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防排水系统对复合式衬砌渗透特性的影响及
表征方法

李晓军，刘荆辉
（同济大学 土木工程学院，上海200092）

摘要：采用修正的初衬渗透系数表征复合式衬砌的渗透特

性。建立了复合式衬砌渗流模型，推导了复合式衬砌的渗透

系数计算公式，并分别采用模型退化方法和数值法对提出的

公式进行了验证。结果表明：当围岩渗透系数为 1×10-7~
1×10-6 m·s-1时，考虑环向排水管、土工布和防水板的复合

式衬砌渗透系数对涌水量和外水压力的影响不容忽视；复合

式衬砌渗透系数与环向排水管间距、初衬渗透系数、初衬内

外半径、土工布厚度、土工布渗透系数密切相关；环向排水管

间距越大，复合式衬砌渗透系数越小。
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Effect of Waterproof and Drainage
System on Seepage Properties of
Composite Lining and Its
Characterization Method

LI Xiaojun，LIU Jinghui
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai
200092，China）

Abstract： The corrected initial lining permeability
coefficient is adopted to characterize the permeability of
composite lining. A seepage model of composite lining is
established and the correction formula of the permeability
coefficient of composite lining is derived. Then， the
proposed formula is verified by using the model reduced
and numerical method. It is found that：when the rock
surrounding permeability coefficient in the range of 1×
10−7‒ 1×10−6 m·s−1，with a consideration of drainage
pipes，geotextile and waterproof sheet，the effect of the
permeability coefficient of composite lining on water
inflow and external water pressure should not be ignored；
the permeability coefficient of composite lining is closely

related to the distance between two circular drainage
pipes，the permeability coefficient of initial lining，the
inner and outer radius of initial lining，the thickness and
the permeability coefficient of geotextile；the larger the
distance between two circular drainage pipes，the smaller
the permeability coefficient of composite lining.

Key words： rock tunnel； composite lining；

permeability coefficient；geotextile；drainage pipes

当前的富水岩石隧道大多采用设有防排水系统

的复合式衬砌［1］。在复合式衬砌防排水系统的设计

过程中，隧道涌水量是一项重要参数［2］，同时衬砌外

水压力是复合式衬砌设计中的一项重要荷载［3-4］，而

涌水量和外水压力与衬砌的渗透系数密切相关［5-6］。

土工布是隧道防排水系统的重要部分［7］，地下水因

土工布中的渗流阻力而导致其渗流速度降低［8］，环

向排水管间距和防水板也是影响涌水量和衬砌外水

压力的重要因素［9-10］。忽视这些因素的影响就会导

致预测计算结果与实测结果存在一定差距［9］。因

此，如何考虑土工布、环向排水管和防水板因素以及

如何准确确定复合式衬砌的渗透系数是衬砌外水压

力和隧道涌水量计算的关键［9，11］。

复合式衬砌包含初衬和二衬 2层衬砌，地下水

通过两者之间的排水系统进入隧道［10］。目前隧道涌

水量和衬砌外水压力的计算通常将复合式衬砌简化

为单层均质透水衬砌，其渗透系数不考虑排水管、防

水板的作用［10，12］。Arjnoi等［13］假定复合式衬砌为单

层均质透水衬砌，分析了不同排水方式下的围岩渗

流场分布。Ying等［14］基于单层衬砌推导出适用于均

质围岩的涌水量和衬砌外水压力解析解。张祉

道［15］、Wang等［16］采用简化的单层衬砌渗流模型，提
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出了包含注浆圈的涌水量和外水压力公式。于丽

