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波浪影响下半无限含水层中隧道渗流场分析①

熊 浩,赵 凯,陈国兴
(南京工业大学岩土工程研究所,江苏 南京 210009)

摘要:根据线性波浪引起水下土体残余孔压增长理论,采用Laplace变换得到衬砌在受波浪荷载下

的外水压力及渗流量,并得到水底带衬砌隧道渗流量和衬砌周边水头解答。计算结果表明:(1)波

陡H/L>0.09后衬砌将要承担比静水压力引起的更大的外水压力,土体渗透系数减小波浪对隧道

外水压力和渗流量的影响反而逐渐升高,当kL=1×10-7m/s时,无论是波浪还是静水压力作用下

隧道的渗流量都得到有效控制;(2)5~10s周期的波浪及水深d<L/2处的水域对衬砌渗流量影

响较大,近岸水下隧道有必要考虑波浪影响。
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AnalysisofSeepageFieldofUnderwaterTunnelsinaSemi-infinite
AquiferunderWaveAction
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(InstituteofGeotechnicalEngineering,NanjingTech.University,Nanjing,Jiangsu 210009,China)

Abstract:Theexistingseepagefieldcalculationmodelofunderwatertunnelsgenerallyignoresthe
influenceofwaves.Onthebasisofthetheoryoflinearwave-inducedpressureinsoil,Laplace
transformationwasusedtoobtaintheliningpressureandinflow.Theresultsindicatethatwhen
thewavesteepnessexceeds0.09,theliningbearsmorethanthatwhenpressureisappliedbystill
water.Theliningpressureandinflowincreaseasthesoilpermeabilitycoefficientdecreases.When
theliningpermeabilitycoefficientkL=1×10-7m/sboththelininginflowcausedbywavesand
stillwaterdecrease.Moreover,theliningseepagefieldisinfluencedbothwhenthewaterperiod
rangesis5~10sandthedepthd<L/2.Thesefindingsareofimportancewhenbuildingunderwa-
tertunnelsonshore.
Keywords:underwatertunnels;waveaction;seepagefieldanalysis

0 引言

修建于地下水位线以下的隧道的渗流场时以堵

为主,限量排放的地下水处治方法在隧道建设中得

到了极大发展[1],这方面已有较多研究成果。杜朝

伟等[2]推导出由围岩、注浆圈、衬砌混凝土组成的水

下隧道渗流场解析解。童磊[3]对土体采用共形映

射,通过Fourier解法得到半无限空间中带衬砌隧

洞渗流量和衬砌周边水头解析解答。郑波,王建

宇[4]依据无限含水层中井理论,推导了轴对称条件

下围岩、衬砌渗透力公式,最后通过对比分析得出衬

砌渗透性对围岩渗透力的影响很大,不能被忽略的
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结论。不过,水下建造的隧道不可避免地要受到波

浪的影响,而关于这一点的研究却较为少见。实际

上波浪在传播过程中会在水下土层中产生周期荷

载。在此荷载作用下,水底土层中会产生在时间和

空间上不均匀分布的孔隙水压力[5],当水面平静后

这部分残余孔隙水压力开始消散,会产生额外的渗

流量。关于土体受波浪影响的研究较多见于海床。

Jeng[6]推导了一系列关于均质多孔各向同性海床受

波浪作用下响应的解析解;Hua等[7]建立了关于非

均质各向异性海床在波浪作用下的动力响应模型;

