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摘要:
 

针对流体在海底隧道衬砌与注浆圈等低渗透介质中的渗流行为会偏离达西渗流的问题,采
用 Hansbo 非线性渗流模型描述衬砌与注浆圈内的渗流规律,分别利用复变函数法与镜像法推导了

动水位作用下海底隧道非线性渗流场的解析解,构建了可考虑衬砌、注浆圈或无支护等不同支护方

式解析模型;通过与数值模拟结果及其他理论解析解、室内模型试验结果对比验证了该解析解的准

确性,并分析了非线性指数、动水位、注浆圈厚度与衬砌厚度的比值等因素对渗流场的影响。 结果

表明:当非线性指数增大时,隧道涌水量随之减少,注浆圈承担更大的孔隙水压力,从而降低衬砌所

承担的孔隙水压力;在周期性动水位的作用下,隧道涌水量与孔隙水压力均会产生周期性变化;注
浆圈能够削弱动水位对衬砌的影响,随着注浆圈厚度与衬砌厚度比值的增大,隧道涌水量进一步减

小,注浆圈承担的孔隙水压力增大,从而减小衬砌所承担的孔隙水压力。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

seepage
 

behavior
 

of
 

fluids
 

in
 

low-permeability
 

media,
 

such
 

as
 

the
 

lining
 

and
 

grouting
 

zone
 

of
 

subsea
 

tunnels,
 

may
 

deviate
 

from
 

Darcy
 

seepage,
 

the
 

Hansbo
 

nonlinear
 

seepage
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

describe
 

the
 

seepage
 

behavior
 

within
 

the
 

lining
 

and
 

grouting
 

zone.
 

Analytical
 

solutions
 

for
 

the
 

nonlinear
 

seepage
 

field
 

of
 

a
 

subsea
 

tunnel
 

under
 

dynamic
 

water
 

levels
 

were
 

derived
 

using
 

the
 

complex
 

variable
 

method
 

and
 

the
 

method
 

of
 

images,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

an
 

analytical
 

model
 

applicable
 

to
 

different
 

support
 

conditions,
 

such
 

as
 

lining,
 

grouting
 

zone,
 

or
 

no
 

support,
 

was
 

established.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

analytical
 

solutions
 

was
 

verified
 

through
 

comparisons
 

with
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

other
 

theoretical
 

analytical
 

solutions,
 

and
 

laboratory
 

model
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

nonlinear
 

parameter,
 

dynamic
 

water
 

levels,
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

grouting
 

zone
 

thickness
 

to
 

lining
 

thickness
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

nonlinear
 

parameter
 

increases,
 

the
 

tunnel
 

water
 

inflow
 

decreases,
 

and
 

the
 

grouting
 

zone
 

sustains
 

greater
 

pore
 

water
 

pressure,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

sustained
 

by
 

the
 

lining;
 

under
 

the
 

action
 

of
 

periodic
 

dynamic
 

water
 

levels,
 

both
 

the
 

tunnel
 

water
 

inflow
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

vary
 

periodically;
 

the
 

grouting
 

zone
 

can
 

attenuate
 

the
 

influence
 

of
 

dynamic
 

water
 

levels
 

on
 

the
 

lining,
 

and
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

grouting
 

zone
 

thickness
 

to
 

lining
 

thickness
 

increases,
 

the
 

tunnel
 

water
 

inflow
 

further
 

decreases
 

and
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

sustained
 

by
 

the
 

grouting
 

zone
 

increases,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

sustained
 

by
 

the
 

lining.
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伴随着我国交通强国战略实施的深入,我国沿海地区迎来了海底隧道规划和建设的热潮[1-2] 。 隧道渗水

和由孔隙水压过大引起的隧道结构变形、破坏等问题,是建设期与运营期需要重点关注的问题,高估或低估

海底隧道渗流场可能导致设计过于保守或引发严重事故[3-6] 。 因此,准确计算海底隧道渗流场对提高隧道工

程的安全性与经济性具有重要意义。
国内外许多学者对渗流场问题进行了研究,如 El

 

Tani[7]克服了无压隧洞渗流方程中傅里叶级数系数求

解烦琐等问题,求解出隧道渗流场解析解,但该研究并未考虑衬砌与注浆圈;Kolymbas 等[8] 通过共形映射,
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考虑衬砌影响得到适用于地表变水头情况下的渗流场解析解;Harr[9]通过镜像法,并假定土层为多孔弹性介

