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摘　 要：地下水是影响地下工程安全的重要隐患，在孔隙含水岩层中，由于目前的注浆技术无法有效

封堵孔隙水，故高压孔隙水的不利影响尤为显著。 为研究岩层孔隙水对封水衬砌上的水力荷载，掌握

水力荷载与影响因素之间的变化规律，通过模型试验的方法，以金属圆管作为封水衬砌模型，以配制

的多孔材料为孔隙围岩模型，获取不同孔隙水压作用下衬砌的应变数据，反算作用于衬砌的水力荷

载，并分析了水力荷载与围岩孔隙率及围岩与衬砌接触状态的关系。 分析发现：①当围岩与衬砌未发

生剥离时，高压孔隙水的影响较小；②孔隙水压影响系数约为 ２ 倍围岩孔隙率，水力荷载显著小于孔

隙水压；③当围岩与衬砌逐步发生剥离时，高压孔隙水影响急剧增大。 研究结果表明：①高压孔隙水

对封水衬砌的荷载作用与衬砌和围岩的接触状态有关，接触面积越大，直接与衬砌接触的孔隙水作用

面积越小，孔隙水压的影响就越小，因此，降低接触面孔隙率，避免接触面发生剥离，高压孔隙水的荷

载作用可控制在较低水平；②采用微膨胀混凝土，降低围岩的空帮时间，进行壁后注浆等设计、施工措

施，加强衬砌与围岩的联结强度，提高衬砌与围岩间的相互作用力，可以降低接触面发生剥离的风险，
进而把高压孔隙水的影响控制在较低水平。
关键词：防水衬砌；孔隙水压；水力荷载；加载试验
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０　 引　 　 言