Zhou等[8-9]通过傅里叶变换推导了关于成层海床土

受波浪下的响应的解析解。通过现场观测和试

验[10-11],目前认为波浪引起海床的自由场土体响应

的机制主要取决于海床中孔隙水压力的产生方

式[5]:一种是超孔隙水压力的累积,也即残余孔隙水

压力;另一种是循环变化的振荡孔隙水压力,它在海

床深度上存在着幅值衰减和相位迟滞。和振荡孔隙

水压力相关的海床响应具有周期性(图1)。波浪生

成原因很多,风是波浪生成的重要因素,有限风区的

水域一般都是风产生的风成浪。此外波浪还受水深

影响,由于岸水域较浅,风力较小,作用时间短,作用

距离短产生不了大浪,对近岸工程而言,5~10s周

期的波最为常见。这种埋置在波浪频率较高的近岸

浅水区域隧道将多大程度上受到波浪的影响则有必

要进行研究。根据线性波浪引起水下土体残余孔压

增长理论,本文采用Laplace变换得到衬砌在受波

浪荷载下的外水压力及渗流量,并得到水底带衬砌

隧道渗流量和衬砌周边水头解答,由于振荡孔压的

周期性,只考虑波浪引起的残余孔压,所关注的是近

岸因风而生成的波浪对水下隧道渗流场的影响。

1 计算模型的建立

计算模型如图2(a)所示:(1)模型的建立取水

底为位势零面,水深d,隧道中心距各介质外层的距

离依次为r0,r1,r2,并作出如下基本假定:
(1)土体和衬砌均为各向同性均匀连续介质,

远场地下水补给充分,隧道排水不影响现有水位;
(2)隧洞横截面为圆形,纵向上满足平面应变

条件;
(3)渗流服从Darcy定律,并假定排水通过衬

砌均匀渗水实现,不计隧洞内侧位势水头的影响,衬
砌内渗流方向主要以径向为主。

  图2(b)中所示为各接触面的压力水头,h0 为

衬砌内壁的压力水头,由于隧道排水,h0=0;h1、h1s

图1 两种机制孔隙水压力概念图

Fig.1 Conceptualsketchoftwodifferentmecha-
nismsofpore-pressuregeneration

图2 水底隧道计算模型

Fig.2 Calculationmodelofsubwatertunnel

分别为波浪和静水压力引起的衬砌与土层界面压力

水头。水底边界面上,土体承担由波浪引起的动孔

隙水压力,考虑波浪-河床耦合效应,波浪在水底引

起的孔压p 为:

p(x,z,t)=p
○
(x,z,t)+p(z,t) (1)

p 为 一 个 波 周 期 内 的 平 均 残 余 孔 压,p =
1
T
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∫t+T
t pdt,T 为波浪周期;p

○
为振荡孔隙水压力。均

质各向同性均质土体中残余孔压满足一维固结方

程:

p
t=cυ

2p
t2 +f(z) (2)

其中,固结系数cv=
2Gks
γw

1-υ
(1-2υ)+2(1-υ)nβG

,G

为土体剪切模量;ks 为土层渗透系数;υ为土体泊松

比;β为流体压缩率,定义为:

β=
1

Kwo
+
1-Sr

γwd
(3)

Sr为饱和度;Kwo=2×109N/m2 为纯水的弹性模

量;由于考虑饱和土,Sr=1;源项f(z)由Sumer和

Fredsoe[12]求得:

f(z)=Azexp(λz) (4)

A=
γ’(1+2K0)

3T
( 3p0κ
αγ(1+2K0)

)1/η (5)

λ=κ/η;γ’为浮重度;κ 为波数;H 为波浪波幅;K0

为静止土压力系数;α、η为经验参数,依文献[13]取
值。p0 为水底波压幅值:

p0=
γwH

2cosh(κd)
(6)

  由边界及初始条件[13]:p(∞,t)=p(z,0)=p
(∞,t)=0可得:

p=
2A
cvλ3

[1-(1+
λz
2
)exp(-λz)

-
1
π∫

∞

0

exp(-rccλ2t)
r(r+1)2

sin(- rλz)dr] (7)

注意到当t足够大时,上式右端为零。
波陡 H/L 不能无限增大,根据能量守恒原理

波高增大到一定程度会出现碎波现象,文献[14]中
认为不出现碎波的条件是:

H/L ≤
1
7tanh

(2πd
L
) (8)

  (2)土层渗流场

当波浪作用下产生的残余孔压开始消散时,由

Darcy定律和Laplace方程得到Z 平面衬砌的渗流

微分方程,其中ϕL 为衬砌内任一点压力水头:

2ϕL

x2 +
2ϕL

z2 =0 (9)

  在图2衬砌圆域中,式(9)可化为极坐标下的对

称形式:

2ϕL

ϕ2 +
1
ϕ

2ϕL

ϕ
=0 (10)

边界条件:

ϕL ϕ=r1=h1 (11)
解得:

ϕL=
h1

ln(r1/r0)
ln(ρ/r1)+h1 (12)

  对式(8)积分可得衬砌渗流量QL:

QL=κL∫
2π

0

ϕL

ρ
·ρdθ=

2πκLh1

ln(r1/r0)
(13)

  式(5)中令z=r2-r1,且t足够大,可得:

h1=
2A
cvλ3

1-[1+
λ(r2-r1)

2
]exp[-λ(r2-r1)]{ }

(14)

  当水面平静,仅考虑静水压力下的渗流场推导

同上,h1s未知,但可根据层间的渗透量相等,Qss=
QLs得到,该解答文献[3]中已给出。

h1s=
κsln(r1/r0)d

κsln(r1/r0)-κLlnα
(15)

QLs=
2πdκsκL

κsln(r1/r0)-κLlnα
(16)

其中,α=
1
r1
(r2- r22-r21)。

2 计算结果

2.1 波浪对隧道衬砌的外水压力及渗流量影响

以某水下隧道的服务隧道为计算模型(图2
(a))进行结果验证分析,隧道计算断面为圆形,水头

恒定,波浪波幅取值应满足式(8),波陡 H/L 取值

如图3所示,其余参数见表1。
表1 参数取值

Table1 Parametersofthenumericalanalysis

参数 取值

土层渗透系数κs/(m·s-1) 1×10-4

衬砌渗透系数κL/(m·s-1) 1×10-6

土体剪切模量G/(N·m-2) 560000
侧向土压力系数K0 0.4

泊松比υ 0.33
饱和度Sr 1
孔隙率n 0.46

波浪周期T/s 10
水深d/m 5
r0/m 3
r1/m 3.2
r2/m 8.2
α 0.246

η 0.25

  图3(a)表明随着波陡 H/L 的增大,由波浪引

起的衬砌渗流量不断增大,当H/L>0.09时波浪引

起的渗流量开始超过静水压力引起的渗流量。波陡
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引起的衬砌外水压力增长趋势同渗流量一致,即在

