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摘  要：根据水位条件、施工工艺和防排水设计原则将隧道渗流计算围岩透水边界条件大致划分为 4种类型，并分析了不同

透水边界条件适应的施工工况。基于复变函数理论和保角映射方法，推导得出 4种透水边界条件下隧道围岩内任一点孔隙水

压力和隧道涌水量解析计算公式，通过与数值解的对比，印证了解析解的准确性。在此基础上，根据不同透水边界条件下隧

道涌水量和围岩关键点孔隙水压力随埋深直径比（ /h D）的变化规律，分析了透水边界条件的变化对浅埋隧道和深埋隧道

的影响，并探讨了浅埋水下隧道渗流计算中透水边界条件的选取。相关结论与认识对于隧道渗流计算和排水设计具有一定的

指导作用和参考价值。 

关  键  词：隧道围岩；地下水渗流；边界条件；孔隙水压力；涌水量 

中图分类号：U 451+.2          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2018)11－4001－09 
 
 

Research on boundary effect of groundwater seepage  
in tunnel surrounding rock 

 
LIU Shi-wei1, 2,  SHENG Qian1, 3,  ZHU Ze-qi1, 2,  GONG Yan-feng2,   

CUI Zhen1,  LI Jian-he1,  ZHANG Shan-kai1 
(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 

 Wuhan, Hubei 430071, China; 2. Hubei Provincial Engineering Laboratory for Underwater Tunnel, China Railway Siyuan Survey  

and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: Tunnel surrounding rock seepage boundary conditions can be roughly divided into four types based on water level, 

drainage design and construction approach, and the seepage boundary conditions to adapt to different construction conditions are 

discussed in detail. An analytical formula to calculate pore water pressure in tunnel surrounding rock and tunnel water inflow under 

four kinds of boundary conditions is obtained by adopting the method of conformal mapping of complex function. Comparison 

between analytical solution and numerical solution confirms the correctness of the analytical solution. Based on the relationship 

between tunnel water inflow with buried depth diameter ratio ( /h D ), as well as the relationship between surrounding rock pore 

water pressure and /h D under different boundary conditions, the influence of boundary conditions on shallow-buried tunnels and 

deep-buried tunnels is analyzed. Selection of boundary conditions for shallow-buried tunnel seepage calculation is also discussed.  

The conclusions for tunnel seepage calculation and drainage design reported in this article provide theoretical guidance for 

engineering practice. 
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1  引  言 

伴随着我国交通隧道建设的发展，地下水渗流

作用的影响越来越凸显，例如广州地铁四号线某施

工段承受地下水渗流的影响下掌子面支护压力是理

论计算值的 1.5 倍[1]，钱江隧道掌子面的实测极限

支护压力超出理论计算值将近 100 kPa[2]，上海长江

隧道受高水压影响，隧道围岩应力及结构变形较为
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显现[3]，广州地铁 5 号线某加固区间受到地下水渗

流的影响而发生旋喷桩径缩和断桩现象[4]等，地下

水渗流作用已成为制约我国隧道工程安全快速施工

的重要因素之一。 

因地下水渗流作用而引发的问题主要包括两个

方面：涌水量的预测和结构水荷载的确定。对此，国

内外研究学者进行了如下研究：Lei[5]和 Fernandez[6]

等采用镜像法推导出隧道围岩内孔隙水压力和涌水

量解析计算公式；吴祖松[7]、王秀英[8]、杜朝伟[9]、

房倩[10]等对海底隧道围岩稳定渗流情况下涌水量

和水压力分布的解析解进行了推导，并研究了围岩

渗透吸水、水深、注浆圈参数等对围岩孔隙水压力

和洞内涌水量的影响；Lee[11]采用有限元方法对地

下水渗流方程和地下水渗流对掌子面的渗透力进行

了数值求解，研究了隧道推进速度对渗透力的影响；

Li[12]采用数值模拟方法分析了双连拱型隧道和连管

型隧道围岩内孔隙水压力的分布规律和涌水量情

况，并对两种类型隧道可能发生渗漏的位置进行了

预测；Chen[13]建立了渗流弹塑性耦合模型，并分析

了隧道围岩内孔隙水压力的分布规律；吴金刚等[14]

