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考虑注浆圈作用的体外排水隧道渗流场解析研究 
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摘  要：体外排水方式在隧道工程中已得到逐步应用，但考虑注浆作用的体外排水隧道渗流场解析理论未见报道，导

致理论滞后于工程实践。基于镜像法与渗流力学理论，提出了考虑注浆圈作用的体外排水隧道渗流场理论模型，通过

解析退化、数值仿真两种方法共同验证了理论模型及解析公式的正确性，探讨了注浆圈渗透系数与厚度对涌水量、隧

道外水压力的影响规律。分析结果表明：注浆圈渗透系数对体外排水隧道渗流场存在显著影响，随注浆渗透系数比值

增大，涌水量可得到明显控制，但会引起外水压力的增长；注浆圈厚度影响相对较小，其影响主要在于厚度值越大时

能一定程度上加强对底部结构外水压力的控制。提出了兼顾隧道限排要求与隧底水压力控制效果的合理注浆圈参数。

研究成果以期为体外排水隧道注浆参数设计及施工实践提供参考。 
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Analytical study on seepage field of tunnels with external drainage       
considering effect of grouting rings 
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Abstract: The external drainage method has been gradually applied in the tunnel engineering, but the analytical theory of the 

seepage field of the external drainage tunnel considering the grouting effect has not been reported, which leads to that the 

theory lags behind engineering practice. Based on the mirror image method and the theory of seepage mechanics, the theoretical 

model of seepage field of the external drainage tunnel considering grouting rings is proposed. The correctness of the formula is 

verified through the analytical degradation and numerical simulation. The influences of the permeability coefficient and 

thickness of the grouting rings on the water inflow and the water pressure outside the tunnel are discussed. The analysis results 

show that the permeability coefficient of grouting rings has a significant influence on the seepage field of external drainage 

tunnel, and with the increase of the ratio, the water inflow can be controlled obviously, but it will cause the increase of external 

water pressure. The influences of grouting ring thickness are relatively small, which mainly lies in that the greater the grouting 

ring thickness, the stronger the control of the bottom external water pressure. The reasonable parameters of grouting rings are put 

forward considering the requirements of groundwater environmental protection and the control effect of water pressure. The research 

results may provide reference for the design of grouting parameters and the construction practice of external drainage tunnels. 
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0  引    言 
随着国家经济飞速发展，为满足人们日益增长的

出行需求，隧道建设项目增长迅速。富水隧道运营情

况表明[1-4]，因衬砌水压力过高引发的仰拱开裂、轨道

隆起、隧底翻浆冒泥等底部结构病害问题时有发生。

针对上述工程问题，工程师们提出了一种排导能力强、
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隧底降压效果优的新型排水方式（体外排水方式，如

图 1 所示）[5]，相比于常规的“中心水沟＋边沟”排

水方式，体外排水方式将排水通道改至仰拱以下，利

于围岩渗水排泄，使得隧底水压力得到有效降低。截

止目前，国内外学者对该排水方式及其与常规排水方

式组合的深埋水沟排水方式 [6]进行了一系列研究：

Seok-Woo 等[7]基于 Pentagon3D软件，在防排水系统弱

化与否两种情况下，模拟探究了韩国某体外排水隧道

的渗流场与衬砌水压力分布规律；Arjnoi 等[8]依托曼

谷 MRT 地铁下穿湄南河段工程，采用 Abaqus 软件模

拟分析了全堵、全排、限排、体外排水方式 4 种排水

条件下的围岩渗流场与衬砌结构受力特征；樊祥喜等[9]

