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突发高压渗流作用下黄土地铁隧道水压阶跃效应分析 
邱军领，秦祎文，赖金星

*
，王  强，唐琨杰 

(长安大学公路学院，陕西 西安 710064) 

摘  要：高压水源外泄具有突发性、快速性和释能效应，诱发的黄土围岩灾变性态及隧道结构劣化影响要比静力入渗

作用更严重。为揭示高压渗流作用下黄土围岩水压阶跃效应的传递特征、诱因及其对隧道结构受力的影响规律，通过

开展相似模型试验，对黄土围岩渗流性态的时空演化及隧道力学响应进行研究。研究表明：突发高压渗流过程依次经

历了黄土局部湿陷侵蚀→产生隐伏空腔→形成优势通道→围岩水压及结构内力阶跃波动→渗流趋于稳定；局部湿陷势

释放和优势运移通道的孕育发展是围岩水压及结构受力阶跃波动的主要原因；在不同水源位置下，起拱线以下衬砌内

力变化均显著大于上部结构，且拱底位置受力影响最大，其中在上部水源时轴力的最大阶跃增幅为 324 kN，在下部水

源时弯矩的最大阶跃增幅为 84 kN·m；优势运移通道下侧围岩区域所受影响最大，在不同水源位置下衬砌内力影响程度

表现为上部水源＞下部水源＞侧部水源。 
关键词：地铁隧道；黄土地层；高压渗流；阶跃效应；力学响应 

中图分类号：U451       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2023)04-0758-10 
作者简介：邱军领(1989— )，男，博士，讲师，主要从事隧道及地下工程方面的研究工作。E-mail：junlinqiu@chd.edu.cn。 

Step effects of hydraulic pressure of metro tunnels in loess under              
sudden high-pressure seepage 
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Abstract: The leakage of a high-pressure water source has sudden, rapid and energy-release effects. Its destructive behavior of 

surrounding rock of loess and deterioration of tunnel structures is more severe than static infiltration. To reveal the transmission 

characteristics and inducement of the step effects of surrounding rock of loess under high-pressure seepage as well as the 

influences on the tunnel structures, the temporal and spatial evolution of seepage behavior of surrounding rock of loess and the 

mechanical response of tunnels are studied through the similar model tests. The research shows that the seepage process has 

successively experienced local collapsible erosion of loess → generation of the hidden cavity → formation of the preferential 

channels → step fluctuation of water pressure of surrounding rock, and structural internal force→seepage stability. The release 

of the local collapsible potential and the development of the preferential seepage channels are the main reasons for the step 

fluctuation of the water pressure of surrounding rock and structural stress. Under different water source locations, the changes 

of internal force of linings below the arch springing line are significantly greater than those of the upper structures, and the arch 

bottom location is most affected by the force. The maximum step increase of its axial force is 324 kN under the upper water 

source, and that of its bending moment is 84 kN·m under the lower water source. The surrounding rock area at the lower side of 

the dominant preferential channel is most affected. The influence degree of the internal force of linings under different water 

source positions is shown as upper water source > lower water source > side water source. 
Key words: metro tunnel; loess stratum; high-pressure seepage; step effect; mechanical response

0  引    言 
中国中西部地区黄土分布广泛[1-3]，当黄土受水

浸湿后结构性易丧失，关于黄土地铁在建设和运营过

程中水灾害的报导也屡见不鲜[4]，尤其当隧道周边高

压水源（满流输水管线、暴雨灾害、城市人工河道、

黄河水系等）突发外泄时，此时高水力梯度会造成围

岩内部产生非稳态高压渗流现象[5-6]。高水压驱动下产

生的惯性力沿渗流路径不断积累，引发围岩侵蚀与隐

伏空洞，诱发新裂隙的萌生、扩展并跟踪传递，在临
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近既有地铁隧道间形成水流运移通道[7-10]，致使地层

