尚处于探讨阶段，提出的解析—数值法或三重介质三维流模型尚不够成熟和实用，仍主要借鉴水工隧洞的经验性折减系数法。国外尚未见深埋岩溶长隧洞外水压力计算方法的报道，近年多见的成果报道偏重于隧道排水所致土体孔隙水压力变化对隧道应力的影响及其测量，基岩破碎带中修建隧道所致瞬态水文地质响应的数值模型等方面。水头折减系数β为一综合性指标，包括外水压力传递过程中受阻的水头损失、水压作用于隧道的面积和排水卸压情况等因素。水工隧洞的β主要根据隧洞渗漏水情况而选择，难以在隧洞开凿前的设计阶段确定。因此，交通隧道设计时宜采用按围岩类别或岩溶程度确定β值的方法，如表1，2所示。

表1  据围岩类别的水头折减系数β值

表2  据岩溶程度的水头折减系数β值

    水头高为h的全封闭衬砌的外水压力P0=βh/100。对于深埋于含水层的隧道，尤其是岩溶隧道，其几值过大，衬砌难以承受，允许适当渗水以减压是合适的。在衬砌外水压力近似式[1l的基础上，据动、势能转化的能量守恒原理可知，q∝v∝h1/2(v为流速)，因此，衬砌外水压力公式为

式中：q′为衬砌常年允许渗水量，由式(25)确定：qs为隧道正常涌水量，由式(2)确定。

    当P值仍过大时，则应结合防治隧道突涌水灾害，在掘进前对围岩进行预注浆。注浆形成的止水圈往往能承担大部分水压。将式(28)中的q′换为注浆后的隧洞涌水量q″，可得止水圈承受的水压力为P1。再计算出注浆圈内的衬砌水压力P2(MPa)为

    5.2 围岩注浆和衬砌防排水

    对形成止水减压圈的围岩全断面注浆，据隧洞允许渗水量q″按下式确定注浆半径D(m)：

式中：H′为地下水位埋深(m)；K，K1分别为注浆前、后的围岩渗透系数(m/d)：D为2ro～3ro。

    实践中常采用小导管超前注浆，并在开挖后进行径向注浆或帷幕注浆。注浆压力取静水压力至超过静水压力1.5 MPa之间，并视岩层完整状况而异。注浆材料采用水泥浆或双液浆(水泥水玻璃)。

    围岩注浆止水减压后，根据允许常年渗水量，设计有渗水孔(管)的减压衬砌。渗水孔可设于衬砌下部，渗水管埋于衬砌背后，以适量排水达到部分减压的目的。

    6  水环境平衡的隧道设计原则

    通过以上定量分析，恢复隧道水环境平衡、防治隧道水患和洞顶水环境灾害的隧道防排水设计原则可归纳如下：

    (1) 根据式(1)，(8)，(9)代表的佐藤邦明法，预测隧洞涌水量及可能发生涌水灾害的地段：

    (2) 根据基于泰斯公式近似式(14)~(17)，预测洞顶地下水疏干的地面范围，确定可能产生缺水灾害的地域；

    (3) 根据以式(13)代表的泰斯公式的近似式及式(22)，预测洞顶地下水降低的幅度，评估环境灾害的严重程度；

    (4) 根据洞顶降水补偿能力，按式(23)，(25)~(27)确定恢复水平衡所允许的隧道常年渗水量；

    (5) 根据允许的隧道常年渗水量，按式(28)，(29)计算作用于围岩注浆圈和隧道衬砌的外水压力；

    (6) 根据隧道水压力和洞内水害程度，确定预注浆止水的范围和力度；

    (7) 根据预注浆设计，重复上述各个步骤；

    (8) 按第(7)步计算结果及围岩压力，进行隧道防排水与衬砌结构的设计。

    7  算  例

    因上述设计原则尚来不及系统地付诸实践，仅以尝试实施堵水减压措施的渝怀铁路圆梁山隧道作为算例。圆梁山深埋岩溶隧道全长11 068m，其中，进口段2050m通过的毛坝向斜有T1d，P2c+w，P1m+q等3层承压含水层，均为碳酸盐岩层，其间有越流补给，可视为一统一含水层。承压水标高1 016m，隧道标高556m，水头高h=460m。含水层参数平均值：厚度H=800m，渗透系数K=0.0234m/d：给水度μ=0.005 8。其中给水度采用岩体的裂隙度，据分段的岩溶溶隙度平均而得。洞体横截面等价圆半径ro=4.15m，洞体宽度B=7.0m。

    (1) 涌水量计算。由式(1)~(8)算得：单位长度隧洞的最大涌水量q0=10.14m3/(d•m)，正常涌水量qs=9.41m3/(d•m)。按掘进后半个月施工衬砌，则衬砌时ql=10.04 m3/(d•m)。用式(4)~(7)验证，q0-1=10.69m3/(d•m)，q0-2=20.72m3/(d•m)，ql-l=15.90m3/(d•m)，q12=7.26m3/(d•m)。可见，按潜水的佐藤邦明法所得q0稍小，qs适中。综合按qo=12m3/(d•m)，ql=11.8m3/(d•m)，qs=10m3/(d•m)，得衬砌前的隧洞总涌水量Q=365925m3。

    (2) 疏干漏斗计算。隧洞穿过的含水层中段的H=920m，两端的H=460m。据式(14)~(17)，疏干半径R中=506m，R端=358m。地面疏干漏斗形状为长径(沿隧道走向)R1=2766m、短径R2=1 020m的椭圆。据式(18)～(21)，得疏干漏斗的体积V=227.3×104 m3，截面积A=9 051 m2(按s0=100m时)。式(13)适用的计算降深的范围为r=13.9~440m，据式(22)计算用流量为3439m3，算得距洞壁距离r为14，20，50，100，200，400 m处的降深s分别为93.3，81.8，54.5，35.9，19.0，3.5m。

    (3) 水量平衡计算。毛坝向斜在地表形成巨大的复合槽谷，其中疏干漏斗面积F=2.82km2。年降水量W=1 200mm，年均温度T′=16°。根据式(24)，年蒸发量E=621mm。据式(23)，地下径流年补给量Q′=1 632780m3。洞顶槽谷内有3000民众耕作生息，故要求1个水文年内补充全部被疏涌的地下径流Q。据式(25)，得q′1=1.69m3/(d•m)。1a后，要求恢复1/2的地表径流，故据式(26)，得q′2=1.09 m3/(d•m)。因此，恢复水平衡所允许的隧道常年渗水量q′=1.09m3/(d•m)。

    (4) 外水压力计算。按弱岩溶的灰岩，据表2，水头折减系数β=0.15。又h=460 m，q′=1.09m3/(d•m)，qs=10m3／(d•m)。据式(28)得隧道的外水压力P=0.46MPa。

    隧道设计与施工中实施了堵水减压措施，在隧洞开挖前对洞廓线外5～8 m深进行了双液帷幕式预注浆，开挖后对洞廓线外3～5m深进行了径向水泥浆注浆。隧道衬砌采用承受1.0MPa水压力的钢筋混凝土衬砌。
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