研究了高水压透水条件下山岭隧道围岩内渗流场的

分布特征；王德明等[15]建立了三维地质模型试验系

统，借此分析了地下水渗流过程中隧道发生突水、

突泥灾变机制；项彦勇[16]分析了水体下隧道开挖，

隧道内表面为等水头和等水压两种排水条件下围岩

孔压的解析解。 

现有的研究中对隧道围岩孔隙水压力计算和涌

水量预测等方面取得了许多研究成果，然而在透水

边界条件对隧道围岩地下水渗流影响方面的成果相

对较少。Kolymbas[17]、Ming[18]、Park[19]采用保角变

换方法推导了隧道内表面渗流边界条件为零孔隙水

压力和固定水头两种条件下隧道的涌水量计算公

式。但是上述计算公式的推导是在假设水位位于地

表以上的情况下进行的，当水位位于地表以下时，

该公式中的相关符号代表的物理意义与实际有本质

区别，水位位于地表以下时采用该公式得出的计算

结果可靠性较差。而且根据现场实测结果可知，衬

砌背后孔隙水压力通常不为 0，不同工况条件下隧

道内表面的水压力边界较为复杂，将隧道边界设置

为零孔压进行计算具有一定的误差。除此之外，现

有的研究成果中，透水边界条件对浅埋隧道和深埋

隧道的影响目前尚无明确的结论。为此，本文依据

现有的研究成果，对隧道渗流计算模型的透水边界

条件进行归纳分类。采用复变函数理论和保角变换

法分别推导出不同透水边界条件下隧道围岩内孔隙

水压力和隧道涌水量的计算公式。基于此，揭示不

同透水边界条件下围岩孔隙水压力和涌水量随埋深

直径比的变化规律，分析不同透水边界条件对浅埋

隧道和深埋隧道的影响。 

2  问题的描述 

在半无限地层中开挖半径为 0r 的圆形隧道，隧

道中心距地层表面的距离为 h，隧道中心距水位线

的距离为 H，根据水位线与地表的关系可将隧道渗

流计算分为水体下开挖隧道和半无限含水地层中开

挖隧道（水位线位于地表为其特殊情况）两种工况

条件，如图 1所示。假设隧道围岩为连续、均质、

各向同性多孔介质，地下水渗流为稳定渗流条件，

围岩内的渗透系数各向同性为 k。根据达西定律，

地下水稳定渗流控制方程可表示为 
2 2

2 2 0
h h

x y

 
 

 
             （1） 

式中： ( , )h x y 为围岩内过水断面上任一点的总水

头，由于地下水渗流速率较小，相对于总水头的量

值而言，速度水头大小可以忽略不计。因此，水位

线以下隧道围岩内的总水头，即为测压管水头，可

表示为 

w

( , )
( , )

p x y
h x y z


             （2） 

式中： ( , )p x y 为水位下围岩中任一点的孔隙水压

力； w 为水的重度；z为位置水头，根据基准面上

下某点距离基准面的距离来确定的。根据现有的研

究文献分析可知，基准线选取主要有以下两种情况：

第 1种情况为选取水平面为基准线[17]，第 2种情况

为选取地层表面为基准线[5]。本次研究的主要对象

为公式（2）等号右边的第 2项，也即压力水头的分

布变化，其反映的是过水断面上各点平均孔压所对

应的压强高度，与围岩内初始孔隙水压力和隧道开

挖扰动影响等因素有关，因此可知，围岩内孔隙水

压的求解不受基准线选取的影响。为了简化计算，

本文中选取地下水位线作为半无限含水层中开挖隧

道工况下的参考基准线，选取地层表面作为水体下

开挖隧道工况条件的参考基准线分别进行计算，如

图 1所示。 

隧道围岩渗流计算中透水边界条件主要分为隧

道外透水边界和隧道内表面透水边界两大类。其中

隧道外透水边界通常以水位线位置来确定，并采用

总水头表征，分为两种情况考虑，如图 1所示。在

排水隧道设计时，根据隧道施工工艺和排水设计原
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则的不同，隧道渗流计算过程中内表面透水边界的