及隧道结构失稳破坏而形成地面塌陷。通过对中国城

市隧道地面塌陷事故案例进行统计分析[11-12]，由地下

管线渗漏或破坏诱发的地面塌陷及周边工程事故占比

38%，其次，城市人工河道及河流水系诱发涌水也是

造成工程事故的重要诱因。以西安市为例，大部分隧

址区土层为新黄土，西安地裂缝活动[13]及雨季影响

每年会造成近 20 处供/排水管道破裂漏水[14-15]。 
目前，对富水地层地铁隧道结构安全问题研究已

取得了丰硕成果，但多以静力入渗作为试验和分析的

主要条件。王念秦等[16]对原状非饱和黄土试样进行

了不同压力水头条件下的向上渗流试验，发现浸水锋

面推进的位移和时间近似呈抛物线关系，渗流过程按

照渗透速率的快慢可分为快速入渗阶段、缓慢入渗阶

段和趋稳入渗阶段；基于西安地铁 4 号线隧道工程，

邵生俊等[17-18]对湿陷性黄土隧道开展了静力浸水试

验，发现由于水荷载作用，土颗粒产生流失运移，当

水体运移通道形成后，水压力作用在隧道结构上，致

使结构破坏；考虑黄土地层局部不均匀浸水和全幅均

匀静力浸水条件，翁效林等[19]、张玉伟等[20]通过模

型试验研究了隧道结构受力、土压力及隧道位移变化

规律，发现地表全幅静力浸水对隧道结构受力影响最

明显，但隧道位移相对较小，基底均匀静力浸水对隧

道结构受力影响较小，但隧道位移相对较大。 
鉴于高压水源外泄具有突发性、快速性和释能效

应，高压渗流作用诱发的围岩灾变性态及隧道结构劣化

影响要比静力入渗作用更为严重，尤其在黄土围岩局部

湿陷势释放与突发高水压的双重影响下表现出的水压阶

跃效应，即围岩水压从一种水力状态快速阶跃至另一种

水力状态，并伴随波动和能量释放转化过程[21-22]。目

前对高压渗流作用下黄土地铁隧道灾变模式的研究，

主要集中于灾变后期结构的表征分析和灾害处治，而

对前期的诱灾和传递规律却鲜有研究。基于此，以西

安地铁某区间隧道管线漏水事故为背景，通过开展模

型试验，对突发高压渗流作用下黄土地铁隧道围岩的

灾变演化规律进行研究，直观定量揭示高水压驱动下

围岩水压阶跃效应的传递特征、诱因及其对隧道结构

受力的影响规律，以期完善复杂水环境赋存条件下黄

土地铁隧道安全评价体系，提升中国黄土地铁隧道容

灾能力及抗灾韧性。 

1  模型试验 
1.1  模型相似性 

采用量纲分析法，根据试验条件，确定模型与原

型相似比 n=25。在本模型试验中，将几何尺寸（l）、
渗透系数（k）和重度（γ）作为基本物理量，几何相

似比 Cl=25，重度相似比 Cγ=1，渗透系数相似比 Ck=1，

计算得出各物理量参数相似比（表 1）。 
表 1 物理参数相似比 

Table 1 Similarity ratios of physical parameters 
物理量 量纲 相似关系 相似比 
长度 l L Cl=25 25 
重度 γ M T-2L-2 Cγ=1 1 