质,得到适用于高水头、深埋圆形洞室的围岩孔隙水压解析解;应宏伟等[10]同样通过镜像法求解出高水头深

埋注浆隧道渗流场解析解,并且可以退化为 Harr 解[9] ;张治国等[11]基于镜像法和渗流理论得到了富水区山

岭深埋圆形隧道衬砌、注浆圈和围岩等关键位置的隧道排水量和水头变化规律;郭玉峰等[12] 基于质量守恒

定律和达西定律,采用保角变换法和 Schwarz 迭代法求解了水下双线平行隧道稳态渗流场;李鹏飞等[13]基于

镜像法和叠加原理,推导了平行四孔隧道渗流场解析解。
以上研究均是基于达西定律推导的,但实际流体在低渗透介质中会发生非线性渗流[14] 。 常见的非线性

渗流模型有 Hansbo、Swartzendruber 和 Slepicka 非线性渗流模型。 Zhang 等[15] 假设注浆圈符合 Hansbo 非线

性渗流模型,土体符合达西线性渗流,利用复变函数法得到隧道涌水量及孔隙水压力解析解,并用 FLAC3D
验证了其正确性。 张丙强等[16]假设土体服从 Slepicka 指数渗流模式,衬砌服从达西渗流,基于镜像法及复

变函数法,求解出隧道涌水量的解析解。 傅鹤林等[6] 将隧道开挖扰动区考虑为非线性渗流,通过镜像法求

解出考虑衬砌与注浆圈的渗流场解析解。
目前,关于非线性渗流场的研究仍较为有限,尚缺少考虑衬砌与注浆圈共同作用下海底隧道非线性渗流

场的研究,尤其是考虑动水位的情况。 因此,本文引入 Hansbo 非线性渗流模型,分别利用两种不同解析方法

求解动水位作用下含衬砌与注浆圈的海底隧道非线性渗流场解析解,并与数值模拟结果和其他理论解析解

进行对比分析,同时通过参数分析讨论了非线性参数和其他工程参数对非线性渗流场的影响结果。

1　 计算模型

图 1　 隧道渗流场简化计算模型

Fig. 1　 Simplified
 

calculation
 

model
 

of
 

tunnel
 

seepage
 

field

1. 1　 动水位

隧道渗流场简化计算模型如图 1 所示。 以海床面为

位势零面,研究对象为饱和、均质、连续且各向同性的半

无限岩体。 岩体内部开挖一座外半径为 rl 的隧道,隧道

中心至海床面的垂直距离(即隧道埋深)记为 s,围岩渗透

系数为 ks,衬砌内半径为 r0,注浆圈半径为 rg,分析时段

内,相对于海床面的最高水位和最低水位分别记为 Hmax

和 Hmin。 海域水位会受到潮汐、风暴增水及海啸等因素的

影响而随时间变化。 于茜等[17] 的研究表明,动水位变化

可由余弦函数表示,在此基础上,本文采用周期函数来描

述动水位:
Ht = 􀭺H + ΔHcos(ωt - φ) (1)

式中:Ht 为海床处动水位对应的总水头;􀭺H 为分析时段内

的平均水位;ΔH 为水位变化幅值;ω 为动水位变化的角频率;t 为时间;φ 为初始相位角。
1. 2　 基本假定

在求解动水位作用下海底隧道渗流场时,作如下基本假设:围岩、注浆圈和衬砌均为饱和、均质、连续且

各向同性介质,衬砌内侧的孔隙水压为零。 岩体和水体均不可压缩,且地下水补给充足;渗流主要沿隧道径

向发生,注浆圈和衬砌内的渗流可简化为轴对称渗流问题。 对于任一给定时刻,将动水位作为该时刻的边界

水头,忽略介质储水效应和渗流响应的时间滞后,将渗流场近似视为准稳态渗流场。
围岩中的渗流遵循达西定律,衬砌与注浆圈内的渗流规律采用 Hansbo 非线性渗流模型描述。 Hansbo

非线性渗流模型可表示为:

v =
knj i

mj 　 i ≤ itj

klj( i - i0)　 i > itj
{ (2)