选取不同，在无支护（毛洞）或滞后支护和无防水

结构的临时支护条件下，隧道内表面渗流边界条件

通常按照零孔隙水压力处理；实际隧道施工为了保

障围岩的稳定性通常采取管片衬砌支护和注浆等措

施，此时采用上述模型进行计算时，内边界的孔压

并不为 0，且沿圆周方向呈非均匀分布，依据全水

头定义并结合本文中参考基准线的假设可知，在衬

砌及时支护和同步注浆等工况条件下进行二维渗流

计算时，通常按照固定水头边界条件进行考虑；当

计算模型内表面存在内水压力时，如衬砌与地层之

间为封闭式排水系统或引、排水隧道计算，此种情

况下上述计算模型内表面可设定为孔隙水压力为非

零常量。 

 

 

(a) 水体下开挖隧道 

 

 

(b) 半无限含水层中开挖隧道 

图 1  半无限含水层中隧道和水下隧道简化计算模型 
Fig.1  Models of in-aquifer tunnel and underwater tunnel 

excavation 

 

实际的隧道施工过程较为复杂，应当根据具体

的工况条件选取合适的渗流边界条件进行计算。而

选取不同透水边界条件对衬砌外水压力、围岩孔隙

水压力分布以及涌水量计算结果的影响程度，以及

在深埋和浅埋隧道设计中考虑地下水渗流影响时，

透水边界条件的选取对深、浅埋隧道的影响程度等

问题均关乎隧道设计与施工的安全稳定和经济合理

性，现有文献尚未针对上述问题进行合理的解答，

因此，首先需要确定隧道围岩内孔隙水压力和涌水

量计算公式，并对不同透水边界条件下排水型隧道

涌水量和围岩孔隙水压力分布规律进行分析，确定

流体边界条件对浅埋和深埋隧道的影响，为施工、

支护和排水结构的设计提供一定的理论指导。 

3  隧道围岩内孔隙水压力解析分析 

3.1  计算模型透水边界条件表征 

假设隧道在开挖前后计算模型中基准线处测压

管水头保持不变[6, 17, 2021]，如图 1所示。根据式（2），

隧道内、外透水边界条件采用测压管水头表示形式

如下： 

（1）隧道外透水边界 

在水体下开挖隧道施工工况条件下，水位位于

地表以上，地表为隧道外透水边界，在不考虑大气

压的情况下，地表处的压力水头为H h ，位置水

头为 0，如图 1(a)所示，此处测压管水头为压力水

头，表示为 

( 0)h y H h               （3） 

在半无限含水地层中开挖隧道施工工况条件

下，地下水位位于地表以下 dh 处，地下水位线为隧

道外透水边界，在不考虑大气压的情况下，水位线

处水压力 p  0，如图 1(b)所示，此处测压管水头即

为位置水头，表示为 

( 0) 0h y                （4） 

（2）隧道内表面透水边界 

在无衬砌支护或为具有一定透水性衬砌支护

时，上述二维计算模型的内表面视为地下水渗流的

自由面，此时隧道内表面水压力为 0，即测压管水

头为位置水头，表示为 

0( )h r r y               （5） 

然而 Celestino 等[22]认为在有衬砌或注浆施工

情况下，隧道内表面水压力通常不为 0。Celestino

将隧道内表面水压力假设为一个常量，且认为隧道

内表面的孔隙水压力通常不会超过该处的初始静水

压。Mohamed[20]认为，隧道内表面的孔隙水压力等

于隧道顶点初始静水压力与一个系数常量的乘积，

其中该系数不为 0且小于等于 1。 
上述两种情况可归纳为等水压排水条件[16]，则

隧道内表面的透水边界条件采用测压管水头形式可

表示为 

0 0( ) ( )h r r y H r            （6） 

式中：  为水压比例系数，表示稳定渗流情况下，
隧道内表面恒定压力水头与隧道顶点初始静水压力

顶点