等［17］以泄水型管片衬砌为对象，分析了围岩渗透系

数、隧道排水率等因素对衬砌外水压力的影响。

Maleki［18］根据单层衬砌的假定提出一个全新的隧道

涌水量解析式。以上方法中的单层透水衬砌的渗透

系数大多根据试验或经验确定，未能准确考虑隧道

防排水系统的影响。为此，一些学者尝试采用数值

法来考虑复合式衬砌渗透特性。Shin等［19］采用数值

法模拟了考虑防排水系统的复合式衬砌与围岩中的

渗流场，提出了衬砌外水压力的计算方法；赵乐［20］采

用 FLAC（fast Lagrangian analysis of continua）软件

模拟了复合式衬砌中的渗流，分析了泄水孔纵向间

距对衬砌外水压力的分布规律。赵启超［21］采用数值

法分析了两侧边沟排水条件下的衬砌外水压力分布

特征。以上数值法在考虑复合式衬砌渗透特性过程

中，建模计算以及结果获取都较复杂，耗费时间长，

难以在工程中应用。因此，在涌水量与外水压力计

算过程中，部分学者提出采用衬砌渗透系数的量化

修正方法［12］或者等效渗透系数［22］对复合式衬砌渗透

特性进行修正来考虑防排水系统因素。郑波等［22］提

出了复合式衬砌等效渗透系数的简化计算方法，将

设有防水板和排水管的复合式衬砌渗透特性用等效

渗透系数来表示。丁小平等［12］根据隧道涌水量相等

的原则对复合式衬砌的渗透系数进行量化修正。李

宗利等［4］应用深埋隧道渗流场对隧道透水性复合式

衬砌环的渗透系数合理取值进行了探讨。以上学者

对复合式衬砌渗透系数的计算与修正做了初步探讨

和应用，但未提出该参数通用的计算公式，同时没有

完全考虑防排水系统中的土工布、环向排水管、防水

板因素，导致以上方法在实际工程的涌水量和衬砌

外水压力的预测计算中仍难以应用。

通过隧道复合式衬砌渗流模型的建立，推导了

复合式衬砌的渗透系数计算公式，该公式通过对复

合式衬砌中初衬渗透系数的修正来考虑防排水系统

中的土工布、防水板、环向排水管因素。对推导的公

式分别采用数值法和模型退化方法进行了验证，并

对修正的初衬渗透系数进行了应用计算和影响规律

分析。

1 基本理论与公式推导

1. 1 复合式衬砌渗流模型

复合式衬砌渗流模型包含初衬、土工布、排水系

统、防水板和二衬，如图1所示。

在复合式衬砌渗流模型中，地下水渗流路径从

围岩开始，经初衬、土工布再到环向排水管，该阶段

的地下水渗流满足达西定律和质量守恒定律。进入

环向排水管的地下水经纵向、横向排水管汇流排入

隧道边沟或中心管，由于该阶段的水流非达西流，因

此复合式衬砌模型的渗流过程只需考虑排水系统的

环向排水管。模型中渗入衬砌的所有地下水最后全

部由环向排水管排出而忽略裂缝渗漏的影响，环向

排水管作为最终集水设施，不存在局部将部分水排

出的情况，因此对于模型中的任意局部单元，流入量

都等于流出量。相比于已有模型，本模型完全考虑

了复合式衬砌中的土工布、环向排水管和防水板因

素。图1中：r0为二衬内径，r1为初衬内径，r2为初衬

外径；h（z）为初衬内侧处水头，h2为初衬外侧处水

头；k1为初衬渗透系数，kz为土工布渗透系数；L1为
环向排水管间距。

对本模型作如下假定：

（1）地下水服从质量守恒定律，即由围岩进入

初衬、土工布再到环向排水管的渗流量都相等，并且

进入隧道的涌水全部经由环向排水管排出，忽略衬

砌裂缝、接缝的漏水影响（流入初衬的地下水全部经

环向排水管流出，不考虑缝隙漏水，即在初衬和土工

布 介 质 中 流 入 量 等 于 流 出 量 ，满 足 Laplace
方程［14，23］）。

（2）隧道围岩与衬砌均质连续、各向同性，地下

水从围岩径向均匀透过初衬（当隧道埋深较大且地

下水位较高时，隧道拱顶处与仰拱处的水头差异很

小（地下水位越高，差异越小），此时认为两者水头相

等，那么整个隧道圈外侧的水头相等，因此地下水均

匀径向透过初衬［16］），并且在初衬和土工布中的渗流

满足达西定律，如图2所示。

（3）土工布中的地下水均匀渗入环向排水管。

在土工布中，从 2条环向排水管中间位置到其中一

条环向排水管处的水头压力服从线性分布，并且环

图1 复合式衬砌渗流模型

Fig.1 Seepage model of composite lining
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向排水管内的水压为零（隧道排水管最终与大气相