式中:v 为渗流速度;i 为水力梯度;itj 为第 j 种介质由非线性渗流向线性渗流转变的临界水力梯度;i0 为线性

渗流段的起始水力梯度;knj、klj 分别为非线性段和线性段的渗透系数;m j 为非线性指数;下标 j 为介质类型,
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j= l 表示衬砌,j= g 表示注浆圈。

2　 海底隧道渗流场解析解

2. 1　 复变函数法求解

围岩渗流场的求解属于半无限平面问题,采用保角变换将复杂边界映射为同心环形边界。 围岩总水头

满足:
∂2Hs

∂x2
+

∂2Hs

∂y2
= 0 (3)

式中:Hs 为总水头。
经过保角变换后的控制方程为:

∂2Hs

∂ξ2
+

∂2Hs

∂η2
= 0 (4)

式中:ξ、η 分别为保角变换后映射平面内的横、纵坐标。 映射后的环形区域内渗流场呈径向对称,因此:
∂2Hs

∂ρ2
+ 1

ρ
∂Hs

∂ρ
= 0 (5)

其中 ρ = ξ2 + η2 = x2 +(y + A) 2

x2 +(y - A) 2

式中:ρ 为保角变换后映射平面内的无量纲径向坐标;A 为保角变换的几何参数,A
 

=
 

s2 -r2
g 。

环形区域的边界条件为:
Hs | ρ = 1 = Ht

Hs | ρ = α = Hg
{ (6)

式中:Hg 为注浆圈外边界总水头;α 为保角变换后注浆圈外边界对应的无量纲径向坐标, α = s - A
s + A

。

求解式(5)可得:
Hs = Ht + (Hg - Ht)lnρ / lnα (7)

　 　 隧道涌水量 Qs 为:
Qs = 2πks(Hg - Ht) / lnα (8)

式中:ks 为围岩渗透系数。
2. 2　 镜像法求解

采用镜像法将半无限渗流场等效为无限平面内源与汇的叠加。 任意点 M 到实际隧道和镜像隧道中心

的距离分别为:

d1 = x2 +(y + s) 2

d2 = x2 +(y - s) 2{ (9)

式中:d1、d2 分别为点 M 到汇和源的距离。
根据达西定律和势的叠加原理,围岩总水头为:

Hs =
Qs

2πks
ln

d1

d2

+ Ht
 (10)

　 　 在注浆圈外边界处,取 d1 = rg。 当 rg <<s 时,可近似认为 d2 = 2s。 令 β= rg / 2s,则:

Hg =
Qs

2πks lnβ
+ Ht (11)

2. 3　 衬砌与注浆圈渗流场解析解

衬砌与注浆圈均为低渗透介质,其内部渗流可简化为轴对称径向渗流,并采用 Hansbo 非线性渗流模型

描述。 则介质 j 内的总水头 H j 满足:
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m j

d2H j

dr2
+ 1

r
dH j

dr
= 0 　 (m j > 1,i ≤ itj)

d2H j

dr2
+ 1

r
dH j

dr
- i0j( ) = 0　 (m j > 1,i > itj)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

其中 i0j =
m j - 1
m j

itj 　 　

　 　 设介质内、外边界半径分别为 rin 和 rout,相应总水头分别为 Hin 和 Hout。 求解式(12)可得:

H j =

Hinr
aj
out - Houtr

aj
in + (Hout - Hin) raj

rajout - rajin

　 　 m j > 1,i ≤ itj

Hin +
Hout - Hin

ln( rout / rin)
ln( r / rin) + i0j r - rin -

( rout - rin)ln( r / rin)
ln( rout / rin)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 　 m j > 1,i > itj

Hin +
Hout - Hin

ln( rout / rin)
ln( r / rin) 　 　 m j = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(13)

其中
 

a j =
m j -

 

1
 

m j

式中:a j 为用于简化表达的指数参数。 对于衬砌,rin =
 

r0,rout =
 

rl,Hin =
 

H0,Hout =
 

Hl;对于注浆圈,rin =
 

rl,
rout =

 

rg,Hin =
 

Hl,Hout =
 

Hg
 ,其中 Hl 为衬砌与注浆圈交界面总水头,H0 为衬砌内边界总水头,H0 计算公式为:

H0 =
p0

γw

+ r0sinθ - s (14)

式中:p0 为衬砌内边界孔隙水压力;γw 为水容重;θ 为衬砌内边界计算点的极角。
介质 j 内的涌水量 Q j 为:

Qj =

2πknj

aj(Hout - Hin)

rajout - rajin

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

mj

　 　 m j > 1,i ≤ itj

2πklj

Hout - Hin - i0j( rout - rin)
ln( rout / rin)

　 　 m j > 1,i > itj

2πklj

Hout - Hin

ln( rout / rin)
　 　 m j = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(15)

　 　 根据渗流连续条件:
Qs = Ql = Qg (16)

式中:Ql、Qg 分别衬砌与注浆圈的涌水量。
由于径向水力梯度在介质内边界处最大,可根据内边界水力梯度是否达到 itj 判断渗流状态。 介质 j 由

非线性段进入线性段时的临界渗流量 Qtj 为:
Qtj = 2πrinklj( itj - i0j) (17)

　 　 文考虑以下两种渗流状态:

Qs =
Qgn = Qln 　 Qs ≤ Qtg

Qgl = Qln 　 Qtg < Qs ≤ Qtl
{ (18)

式中:Qgn、Qgl 分别为注浆圈处于非线性段和线性段时的涌水量;Qln 为衬砌处于非线性段时的涌水量;Qtl、
Qtg 分别为衬砌与注浆圈的临界涌水量。

联立式(16) ~ (18),可求得注浆圈外边界总水头 Hg 和注浆圈与衬砌交界面总水头 Hl。

3　 解析解验证

3. 1　 退化验证

选取 Zhang 等[15]研究中的计算参数:隧道半径 7. 4 m,埋深 52. 4 m,水头 20 m,衬砌厚度 0. 6 m,注浆圈厚
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度 5. 4 m,土体渗透系数 5. 0×10-6 m / s,衬砌渗透系数 5. 0×10-8 m / s,注浆圈渗透系数 5. 0×10-7 m / s,衬砌内

孔隙水压力 0 kPa。
当 m= 1 时,本文方法可退化为遵循达西线性渗流的传统方法。 取注浆圈半径为 13. 4 m,开挖半径为

7. 4 m,衬砌厚度分别为 0. 5 m 和 0. 6 m 两种情况,绘制隧道涌水量与水头变化规律,并与潘以恒等[18]线性渗

流结果进行对比分析,结果如图 2 所示。 可见,两种方法计算结果基本一致,说明本文方法不仅可考虑非线

性渗流,也可考虑线性渗流,具有普适性。
3. 2　 数值分析验证

将海底隧道简化为无衬砌情况,不同相对渗透率(kr)时 Zhang 等[15] 解析模型计算所得的海底隧道涌水

量(Qs)与本文数值解和解析解结果对比如图 3 所示。 由图 3 可见,在退化为无衬砌情况下,参数 mg = 1. 5、
itg = 10 和 mg = 2. 5、itg = 15 两种情况本文计算结果与 Zhang 等[15] 的计算结果基本吻合,误差不超过 1%。 随