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r0
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水头的比值。根据文献[20]和零孔压排水条件分析

可知，水压比例系数  的取值范围为[0，1]。 
隧道内表面透水边界为固定水头 ah 时，内表面

排水条件表示为 

0 a( )h r r h                （7） 

根据上述分析可知，依据水位位置条件、施工

工艺和隧道防排水设计原则不同，隧道渗流计算透

水边界条件的组合形式可分为：水体下-等水压排

水、水体下-等水头排水、含水层中-等水头排水、

含水层中-等水压排水 4种类型进行分析。 

3.2  隧道围岩内孔隙水压力解析解 

保角变换法是求解拉普拉斯方程在复杂边界条

件问题中常用的方法之一，Verruijt[23]提供了一种保

角变换映射函数： 
i

( )
i

z A
w w z

z A


 


           （8） 

其中： 
2 2

2 2

( ) /

(1 ) / (1 )

L L r r

A L



 

   


   
        （9） 

可将 z 平面内半径为 r的隧道圆周和距隧道中

心为 L的水平线映射到 w平面内的两个圆周上，如

图 2所示。 

 

 
图 2  w平面内的映射图像 
Fig.2  w-plane map image 

 

根据上述保角变换方法，式（1）经过变换后在

w平面内可表示为 
2 2

2 2
0

h h

u v

 
 

 
          （10） 

针对上述拉普拉斯方程直接求解较为困难，采

用直接代入验证方法可知，在 w 平面内线性方程

（10）的通解可采用级数形式表示，Park[19]计算得

出了在 w平面内全水头解一般表达形式： 

1 2 3 4
1

ln ( )cosn n

n

h C C C C n   





     （11） 

式中： 和 分别为 w平面内复变量 w的模和辐角

度； 1C 、 2C 、 3C 、 4C 均为常系数。 

结合不同的边界条件可以求得w平面中围岩内

总水头的分布表达式，进而根据式（2）可求出围岩

内孔隙水压分布表达式。在实际应用中还需要将求

解结果变换到 z平面内方可应用，而由 w平面变换

到 z 平面对于多数技术人员而言比较困难。为此，

本文中根据上述透水边界条件分析，结合公式（11）

和文献[19]中的求解方法，求得 w 平面内不同透水

边界条件下围岩孔隙水压力的具体解，并采用文献

[20]中的逆变换方法得出 z 平面内不同透水边界条

件下隧道围岩内孔隙水压力的表达式分别为 

3.2.1 水体下开挖隧道 

水体下开挖隧道计算工况，如图 1(a)所示，采

用保角变换方法时相关计算参数为 

2 2
1 0 0

2 2
1 1 1

( ) /

(1 ) / (1 )

h h r r

A h



 

   


   
        （12） 

结合式（3）、（6）、（11）可知，水体下-等水压

排水条件下，隧道围岩内孔隙水压 1P为 

1 w w

0 1
w

1

2
1

w 1 2
1 1

( )

( )
       ln

ln

      2 ( )cos
1

n
n n

n
n

P y H h

H r A H h

A n

 
 



   






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（13）

 

同理，水体下-等水头（ ah ）排水条件下，围

岩内孔隙水压 2P 为 

a
2 w w

1

ln
ln

h H h
P y H h  


  

     
 