渗透系数 k T-1L Ck=1 1 
应力 σ MT-2L-1 Cσ=ClCγ 25 

弹性模量 E MT-2L-1 CE=Cσ 25 
时间 t T Ct=Cl/Ck 25 

渗流量 Q T-1L3 CQ=CkCl2 625 

渗流速度 V T-1L Cv=Ck 1 
水压力 u MT-2L-1 Cu=Cσ 25 
泊松比  L Cν=1 1 

1.2  模型材料及试验装置 

（1）相似材料配比设计 
基于现场黄土取样分析，选取石膏、膨润土、工

业盐、石英粉、砂等基本材料，配制能反映黄土湿陷

性和结构性的试验相似材料（图 1）。以重度和湿陷

系数作为主要控制指标，设置 4 种不同湿陷性配比方

案（表 2）。配制黄土试样的干密度取值 1.27～1.30 
g/cm3与隧址区黄土的干密度取值 1.10～1.68 g/cm3相

符，土粒相对质量密度取值为 2.63～2.66，与天然黄

土土粒相对质量密度相符。 

 
图 1 湿陷性黄土相似材料配制 

Fig. 1 Preparation of similar materials for collapsible loess 

湿陷性黄土试样的黏聚力 c 取值范围确定为

42.67～64.24 kPa，平均值为 51.10 kPa，利用反三角

函数原理计算得出 4 种相似材料内摩擦角处于

23.51°～28.15°，平均值为 25.31°。由配制土样的

e-p 曲线可得，配制的黄土压缩系数 a1-2取值为 0.37～
0.44 MPa-1，平均值为 0.41 MPa-1。根据室内试验和现

场勘察资料可知，现场取样黄土黏聚力为 22～48 kPa，
平均值为 32 kPa，内摩擦角处于 20°～35°，平均值

为 24°。现场黄土试样的压缩系数 a1-2为 0.28～0.62 
MPa-1，平均值为 0.45 MPa-1。试验制备土样的物理力

学参数与现场土样基本相符，且湿陷程度明显（湿陷

系数 δs 为 0.04～0.08），湿陷系数随压力的增加而变

大，前期变化快，后期变化幅度降低，整体符合天然

黄土的湿陷变形规律。综上分析，试验制备土样与天

然黄土满足相似条件，可用于模型试验。对比现场土
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样的物理力学性质，最终确定模型试验中围岩材料配

合比为∶石英粉∶石英砂∶膨润土∶石膏∶工业盐∶

水=35∶30∶20∶10∶5∶8。 
表 2 湿陷性黄土配比方案设计 

Table 2 Design of proportioning scheme for collapsible loess tests 
试

样 
石英

粉/% 
石英

砂/% 
膨润

土/% 
石膏/ 

% 
工业

盐/% 
干密度/ 
(g·cm-3) 

Gs 
孔隙

比 
1 35 30 20 10 5 1.28 2.63 1.06 
2 40 25 20 10 5 1.27 2.63 1.07 
3 35 30 25 5 5 1.30 2.65 1.04 
4 30 30 30 5 5 1.30 2.66 1.04 

将水、石膏和硅藻土按照比例拌和，通过预制模

具加工成试样，模拟管片衬砌（图 2）。经过不同配比

材料试验，试件的特征曲线可拟合成斜率 K=0.0338
的直线形式，考虑到原型管片衬砌混凝土的强度等级

为 C50，管片衬砌相似材料采用配合比为水∶石膏∶

硅藻土=1∶1.35∶0.1。 

 
图 2 隧道模型制作 

Fig. 2 Preparation of tunnel model 

（2）试验装置 
模型试验系统主要由物理模型箱系统、水压加载

及渗流路径模拟系统和传感及采集系统组成（图 3）。
模型箱尺寸为 1.5 m（长）×0.6 m（宽）×1.5 m（高），

模型箱采用透明钢化玻璃，以便实时观测模型箱内部

情况。通过采用变频水泵及电动控制阀来有效模拟具

有特定初始水压力的局部动水源，实现精确模拟高压

渗流环境下的土层渗透性态。据中国城市给排水管道

相关规定，城市管道水压一般为 0.25 MPa，本试验设

置变频水泵水压为 10 kPa。为控制试验变量因素，保

证每组水量相同。根据地铁隧道中实际管片结构，本

试验管片衬砌的设计参数见表 3 所示。试验所测得的

数据，均已根据相似理论换算成原型。 

 
图 3 模型试验系统 

Fig. 3 Schematic diagram of model test system 

表 3 模型支护结构厚度设计 

Table 3 Parameters of tunnel model 
结构型式 弹性模量/GPa 泊松比 厚度/m 直径/m 

类型 型号 原型 模型 原

型 
模

型 
原

型 模型 原

型 
模

型 
管片

衬砌 C50 34.5 1.46 0.2 0.2 0.3 0.0118 6 0.25 

1.3  测试方案设计 

（1）围岩渗压测试 
结合实际管线布设情况，试验中分别在隧道上部、

侧部和下部设置高压水源。如图 4 所示，围绕出水点

布设多个测试层，每个测试层布置相应的多个测点

（SY-1、SY-2、SY-3、SY-4、SY-5、SY-6 等）。 
（2）隧道结构测试 
为分析突发高压渗流作用下隧道压力水头及结构

内力的影响规律，选择 3 个测试断面（断面 A，B，C），
水源位于断面 A，3 个断面等间距布设（10 cm）。传

感器布设主要包括隧道周边水压力测试和隧道结构应

变测试（图 5），获得结构应力及衬砌内力。 
 

 

