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岩溶隧道开挖围岩地下水位变化规律模型试验研究
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摘要：　岩溶隧道开挖后，地下水通过导水裂隙进入隧道内，引起隧道周围水压变化，常造成隧道涌突

水灾害，危及隧道工程与周围环境安全。为揭示岩溶隧道开挖引起的水环境变化特征，依托大永高速莲

峰隧道工程，通过自制的试验材料与物理模型装置，表征隧址区围岩渗透系数，开展含水平裂隙岩溶隧

道开挖模型试验，监测开挖过程中围岩水压变化。试验结果表明：（１）隧道开挖过程中，隧道围岩地下

水通过渗流方式涌入隧道，各测压管水位均有不同程度下降。（２）越接近隧道轴线，水位下降速度越

快，在稳定时刻的水位高程也越低。（３）同一时刻相同高程测点水位形成的曲线显示出典型降落漏斗

形态特征。
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　　随着国家“一带一路”战略持续推进，西南地区

铁路、公路、及水电工程建设进入快速发展阶段。然

而，西南地区构造活动强烈、地质环境复杂、岩溶地

貌发育［１２］，工程穿越岩溶地区面临严峻的隧道地质

灾害风险［３５］。

岩溶区隧道开挖揭穿岩溶含水层，将导致原有

应力场、渗流场重分布，极易引起涌水突泥地质灾

害，破坏隧址区生态环境等问题［６７］。刘强等［８］利用

自主研发的室内模型试验系统，开展了水下隧道渗

流场变化研究，总结了隧道在不同排水方式下注浆

圈和衬砌背后水压分布规律；袁金秀等［９］依托邢和

铁路天河山隧道，基于地下水动力学理论，预测了隧

道衬砌背后水压力；黄昕等［１０］建立三维流固耦合精

细化有限元模型，探究了不同施工阶段水下盾构隧

道开挖引起的渗流场和位移场演化模式；刘丹等［１１］

依托华蓥山隧道工程，研究了隧道渗水与形成的降

落漏斗特征；陈仲达等［１２］基于ＣＯＭＳＯＬ软件，研究

了不同溶腔水压、不同填充介质、不同管道宽度、不

同管道长度条件下隧道突水过程中流体速度和压力

的变化规律。

为了揭示岩溶隧道开挖引起的水环境变化规

律，本文依托大永（大关永善）高速公路莲峰隧道工

程，通过自制的试验材料与物理模型装置，等效模拟

隧道围岩渗透特征，开展含水平裂隙岩溶隧道开挖

模型试验，监测开挖过程中围岩水压变化。

１　工程背景

莲峰特长隧道位于昭通市永善县墨翰乡、莲峰

镇，是大永（大关永善）高速公路核心控制性工程。

隧道呈近直线形展布，左线隧道起讫桩号ＺＫ２０＋

６００～ＺＫ３１＋５８４，全长１０９８４ｍ，坡度－１．７％，最

大埋深约８６８．９０ｍ；右线隧道起讫桩号Ｋ２０＋５８３

～Ｋ３１＋５７８，全长１１９９５ｍ，坡度－１．７％，最大埋

深约８５７．９６ｍ。路线经过河谷区、山岭区等多种地

形，地质条件复杂，相对高差大，地面横坡陡峻。

莲峰隧道在施工过程中遭遇的最主要工程问题

为局部集中涌水。莲峰隧道出口段在２０２１年１２月

２１日，隧道里程ＺＫ２９＋７８６处掌子面揭穿了含水

裂隙，隧道内发生了严重的涌突水（图１），其特点为

水压高、流量大，造成了隧道施工的中断；１２月２６

日晚掌子面涌水量持续不变；１２月２７日左边拱腰

的水从拱脚冒出来；１２月２８日，掌子面向小里程方

向出现一条纵向裂缝（纵向长度４～５ｍ），裂缝内持

续流水；１２月２９日，掌子面向小里程方向出现一条

纵向裂缝，裂缝朝向拱顶，裂缝内持续流水；２０２２年

１月１日，掌子面里程ＺＫ２９＋７６９，掌子面出现一条

纵向裂缝，裂缝从拱顶向右前方延伸，裂缝内持续流

水，掉块严重。

图１　莲峰隧道出口段掌子面ＺＫ２９＋７６９涌水现场照片

　　根据超前地质检测结果（图２），推测莲峰隧道

出口Ｋ２９＋７９９～Ｋ２９＋７７４段围岩节理裂隙发育，

岩质较软，岩体破碎，呈碎石状碎裂结构，拱部易掉

块，潮湿状或点滴状出水，自稳能力较差。

２　物理模型试验

物理模型试验箱主要是由相似材料砌成的围

岩、溶腔模拟装置、测压装置组成，主体结构设计如

图３所示。其中岩层仅考虑水平和垂直裂隙情况，

尺寸为２００ｃｍ×１５ｃｍ×１５０ｃｍ，隧道直径设为１０

ｃｍ，隧道下端距离模型底部６７ｃｍ。

在模型底端等距离埋设２根长３０ｃｍ、直径１

ｃｍ的软水管收集渗透涌水，内侧端口用滤纸和纱网

包裹缠紧防止细沙进入，外侧端口用止水夹夹住。

模型两侧设计内部尺寸为长×宽×高＝２０ｃｍ

×１５ｃｍ×１５０ｃｍ的水槽，模拟周边库水、地下河、

溶腔等。隧道底部高程以上的部分每隔１０ｃｍ埋设

进水管，水管靠近模型内侧端口要用纱网和滤纸包
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图２　地质超前检测波形图