地下空间开发热度持续升高，地下工程的埋深

不断刷新纪录。 河北省磁县磁西一号煤矿副井井筒

深度达 １ ３４０ ｍ，辽宁省本溪市思山岭铁矿副井井筒

深度为 １ ５１０ ｍ，四川省雅安雅西高速公路泥巴山隧

道最大埋深 １ ６４８ ｍ，新疆南疆铁路吐库二线中天山

隧道最大埋深 １ ７２８ ｍ，四川省凉山彝族自治州锦屏

山引水隧道最大埋深 ２ ３７５ ｍ。 随着埋深的增加，高
压地下水的不利影响逐渐凸显［１－４］。

地下水荷载的处理方式在逐渐演变和完善，早
期指导思想是“以排为主”。 主要通过采取疏排水

措施降低作用于衬砌上的水压，从而降低地下水荷

载，降压效果与排水量成正比［５－６］，但对环境影响较

大。 近年来，随着环境保护要求的提高，“以排为

主”的指导思想已不适用，“以堵为主、限量排放”成
为降低衬砌水荷载的设计原则。 王廷亮［７］ 分析了

隧道排水可能导致的不良环境地质效应，倡导工程

设计、施工中合理考虑水资源和环境保护。 赵瑜

等［８］采用遗传算法获得了工程埋深、排水量对地下

水环境的影响规律，为施工期和运营期制定保护地

下水环境措施提供科学依据。 王芳其等［９］ 研究了

岩溶地区隧道建设引起的地下水漏失对周围环境的

影响，研究表明如果采取“以排为主”的方式建设隧

道会造成地表植物显著衰退，而采取“以堵为主、限
量排放”的方式则对地表植物的影响相对较小。 李

强等［１０］在春天门隧道工程中贯彻生态环保理念，采
用了“以堵为主”的有压隧道设计方法，地下水在施

工和运营阶段得到较好的保护。 以矿山井筒为代表

的一类深部地下工程，由于排水条件差且费用高昂，
设计要求采用封水衬砌，即衬砌要严格封水。 只要

衬砌不透水，则作用于衬砌上的水压为静水压，无论

是否进行壁后注浆，水压均不能折减［１１－１５］。 传统观

念认为地层水压作用于衬砌全部外表面，根据衬砌

设计理论，衬砌厚度随水压的增加迅速增大，过厚的

衬砌不仅带来一系列的施工难题，而且不经济。 因

此，开展地下结构水力荷载的研究十分迫切。
文献［１６－１８］认为结构衬砌上的应力与水力荷

载的历史过程有关，衬砌与围岩有条件的联合对抵

抗水力荷载有积极作用。 王建宇［１９］ 讨论了衬砌与

围岩密贴时的外水荷载，认为地下水只在通过岩体

节理张开的宽度范围内对衬砌结构施加荷载，而节

理宽度总和相对衬砌周长来说又非常小，地下水压

可折减到静水压的 ５％左右，此时的外水荷载对衬

砌的影响是极其有限的。 ＢＬＡＣＫ 等［２０］ 认为水压是

在衬砌与围岩形成密闭结构，进水量大于渗水量时

才逐渐形成的，当衬砌的变形使衬砌与围岩间隙充

满地下水时，此时水荷载是衬砌的主要荷载。
笔者所在团队长期从事深部地下工程实测和设

计理论研究，研究发现：作用于衬砌的水压和衬砌受

到的水力荷载并不等同，衬砌和围岩接触面的接触

状态、围岩连通孔隙率、衬砌和围岩的相对刚度等因

素会影响作用于衬砌的水力荷载。 笔者通过建立封

水衬砌和孔隙围岩相互作用物理模型，研究作用于

衬砌上的水力荷载的形成机理和影响因素，为控制

高压孔隙水的不利影响、合理设计封水衬砌提供理

论参考。

１　 衬砌受力试验装置

１）试验平台。 试验平台选择中国矿业大学深

部岩土力学与地下工程国家重点实验室的高压界面

力学特性试验台，如图 １ 所示。 试验台设计加载压

力 ２４ ＭＰａ，最大加载压力 ３２ ＭＰａ，可模拟埋深

１ ０００ ｍ处衬砌荷载情况，满足试验需要。

１—盖板；２—垫环；３—承压桶；４—Ｏ 型密封圈 ８０ ｍｍ×５．３ ｍｍ；
５—Ｏ 型密封圈 １８０ ｍｍ×５．３ ｍｍ；６—Ｏ 型密封圈 ２２０ ｍｍ×５．３ ｍｍ；
７—Ｏ 型密封圈 ５４５ ｍｍ×７．０ ｍｍ；８—Ｏ 型密封圈 ５９０ ｍｍ×７．０ ｍｍ；
９—Ｏ 型密封圈 ８４３ ｍｍ×７．０ ｍｍ；１０—Ｏ 型密封圈 ８８３ ｍｍ×７．０ ｍｍ；
１１—Ｏ 型密封圈 ５８ ｍｍ×３．５ ｍｍ；１２—垫板；１３—加压板；１４—乳胶膜密封槽

图 １　 高压界面力学特性试验台

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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２）衬砌模型。 衬砌模型选择精加工的铝合金

圆管，实测弹性模量 ６８．９ ＧＰａ，泊松比 ０．３３，材料满

足作为衬砌模型的封水要求，衬砌外径 ８０ ｍｍ，内径

７２ ｍｍ。
３）围岩模型。 围岩材料采用经水洗的河砂、

ＰＯＸ４２．５普通硅酸盐水泥、水、聚羧酸高效减水剂、
纯度 ９８％以上的甲酸钙早强剂配制。 其中河砂的

细度模数为 ２．９５，颗粒级配曲线如图 ２ 所示。 以内

蒙古鄂尔多斯市某煤矿副井深 ６６０ ～ ６８０ ｍ 处粗粒

砂岩为原型（连通孔隙率为 ０．１ ～ ０．２），配制的围岩

参数见表 １。 围岩模型内径 ８０ ｍｍ、外径 ８２０ ｍｍ，高
度 ８２０ ｍｍ。

ｒ—筛孔孔径

图 ２　 砂颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 孔隙型围岩基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