通，因此排水管内水压为零［9，20］；根据防排水系统的

设计布置可知，土工布内位于 2条环向排水管中间

位置处的水压最大［24］），如图2c所示。

如图 2a所示，以隧道中心为原点在衬砌横断面

上建立极坐标。图 2b中，q为地下水从土工布渗入

环向排水管的渗流速度。当围岩与衬砌均质连续、

各向同性，地下水渗流稳定并满足达西定律时，地下

水在围岩和衬砌中的渗流过程满足 Laplace 方
程［9，14，23］，如下所示：

∂2h
∂r 2 +

1
r
∂h
∂r +

1
r 2
∂2h
∂θ2 =0 （1）

式中：h为渗流场中的全水头，等于位置水头与压力

水头之和；r为隧道半径；θ为极坐标角度。

当隧道埋深较大且地下水位较高时，隧道拱顶

处与仰拱处的水头差异很小，可认为两者水头相等，

那么整个隧道圈外侧的水头相等，则地下水均匀径

向透过初衬［16］（即模型假定（2））。当地下水径向均

匀渗入初衬时，有
∂h
∂θ =0

［9，15］，则方程（1）简化为

d
dr ( )r dhdr =0 （2）

由图 1可知，渗流模型的 3个边界条件分别为：

BC1（初衬外径处）、BC2（初衬内径处）和BC3（二衬

内径处）。

BC1：h | ( r= r2) =h2
BC2：h | ( r= r1) =h ( z )
BC3：h | ( r= r0) =0

（3）

1. 2 公式推导

1. 2. 1 复合式衬砌中的渗流

根据渗流模型（见图 2c），将隧道轴向长度L1范
围内（环向排水管的中心到其两侧的中点位置）的一

段复合式衬砌定义为一个计算单元（包含环向排水

管、土工布和防水板），依据该计算单元进行公式

推导。

（1）初衬中的渗流

在复合式衬砌的初衬中，渗流路径如图2所示。

根据模型假定（1）和（2）以及式（1），并根据Bear［25］、
张祉道［15］和Wang等［16］的研究，渗透半径为 r的每延

米渗流量

Q=Ak1i=2πrk1
dh
dr （4）

式中：i为水力梯度；A为每延米初衬渗流环的面积，

A=2πr。
根据模型假定（2）和（3），从环向排水管到 2条

环向排水管中间处的水头服从线性分布。设2条环

向排水管中间处的水头为 hz，那么当 0< z<L1/2
时，加载在防水板上的水头

h ( z )= 2zhz
L1 （5）

取一段轴向长度为dz、环向长度为dθ的初衬微

元，则透过该微元进入土工布的渗流量

QLi=
k1 (h2-h ( z ) )

r2- r1 r1dzdθ=
k1 ( )h2-

2zhz
L1

r2- r1 r1dzdθ

（6）

对式（6）积分（边界为-L1/2< z<L1/2，0<
θ<2π），得到由初衬渗入土工布的每延米渗流量

Q1，计算式如下所示：

Q1 = ∫
-
L1
2

L1
2 ∫0

2π
k1 ( )h2-

2zhz
L1

( r2- r1)L1
r1dθdz =

图2 复合式衬砌中的渗流

Fig.2 Seepage details in composite lining
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2πk1r1 ( )h2-
hz
2