裹，防止进水和出水过程中砂进入水槽或者堵塞进

水管。水槽底端外侧要预先埋设一根透明水管，长

度大于模型高度，沿透明管方向固定软尺一条，方便

观测控制水槽内的水位高程并读数。水槽外侧隧道

高程以上要与内侧进水口高程一致的对应位置预留

４个溢水孔用于控制水槽内水位高程，两侧水槽顶

部分别设置１个进水口。

模型前侧墙体由厚度１５ｍｍ的玻璃框架构成，

玻璃上如图３所示钻有允许测压管通过的直径６

ｍｍ的孔洞，孔侧测压管旁布置软尺用于读数；玻璃

左右侧框架与墙体之间用膨胀螺丝链接，并用玻璃

胶密封玻璃与墙体之间的缝隙；玻璃下端用混凝土

做垫层，使其与地面密封相连。

图３　试验模型箱示意图

３　模型试验设计

３．１　试验设计

沿着狓轴从靠近隧道向两侧每隔一定距离埋

设透明测压管以便观察在同一时刻，距离隧道狓远

处的不同水位高程；在隧道底端每隔一定距离埋设

透明测压管以便观察在同一时刻距隧道底端不同距

离狔处的水压力情况，具体点位的布置如图４所示。

图４　测压管布置示意图

３．２　相似材料选择

本次试验模拟隧道开挖后周围水压变化，因此

材料选择需满足渗透率与围岩相似。莲峰１号隧道

沿线渗透系数为１０－５ｃｍ／ｓ～１０－４ｃｍ／ｓ，本试验选

用其最大值的情况探讨隧道开挖过程中涌水和水位

降低的情况随时间变化的关系，普通砖在自然状态

下的渗透系数为１０－６ｃｍ／ｓ，所以采取将砖打孔然

后填充的方式增大其渗透能力，拟钻孔直径１０

ｍｍ，打孔位置如图５所示。
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表１　单块砖钻孔填充后的渗透等效试验数据采集表