基于 FLAC3D 软件对列车动载作用下深埋水沟排水方

式、常规排水方式结构的动力学响应和地层渗流场变

化规律进行了探讨；李洪涛[10]通过数值模拟、模型试

验两种研究方法，探究了 3 种排水条件下（常规排水

方式、体外排水方式、降水井排水方式）高铁隧道仰

拱变形影响规律；Li 等[11]总结了当前国际主流隧道排

水方式，分析日本新干线体外排水隧道排水型式特点

与优势，探讨了国内常规排水方式的不足。上述研究

成果经工程验证，促进并指导了体外排水方式的实践

应用[12]。然而，现有研究多以数值模拟方法、现场测

试方法为主，解析研究却鲜有报道，导致体外排水方

式渗流场理论体系远滞后于工程实践。同时，现有研

究基本未考虑注浆作用影响，随着隧道排放理念的转

变与水资源保护要求的提高[13-14]，如何通过注浆堵水

合理控制体外排水隧道排水量亦成为了工程设计人员

关心的重点问题。 
为此，笔者基于镜像法与渗流力学理论，提出考

虑注浆圈作用的体外排水隧道渗流场理论模型，采用

解析退化、数值模拟方法验证理论模型的正确性，研

究注浆圈参数（注浆圈厚度、注浆圈渗透系数）对隧

道排水量、结构外水压力的影响规律，探讨体外排水

隧道的合理注浆参数。研究成果以期指导体外排水隧

道的设计与施工。 

图 1 体外排水方式及其渗流路径 

Fig. 1 External drainage method and its seepage path 

 

1  考虑注浆圈作用的体外排水隧道渗

流场理论模型 
1.1  理论模型建立及基本假定 

体外排水隧道渗流场理论模型以地下水面为给

水边界，同时对模型作以下假定：①围岩为各向同性

均匀连续介质，且含水介质及流体不可压缩；②远场

地下水补给充分，地下水面不随隧道排水而降低；③

围岩渗流处于稳定层流状态，且服从 Darcy 定律；④

隧道为地下水面下大埋深隧道；⑤体外排水隧道通过

内壁水头为 0 的隧底圆形排水洞实现排水，不考虑除

圆形排水洞外的其他结构排水作用，即认为隧道主体

结构不排水、不透水。 
如图 2 所示，渗流场解析模型及其参数设定如下：

地层地下水面水位恒定，在地下水面以下 ch 处存在一

圆形隧道，隧道结构外边界半径为 2r ，隧底以下 0h 处

存在一圆形排水洞，排水洞半径为 1r，隧道外围注有

厚度为 3r 的注浆圈，围岩渗透系数为 sk ，注浆圈渗透

系数为 ck 。同时，为方便后文计算，增设参数及取值

为： 0l 为排水洞圆心至注浆圈外的最短距离； 1l 为排

水 洞圆 心至 隧道 外的 最短 距离 ， 1 1 0= l r h ，

2 1 0 2=  +2l r h r ， 3 1 0 2 3 +2 +l r h r r  ， 4 1 0 2= +2 +l r h r  

3 + cr h ，n为注浆前后渗透系数比， s c/n k k 。 

 

图 2 渗流解析模型及参数设定 

Fig. 2 Analytical seepage model and setting of parameters 

1.2  解析解推导 

由围岩渗流服从 Darcy 定律，可得 
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式中，Q为单位长度隧道涌水量， 为总水头势函数， 
 为点到排水洞圆心的距离，k为渗透系数， s ( )A  为

计算半径为  时单位长度（纵向）隧道渗流圆周线对

应的渗流面积。 
根据计算半径  ，围岩渗流场可划分为Ⅰ区、Ⅱ

区、Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区，如图 3 所示。需要说明的是，
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根据 0l 与 1l 的量值关系，分区形式分为“ 0l ＞ 1l ”，“ 0l
≤ 1l ”两种情况，但由于体外排水方式特征参数推荐取

值为“埋深 0h 为 0.2～0.5 m，半径 1r为 0.3～0.5 m”
[5]
，

而富水隧道注浆圈厚度通常为 5～6 m[15-16]
，使得实际

工程中参数关系基本为“ 0l ＞ 1l ”情况，故首先对“ 0l
＞ 1l ”时的渗流场模型进行解析求解。 

 

图 3 渗流计算模型分区 

Fig. 3 Zoning of seepage model 

由图 3 可知，当渗流点位于Ⅰ区、Ⅴ区时，渗流

圆周线对应面积 ( ) 2πAs   ，而当渗流点位于Ⅱ区、

Ⅲ区、Ⅳ区时，渗流圆周线被隧道结构截断或分段为

围岩渗流段和注浆圈渗流段。针对Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区

渗流特征，分别列出渗流点位于Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区时

的局部参数图，如图 4 所示。 
利用余弦定理，注浆圈渗流段、围岩渗流段渗流

圆周线对应的实际面积 s1( )A  、 s2 ( )A  分别为 
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式中， cl ， sl 分别为注浆圈渗流段、围岩渗流段的渗