r2- r1
（7）

（2）土工布中的渗流

根据模型假定（2）和（3），对于弧长为dθ且纵向

宽度为L1的土工布微元，在该微元中渗入环向排水

管的渗流速度为q，则有

q=2 kzhzt
L1/2

= 4kzhzt
L1 （8）

式中：t为土工布厚度。从土工布渗入环向排水管的

每延米渗流量

Q2 =
∫0
2π
qr1dθ
L1

= 8πr1kzhzt
L21

（9）

结合式（7）和式（9），可得

Q1 =Q2 =
8r1 ln

r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

2πk1h2
ln r2r1

（10）

1. 2. 2 未考虑排水系统初衬中的渗流

对于未考虑复合式衬砌的排水系统，以往简化

为单层衬砌的渗流模型［15-16］，如图3所示。地下水在

单层衬砌中的渗流满足控制方程式（2），同时满足方

程（4），而且边界条件为 r1 < r< r2，0< h< h*2，其中

h*2为单层衬砌模型的衬砌外水压力。

根据前人［15-16］的研究结果，未考虑复合式衬砌

中防排水系统的单层衬砌渗流量

Q *
w =

2πk1h*2
ln r2r1

（11）

式（10）和式（11）分别为考虑与未考虑防排水系

统的涌水量与衬砌外水压力数学关系式，基于 2种
条件下的涌水量相等和总水头降落与各分层水头降

落之和（表征为衬砌平均内外水压力）的相等原则

（即Q1 =Q2 =Q *
w，h2 =h*2），对未考虑防排水系统

的初衬渗透系数进行修正。设复合式衬砌渗透系数

为k0，根据式（10）、（11）可得k0的计算式为

k0 = λk1 =
8k1r1 ln

r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

（12）

λ= k0
k1
=

8r1 ln
r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

（13）

式中：λ为初衬渗透系数的修正系数。

2 公式验证

以下将从模型退化方法和数值法 2个方面，对

复合式衬砌的渗透系数计算式（12）进行验证。

2. 1 模型退化方法验证

相比于现有复合式衬砌渗透特性研究，本修正

公式考虑了环向排水管、土工布和防水板因素，因此

采用模型退化方法［26-27］对修正公式进行验证，即先

对提出的修正公式求极限，将公式退化成不考虑这

些因素的一般情况，然后与考虑这些因素的一般特

征进行差异对比。当退化后的公式与当前隧道一般

特征相同或者差异很小时，则公式得以验证。本修

正公式考虑了土工布、环向排水管与防水板因素，以

下模型退化验证也将从对应参数下所有极限条件的

退化展开。

（1）环向排水管间距趋于无限大

当环向排水管间距L1趋于无限大时，相当于隧

道复合式衬砌没有设置环向排水管，渗透系数计算

式（12）退化为

lim
L1 →∞

k0 = lim
L1 →∞

8k1r1 ln
r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

=0 （14）

式（14）表明，当环向排水管间距趋近无限大时，

修正后的衬砌渗透系数趋近于零，即相当于复合式

衬砌退化为不透水衬砌。该结果与复合式衬砌的防

排水机制相符［24］，即透过初衬的地下水在防水板和

二衬的防水作用下，只能通过环向排水管流出，而如

果没有设置环向排水管，则相当于隧道采用不透水

的全封堵方式［19］防水，即修正后的衬砌渗透系数为

零。以上分析进一步说明全封堵型隧道［5，19］衬砌渗

透特性为式（12）的特例。

图3 未考虑排水系统的单层衬砌渗流模型

Fig.3 Single-layer lining seepage model without
considering drainage system
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（2）环向排水管间距趋于零

当环向排水管间距L1无限趋近于零时，式（12）
退化为

lim
L1 →0

k0 = lim
L1 →0

8k1r1 ln
r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

= ( )r1
r2- r1 ln

r2
r1
k1

（15）

式（15）与该条件下复合式衬砌的防排水机制［24］

相一致，即当环向排水管的间距无限趋近于零时，隧

道的防排水系统相当于隧道结构不设土工布、防水

板和二衬，只有初衬起到防水作用，地下水透过初衬

后直接进入隧道。为了进一步探究退化后的复合式

衬砌渗透系数取值，根据公路隧道常用洞径 r1和初

衬厚度C计算模型退化后修正系数
r1

r2- r1 ln
r2
r1

的

值，如图4所示。

由图4可知，该值为0. 96~1. 00，与1. 00的偏差

小于4%，近似等于1. 00，因此可认为 lim
L1 →0

k0 = k1，即

模型退化为只有初衬起防水作用。

（3）土工布渗透系数趋于无限大

当土工布渗透系数kz无限大时，式（12）退化为

lim
kz→+∞

k0 = lim
kz →+∞

8k1r1 ln
r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

=

( )r1
r2- r1 ln

r2
r1
k1 （16）

式（16）的结果与退化后复合式衬砌的防排水机

制［24］相符，即当土工布渗透系数 kz趋于无限大时，防

排水系统中的土工布相当于排水管的延伸而完全起

排水通道作用，复合式衬砌中只有初衬起防水作用。

（4）土工布渗透系数趋于零

当土工布渗透系数 kz趋于零时，相当于土工布

不透水，即相当于在复合式衬砌的初衬与排水管之

间设置了一道隔水层，使得隧道不透水。式（12）退

化为

lim
kz→0

k0 = lim
kz→0

8k1r1 ln
r2
r1

k1
kzt
L21+8( r2- r1)