  （14） 

式中： 和 分别为 w平面内复变量 w的模和辐角

度，可由下式确定： 

2 2 2 2 2 2
1 1

2 2
1

2 2

( ) 4

( )

arccos
( )

x y A A x

x y A

x

x y h
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  
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
   

    （15） 

3.2.2 半无限含水层中开挖隧道 

半无限含水地层中开挖隧道计算工况，如图 1(b)

所示，采用保角变换方法时相关计算参数为 

2 2
2 0 0

2 2
2 2 2

( ) /

(1 ) / (1 )

H H r r

A H



 

   


   
      （16） 

同理可以求出隧道内边界为等水压和等水头两

种排水条件下的围岩孔隙水压力分布表达式。为了

便于与水体下开挖隧道计算结果进行对比，设置新

坐标系 1 1 1x o y ，如图 1(b)所示，新坐标系与水体下开

 

1 
 

 

u

v y 

r 

L 

水平线 
x 
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挖隧道计算工况下的坐标系设置相同，均位于地表。

基于直角坐标系坐标变换原则，可得出新坐标系中

围岩内孔隙水压力分布表达式如下： 

含水层中-等水压排水条件下，隧道围岩内孔隙

水压 3P 为 

0 2
3 1 w w

2

2
2

2 w 2
1 2

( )
( ) ln

ln

       2 ( )cos
1

n
n n

n
n

H r A
P y h H

A n

  


   







 
     





（17） 

含水层中-等水头（ ah ）排水条件下，隧道围

岩内孔隙水压 4P 为 

a w
4 1 w

2

( ) ln
ln

h
P y h H

 


          （18） 

其中： 
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x y h H A A x
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



    

   

    

 （19） 

3.3  解析解验证 

为了验证上述解析解的准确性，以一算例进行

分析，并将解析计算结果与数值分析结果进行对比，

设地层为连续、均质、各项同性砂土层，隧道中心

距地表的距离 h  20 m，隧道直径D  8 m，水的重

度 w  10 kN/m3，岩土体的渗透系数 k  0.428 cm/s。

隧道内外透水边界条件分别为：①水位位于地表上

方 2 m处，隧道内表面水压系数为 0.5时；②水位

位于地表上方 2 m处，隧道内表面固定水头为  10 

m时；③水位线位于地表以下 2 m处，隧道内表面

水压系数为 0.5时；④水位线位于地表以下 2 m处，

隧道内表面固定水头为  10 m时。 

由式（13）、（17）可知，等水压排水条件下，

围岩孔压计算公式中含有无限级数项，使得计算过

程复杂且计算成本较高。为了简化计算，本文中计

算时级数项选取至第 4项，即 n  4时。解析解与数

值解计算结果如图 3、4、5以及表 1所示，其中图 3

为上述 4种不同透水边界条件下隧道顶点上方围岩

内孔隙水压本文解析解与数值解的对比分析。图 4

为上述 4种不同透水边界条件下隧道水平直径处围

岩内孔隙水压力数值解与解析解的对比分析。图 5

为距隧道中心半径为 10 m 的边界处围岩内孔隙水

压解析解与数值解的对比分析，半径为 10 m边界处

计算点位置如图 5实心圆标点所示。此外，在图 3、

4、5中，有本文解析解得出的结果由不同的曲线表

示，数值计算的结果由离散的标示符表示。 

表 1为   0.5、水位位于地表以上 2 m和地表

以下 2 m时，隧道顶点上方 10 m处孔隙水压的数

值解和解析解。由表分析可知，等水压排水条件下，

当 n  4时，解析解计算结果存在一定的误差；但从

图 3、4、5分析可知，不同排水条件下，解析解和

数值解变化趋势一致，能够较好反映围岩内孔压的

分布规律。 

 

 

图 3  隧顶点上方孔隙水压力分布 
Fig.3  Pore water pressure distributions at the top  

of excavated tunnel 

 

 

图 4  隧道水平直径处孔隙水压力分布 
Fig.4  Pore water pressure distributions as a function of 

distance to horizontal diameter 

 