图 4 围岩渗压测试方案 

Fig. 4 Test scheme of pore water pressure in surrounding rock 
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图 5 隧道结构水头及应力测试方案 

Fig. 5 Test scheme for water head and stress of tunnel structure 

（3）围岩变形测试 
为分析试验过程中围岩及地表的变形规律，在模

型箱正面及侧面按每格 6 cm×6 cm 规格绘制监测网

格，并在每个网格角点处插入特制大头针作为测点。

地层变形测点布置共 17（列）×17（行），如图 6（a）
所示；地表变形测点布置共 17（列）×8（行），如图

6（b）所示。 

 

图 6 围岩变形测点布置 

Fig. 6 Layout of measuring points for deformation of surrounding  

rock 

2  突发高压渗流下围岩性态时空演化 
2.1  围岩浸润性态 

以隧道上部突发高压入渗为例，对黄土围岩进行

切片处理（图 7），直观定量分析浸水锋面的浸润时空

规律。水源附近具有较高含水量，存在应力集中，为

土体塑性变形（湿陷势）创造了有利条件。局部高压

渗流过程中，浸润范围绕水源沿不同方向呈不同分布

特征，随着水量持续增加，湿陷锋面按含水量的分布

向四周推进，逐渐逼向最终边界，围岩局部湿陷稳定

时间对应于湿陷区的某一稳定下限。 
对于产生的隐伏空腔，其顶部在水源上方约 0.5 

m，其底部在水源下方约 3 m，在剖面上近似呈三角

形，上部窄，下部宽，平面最大跨度为 2.5 m，位于

水源下方 1.5～2.5 m。对于浸水锋面，在水源上方和

下方同一深度处的推进范围明显不同，水源上方的浸

水锋面范围明显小于下方。浸润范围在水平面上近似

呈圆形分布：水源上方 1.5 m，浸润半径约 2.75 m；

水源上方 0.5 m，浸润半径约 5.05 m；水源处，浸润

半径约 5.1 m；水源下方 0.5 m，浸润半径约 5.1 m；

水源下方 1.5 m，浸润半径约 5.0 m；水源下方 2.5 m，

浸润半径约 5.85 m。高压渗流作用下，浸润发展主要

发生在水源下方，浸润向上发展速率远小于向下发展，

最大浸润范围位于水源下方 2.5 m，说明水源所在平

面并非渗流最快区域，隐伏空腔最大跨度所在平面的

浸润影响范围最大，而且由于运移通道发展导致浸润

范围圆心与水源位置不重合。在水源下方约 2.5 m 出

现优势水流运移通道，增大了浸水空间，改变了浸水

锋面的推进方向和范围，此时下层浸水锋面围绕水源

和运移通道共同推进。 
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图 7 不同深度浸水锋面推进规律 

Fig. 7 Advancing law of wetting front at different depths 

2.2  围岩位移变化规律 

（1）隧道上部突发高压入渗 
上部高压水源时，由图 8（a）可知，围岩隐伏空

腔最大位移 76 cm，水平约 25 m，竖向影响范围约 17.5 
m。位移分布以洞轴为中心近似呈椭圆形对称分布。

沉降集中分布在隧道上部，且越靠近隧道，位移越小，

隧道周围的沉降范围为 7～15 cm。同时，水源位于隧

道上部时，地表沉降量较大，达 5～7 cm。 
（2）隧道侧部突发高压入渗 
侧部高压水源时，由图 8（b）可知，围岩隐伏空

腔最大位移达 75 cm。围岩变形对隧道左侧影响较大，

隧道拱脚处围岩位移变化较显著，约 30～40 cm。湿

陷范围水平分布较小而竖向分布较大，近似呈竖立椭

圆形。水源上方地表沉降最大约为 5 cm。 
（3）隧道下部突发高压入渗 
下部高压水源时，由图 8（c）可知，围岩隐伏空

腔最大位移 74 cm，产生的水平影响范围约 27 m，竖

向约 12.5 m。湿陷区域以洞轴为中心呈扁平状对称分

布。与前两种工况相比，靠近隧道一侧的围岩位移相

对较小，且变化梯度更大，隧道周边位移为 10 cm 左

右，位移减少幅度约 45%。同时，水源位于隧道下部

时，地表沉降较小，约 2 cm。 
2.3  围岩水压力变化规律 

（1）隧道上部突发高压入渗 
突发高压渗流前期，先后经历了急剧波动阶段

（0～9 h）、基本稳定阶段（9～18 h）、快速增长阶段

（18～22 h）和缓慢增长阶段（≥22 h）（图 9（a））。
测点水压力变化先后顺序为：1→2→3→4→5→6，即 

 

