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河底浅埋小净距隧道施工期渗流性状分析

李沣展!岳健!

!安永林!孙超杰!谭仁华
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摘'要#为了弄清河底浅埋小净距隧道矿山法施工段的渗流性状!以长沙市浏阳河隧道为工程背景!考虑工作面时空变化

对洞内渗流边界的影响!建立三维数值模型!将施工期的河水位变化情况用 0 折线函数近似表示并嵌入到模型中进行计

算!将计算结果与现场实测结果进行对比!验证了计算模型的可参考性(通过该模型分析施工期的水压力"渗水量"渗流速

度"水力梯度的变化性状!并提出相关的工程建议(结果表明#施工期间双洞初衬背后的水压力都小于 #% 5;F!初衬背后水压

力"注浆加固圈外的围岩水力梯度最大值与河水位均呈正相关关系(所得结论对于类似工程具有参考价值(

关键词#河底浅埋隧道$小净距$渗流性状$河水位变化$矿山法
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近年来!我国水下隧道发展迅速!但由于水下隧道的工程地质与水文地质条件大多比较复杂!导致目

前水下隧道施工依然存在较大的风险!因此!研究水下隧道的渗流性状对于确保施工安全具有重要的工程

意义(众多学者针对不同工程条件下的富水隧道渗流问题开展研究"&

*

/#

!安永林等""#认为水下并行隧道后

行洞的施工会改变先行洞一侧的渗流场分布'叶治等"+#研究揭示了渗流侵蚀对结构变形与地表沉降的影

响规律'万友生"0#通过岩石弹塑性损伤*渗流耦合模型!分析了不同降雨强度下隧道洞口结构的安全性

状'李晓军等"6#构建了复合式衬砌隧道的渗流模型!研究得出了相应的渗透系数求解方法'郭玉峰等"&%#融

合 U3L\FIEX迭代法与保角变换法!研究得出了水下浅埋平行双洞的渗流场解析方法'刘坤等"&&#通过对隧

道排水系统的非对称堵塞进行分析!指出排水系统非对称堵塞会导致衬砌外的水压力上升'U\DDED4LFK

等"&$#应用高分辨的综合水文模型详细研究了隧道渗流过程(目前!在水下隧道渗流性状的数值模拟研究

方面!多数研究假定地表水的水位恒定不变或仅仅对比某几个特定水位!很少把地表水水位随时间的实时

变化曲线嵌入到模型中进行计算分析(鉴于此!针对矿山法河底浅埋小净距隧道的施工特点!以长沙市浏

阳河公路隧道为工程背景!考虑双洞工作面时空变化对洞内渗流边界的影响!采用迈达斯软件建立三维数

值模型!将施工期的河水位变化情况用 0折线函数近似表示并嵌入到模型中进行计算!将计算结果与现场

实测结果进行对比!验证计算模型的可参考性(通过该模型分析施工期的水压力(渗水量(渗流速度(水力

梯度的变化性状!并提出相关的工程建议(

=>工程概况与计算模型的建立

长沙市浏阳河公路隧道矿山法段下穿浏阳河!采用双洞平行的方式从`级强风化砾岩中穿过(选取河

底 &$ K长的一段隧道作为研究对象!该区段隧道单洞开挖宽 &&(6 K(高 &%(# K!两洞净距为 &(6N

E

$N

E

为单

洞开挖宽度%!水下岩土覆盖层厚度仅为 &# K(研究区段隧道复合式衬砌断面如图 &所示(初衬为 $/ 3K厚

的C$/喷射混凝土!二次衬砌为 /% 3K厚的C!/防水钢筋混凝土(复合式衬砌外为 /(/ K厚的超前注浆加

固圈(限于篇幅!具体工程情况详见文献"&!#(建立的计算模型宽 !%% K!高 &/% K!纵向长 &$ K!模型整体

及细部网格划分如图 $所示(计算模型共计约 !+(6万个计算单元!约 !/(0 万个计算节点(根据地质勘察报

告与相关规范!选定本构模型与计算参数如表 &所示(

图 &'隧道复合式衬砌断面$单位&3K%

图 $'模型整体及细部网格划分

表 &'材料的本构模型与计算参数

名称 本构模型 泊松比 重度1$591K

!