H/L>0.09后衬砌将要承担比静水压力引起的更

大的外水压力,而近岸处浅水区域传播的水波波陡

更大,因此浅水区域波浪对隧道渗流场的影响有必

要考虑。从式(14)可以看出波浪引起的衬砌外水压

力与衬砌渗透系数无关,在图3(b)中随着衬砌渗透

系数的减小,由静水水位引起的衬砌外水压力不断

加大。这是因为波浪和静水压力对衬砌外水压力的

影响是两种不同的机制,波浪作用下土体的残余孔

压只与本身深度有关,当隧道埋深确定后,波浪引起

的衬砌外水压力已经确定,衬砌渗透系数对波浪引

起的衬砌外水压力无影响。不过波浪作用下衬砌渗

透系数的改变对渗流量影响较大。注意到当kL=1
×10-7m/s时,波浪幅高比对衬砌渗流量的影响很

小,衬砌能有效减小波浪作用下衬砌的渗流量。

图3 波浪对衬砌外水压力及渗流量的影响

Fig.3 Influenceofwaveonlininginflowandpressure

2.2 土体渗透系数对隧道渗流场的影响

为研究波浪作用下土体渗透系数对隧道渗流场

的影响,渗透系数ks 依次取1×10-3m/s、1×10-4

m/s、1×10-5 m/s,其余参数如表1,H/L 取值不

变。图4中可以看出土体渗透系数对衬砌渗流场的

影响,随着土体渗透系数的减小波浪对隧道外水压

力和渗流量的影响反而逐渐升高,这是因为当土体

的渗透系数更低时,由于波浪作用在土体中产生的

孔压更难消散,土体残余孔压更大,结果不论是衬砌

外水压力还是渗流量都较大,这和静水压力对衬砌

渗流量的影响机理不同。结合图2(b)中衬砌渗透

系数对衬砌渗流量的有效控制,在水底土体渗透系

数较低时,应适当减小衬砌的渗透系数以减小波浪

对衬砌渗流量的影响。为进一步研究土层渗透系数

较小时衬砌渗透系数对波浪作用下隧道渗流量的影

响,表1中令ks=1×10-5m/s,衬砌渗透系数依次

取1×10-5m/s、1×10-6m/s、1×10-7m/s,其余参

数不变。图5中可以看出,当kL=1×10-7m/s时,
无论是波浪还是静水压力作用下隧道的渗流量都得

到有效控制。

图4 土层渗透系数对衬砌外水压力及渗流量

的影响

Fig.4 Influenceofsoilpermeabilitycoefficienton
tunnelliningpressureandinflow

图5 衬砌渗透系数对渗流量的影响

Fig.5 Influenceofliningpermeabilitycoefficientoninflow

2.3 波浪周期对隧道渗流场的影响

波浪周期T 分别取6、8、10、12s,其余参数同
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表1。图6中,随着波浪周期的减小衬砌的外水压

力和渗流量都在增加,并且增加幅度有扩大的趋势。
当波浪的周期较小时频率更大意味着土体所受波浪

的循环荷载加载速率更快,孔隙水压力也增长更快,
在相同时间内,不论是衬砌的外水压力还是渗透量

都会相应的增大。此外,周期的增大对衬砌渗流场

的影响逐渐减小,影响最大的周期范围在6~10s,
而5~10s周期的波浪对近岸工程而言最为常见,
在修建近岸处水下隧道时有必要考虑波浪的影响。

图6 波浪周期对衬砌外水压力及渗流量的影响

Fig.6 Influenceofwaveperiodonliningpressureand
inflow

图7 水深对衬砌外水压力及渗流量的影响

Fig.7 Influenceofwaterdepthonliningpressureand
inflow

2.4 水深对隧道渗流场的影响

水深d 依次取4,4.5,5,6m。其余参数同表1。
图7可以看出波浪对隧道渗流场的影响随着水深的

增加而减小,当水深增加到一定程度时波浪基本不

产生影响。实际上,Aairy线性波理论[15]中当d>
L/2时可以认为水质点已基本不动了,这在工程上

常用以作为深水波的界限,即水深超过此一值时即

认为是深水波,图中在水深超过半波长(5m)后,波
浪对隧道外水压力及渗流量的影响很小,与此较为

一致。

3 结论

根据线性波浪引起水下土体残余孔压增长理

论,采用Laplace变换得到衬砌在波浪荷载下的外

水压力及渗流量,并得到埋置于水下带衬砌隧道渗

流量和衬砌周边水头解答。由于考虑了波浪作用下

的水下环境,解答更为全面,并得出以下结论:
(1)波陡 H/L>0.09后衬砌将要承担比静水

压力引起的更大的外水压力;波浪引起的衬砌外水

压力与衬砌渗透系数无关,而静水水位引起的衬砌

外水压力随衬砌渗透系数减小不断加大。随着土体

渗透系数减小波浪对隧道外水压力和渗流量的影响

反而逐渐升高,当kL≤1×10-7m/s后,波浪波陡对

衬砌渗流量的影响很小,无论是波浪还是静水压力

作用下隧道的渗流量都得到有效控制。
(2)随着波浪周期的减小衬砌的外水压力和渗

流量都在增加,并且增加幅度有扩大的趋势。近岸

工程中有必要考虑周期介于5~10s的波浪。
(3)波浪对隧道渗流场的影响随着水深的增加

而减小,当水深增加到一定程度时波浪基本不产生

影响。当d<L/2时,波浪对衬砌渗流场的影响不

能忽略。
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