流圆周线弧长，1 为单位长度。 

图 4 各区模型计算参数 

Fig. 4 Parameters for various zone models 

在无限平面渗流场内，按照Ⅰ区—Ⅴ区分段对式

（1）进行积分。同时，为利于模型求解，补充假设“以

排水洞为中心的无限平面单洞排水模型中，距离中心

的等距离处总水头势函数相等”，解得 
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 (6) 
式中，  s( )

i
kA r 为在 i 区内 s( )kA r 项的对应取值，

=i Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。 
由于Ⅱ区—Ⅳ区内，渗流圆周线被隧道结构截断

或分段为围岩渗流段和注浆圈渗流段，综合考虑上述

影响，采取分段叠加方式等效计算  s( )
i

kA r 项，即定
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如图 5 所示，考虑到实际地下水渗流为半无限场，

通过镜像法原理[17]与渗流力学水头势函数的叠加原

理[18]，可将半无限渗流场转化为相互对称且涌水量异

号的包含注浆圈的实际、虚拟体外排水隧道无限渗流

场的叠加，即总水头势函数为 
 1 2      ，              (10) 

式中， 1 ， 2 分别为包含注浆圈的实际、虚拟体外排

水隧道无限渗流场水头势函数。 
同时，规定任意点到实际、虚拟排水洞圆心的距

离为 1 ， 2 。 
依据图 5 可知，发生在实际半无限平面的渗流，

其属于虚拟体外排水隧道渗流场的Ⅴ区（ 2 3l  ），而

对于实际体外排水隧道渗流场还应进行分区考虑，因

此在实际半无限平面内的总水头势函数 应是根据

实际体外排水隧道渗流场分区的分段函数： 
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 (11) 
在地下水面处（给水边界）有 1 2  且位于Ⅴ区，

设水面处总水头 H  ，代入式（11）可得 

 12c H   。               (12) 
基于地下水面下大埋深隧道假定，对于排水洞内

壁面，有 1 1r  ， 2 42l  ， 4H l ，联合式（9），（12），
“排水洞内壁水头 恒为 0”的假定，可解得排水洞

涌水量Q为 
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 0

1 1

πDD d
(π ( ))

l

l
r

r r


    。         (16) 

考虑上述定积分的复杂性，求解具体问题时可采用

Guass 积分法等数值积分方法或借助计算机进行求解。 

 

图 5 镜像法示意图 

Fig. 5 Sketch of mirror image method 

对于隧道结构外表面（依据位置分属Ⅱ区、Ⅲ区），

取 1  ， 2 4 1 22l l r    ，联合式（11）～（16），
可解得隧道结构背后任意点处水压力 lp 为 
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 (17) 
式中   为隧道结构外表面待求水压点到排水洞圆

心的距离； w 为水的重度，取 3
w 9.8 kN/m  ； y为

位势水头，且以排水洞圆心水平面为零势面。 
以上解析结果均为“ 0l ＞ 1l ”情况，由于两种情

况下解析推导过程大体类似，故此处省略“ 0l ≤ 1l ”
情况推导过程，得到 0l ≤ 1l 时排水洞涌水量Q为 
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1.3  解析结果退化验证 

（1）不考虑注浆圈的体外排水隧道退化验证 
若不考虑注浆圈作用，可视为注浆圈渗透系数

c sk k （即 =1n ），代入式（13），（18）均可得 

 
2

1
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2 πln d ln
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Q l lr
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 。 (21) 

式（21）隧道涌水量Q与文献[5]中不考虑注浆圈

作用的半无限平面体外隧道涌水量计算公式相同。 
（2）毛洞排水隧道退化验证 
若不考虑注浆作用且地层中仅存在排水洞时，可

视为注浆圈渗透系数 c sk k （即 =1n ），且 1( ) 0r  ，

代入式（11），（16）均可得 

 s 4

4 1

2π
ln(2 / )

k l
Q

l r
   。             (22) 