%

弹性模量15;F 黏聚力15;F 内摩擦角1$p% 渗透系数1$K1,%

强风化砾岩 摩尔*库伦 %(!0 $%(% /%% %%% $/% $# %($/%

超前注浆加固圈 摩尔*库伦 %(!" $!(" +%% %%% #/% $/ %(&$/

初衬 弹性 %($% $/(% $# %%% %%% %(&%%

二衬 弹性 %($% $/(% !& /%% %%%

双洞均采用上下台阶法进行开挖!因此有 # 个开挖面(工作面随时间空间的变化情况如图 ! 所示!总

耗时 0! ,!单洞的上下台阶均分为 /个阶段开挖$I段cO段%!每个阶段开挖进尺约为 $(# K!图 ! 中隧道

0#



第 #期 李沣展!等&河底浅埋小净距隧道施工期渗流性状分析

区段的中间断面为现场实测断面(在施工期间!如果研究区段的二衬尚未施作!水可以渗透过围岩或初衬

流入洞内'如果研究区段的二衬已经施作!全环封闭的二衬$外裹全环封闭的防水板%在施工期间的防水

性能良好!假设二衬本身不透水!但由于整座隧道的二衬还不会沿纵向封闭!水依然可以沿初衬与二衬防

水板之间的空隙进行纵向流动(因此!随着隧道工作面的纵向推进!将围岩与初衬的临空面压力水头均设

为 %!将二衬的内表面设为不透水边界!可见工作面的时空变化会改变洞内的渗流边界(

''图中数字表示施工某一阶段的实际起止时间$,%!数据来源于现场每一天对于里程的观测'超前预注浆在该区段隧道开挖之前已经完

成!这里未计入超前预注浆的时间'第 &$c&/!$/c#6!/0c"$!"6c+& ,!研究区段未施工!因此未在图中示出!但这些时间段内模型顶面的河

水位仍处于变化状态

图 !'工作面的时空变化

模型顶面为河水与岩土的交界面(模型顶面的位移自由并设为透水界面!其余界面均约束法向位移并

设为不透水界面(模型与河水位标高均采用吴淞高程表示!模型顶面高程为 $$ K!河水位高程的实际变化

曲线通过现场实测与参考邻近水位站的资料获得"&##

(施工期间河水位变化曲线如图 #所示(

第 % ,为 $%%6年 /月 $!日'第 0! ,为 $%%6年 0月 &#日

图 #'施工期间河水位变化曲线

将施工期间河水位随时间的实际变化曲线用 0折线函数!$"%近似表示&
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式中&!$"%为随时间变化的河水位高程!K'"为时间变量!,'/

\

为模型顶面的总水头!K'/

,

为模型顶面高

程!/

,

为 $$ K'/

3

为模型高度!/

3

为 &/% K(

通过式$$%求出模型顶面的总水头边界函数!最后将总水头边界函数输入到软件专用的渗流边界设

置窗口中!由此把河水位变化曲线嵌入到模型中进行计算(

因为隧道工作面沿纵向推进会改变洞内的渗流边界!而且模型顶面的总水头边界也会随时间而改变!

因此!模型计算的是非稳态渗流(根据达西定律与有效应力原理!按照文献"&/

*

&"#所述方法进行应力*非

稳态渗流耦合!最终建成考虑应力*非稳态渗流耦合的三维数值模型!该模型能分析应力(位移(渗流等指

标!文章重点分析渗流指标(

?>计算模型现场验证

隧道现场实测断面的测点布置如图 /所示(现场实测时!在初衬拱顶粘贴反射膜片作为测点并利用全

站仪测量初衬拱顶沉降!喷射初衬混凝土前!在初衬左右两侧拱肩与拱腰背后的围岩中埋设水压计用于记

录施工时期的初衬背后水压力(图 "是第 "! ,先行洞实测断面初衬背后水压力的数值模拟结果与现场实

测结果对比(双洞实测断面初衬拱顶沉降的数值模拟结果与现场实测结果如图 +所示(由图 +可以看出&数

值模拟结果与现场实测结果相差不大!表明建立的数值模型具有参考价值(

*

为初衬拱顶沉降测点'