着相对渗透率的增大,隧道涌水量逐渐减小。 相对渗透率对隧道涌水量影响的解析解与数值模拟结果吻合

较好,本文解析方法可以较好地计算海底隧道涌水量。 值得注意的是,当前版本 FLAC3D 只考虑了线性渗

流,本文根据李毅等[19]给出的基于 FLAC3D 的单元变渗透系数法来模拟非线性渗流,将非线性渗流考虑为

一系列线性渗流的组合来实现对非线性渗流的模拟。

图 2　 线性渗流对比分析

Fig. 2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

linear
 

seepage

图 3　 不同相对渗透率时隧道涌水量解析解与数值解对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

analytical
 

and
 

numerical
 

solutions
 

for
 

tunnel
 

water
 

inflow
 

under
 

different
 

relative
 

permeabilities

3. 3　 工程案例分析

厦门翔安海底隧道工程海水深约 25 m,覆土厚度为 40 m,为全强风化岩层,外半径为 7. 25 m,围岩渗透

系数取 2. 05×10-6 m / s[20] 。 根据设计要求,注浆圈厚度为 5 m,渗透系数须达到 10-7 m / s 量级;初期支护

50 cm,综合考虑其排水效应,渗透系数取为 1×10-8 m / s;二次衬砌为 C45 强度等级高性能耐腐蚀钢筋混凝

土,厚度为 70 cm,其渗透系数取为 1 × 10-8 m / s,mg = 1. 5, itg = 10。 室内模型试验得到的隧道涌水量为

2. 52 m3 / (d·m) [20] ,采用竖井法[21] 、保角变换法[22] 、本文复变函数法和镜像法计算得到的隧道涌水量分别

为 2. 71、2. 70、2. 48、2. 49 m3 / (d·m)。 与室内模型试验结果相比,本文复变函数法和镜像法的相对误差分

别为 1. 6%和 1. 2%,吻合较好;竖井法和保角变换法的相对误差分别为 7. 0%和 7. 1%。 其原因可能在于上

述两种方法均将衬砌与注浆圈内的渗流视为线性达西渗流,而本文方法考虑了两者的非线性渗流特性。 可

见本文提出的两种解析方法能够较准确地计算实际工程中的隧道涌水量,具有一定的工程应用价值。

4　 参数分析

本节讨论 Hansbo 非线性渗流模型参数、动水位及支护结构尺寸对隧道渗流场的影响,主要包括注浆圈

非线性指数 mg、临界水力梯度 itg、动水位幅值 ΔH 以及注浆圈厚度与衬砌厚度的比值(厚度比)λ。
由于基于复变函数法与镜像法所计算的渗流场结果相同,因此采用镜像法开展参数分析。 假定隧道半

径为 7. 4 m,埋深为 52. 4 m,水头为 20 m,衬砌厚度为 0. 6 m,注浆圈厚度为 5. 4 m,土体渗透系数为 5. 0×
10-6 m / s,衬砌渗透系数为 5. 0×10-8 m / s,注浆圈渗透系数为 5. 0×10-7 m / s,衬砌内孔隙水压力为 0 kPa。
4. 1　 非线性指数与临界水力梯度对渗流场的影响

非线性指数 mg 和临界水力梯度 itg 是反映注浆圈非线性渗流特性的 Hansbo 非线性渗流模型参数。 图 4
给出了 mg 对隧道涌水量 Qs 的影响。 当 itg 保持不变时,Qs 随 mg 增大而减小,且下降幅度逐渐减缓。 图 5 给
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出了 itg 对 Qs 的影响,其变化规律与 mg 基本一致。 结果表明,增大 mg 和 itg 均可增强注浆圈的阻水作用,降
低 Qs;但当参数增大至一定程度后,Qs 的变化趋于平缓,继续增大参数对堵水效果的改善有限。

图 4　 非线性指数对隧道涌水量的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

nonlinear
 

exponent
 

on
 

tunnel
 

water
 

inflow

图 5　 临界水力梯度对隧道涌水量的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

critical
 

hydraulic
 

gradient
 

on
 

tunnel
 

water
 

inflow

mg 对衬砌拱底孔隙水压力 pl 与注浆圈拱底孔隙水压力 pg 的影响如图 6 所示。 当 itg 保持不变时,随着

mg 增大,注浆圈的非线性阻水作用增强,其内部水头损失增大,pl 相应减小,从而增强对衬砌的保护作用。
itg 越大,pl 随 mg 的变化幅度越大,表明较大的 itg 能够强化 mg 增大对衬砌的减压作用。 随着 mg 继续增大,
pl 和 pg 的变化幅度均逐渐减小并趋于稳定。

图 6　 非线性指数对衬砌与注浆圈拱底孔隙水压力的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

nonlinear
 

exponent
 

on
 

pore
 

water
 

pressure
 

at
 

inverts
 

of
 

lining
 

and
 

grouting
 

zone

图 7　 周期性动水位作用下非线性指数对隧道

涌水量的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

nonlinear
 

exponent
 

on
 

tunnel
 

water
 

inflow
 

under
 

periodic
 

dynamic
 

water
 

levels

图 8　 不同幅值、周期和初始相位的动水位对隧道

涌水量的影响

Fig. 8　 Effects
 

of
 

amplitude,
 

period,
 

and
 

initial
 

phase
 

of
 

dynamic
 

water
 

levels
 

on
 

tunnel
 

water
 

inflow

4. 2　 动水位对渗流场的影响

为分析周期性动水位作用下隧道涌水量的变化规律,取平均水头萱H = 20 m,水位变化幅值 ΔH = 10,
15 m,周期 T= 4,8 s,初始相位角 φ= 0,π / 2。 图 7 比较了相同周期性动水位作用下,不同非线性指数 mg 对隧