=0 （17）

式（17）表明，当土工布的渗透系数趋于零时，复

合式衬砌渗透系数为零，隧道模型退化为完全不透

水的全封堵型隧道［5，19］。全封堵型隧道的衬砌渗透

特性为式（12）的特例。

2. 2 数值法验证

采用FLAC3D软件分别计算2种衬砌工况下涌

水量和外水压力：即采用式（12）修正初衬渗透系数

的工况和直接模拟包含防排水系统的复合式衬砌渗

透特性工况，通过对比这 2种工况下的涌水量和外

水压力的偏差进行验证。因此，对应建立通过单层

衬砌排水的衬砌修正渗流模型和通过排水系统排水

的复合式衬砌渗流模型（2个数值模型的衬砌不同，

其余边界、围岩参数都相同）。

2. 2. 1 数值模型

复合式衬砌渗流模型考虑完整的防排水系统，

包含围岩、初衬、排水管、土工布、防水板和二衬。衬

砌修正渗流模型包含围岩和初衬，并采用式（12）修

正初衬渗透系数以考虑防排水系统的影响，即相当

于用修正初衬渗透系数表征复合式衬砌的渗透特

性。2个数值模型的围岩尺寸均为100 m×100 m×
20 m（围岩左右边界距隧道中心都为 5倍洞径），如

图5所示。隧道模型的参数如表1所示（参考云南某

特长隧道工程）。

2个模型的边界条件如下：底部水力边界均为不

透水边界，顶面边界透水并施加恒定的静水压，水位

线以下围岩介质始终保持饱和；左、右两侧水力边界

为透水且孔隙水压力为恒定的线性分布；前、后水力

边界均为不透水边界。2个模型的边界条件不同之

处在于：复合式衬砌渗流模型的防水板和二衬为不

透水边界，并且环向排水管处的水压力恒定为零，而

衬砌修正渗流模型的衬砌为透水边界，并且衬砌内

侧的水压力恒定为零。

2. 2. 2 计算工况和结果

水头H 100 m、150 m、200 m、250 m和 300 m分

别对应工况1、工况2、工况3、工况4和工况5。根据

图4 模型退化的修正系数与初衬厚度关系

Fig.4 Relationship between reduced correction
coefficient and initial lining thickness
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各工况分别计算2个模型的隧道涌水量和衬砌外水

压力，如图6、7所示。

由图 6可知，复合式衬砌渗流模型与衬砌修正

渗流模型的涌水量曲线吻合较好，涌水量最大差值

为5. 4%，最小差值为1. 8%，结果较为一致。

由图 7可知，复合式衬砌渗流模型与衬砌修正

渗流模型的衬砌外水压力曲线吻合较好，最大差值

为10. 6%，最小差值为2. 0%，结果较为一致。

3 公式应用与影响分析

围岩渗透系数 kr是涌水量和衬砌外水压力等预

测计算的关键参数［28］，不同地质条件下的隧道渗透

系数大多不一样。因此，根据不同围岩渗透系数和

表1中的隧道参数，采用文献［16］、［27］的解析解分

别计算未修正的渗透系数（未考虑环向排水管、土工

布和防水板的初衬渗透系数）和修正的渗透系数（考

虑环向排水管、土工布和防水板的修正初衬渗透系

数）下涌水量和衬砌外水压力。通过对比 2种条件

下的差异以分析修正的渗透系数对隧道涌水量和外

水压力的影响，即分析土工布、环向排水管间距和防

水板因素对结果的影响。

3. 1 涌水量的影响

根据文献［16］、［27］的涌水量解析解，分别计算

修正与未修正渗透系数下的涌水量，如图8所示。

由图 8可知，由文献［16］、［27］计算得到的 4条
涌水量曲线都是随着围岩渗透系数增大而逐渐上

升，且斜率逐渐增大，尤其当围岩渗透系数大于 1×

图5 数值模型（单位：mm）
Fig.5 Numerical model（unit：mm）

表1 模型参数

Tab.1 Model parameters
模型参数

围岩作用水头/m
围岩渗透系数/（m·s-1）

初衬外径/m
初衬渗透系数/（m·s-1）

初衬内径/m
二衬内径/m

土工布厚度/m
土工布渗透系数/（m·s-1）

环向排水管间距/m
环向排水管直径/m

参数值
150

2. 00×10-7
6. 1

5. 00×10-8
5. 6
5. 0
0. 003

3. 33×10-4
10
0. 1

图6 2个模型涌水量对比

Fig.6 Comparison of groundwater inflow between
two calculation models

图7 2个模型外水压力对比

Fig.7 Comparison of external water pressure
between two calculation models
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10−7 m·s−1时，涌水量显著增加。对比修正与未修正