 

 
图 8 不同水源下渗流结束后的围岩位移分布 

Fig. 8 Displacement distribution of surrounding rock after seepage  

under different water sources 

靠近水源位置的测点（测点 1 和 2）水压力最先变化，

靠近隧道位置的测点随后也发生变化。测点 3，4，5
和 6 位于同一平面，由于测点 3 位于水源正下方，水

压力相对较大。沿铅直方向，测点 1 和 2 的水压力变

化规律基本相似，渗流前期，水压力出现多次波动，

随后稳定增长，18 h 左右隧道出现渗水迹象，此时水

压力快速增长，整个过程测点 1 和 2 水压力相差约 20 
kPa，22 h 左右水压力缓慢增长，测点 1 和 2 的水压力

最终达到 210，190 kPa。测点 3 的水压力变化也呈现

一定波动性，水压力最终达到 148 kPa。其余测点（4，
5 和 6）水压力变化规律基本相似，水压力均表现为逐

渐增大，最终分别达到 73，63，57 kPa。 
（2）隧道侧部突发高压入渗 
由图 9（b）所示的渗压时程曲线可知，0～14 h

为急剧波动阶段，大于14 h后分别呈现快速增长阶段、

快速降低阶段或缓慢增长阶段。测点水压力变化先后

顺序为：2→1→4→6→5→3。靠近水源位置的测点 1，
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2 的水压力波动较大，最大水压力分别为 100，90 kPa，
经历较大波动后，进入快速变化阶段。尽管测点 1，2
与水源的水平距离相同，但水压变化规律却有所差别，

测点 1，2 的水压力在渗流前 4 h 内发生急剧变化，体

现了渗流的突发性；随后测点 2 水压力急剧降低，进

入连续波动阶段，保持在 23 kPa 左右，而测点 1 的水

压力降低幅度较小，连续波动阶段保持在85 kPa左右；

最后测点 1 的水压力进入快速下降阶段，降低到 32 
kPa，而测点 2 的水压力进入快速上升阶段，上升到

54 kPa。靠近隧道一侧（测点 3，4，5，6）的水压力

变化规律基本相似，测点水压力缓慢增大，并后期保

持稳定，水压力分别为 3，8，4，4 kPa。 

 
图 9 不同水源下围岩水压力变化 

Fig. 9 Variation of water pressure in surrounding rock under  

different water sources 

（3）隧道下部突发高压入渗 
由图 9（c）所示的渗压时程曲线可知，0～8 h 为

急剧波动阶段，8～14 h 为基本稳定阶段，超过 14 h
后部分测点进入缓慢增长阶段。测点水压力变化的先

后顺序为：1→2→3→6→4→5。沿铅直方向，测点 1
和 2 的水压力变化规律基本相似，渗流前期波动剧烈，

进入短暂稳定后，缓慢增长，测点 1 和 2 的水压力最

终稳定在 128，122 kPa。测点 4 水压力由缓慢增长最

终达到稳定阶段，稳定水压力为 77 kPa。测点 3 水压

力由急剧波动增长进入快速下降阶段，最大水压达 82 
kPa。运移通道的发展影响围岩水压力的稳定，每次水

压力阶跃波动，表明运移通道的发展或新的通道形成。

其余测点（5，6）的水压力变化规律基本相似，水压

力均先增大后稳定，最终分别稳定于 48，21 kPa。 

3  突发高压渗流下隧道力学响应规律 
3.1  隧道上部突发高压入渗 

水源位于隧道上部时（图 10（a）），隧道上部结

构（测点 C，D，E，F，G）轴力基本不发生变化，

墙脚（测点 B，H）轴力先减小，后发生阶跃增幅，

最大增幅约+324 kN，随后增幅逐渐降低，稳定在+100 
kN；仰拱底部（测点 A）轴力变化最大，在渗流中期

发生阶跃增幅至+580 kN，后增幅逐渐减小，最终轴

力增值稳定在+247.05 kN。对于弯矩变化（图 11（a）），
隧道帮部（测点 C，G）增幅较大，前期最大约+105 
kN·m，后期趋于稳定约+50 kN·m；隧道顶部和底部（测