道涌水量 Qs 的影响;图 8 进一步分析了动水位幅值 ΔH、动水位变化的角频率 ω 和初始相位角 φ 的影响。
结果表明,周期性动水位作用下,Qs 随水位呈周期性变化。 与 Hansbo 非线性渗流相比,线性达西渗流条件
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下的 Qs 及其波动幅度均较大。 随着 mg 增大,Qs 及其波动幅度逐渐减小,表明注浆圈的非线性阻水作用

增强。
周期性动水位作用下,不同非线性指数 mg 对衬砌拱底孔隙水压力 pl 和注浆圈拱底孔隙水压力 pg 的影

响如图 9 所示(图中各工况采用相同的周期性动水位输入,仅改变 mg ),可以看出,pl 和 pg 均随动水位呈周

期性变化。 与线性渗流相比,考虑非线性渗流后,pg 增大,而 pl 减小;随着 mg 增大,这一差异更加明显,表明

注浆圈的非线性渗流特性能够削弱外部动水位向衬砌的传递,从而降低 pl。

图 9　 周期性动水位作用下不同非线性指数对衬砌和注浆圈拱底孔隙水压力的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

different
 

nonlinear
 

exponents
 

on
 

pore
 

water
 

pressures
 

at
 

inverts
 

of
 

lining
 

and
 

grouting
 

zone
 

under
 

periodic
 

dynamic
 

water
 

levels

4. 3　 厚度比对渗流场的影响

根据海底隧道的实际情况,注浆圈厚度较大,因此有必要探究厚度比 λ 变化对隧道渗流场的影响。 λ 对

隧道涌水量 Qs 的影响计算结果如图 10 所示,随着 λ 的增大,Qs 会随之降低,并且考虑非线性渗流时的降低

幅度会比线性渗流时的大。 图 11 为 λ 对隧道衬砌拱底孔隙水压力 pl 和注浆圈拱底孔隙水压力 pg 的影响,
随着 λ 的增大,pg 也随之增大,pl 则会降低。 因此,随着 λ 的增大,注浆圈会为衬砌分担更多的孔隙水压力,
对衬砌起到保护作用。

图 10　 厚度比对隧道涌水量的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

thickness
 

ratio
 

on
 

tunnel
 

water
 

inflow

图 11　 厚度比对衬砌与注浆圈拱底孔隙水压力的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

thickness
 

ratio
 

on
 

pore
 

water
 

pressure
 

at
 

inverts
 

of
 

lining
 

and
 

grouting
 

zone
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5　 结　 论

a.
 

采用 Hansbo 非线性渗流模型描述注浆圈和衬砌内的渗流规律,分别基于保角变换的复变函数法和

镜像法,推导了动水位作用下海底隧道非线性渗流场解析解。 通过与已有解析解、数值模拟结果及室内模型

试验结果对比,验证了所推导的解析解的准确性。
b.

 

达西线性渗流与 Hansbo 非线性渗流条件下得到的海底隧道渗流场存在明显差异。 与线性达西渗流

相比,考虑非线性渗流时,隧道涌水量减小,注浆圈承担的孔隙水压力增大,而传递至衬砌的孔隙水压力减

小,表明注浆圈能够承担更多水头损失,并对衬砌起到保护作用。
c.

 

随着 Hansbo 非线性渗流模型参数与厚度比的增大,注浆圈的阻水作用增强,隧道涌水量减小;同时,
注浆圈承担的孔隙水压力增大,衬砌承担的孔隙水压力减小。 当上述参数增大至一定程度后,其对涌水量和

孔隙水压力的影响逐渐减弱。 在周期性动水位作用下,隧道涌水量以及衬砌与注浆圈孔隙水压力均呈周期

性变化,注浆圈能够削弱动水位波动对衬砌的影响。
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