式（22）隧道涌水量Q与文献[16]中半无限平面

单洞隧道涌水量简型计算公式相同。 
综上所述，文献[16]中仅考虑排水洞排水作用的

涌水量解析解、文献[5]中不考虑注浆作用的体外排水

隧道涌水量解析解均仅是本文涌水量计算公式的特

解，以此验证了本文解析解的正确性。 

2  算例计算与注浆圈参数探讨 
2.1  计算参数与数值验证模型设置 

取隧道尺寸参数 2 6.5 mr  ，典型排水特征参数

1 0.4 mr  ， 0 0.5 mh  ，地层参数 6
s 10 m / sk  ， ch   

93.5 m（地下水面至隧道圆心为 100 m），并根据后续

计算工况选定注浆圈参数，采用 FLAC3D
建立仿真模

型
[19]

，并设置边界条件如图 6 所示。需要说明的是，

在 FLAC3D
模型中对于地下水面处施加了固定孔压的

命令，保证地下水面不受排水作用而降低。 

图 6 数值模型基本尺寸及边界条件 

Fig. 6 Dimensions and boundary conditions of numerical models 

为探讨围岩注浆作用对体外排水隧道渗流场影响
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规律，选取注浆圈厚度、注浆圈渗透系数两个影响因

素，结合类似富水隧道注浆圈参数取值[15-16, 20]，设置

对应计算工况，如表 1 所示。 
表 1 分析计算工况 

Table 1 Analytical and computational working conditions 

工况编号 注浆圈厚度/m 
注浆圈渗透 
系数/(m·s-1) 