点 A，E）弯矩减小，前期降低约-55 kN·m，并在后

期趋于稳定约-30 kN·m。 
3.2  隧道侧部突发高压入渗 

水源位于隧道侧部时（图 10（b）），拱顶、拱肩

及右侧边墙（测点 E，F，D，B，C）轴力基本不变，

左侧边墙及右侧墙脚（测点 G，B）轴力逐渐增加，

左侧墙脚（测点 H）轴力先缓慢增大，后骤降至-89 kN，

随后又逐渐增大至先前峰值水平，最终又缓慢降低至

零。拱底（测点 A）轴力先增大约+187 kN，稳定一段

时间后先降低后逐渐增大，随后又出现更强烈的阶跃

波动。侧部突发高压入渗时，靠近水源侧的测点 A 和

H 变化规律类似，左侧边墙轴力变化相比右侧显著。

弯矩变化和轴力类似（图 11（b）），测点 A 和 H 波动

幅度最大，拱底最大弯矩变化为+29 kN·m，左侧拱脚

最大弯矩变化为-13 kN·m。 
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图 10 不同水源下隧道衬砌轴力变化 

Fig. 10 Variation of axial force of tunnel structures under different  

water sources 

3.3  隧道下部突发高压入渗 

水源位于隧道下部时（图 10（c）），拱顶（测点 E）
轴力逐渐减小，拱肩、边墙及墙脚（测点 H，D，G，

B，C，F）轴力缓慢增大，拱底（测点 A）轴力先急

剧增大+192 kN，后逐渐减小，15 h 后急剧减小至-273  

 

 

图 11 不同水源下隧道衬砌弯矩变化 

Fig. 11 Variation of bending moment of tunnel structures under  

different water sources 

kN，波动一段时间后缓慢增加，最终轴力为+80 kN。

对于弯矩变化（图 11（c）），与轴力变化规律类似，

拱底位置的变化幅度及波动程度最大达+104 kN·m，

阶跃波动后，降低至+19 kN·m，其余位置弯矩变化幅

度相对较小，拱顶、拱肩（测点 F，E，D）弯矩减小，

边墙、墙脚（测点 H，C，G，B）弯矩缓慢增大。 

4  围岩水压阶跃效应影响讨论 
4.1  围岩水压阶跃效应传递特征 

突发高压渗流下，围岩水压经历了多次阶跃波动，

均表现为靠近水源位置的测点水压力先发生急剧波

动，随后部分靠近隧道结构位置的测点也相应发生波

动，最后趋于稳定。根据试验结果，将黄土围岩渗流

演化归纳为 3 个阶段：①局部湿崩阶段：渗流开始，

高压水流直接作用于附近黄土，随着内圈黄土接近饱

和，其入渗能力大幅降低，围岩局部湿陷势释放，形

成以水源为中心的隐伏空腔，腔周伴随多组分散的水

平裂缝和向下倾斜裂缝。此阶段，水源附近的黄土在

高压水侵蚀下逐渐分解，并随水流运移最终滞留于空

腔中，通过周围裂缝向外部土壤不断渗流，此时渗流

速率减缓。②运移通道发展阶段：随着空腔充填水量

增多，堆积物逐渐被悬浮，弱化渗流封堵作用。水压

持续作用下，向下的裂缝数量增加，并逐渐相互联通，

沿空腔两腰形成了集中的优势运移通道。通道的形成

为后续的渗流提供了“捷径”，在高水压力驱动下运

移通道水体紊动性不断加剧，此时运移通道发展过程

中不稳定水流运动导致了渗流及结构响应的阶跃效

应，既围岩水压和隧道结构受力出现明显的波动。③

稳定渗透阶段：随水流动力势能释放，运移通道发展

逐渐停止，被水流裹挟的土体最终聚集在通道底部，

阻碍通道进一步发展。最后，将黄土地层渗流影响区

沿铅锤方向划分为 3 个区域：隐伏空腔区、饱和渗流

区和非饱和渗流区（图 12）。在优势运移通道上方，

湿陷裂缝呈水平或者弧形开展，并沿着优势通道和空

洞区平行走向；而在优势运移通道下方，湿陷裂缝呈
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倾向开展。优势通道下方，饱和浸水区和非饱和区分