 

图 5  隧道圆周向孔隙水压力分布（单位: kPa） 
Fig.5  Pore water pressure distribution around circular 

tunnel (unit: kPa) 
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表 1  等水压排数条件下孔压解析解与数值解 
Table 1  Numerical and analytical solutions for pore 

pressure under condition of equal water           
pressure drainage 

工况条件 
数值解 

/ kPa 

解析解(精确) 

/ kPa 

解析解（n=4） 

/ kPa 

误差 

/ % 

水体下 50.16 50.90 48.35 5.00 

含水层中 24.38 22.51 20.83 7.46 

4  透水边界条件的影响 

4.1  对隧道围岩孔隙水压力的影响 

隧道顶点和水平直径处为本次研究的两个关键

点位置，如图 1所示。计算中以解析解验证案例的

相关参数为依据，在等水压排水条件下，n  4，不

同透水边界条件下隧道顶拱围岩内的孔隙水压力和

水平直径处围岩内的孔隙水压力随着埋深直径比

（ /h D）的变化规律如图 6和图 7所示。图中， 2 m

和 2 m 分别表示水位线位于地表以下和地表以上  

2 m，  10 m和  20 m表示隧道内表面的总等水头

大小，0.2 和 0.5 表示  系数（如式（6）所示）的

大小。 
 

 

图 6  隧道顶点孔隙水压力随 h/D的变化特征 
Fig.6  Characteristics of pore water pressure at top with 

the change of h/D 
 

 

图 7  水平直径处孔隙水压力随 h/D的变化特征 
Fig.7  Characteristics of pore water pressure at horizontal 

diameter with the change of h/D 

 

根据图 6和图 7分析可知，不同透水边界条件

下，随着 /h D的增加，隧道顶拱上部和水平直径处

围岩的孔隙水压力变化特征不同；同时随着 /h D的

增加，围岩内孔隙水压的变化逐渐趋于稳定。隧道

内表面的透水边界条件对围岩内孔隙水压的影响相

对较大。其他条件相同时，水位越高，对围岩孔压

的影响越大。当 /h D  2.5 时，边界条件的变化对

隧道顶拱和水平直径处的孔隙水压影响程度相对较

小，且随着 /h D继续增大这种影响作用不断减弱；

当 /h D  2.5 时，边界条件的变化对隧道顶拱和边

墙处的孔隙水压影响程度较大，且随着 /h D的减小

这种影响作用不断增强。 

同时文献[24]根据隧道围岩的破坏机制将 /h D   

2.5作为浅埋隧道和深埋隧道的判据。不同透水边界

对浅埋隧道和深埋隧道均有一定的影响，结合上述

判据分析可知，相对于深埋隧道而言，透水边界对

浅埋隧道围岩孔压的影响更加明显。因此，在进行

浅埋隧道设计时，尤其是水体下水道设计施工中，

应当重视透水边界条件变化对围岩孔压或衬砌外水

荷载的影响。 

4.2  对隧道涌水量的影响 

根据上述不同边界条件下隧道围岩内孔隙水压

力表达式，并结合达西定律可以求出隧道内每延米

的涌水量为 
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（20） 

式中： 1Q 、 2Q 、 3Q 、 4Q 分别为围岩孔压为 1P、 2P 、

3P 、 4P 时隧道每延米的涌水量。 

采用验证计算案例中的相关参数，不同边界条

件下隧道涌水量随着 /h D的变化曲线如图 8所示，

图例中相关符号和数字的意义同上。由图分析可知，

其他条件一定时，不同透水边界条件下隧道的涌水

量随着 /h D的变化趋势基本相同，即随着 /h D的

增加，隧道涌水量逐渐减小并逐渐保持稳定，符合

隧道渗流涌水的一般规律；同时随着 /h D的减小，
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隧道涌水量增加速率不断增大。当 /h D  2.5 时，