编号
孔隙

维数

渗透系数 ／

（ｍ·ｄ－１）
孔隙率 ／ ％

骨架密度 ／

（ｇ·ｍＬ－１）

１ ２．７９４ ２１３．３３ １２．８４６０ ２．０８７ ８

２ ２．８２０ ２５０．７５ １２．６６９ ７ ２．０７６ ９

３ ２．８０５ １４９．５１ １１．８３７ ０ ２．１０５ ２

平均 ２．８０６ ２０４．５３ １２．４５０ ９ ２．０８９ ９

　 　 ４）测试。 在衬砌模型内壁粘贴双向电阻应变

计，利用衬砌内壁的应变测量值，根据衬砌模型的几

何和物理参数反算作用于衬砌上的水力荷载值。 利

用液体压力计采集孔隙水压和作用于围岩模型外侧

的围压。
５）模型衬砌应变计检定。 衬砌内壁粘贴 ４ 层

共计 ２４ 个双向电阻应变计（图 ３），测试衬砌轴向和

切向应变。 为检验应变计粘贴质量，自制标定设备，
在平面应力条件下对衬砌模型施加围压，根据理论

计算数据和实测数据对比分析，评估应变计粘贴质

量。 检定合格即可用于试验。

图 ３　 衬砌模型内壁应变计布置

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ

２　 水力加载模型试验

２．１　 试验流程

试验过程中 ２ 个关键环节对试验影响较大。
①围岩外表面密封：围岩外表面密封是否有效关系

到围压和孔隙水压能否独立加载，密封一旦失效，围
压和孔隙水压将趋于一致，无法真实模拟地层应力

条件，围岩外表面首先采用密封胶处理，然后利用定

制的一体成型大型乳胶膜包裹，试验证明此方法是

有效的；②围岩饱和度：围岩的饱和度影响到试验数

据分析的准确性，利用真空饱和方法对围岩进行饱

和度处理，采用大功率真空泵对围岩进行抽真空，关
闭阀门 ２４ ｈ 真空表压力降低小于 ０．１ ｋＰａ 时，围岩

饱和度满足试验要求。
２．２　 试验加载

在分析孔隙水压对结构的影响时，需要剔除作

用于围岩径向外侧边界的围压变化产生的干扰，因
此加载分为围压加载和围压－孔隙水压联合加载 ２
个阶段。

１）围压加载。 试验加载曲线如图 ４ 所示，加
载过程中衬砌内缘的环向应变曲线如图 ５ 所示，
第 ２ 层监测不同测点测点环向应变数据分析表见

表 ２。

图 ４　 围压和竖向压力加载曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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表 ２　 环向应变数据计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