布于空洞区下方的虚线（湿陷锋面）范围内。 

 
图 12 突发高压渗流作用下围岩渗流演化示意 

Fig. 12 Schematic diagram of seepage evolution of surrounding  

rock under sudden high-pressure seepage 

4.2  围岩水压阶跃效应产生诱因 

突发高压渗流下的阶跃效应是一种“必然式”的

链生转化，即局部突发高压渗流→黄土局部湿陷侵蚀

→隐伏空腔→优势通道→围岩水压及结构受力阶跃波

动。综合来看，阶跃效应的产生是黄土围岩的局部湿

陷势释放（内在诱因）和优势运移通道的孕育发展（关

键诱因）共同导致。其中黄土围岩的局部湿陷势释放

使得围绕水源位置形成了隐伏空腔以及围绕周围丰富

的横向、斜向裂缝，综合考虑黄土地层不同方向的渗

流差异，并结合试验现象中空腔形状呈现上窄下宽的

空间分布形式，推演隐伏空腔在剖面上呈不规则三角

形。隐伏空腔的出现一方面在未产生优势通道前成为

了渗流过程中短暂的积水平台，聚积了大量水流动力

势能；另一方面也为后续的渗流路径累积以及优势通

道发展提供了条件和方向。由试验结果可知，运移通

道发展阶段对应围岩水压及结构受力阶跃波动阶段。

在优势运移通道发展过程，通道中紊流产生的旋涡运

动及对土颗粒的推移作用，不断将土体颗粒分散和游

离成泥沙，其中沿纵向的旋涡运动一般产生通道下蚀

现象，而沿横向的旋涡运动则通常产生侧蚀现象并伴

随通道的不断扩大。在围岩既有裂缝的导通与浸水下

蚀的双重影响下，以分布在空洞两腰的优势运移通道

为边界，在水源与隧道间的围岩最终形成了一个错综

复杂的潜在运移通道网络（图 13）。在通道影响下，

不同渗流路径下的非稳态入渗改变了围岩水力分布状

态，在运移通道发展过程中，围岩水压出现间断性的

波动增长，作用到衬砌上使得部分结构内力出现明显

的阶跃增幅，其中以沿着优势运移通道快速下渗的水

流对隧道结构的影响最为突出。随着渗水范围的逐渐

扩散，水流动力势能不断释放，通道发展逐渐停止，

水压力逐渐减小，衬砌内力变化趋于稳定。 
4.3  围岩水压阶跃效应对隧道结构的影响特征 

图 14 揭示了不同水源位置衬砌内力峰值和最终

稳定值的分布对比，图中阴影区域代表了阶跃增幅。 

 
图 13 突发高压渗流作用下围岩运移通道发展示意 

Fig. 13 Schematic diagram of development of preferential  

  channels under sudden high-pressure seepage 

通过对比发现，相较于渗流后期的稳定值，衬砌部分

位置的内力在渗流过程中出现了明显的阶跃波动。上

部水源时，衬砌下部（拱底、右墙脚和左边墙）轴力

出现明显阶跃增幅（324，208，47 kN），整体呈“梨”

形分布；隧道拱底和左边墙弯矩的阶跃增幅较大（57，
23 kN·m），整体呈“横 8”形分布。侧部水源时，临近

侧衬砌下部（拱底、左墙脚和左边墙）轴力出现明显阶

跃增幅（122，96，29 kN），整体呈“下凸”形分布；

隧道拱底和左墙脚弯矩的阶跃增幅较大（29，9 kN·m）， 

 

图 14 不同渗流状态下衬砌内力分布对比 

Fig. 14 Comparison of internal force distribution of linings under  

different seepage states 
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整体呈“下凸”形分布。下部水源时，衬砌下部（拱底