+

为初衬背后水压力测点

图 /'现场实测断面测点布置

) $ %*外为现场实测结果') $ %*内为数值模拟结果

图 "'先行洞实测断面数值模拟与现场实测的初

衬背后水压力对比

图 +'初衬拱顶沉降随时间变化曲线

@>数值模拟结果分析

@(=>初衬背后的水压力

双洞现场实测断面 #个计算节点的初衬背后水压力随时间变化的曲线如图 0 所示(由图 0 可知&在初

衬透水的情况下!双洞 #个计算节点初衬背后的水压力值介于 "c&& 5;F(将图 0 与图 # 进行对比发现&计

算节点初衬背后的水压力的变化趋势均与对应时间段隧道上方河水位的变化趋势一致(由此可得!在隧道

某一断面已经施作初衬的情况下!初衬背后的水压力与河水位呈正相关关系!即初衬背后的水压力随河水

%/
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位的升高而增大!随河水位的降低而减小(

图 0'双洞实测断面初衬背后水压力随时间变化曲线

'图 6'第 0! ,双洞初衬水压力分布$单位&5;F%

第 0! ,双洞初衬背后的水压力分布如图 6 所示(由图 6

可知&双洞初衬背后水压力呈现出由拱顶至拱底逐渐增大的

趋势!初衬背后水压力的最大值均位于远离中夹岩柱一侧的

仰拱角部!都约等于 &# 5;F(

进行水下隧道初衬设计时!初衬背后的水压力应该取多

大值才能既经济又安全!这是一个难题!因为要考虑实际施

工中渗入初衬背后的水量与初衬本身的透水性!因此!应结

合实际施工情况进行动态设计(计算结果表明&对于浏阳河

公路隧道!围岩为`级强风化砾岩!在隧道埋深为 &# K!双

洞净距为 &(6N

E

$N

E

为单洞开挖宽度%的情况下!初衬背后的

水压力在整个施工期间都没有超过 #% 5;F!均比较小(这一点可为类似工程提供参考(

@(?>渗水量

图 &%是第 &0 ,双洞周围的渗水量分布!负数表示从模型中的渗出量!该时间段先行洞上台阶已经施

工完毕!后行洞施工到上台阶N段(由图 &%可知&渗水量的最大值位于后行洞上台阶掌子面远离中夹岩柱

一侧的拱脚附近!约为 %(" K

!

1,!此时先行洞上台阶初衬拱脚位置的渗水量约为 %($ K

!

1,(隧道施工上台

阶的其他时间段!渗水量的最大值总是位于上台阶掌子面远离中夹岩柱一侧的拱脚附近!掌子面靠近中夹

岩柱一侧的拱脚部位的渗水量也较大(对于上述现象!建议施工时应当注意上台阶掌子面两侧拱脚和上台

阶初衬拱脚附近的渗水(

将隧道内临空面渗水量除以对应时间的隧道内临空面表面积!得到单位面积渗水量变化如图 && 所

示(由图 &&可知&前 + ,的单位面积渗水量均大于 "%% <1$K

$

-,%!第 & , 的单位面积渗水量最大!约为

& $%% <1$K

$

-,%'第 +% ,施作二衬之前!随着隧道施工的不断推进!单位面积渗水量逐渐趋于稳定!介于

#%%c+%% <1$K

$

-,%(将图 &&与图 #对比分析发现&前 / ,先行洞施工上台阶 I段与 N段时!单位面积渗

水量较大!但随着时间的推移!单位面积渗水量呈降低趋势!该趋势与图 #中前 / ,河水位的下降趋势吻合'

第 $#c/% ,!开挖临空面的面积不再变化!图 #中河水位变化明显!该时间段的单位面积渗水量变化不明显!

波动幅度为 0% <1$K

$

-,%'第 "0 ,双洞的上下台阶均施工完毕!与施工上台阶时相比!单位面积渗水量约减

少 &%% <1$K

$

-,%(综上所述!隧道开挖临空面面积较小时!影响单位面积渗水量的主要因素是河水位的变

化'开挖临空面面积增大到一定程度时!影响单位面积渗水量的主要因素是开挖临空面的面积变化(

计算发现!双洞任意一洞的上台阶或下台阶施工完成后!如果相邻洞没有进行施工!该洞的渗水量不

会产生较大变化(在相邻洞施工时间段!双洞的渗水量变化曲线如图 &$所示(由图 &$可知&图 &$F中!后行

洞施工上台阶会导致先行洞$上台阶施工完毕%的渗水量减小'图 &$^ 中!先行洞施工下台阶导致后行洞

$上台阶施工完毕%的渗水量减小'图 &$3中!后行洞下台阶的施工会导致先行洞$上下台阶均施工完毕%

&/
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的渗水量增大(综上所述!当双洞任意一洞的上台阶施工完成后!相邻洞的施工会导致已完成施工洞的渗

水量减小'当先行洞上下台阶均施工完成后!后行洞下台阶的施工会导致先行洞的渗水量增大(

图 &%'典型时间段渗水量分布$单位&K

!