序号 围压变化量 ／ ＭＰａ 累计围压 ／ ＭＰａ
应变 ／ １０－６

第 １ 层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层 平均值
应变 ／ 围压

１ １．０８ １．５７ －４０．６７ －４０．００ －４３．４２ －４５．８０ －４２．４７ －３９．３２

２ １．２２ ２．７９ －５７．８２ －５４．２３ －５７．９９ －５９．３９ －５７．３６ －４７．０２

３ １．０４ ３．８３ －５４．１５ －４７．２７ －４５．６５ －４６．５８ －４８．４１ －４６．５５

４ ０．９５ ４．７８ －６４．６４ －６９．９７ －６６．９８ －６５．７８ －６６．８４ －７０．３６

５ １．３５ ６．１３ －６８．９７ －９２．９５ －９０．９５ －８７．３５ －８５．０６ －６３．０１

图 ５　 第 ２ 监测层位环向应变

Ｆｉｇ．５　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ

　 　 定义孔隙水压影响系数

ζ＝ ｎＫ＝ ｐ０ ／ ｐｗ （１）
式中：ｎ 为围岩孔隙率；Ｋ 为与衬砌、围岩的几何、物
理力学参数有关的参数；ｐ０ 为作用于衬砌外表面的

当量荷载，ＭＰａ；ｐｗ 为作用于衬砌外表面的孔隙水

压，ＭＰａ。
利用式（２）进行孔隙水压力影响系数及系数 Ｋ

计算

κｐΔｐ＋κｐｗ
＋ζΔｐｗ ＝ ξθ （２）

式中：κｐ 为单位围岩外边界压力导致模型衬砌内缘

切向应变变化，随围压的不同而变化，计算中取相邻

围压的差值计算；Δｐ 为围压变化；Δｐｗ 孔隙水压力

变化量；κｐｗ为模型衬砌外均匀满布单位荷载时内缘

切向应变变化值；ξθ 为衬砌内缘切向应变实际变化值。
２）综合加载。 典型的试验加载曲线和衬砌应

变曲线如图 ６、图 ７ 所示。 根据围压加载结果，得到

的孔隙水压影响系数 ζ 和系数 Ｋ 见表 ３。

图 ６　 衬砌加载曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　 试验结果

由试验数据可知：当孔隙水压力和围压处于较

低水平时（第 １—第 ３ 组数据），孔隙水压力影响系

数在小范围内波动，数值基本在两倍围岩孔隙率（围
岩孔隙率为 ０．１２），即 Ｋ≈２；当孔隙水压力继续增大

时，受孔隙水压加载过程中的脉冲压力影响，井壁与

围岩部分接触面发生剥离，孔隙水压力影响系数 ζ 迅

速增加至 ０．４７８ ７，近似为 ４ 倍围岩孔隙率，即 Ｋ≈４，
表 ３　 孔隙水压影响系数 ζ和系数 Ｋ 计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ζ ａｎｄ Ｋ ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ

编号 围压变化量 ／ ＭＰａ 累计围压 ／ ＭＰａ 孔隙水压力变化量 ／ ＭＰａ 累计孔隙水压力 ／ ＭＰａ 井壁内缘切向应变 ／ １０－６ ζ Ｋ

１ －０．１２ １．６４ ０．４３ ０．５２ －８．９７ ０．２４９ ３ ２．００

２ ０．８１ ２．４５ ０．５０ １．０２ －５３．５１ ０．２２６ ３ １．８２

３ ０．６４ ３．０９ ０．３６ １．３８ －４１．９９ ０．２４８ ６ ２．００

４ －０．０２ ３．０７ ０．１７ １．５５ －１０．１６ ０．４７８ ７ ３．８４

５ １．１４ ４．２１ ０．７１ ２．２６ －９５．２４ ０．４３５ ８ ３．５０

６ １．１２ ５．３３ １．１６ ３．４２ －１３６．２２ ０．３６３ １ ２．９２

７ ０．２８ ５．６１ ０．１３ ３．５５ －２４．７０ ０．３９８ ３ ３．２０

８ ０．６２ ６．２３ ０．４９ ４．０４ －６７．７４ ０．４２９ ３ ３．４５

９ １．２３ ７．４６ ０．７２ ４．７６ －１０６．２２ ０．２９２ ７ ２．３５

２４
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并在后续的加载过程中系数 Ｋ 在 ３～４ 波动，但影响

仍小于静水压力，说明接触面未完全发生剥离。 试

验结果中 Ｋ 始终大于 １．０，说明孔隙水压除在直接

接触面部分对衬砌产生直接作用外，还通过围岩传

递产生间接作用。

图 ７　 第 ４ 监测层位环向应变

Ｆｉｇ．７　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｌａｙｅｒ

由上述分析可知，当衬砌与围岩未发生剥离时，
孔隙水压的影响是较小的；当孔隙水压力作用下衬

砌与围岩发生剥离时，孔隙水压力的影响随接触面

剥离面积的增加而急剧增大。
在设计衬砌时，将衬砌设计为贴壁式衬砌，减少

开挖时空帮时间，降低围岩压力卸载率，采取措施提

高围岩与衬砌的粘结强度，适当提高衬砌刚度，适度

增加衬砌与围岩的接触力，降低接触面发生剥离的

风险，可以有效控制高压孔隙水的不利影响。

３　 结　 　 论

１）当衬砌与围岩接触面未完全剥离时，孔隙水

压除通过与衬砌直接接触部分产生直接作用外，还
通过围岩传递产生间接作用，但孔隙水压影响系数

ζ 始终小于 １．０。
２）当衬砌与围岩接触良好时，作用于衬砌上的

当量水力荷载要显著小于衬砌外缘的静水压力，孔
隙水压影响系数 ζ 约为 ２ 倍围岩孔隙率，表明采取

适当措施可以降低封水衬砌的水力荷载。
３）衬砌与围岩接触面未发生剥离前，衬砌的水

力荷载处于较低水平，接触面一旦发生剥离，孔隙水

压力的影响迅速增加，表明接触面的接触状态对衬

砌水力荷载影响显著。
４）采取措施降低接触面孔隙率的同时，适度增

加接触面相互作用力，保持接触面不发生剥离，是孔

隙含水岩层中封水衬砌水力荷载治理的关键。
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