注浆前后 
渗透系数比 

1 
（未注浆） 0 1×10-6 1 

2—1 1×10-7 10 
2—2 5×10-8 20 
2—3 2×10-8 50 
2—4 

4 

1×10-8 100 
3—1 1×10-7 10 
3—2 5×10-8 20 
3—3 2×10-8 50 
3—4 

5 

1×10-8 100 
4—1 1×10-7 10 
4—2 5×10-8 20 
4—3 2×10-8 50 
4—4 

6 

1×10-8 100 
2.2  隧道涌水量的验证与探讨 

依据式（11）涌水量计算公式以及数值分析模型，

对表 1 中各工况进行计算，得到隧道涌水量解析解与

数值解对比情况如图 7 所示。由图 7 可知： 
（1）从两解法对比来看，在考虑注浆作用下解析

模型所得涌水量稍大于数值法，解析模型对于涌水量

存在一定高估。但是总的来说，在不同工况下，涌水

量解析结果与数值仿真结果相差较小，最大相差率为

10.61%，且随注浆圈厚度的增加，两者结果差异逐渐

减小。由此可见，上述两种解法结果互为验证，证明

了本文解析理论模型的正确性。 
（2）注浆前后渗透系数比值从 1 增至 10，涌水

量从 7.95 m3/d 分别降至 1.85，1.65，1.53 m3/d（注浆

圈厚度 4，5，6 m），涌水量降幅分别为 76.7%，79.2%，

80.7%，降幅明显；随着渗透系数比值的进一步增加

（从 10 增至 50），涌水量降速出现明显转折，下降速

率逐步减小，其中比值为 20 时，涌水量降幅为 87.1%、

88.7%、89.6%（注浆圈厚度 4，5，6 m），涌水量已能

得到较好控制；当比值超过 50 后，渗透性变化对涌水

量影响已不明显。 
（3）注浆圈厚度从 4 m 变化至 6 m，当渗透比为

10，20，50，100 时，涌水量降幅增长分别为 4.02%，

2.54%，1.21%，0.64%，可见随着注浆圈厚度的增加，

隧道涌水量出现了一定降低，但降幅并不显著。 
（4）汇总各工况下涌水量结果，当注浆圈厚度取

为工程适宜值时（4～6 m），注浆圈渗透系数对涌水

量的影响明显大于注浆圈厚度，因此需要控制体外排

水隧道涌水量时，应主要从注浆圈渗透系数入手。 

图 7 隧道涌水量验证情况 

Fig. 7 Verification of tunnel water inflow 

2.3  隧道结构外水压力验证与探讨 

依据式（17）结构外水压力计算公式以及数值分

析模型，对表 1 中各工况进行计算，得到隧道结构外

水压力解析解与数值解对比情况如图 8～10 所示。同

时，为综合考虑全环水压力影响，将隧道结构分为四

等分（拱顶、拱脚、边墙、底部），并通过求取各部分

内多点均值（本算例取为 20 个点的均值）的方法，实

现两种解法的结果对比。由图图 8～10 可知： 
（1）从两解法对比来看，在考虑注浆作用下解析

模型一定程度上高估了底部水压力的量值，而低估了

边墙、拱脚、拱顶处的外水压力。但是总的来说，在

不同工况下，本文结构外水压力解析结果与数值仿真

结果相差较小，最大相差率为 9.14%，且随注浆圈厚

度的增加，两者结果差异逐渐减小。由此可见，本文

解析理论模型与数值结果互为验证，能较好地反映隧

道结构外水压力分布特征。 
（2）由于图 8～10 的外水压力变化规律类似，以

图 9 为例进行分析：①随注浆圈渗透系数比值从 1 变

化至 20，各位置处结构外水压力增长明显，当比值为

20 时，拱顶、拱脚、边墙、底部处结构外水压力从未

注浆时的 310.39，577.96，669.40，684.01 kPa 分别增

至 605.72，915.66，894.59，869.59 kPa，增率分别为

95.1%，58.4%，33.6%，27.1%；而随着渗透系数比值

的进一步增长（超过 20 后），结构外水压力增幅逐步

减小，注浆圈渗透性变化对结构外水压力影响已不明

显。②随注浆圈渗透系数比值的增长，全环结构外水

压力分布形式发生了变化：未注浆时呈现“底部最小，

边墙次之，拱脚再次，拱顶最大”的水压力分布特征，

当考虑注浆作用后，转变为“底部最小，拱顶次之，

拱脚再次，边墙最大”的分布特征，且上述规律随渗

透性比值的增大而愈发明显。③结合图 7 涌水量分析

结果，分析上述水压力变化规律的原因：由于体外排

水方式下隧道通过隧底排水洞实现排水，当隧道未注

浆时，排水洞排水量较大，泄水降压能力较强，对于
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隧道全环结构外水压力均能起到较好的控制作用，且

随着到排水洞的距离越近其控制效果越强；当隧道注

浆后，随着渗透系数比值的提升，排水洞涌水量迅速

降低，结构外水压力控制效果逐步减弱，由于底部部

位距离排水洞较近，其受到的水压控制效果削弱作用

最为明显，但仍能保证尚可的降压效果，而对于距离

排水洞较远的边墙、拱脚、拱顶部位，其渗流场逐步

趋于全堵隧道渗流场，最终呈现受位势水头主导的水

压力分布特征。 

图 8 注浆圈 4 m 时隧道结构外水压力情况 

Fig. 8 Water pressures outside tunnel (grouting ring of 4 m) 

图 9 注浆圈 5 m 时隧道结构外水压力情况 

Fig. 9 Water pressures outside tunnel (grouting ring of 5 m) 

图 10 注浆圈 6 m 时隧道结构外水压力情况 

Fig. 10 Water pressures outside tunnel (grouting ring of 6 m) 

进一步汇总各工况下典型位置处（边墙、底部）

的结构外水压力解析结果（图 11）。 
由图 11 可以看出：①随着注浆圈厚度的增加（从

4 m 到 6 m），当注浆渗透比为 10，20，50，100 时，

厚度变化带来的边墙部位结构外水压力降幅（相对于

未注浆时）分别为 5.55%，1.73%，0.52%，0.17%，

而底部部位降幅分别为 23.8%，27.1%，31.6%，33.2%。

由此可见注浆圈厚度的增加对不同部位结构外水压力

的控制作用存在明显差异，底部部位控制效果最为显

著。②汇总各工况下涌水量结果，当注浆圈厚度取为

工程适宜值时（4～6 m），注浆圈渗透系数对结构外

水压力的影响大于注浆圈厚度，但注浆圈厚度对隧底

水压力仍存在一定影响，因此就体外排水隧道水压力

控制效果而言，需要综合考虑注浆圈渗透系数与注浆

圈厚度两因素的共同影响。 

 