1,% 图 &&'单位面积日均渗水量随时间变化曲线

图 &$'双洞渗水量变化曲线

@(@>渗流速度

图 &!是第 &0 ,双洞周围的渗流速度分布(由图 &!可知&先行洞渗流速度较大的位置位于上台阶初衬

拱脚处!渗流速度介于 %(+c&($ K1,'后行洞渗流速度的最大值位于上台阶掌子面远离中夹岩柱一侧的拱

脚附近!约为 &(0" K1,(隧道施工上台阶的其他时间段!渗流速度的最大值总是位于上台阶掌子面远离中

夹岩柱一侧的拱脚附近(对于上述现象!建议施工时注意排出积水!防止渗流速度较大位置的渗水积聚!而

且在开挖之后应及时支护!避免渗水带走土颗粒(

最大渗流速度随时间变化的曲线如图 &# 所示(由图 &# 可知&除第 & , 外!最大渗流速度分别在第

&"!/%及 "! ,呈现跳跃式增长(结合图 !分析发现&最大渗流速度总是在开挖上下台阶 I段围岩时呈现跳

跃式增长!随着施工的持续推进!最大渗流速度逐渐下降(产生该现象的原因是在开挖上下台阶I段之前!

上下台阶围岩均为饱和土体!新开挖面的产生使原本稳定的饱和土体产生新的透水边界!导致围岩中的水

从新透水界面中渗出!引起最大渗流速度突变(对于该现象!建议在开挖隧道上下台阶初期!提前做好排水

准备(

$/
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图 &!'典型时间段渗流速度分布$单位&K1,% 图 &#'最大渗流速度随时间变化曲线

@(A>水力梯度

典型时间段注浆加固圈外的围岩水力梯度分布如图 &/所示(第 / , 注浆加固圈外的围岩水力梯度分

布如图 &/F所示!此时先行洞正在施工上台阶N段!注浆加固圈外的围岩水力梯度的最大值位于先行洞开

挖界面上方!最大值约为 %(6(图 &/^是第 &0 ,注浆加固圈外的围岩水力梯度分布!注浆加固圈外的围岩水

力梯度的最大值位于先行洞开挖界面上方!约为 &(%$!伴随着后行洞上台阶的开挖!后行洞开挖界面上方

注浆加固圈外的围岩水力梯度值相较于第 / ,时上升明显(根据地质勘察资料显示&距离施工现场不远处

的长沙市水厂曾发生过管涌灾害'隧道周边强风化砾岩粒径的范围为 $c#% KK!遇水易崩解!产生更小粒

径的土颗粒(文献"&+#指出&当重力方向与渗流方向一致时!渗透力及重力对土体颗粒的作用方向一致!对

土体颗粒的稳定最为不利(上台阶施工时间段!注浆加固圈外的围岩水力梯度的最大值位于开挖界面上

方!注浆加固圈顶部的渗流路径方向与重力作用方向一致(在所得水力梯度及渗流路径的条件下!开挖界

面上方的注浆加固圈外部围岩容易发生管涌病害(对于该现象!施工超前注浆加固圈时!应确保超前注浆

能有效地改善隧道周边围岩的质量!必要时应采取多种加固措施!确保隧道上方的围岩稳定(双洞上台阶

施工完成后!中夹岩柱上方的水力梯度值逐渐升高!后续下台阶施工阶段水力梯度的分布不再随下台阶开

挖而产生大幅度变化!最终如图 &/3所示!此时注浆加固圈外的围岩水力梯度的最大值位于隧道中夹岩柱

正上方!约为 &(%6(对于该现象!建议在施工双洞之间的横向通道时!应对横向通道上方围岩的防渗措施进

行加强!避免发生管涌(

图 &/'典型时间段注浆加固圈外的围岩水力梯度分布

'图 &"'注浆加固圈外水力梯度最大值随时间变化曲线

注浆加固圈外的围岩水力梯度最大值随时间

变化的曲线如图 &" 所示(由图 &" 可知&注浆加固

圈外的围岩水力梯度最大值约为 %(0! c&(&0(与图

# 进行对比发现&注浆加固圈外的围岩水力梯度最

大值与河水位呈正相关关系(对于该现象!建议今

后修建此类隧道时!应实时分析发生渗流破坏的可

能性(

!/
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A>结论

''&%在隧道上台阶施工期间!双洞渗水量与渗流速度的最大值均位于上台阶掌子面远离中夹岩柱一侧

拱脚附近(

''$%当双洞任意一洞的上台阶施工完成后!相邻洞的施工会导致已完成施工洞的渗水量减小'当先行

洞上下台阶均施工完成后!后行洞下台阶的施工会导致先行洞渗水量增大(

!%在隧道上台阶施工期间!注浆加固圈外的围岩水力梯度最大值位于先行洞开挖面的上方'双洞施

工完成后!注浆加固圈外的围岩水力梯度最大值转移到了中夹岩柱的正上方(
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