和左墙脚）轴力出现明显阶跃增幅（200，127 kN），整

体呈“下凹”形分布；隧道拱底和左墙脚弯矩的阶跃增

幅较大（84，14 kN·m），整体呈“下凸”形分布。 
在不同水源位置下，起拱线以下衬砌内力变化均

显著大于上部结构，且拱底位置受力影响最大。结合

围岩水压阶跃效应的传递特征，优势运移通道下侧围

岩区域所受影响最大。当水源位于隧道上部时，衬砌

下部位于优势运移通道的直接作用区域，此时衬砌内

力波动最剧烈，且阶跃增幅最大；当水源位于隧道下

部时，隧道距离运移通道较远，因此衬砌变化波动远小

于上部水源，但是由于下部隐伏空腔的影响，在渗流阶

段产生了脱空效应，拱底的轴力与弯矩仍表现出较大增

幅；当水源位于隧道侧部时，临近侧衬砌位于优势运移

通道的上部，因此该部位衬砌内力阶跃增幅相对较大，

但是由于土体渗流差异的影响，衬砌内力的阶跃增幅小

于上部水源。总的来说，在不同水源位置下衬砌内力受

力程度表现为上部水源＞下部水源＞侧部水源。 
 

5  结    论 
（1）突发高压渗流下，围岩水压出现了多次阶跃

波动，黄土围岩渗流演化归纳为局部湿崩阶段、运移

通道发展阶段和稳定渗透阶段。局部湿崩阶段内水源

附近黄土在水体侵蚀下逐渐崩解，形成了以水源为中

心的圆锥状隐伏空腔；运移通道发展阶段内随着高压

水沿渗流路径不断累积和裂缝扩展，沿空腔两腰形成

了集中的优势运移通道，造成围岩水压波动并伴随激

增；随着水流动力势能释放，通道发展逐渐停止，围

岩水压逐渐趋于稳定。 
（2）突发高压渗流过程中衬砌内力出现了不同程

度的阶跃波动。不同水源位置下，衬砌起拱线以下内

力变化均显著大于上部结构，且拱底位置受力影响最

大。上部水源时，衬砌轴力和弯矩峰值分别呈“梨”

形和“横 8”形，拱底轴力和弯矩的阶跃增幅分别为

324 kN，57 kN·m；侧部水源时，衬砌轴力和弯矩峰

值均呈“下凸”形分布，拱底轴力和弯矩的阶跃增幅

分别为 122 kN，29 kN·m；下部水源时，衬砌轴力和

弯矩峰值分别呈“下凹”形和“下凸”形分布，拱底

轴力和弯矩的阶跃增幅分别为 200 kN，84 kN·m。 
（3）突发高压渗流下的阶跃效应是一种“必然式”

的链生转化，即局部突发高压渗流→黄土局部湿陷侵

蚀→隐伏空腔→优势通道→围岩水压及结构受力阶跃

波动。其中黄土围岩的局部湿陷势释放使得围绕水源

位置形成了隐伏空腔以及腔周丰富的横、斜向裂缝，

为后续的渗流路径累积及优势通道发展提供了条件和

方向。而运移通道的形成为后续的水流运动提供了捷

径，在通道影响下，不同渗流路径下的非稳态入渗改

变了围岩水力分布状态，使得围岩水压出现间断性的

波动增长，作用到衬砌上使得部分结构内力出现明显

的阶跃增幅。 
（4）优势运移通道下侧围岩区域所受影响最大，

在不同水源位置下衬砌内力受力程度表现为上部水源

＞下部水源＞侧部水源。水源位于隧道上部时，隧道

下部位于优势运移通道的直接作用区域，此时衬砌内

力波动最剧烈且阶跃增幅最大；水源位于隧道下部或

者侧部时，隧道距离运移通道较远，内力变化波动远

小于上部水源。而水源位于隧道下部时，由于下部隐

伏空腔的影响，在渗流阶段产生了脱空效应，拱底的

轴力与弯矩增幅要略大于侧部水源。 
目前，针对黄土地铁隧道高压渗流作用下的灾变

演化机制研究仍需不断完善，而非稳态渗流下围岩产

生的水压阶跃效应影响即为诱灾、致灾的关键。后续

将开展更丰富的多因素试验，并探究能有效模拟突发

高压渗流过程的数值模拟方法，以期对本文研究结果

进行补充和完善。 
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