　　试验数据

试验样本　　

单孔

半径狉
／ｃｍ

体积犆
／ｃｍ３

总过水断面

横截面积

犃／ｃｍ２

渗径

犔／ｃｍ

流量犙（烧杯读
数或称重法换

算得来）／ｍｌ

水头差

犺犻／ｃｍ

总时长（稳定）

狋犻／ｓ

计算得犽犻值

／ｃｍ·ｓ－１
平均值犓
／ｃｍ·ｓ－１

１

２

６

８

０．５

０．５

０．５

０．５

４．５

４．５

４．５

４．５

２４１．５

２４１．５

２４１．５

２４１．５

５．３

５．３

５．３

５．３

１９６５

２７６７

３０８８

４９２３

４．５

５．０

６．０

７．０

１５７８０

１９４８０

１７５４０

１９５４０

６．０７３×１０－４

６．２３６×１０－４

６．４４１×１０－４

７．８９９×１０－４

６．９６６×１０－４

图５　孔与砖的边缘之间的距离

　　由表１可知，砖在钻孔填充后的渗透系数与计

算结果相吻合，满足试验要求。

３．３　试验流程

（１）按照３．２节方法制围岩相似材料，对砖进

行钻孔（半径狉＝５ｍｍ），采用粒径０．２５ｍｍ≤犱

≤５．０ｍｍ级配良好砂进行填充，每个孔需要填充

的标准质量为７．２ｇ；砖与砖的层间填充砂的粒径为

犱≤５．０ｍｍ，每两块砖水平缝之间的填充质量为

３４１．２５ｇ。

（２）填充模型内部结构。准备好对层填充时的

击实工具，用天平称量３４１．２５ｇ沙填充砖与砖之间

的水平缝，分层逐个砖样完成填充工作。

（３）埋设测压管，在填充的过程中，按照预先设

计（图４）在隧道周围埋设透明测压管。

（４）安装玻璃墙，将待安装的玻璃板钻直径为６

ｍｍ孔洞，以使埋置于模型中的测压管穿过。然后

安装上玻璃板，并用准备好的玻璃胶密封玻璃和砖

墙之间的缝隙，同时在外侧浇筑混凝土加强密封。

在靠近玻璃一侧的空隙内填充满与层面具有相同击

实程度的砂。

（５）将测压管用透明玻璃胶固定在玻璃上，并

在管的旁边对其张贴软尺。连接进水管，并将制作

好的软塞塞入隧道，模拟隧道开挖前的状态。当软

塞取出，相当于隧道开始被开挖。

（６）按照设计的控制水位高程，由两边水槽缓

慢向箱内注入水到最高水位高程，即１２３ｃｍ。

（７）在上述步骤的同时由３人分别负责读取在

０ｓ、１５ｓ、３０ｓ、６０ｓ（１ｍｉｎ）、１２０ｓ（２ｍｉｎ）、１８０ｓ（３

ｍｉｎ）、３００ｓ（５ｍｉｎ）、４８０ｓ（８ｍｉｎ）、６９０ｓ（１１ｍｉｎ）、

９００ｓ（１５ｍｉｎ）、１２００ｓ（２０ｍｉｎ）、１５００ｓ（２５ｍｉｎ）、

１８００ｓ（３０ｍｉｎ）、２４００ｓ（４０ｍｉｎ）、３０００ｓ（５０ｍｉｎ）

时刻时水平方向和竖直方向测压管的水位高程。

（８）依次将两侧水位高程降低为１１３ｃｍ、１０３

ｃｍ、９５ｃｍ、８５ｃｍ，反复第八步到第十一步。

（９）保持左侧水位在最低水位高程８５ｃｍ，依次

将右侧水位高程一次抬高一级，形成水力梯度，测压

水管水位稳定后，读数记录。共完成梯度０．０５、

０．１０两个工况的试验。

试验过程照片如图６所示。

图６　试验过程照片

４　试验结果分析

本试验方案是模拟岩石水平裂隙和垂直裂隙的

试验，共完成了９５ｃｍ、１０３ｃｍ、１１３ｃｍ、１２３ｃｍ四组

两侧补给水位高程相等的常水头控制试验，梯度

０．０５、０．１０两组不同梯度试验。

在试验中，隧道开挖前后涌水现象明显。不同
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工况下在隧道６８ｃｍ高程和７３ｃｍ高程处各测点的

测压管水位在某时刻的水位连线分别如图７～８所

示，根据不同工况下从试验数据图表中可以看出：

当打开水阀模拟隧道开挖时，隧道两侧水位开

始下降，且越靠近隧道周围的测压管中水位下降越

快，逐渐形成降落漏斗。从图７可以看出当常水头

为９５ｃｍ时，隧道轴线两侧２０ｃｍ的距离内降落漏

斗非常明显，随着涌水稳定，水位最低点几乎在隧道

底端高程。随着两侧补给水头升高，影响范围也在

扩大，比如到达１２３ｃｍ时，影响范围约与隧道轴线

相聚６０ｃｍ，漏斗的形状也越来越细长。

模型是对称的，所以本试验采用向左渗流的有

梯度的试验。图９、图１０分别是梯度为０．０５和０．１

各测点水位随时间变化关系图，图中表明初始时刻，

同高程处各点水位的连线近似为一条左低右高的直

线。在隧道开挖后，随着时间左右水位均向隧道补

给，左侧水位低补给有限，曲线只呈现出细微的向隧

道倾斜的趋势；右侧水位高补给能力强，水位下降明

显，形成的降落漏斗在隧道左侧影响范围约为３０

ｃｍ，在右侧约为５０ｃｍ。

对比图７和图８、图９和图１０，６８ｃｍ高程处各

点和７３ｃｍ处各点的水位在同一时刻时也存在细微

差别，根据试验过程和模型建造情况，这是由于测压

管在埋设的时候上下管并没有能够完全保证距离隧

道轴线的距离一致，以及介质填充存在不可避免的

误差引起的。

图７　６８ｃｍ高程处各点在某时刻水位高程连线

５　主要结论

本文依托莲峰隧道工程，基于自主设计的室内

试验模型，研究了含水平裂隙岩体隧道开挖过程周

围水位随时间变化规律，主要结论如下：

（１）在打开水阀模拟隧道开挖前，模型内水位

高程接近近似直线状态并保持稳定。当打开水阀

时，隧道中出现涌水，隧道周边水位开始源源不断地

向隧道补给，周围水位下降且越靠近隧道轴线的测

压管中水位下降越快。

（２）同一高程上的各测点在同一时刻的水位高

程用平滑曲线连接起来，呈现明显下凹的降落漏斗

形式。这说明隧道开挖对地下水环境造成了影响，

尤其隧道口附近。

（３）当两侧水压存在梯度时，初始时刻水位的

连线呈近似直线形，随着隧道开挖过程，左右水位均

向隧道补给，形成不对称降落漏斗。低水位补给能
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图８　７３ｃｍ高程处各点在某时刻水位高程连线

图９　梯度０．０５时测点水位随时间变化关系

图１０　梯度０．１时测点水位随时间变化关系
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力弱，水位曲线下降趋势小；高水位补给能力强，曲

线下降快。
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