的渗透系数下涌水量可知，前者均小于后者。究其

原因在于修正的渗透系数条件下考虑了环向排水

管、土工布和防水板因素，导致地下水在透过土工布

时因渗流路径延长而水头降落增加［8］。当围岩渗透

系数在1×10−8~1×10−7 m·s−1时，最大偏差值小于

6. 8%，说明该范围内修正的初衬渗透系数对隧道涌

水量影响并不明显。当围岩渗透系数在 1×10−7~
1×10−6 m·s−1时，偏差值约为 6. 8%~41. 2%，说明

修正的初衬渗透系数对涌水量的影响在该区间显

著，应当重视土工布、环向排水管间距和防水板因素

的影响。

3. 2 衬砌外水压力的影响

计算2种渗透系数下的外水压力，如图9所示。

由图 9可知，文献［16］、［27］计算得到的 4条曲

线都随着围岩渗透系数增大而上升，并且斜率也逐

渐增大。修正的渗透系数下外水压力均大于未修正

的。由图9可知：①当围岩渗透系数为1×10−8~1×
10−7 m·s−1时，2条曲线的绝对偏差较小，但相对偏

差达到 55%；②当围岩渗透系数为 1×10−7~1×
10−6 m·s−1时，外水压力的绝对偏差开始增大，并在

1. 3×10−7 m·s−1处达到最大（相差约30. 5 m水头），

相对偏差为37%~55%；③当围岩渗透系数大于2×
10−6 m·s−1时，绝对偏差开始减小，相对偏差继续减

小。以上规律说明，围岩渗透系数在 1×10−7~1×
10−6 m·s−1时，修正的初衬渗透系数对外水压力的影

响在该区间显著，不容忽视。

4 参数分析

复合式衬砌渗透系数计算公式中的参数包括初

衬内外半径、初衬渗透系数、环向排水管间距、土工

布厚度与渗透系数。根据表 1中的参数值，分别绘

制初衬渗透系数k1为5×10−9、1×10−9、5×10−10、1×
10−10、5×10−11 m·s−1 5种工况下的修正系数与各参

数的关系曲线，如图10所示。

图10a为修正系数与环向排水管间距L1之间的

关系曲线。由图10a可知：当初衬渗透系数大于1×
10−10 m·s−1时，随着环向排水管间距的增加，修正系

数逐渐减小，并且初衬渗透系数越大的曲线，修正系

数减小得越快；当初衬渗透系数小于1×10−10 m·s−1
时，修正系数随着环向排水管间距增大而逐渐减小

并趋于不变；初衬渗透系数越小，对应的修正系数

越大。

图10b为修正系数与土工布参数 kzt之间的关系

曲线。由图10b可知：当初衬渗透系数大于1×10−10
m·s−1，随着 kzt的增加，对应曲线都逐渐增大，且初

衬渗透系数越大的曲线变化越显著；当初衬渗透系

数小于 1×10−10 m·s−1时，曲线随着 kzt的增大逐渐

趋于水平，表明该条件下土工布参数 kzt对修正系数

的影响很小；初衬渗透系数越小，对应的修正系数越

大，修正的初衬渗透系数也越大。

图 10c为修正系数与初衬内径 r1之间的关系曲

线。由图 10c可知：当初衬渗透系数小于 1×10−10
m·s−1时，随着初衬内径由 5. 7 m逐渐增加到 6. 0 m
（即初衬的厚度由0. 4 m减小到0. 1 m），对应的曲线

逐渐上升，修正系数逐渐增大；当初衬渗透系数大于

1×10−10 m·s−1时，随着初衬内径增加对应曲线下

降，修正系数也显著减小；初衬渗透系数越小，对应

修正系数越大，而且修正系数与初衬内径曲线也越

平缓。

图 10d为修正系数与初衬外径 r2之间的关系曲

线。由图10d可知：随着初衬外径由5. 7 m逐渐增加

图8 涌水量

Fig.8 Groundwater inflow

图9 外水压力

Fig.9 External water pressure
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到6. 0 m，当初衬渗透系数小于1×10−10 m·s−1时，对

应曲线的修正系数逐渐减小；当初衬渗透系数大于

1×10−10 m·s−1时，则修正系数随着初衬外径的增加

而逐渐增大；初衬渗透系数越大，修正系数越小，曲

线斜率也越大。

5 结论

（1）提出的公式适用于埋深较大、地下水位较

高的岩石隧道复合式衬砌渗透系数的计算。

（2）当围岩的渗透系数为 1×10−7~1×10−6 m·
s−1时，修正与未修正的衬砌渗透系数对涌水量的影

响差异约为6. 8%~41. 2%，外水压力的影响偏差超

过37%，因此土工布、环向排水管和防水板的影响不

容忽视。

（3）复合式衬砌渗透特性可用修正的初衬渗透

系数来表征。当环向排水管间距和初衬渗透系数越

大时，对应的复合式衬砌渗透系数越小；当土工布参

数kzt越大时，对应的复合式衬砌渗透系数越大。
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