不同透水边界条件下隧道的涌水量变化速率逐渐减

小，不同边界条件对隧道的涌水量的影响区域缓和；

当 /h D  2.5 时，不同渗透边界条件下隧道涌水量

大小不同，透水边界条件对隧道涌水量的影响随着

/h D的减小越来越显著。埋深对隧道涌水量的影响

相对较大，隧道埋深较浅时，涌水量变化较为明显，

此时透水边界条件的影响较深埋隧道显著。 

 

 
图 8  隧道涌水量随 h/D的变化特征 

Fig.8  Tunnel water inflow characteristics  
with the change of h/D 

 

综合分析不同透水边界条件下孔隙水压和涌水

量随 /h D的变化特征可知，在排水条件下，与深埋

隧道相比，透水边界条件对浅埋隧道渗流计算结果

影响较大，因此，正确评估隧道的透水边界条件对

浅埋渗流计算非常重要。就海底隧道而言，多属于

浅埋隧道，且具有无穷的水源补给特点，在不同施

工工艺条件下，其地下水渗流更易受边界条件的影

响。目前国内海底隧道施工主要以矿山工法和盾构

工法为主，根据矿山工法支护相对滞后开挖的施工

特点，采用该工法进行海底隧道施工设计时，隧道

渗流计算边界条件宜设置为零孔隙水压力流体边界

条件，这与现有文献[2527]中进行厦门海底隧道渗

流计算中边界条件取值相同；而对于盾构工法施工

中隧道开挖、管片支护和壁后注浆几乎是同步执行，

预制管片抗渗性能良好，管片外水压不为 0且沿隧

道圆周呈非均匀分布特点，因此盾构法施工设计时

宜采用固定水头渗流边界条件；海底隧道在运营过

程中，考虑到排水设施的影响，围岩内孔隙水压力

相对减小，此种情况下的渗流分析宜选取孔隙水压

力为非零常量边界条件进行计算；排水隧道（如重

庆主排水隧道工程等）存在高压内水压力作用，采

用上述模型进行分析时宜选取孔隙水压力为非零常

量边界条件进行计算。由此可知在进行海底隧道渗

流计算和排水设计时应当充分考虑施工工况的不

同，选取合理的渗流边界条件进行计算。 

5  结  论 

（1）根据水位位置、施工工艺和排水设计原则

不同，将隧道渗流计算透水边界划分为水体下-等水

头排水、水体下-等水压排水、含水层中-等水头排

水、含水层中-等水压排水 4种组合透水边界条件并

进行分析。基于此，采用复变函数理论和保交变换

及其逆变换求得每种透水边界条件下隧道围岩内孔

隙水压力和涌水量解析解，孔压解析解与数值解对

比结果吻合较好，且文中第 2类透水边界条件对应

的涌水量计算公式与隧道内气压为 0时 Lei的解析

解[5]计算结果一致，表明文中得出的孔隙水压力和

涌水量计算公式具有较好的可靠性。 

（2）分析了不同渗透边界条件下孔隙水压力和

涌水量随着 /h D的变化规律，研究表明透水边界对

浅埋和深埋隧道均有不同程度的影响，相对于深埋

隧道而言，浅埋隧道渗流计算结果受透水边界条件

的影响较大。因此在浅埋隧道（尤其是水下隧道）

进行结构设计计算时，透水边界条件的影响应当给

予充分考虑。根据研究结果对目前国内几种典型的

隧道施工工况对应的渗透边界选取进行了分析和建

议。 

然而由于地下隧道施工工况以及地下水流动情

况较为复杂，本文为了便于解析计算结果的得出，

采用了含水层地下水位不变和地层渗透特性均一性

等假设，得出的结论还是初步的，但相关解析结果

在一定程度上能够反映厦门等海底隧道渗流场的变

化规律，且文中的透水边界和相关结论无法详尽囊

括，有待借助于相关工程实践进一步验证和完善。 
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