图 11 各工况下典型位置外水压力变化情况 

Fig. 11 Variation of water pressure in typical location of tunnel 

此外，综合前文中有关涌水量与结构外水压力的

计算分析，可以认为：因受模型假设影响，本文所得

解析模型对排水洞涌水量、底部水压力存在一定高估，

而对除底部外的其他部位外水压力稍有低估；但是，

两解法所得结果差异属于工程应用允许范围，涌水量

与结构外水压力的最大相差率仅为 10.61%，9.14%；

因此，在进行实际工程应用时，本文所得解析模型可

作为注浆设计与施工的理论依据。 
2.4  合理注浆圈参数的探讨 

为获取注浆圈参数综合影响规律及合理取值，汇

总各注浆圈参数（厚度、渗透系数）条件下隧道涌水

量、底部水压力变化情况（图 12）。 
由图 12 可以看出：①从涌水量控制的角度来看，

注浆圈渗透比值影响较为明显，应着重考虑渗透比值

合理取值：当比值为 20 时，各工况涌水量降幅均已超

过 85%，隧道涌水量已能得到较好控制，在此基础上

进一步降低注浆圈渗透系数，对降低涌水量的效果并

不显著，因此注浆前后渗透比取为 1/20 左右是比较合

理的。此外，对于注浆圈厚度而言，较大的厚度值能

一定程度上加强涌水量的控制效果，因此注浆圈厚度

可在条件允许范围内选取较大值。②从水压力控制角

度来看，由于体外排水隧道不同于常规排水隧道，隧

道内未设排导措施，一味强调堵水会使得排水洞排水

量的大幅降低，进而导致水压力量值的明显增长，不

利于结构水压力的控制，因此为保障良好的隧底降压

效果，体外排水隧道应选取相对较低的渗透系数比值，
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结合具体数值，建议渗透比值不大于 20；而对于注浆

圈厚度，计算结果表明较大的厚度值能加强底部结构

外水压力的控制效果，因此建议选取较大的注浆圈厚

度值。③综合隧道涌水量与结构外水压力情况，笔者

认为“注浆圈渗透系数比值取为 1/10～1/20，注浆圈

厚度取为 6 m”是比较合理的，在上述条件下隧道每

延米排水量仅 0.823～1.53 m3/d，涌水量降幅可达

80.7%～89.6%，满足基于生态环境的水排放要求[21]，

同时底部结构水压力降幅达 46.6%以上（较于初始水

头），有效降低底部结构外水压力，对因隧底水压力过

大导致的病害的发生可以起到有力防控。 

图 12 各工况下隧道渗流特征参数情况汇总 

Fig. 12 Summary of seepage characteristic parameters under  

.different conditions 

3  结论与展望 
（1）基于镜像法与渗流力学理论，提出了考虑注

浆圈作用的体外排水隧道渗流场理论模型，推导了半

无限场考虑注浆圈作用的体外排水隧道涌水量及结构

外水压力解析解，并通过解析退化、数值仿真两种方

法共同验证了公式的正确性。公式的提出对于完善体

外排水隧道渗流场理论体系具有显著的理论意义。 
（2）基于本文理论模型及解析公式，探讨了注浆

圈典型参数（注浆圈渗透系数、注浆圈厚度）对体外

排水方式下隧道涌水量、结构水压力的影响规律。分

析结果表明，注浆圈渗透系数对体外排水隧道渗流场

存在显著影响，随注浆前后渗透比值的增大，涌水量

将得到明显控制，但同时亦会引起结构外水压力的一

定增长；而注浆圈厚度影响相对较小，其影响主要体

现于注浆圈厚度越大时，能够一定程度上加强对底部

外水压力的控制效果。 
（3）通过对隧道涌水量、结构外水压力的综合分

析，提出了“注浆圈渗透系数比值取为 1/10～1/20，
注浆圈厚度取为 6 m”的合理注浆圈参数，在此参数

下隧道涌水量得到明显控制，满足基于生态环境的水

排放要求，同时亦能够保证对于隧底水压力的控制。

鉴于体外排水方式的逐步推广应用，该参数的提出对

于优化体外排水隧道设计并进一步指导施工实践具有

现实意义。 
（4）同时，本文主要采用理论解析、数值仿真两

种分析手段，对于如何将研究结果更好地联系工程实

际，并采用实测数据进一步地验证研究结果，以及通

过隧道缩尺模型试验方法获得更具参考性的合理注浆

参数将作为笔者后续研究的主要方向。 
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