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摘要: 为了探明降雨条件与纵向排水管堵塞对岩溶隧道衬砌结构安全的影响，以浙江临建高速公路虎溪台隧道作

为依托工程，采用室内物理模型试验方法对岩溶隧道在不同水头高度、纵向排水管不同堵塞程度时隧道衬砌力学

性能进行研究，并进行不同降雨季节现场监测分析。研究结果表明：（1）溶腔水位下降速度随水头升高基本呈线性

增长，但水头超过 50cm 后，增长速度减缓，隧道排水能力不能完全满足要求；（2）隧道排水量随水头升高而不断增

大，其增长速度逐渐增加，且在达 80cm 水头后速度明显增大；（3）衬砌背后水压力与衬砌结构压应力均随水头升高

而不断增大，且增长速度在超过 50cm 水头后显著增加，其增长率分别达到 77.2% 和 39%；（4）排水管堵塞程度越大，

衬砌背后水压力和衬砌结构压应力随水头高度的变化越敏感；相比纵向排水管低堵塞条件，完全堵塞时其水压和

应力增长速率分别提高了 27.6% 和 60.9%。该研究成果可为强降雨条件下岩溶隧道衬砌结构安全评估提供理论

依据。
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Experimental investigation on the mechanical properties of tunnel lining 
with the blocked longitudinal drainage pipe under rainfall conditions
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Abstract: To investigated the impact of rainfall conditions and longitudinal drain blockage on the lin‑
ing structure safety of karst tunnels, the Hu-Xi-Tai Tunnel of Zhejiang Lin-Jian Expressway was used 
as a supporting engineering, the mechanical properties of the tunnel lining structure under different wa‑
ter head heights and longitudinal drain blockage degrees were investigated adopted by indoor physical 
model experimental methods, and the field monitoring analysis was carried out in different rainfall sea‑
sons. The results illustrate that: (1) The decline rate of the water level in the karst cavity increases al‑
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most linearly with the increase of water head height. However, when the water head exceeds 50cm, 
the increase rate slows down, indicating that the drainage capacity of the tunnel is insufficient. (2) The 
drainage volume continuously increases with the increase of water head height, and the increase rate 
gradually accelerates, particularly after reaching a water head of 80cm. (3) The water pressure behind 
the lining and the pressure stress of the lining structure both continuously increase with the increase of 
the water head height. Moreover, the growth rate significantly accelerates after surpassing a water 
head height of 50cm, with increases of 77.2% and 39% respectively. (4) The greater the degree of 
drainage pipe blockage, the more sensitive the change of water pressure behind lining and pressure 
stress of lining structure with the water head height. Compared to low blockage conditions of longitudi‑
nal pipe, the water pressure and pressure stress growth rates increase by 27.6% and 60.9% respective‑
ly when the longitudinal pipe is completely blocked. These research results can provide a theoretical 
basis for the safety assessment of lining structures of karst tunnels under heavy rainfall conditions.
Keywords: Karst tunnel; Longitudinal drain blockage; Lining structure; Rainfall conditions; Mechani‑

cal properties

0 引言

随着我国隧道建设的快速建设与陆续运营，大

量隧道因碳酸盐结晶和围岩碎屑沉积而发生排水

系统堵塞病害［1‑2］， 尤其是岩溶富水区隧道。隧道排

水能力因堵塞而降低，在季节性强降雨条件，隧道

所受水压力将显著增加，会导致衬砌结构发生破

裂、掉块等病害，甚至严重时致使衬砌结构被击穿，

直接影响隧道运营安全［3‑4］。

衬砌结构所受水压力的增大是隧道发生破坏

的重要原因之一，大量研究发现［5‑8］，隧道衬砌内力

及其所受水压力主要受到其所处地区降雨条件的

影响。Zheng Li等研究了强降雨引起的隧道场地区

渗流场和应力场动态演化对隧道结构安全性的影

响［9］。尚海松等通过数值模拟研究了不同影响因素

下水压变化引起的结构力学响应，并针对既有季节

性岩溶隧道，在降雨条件下存在的隧道衬砌背后和

仰拱水压过大问题提出了解决方法［10］。此外，排水

系统的堵塞也是致使衬砌所受水压力增大的重要

原因［11‑13］。Arjnoi 等通过数值模拟探讨了排水条件

对排水隧道孔隙水压力分布和衬砌应力的影响并

得出结论，全排水条件可以有效地减少衬砌的最大

应力［14］。Qing Xu 等通过模型试验，将排水口以阀

门控制分为完全堵塞、中度堵塞和排水通畅，设计

了不同的地下水高度，对隧道衬砌力学特性进行了

研究，并提供数值模拟进行了验证，结果表明，隧道

衬砌受到的水压随排水口的堵塞增加而增加，且隧

道拱脚处最显著［15］。Sulei Zhang 等提供数值仿真

模拟了隧道排水系统劣化过程，分析了衬砌的破坏

机理［16］。李林毅等基于 3D 打印技术构建了高铁隧

道结构及排水系统设施精细模型，探讨了在不同堵

管条件、不同地层水头下隧道渗流场及结构位移量

的变化规律特征［17］。徐强等通过模型试验，在考虑

岩溶均质地层条件下不同水头高度带来影响的基

础上，分不排水、常规排水和优化排水 3 种方案，揭

示了富水岩溶隧道分别沿纵向和断面的衬砌水压

力分布特征［18］。因此，岩溶隧道的受力状态与降雨

情况和排水系统堵塞两者之间存在密切地关联性。

综合以上研究成果可知，既有研究都单方面强

调了不同降雨条件或排水系统堵塞情况对隧道衬

砌内力的影响。总体上，关于岩溶隧道纵向排水管

堵塞和强降雨的综合作用的相关研究比较欠缺。

而且，纵向排水管堵塞比环向盲管堵塞引起的水压

增加更明显［19］。但目前，关于纵向排水管不同堵塞

程度与不同降雨条件共同作用下对隧道衬砌结构

影响的研究相对较少。

为了探明岩溶隧道在不同降雨条件与纵向排

水管堵塞状态时隧道衬砌力学性能演化规律，本文

依托浙江临建高速公路虎溪台隧道作为背景工程，

采用模型试验方法，对岩溶隧道在不同水头高度、

纵向排水管不同堵塞程度时的隧道衬砌力学响应

特征进行研究。研究成果以期为强降雨与排水系

统堵塞共同作用时岩溶隧道衬砌结构安全评估提

供理论依据。
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1 工程背景

虎溪台隧道为双向分离式隧道，位处浙江西南

部喀斯特地貌岩溶山群内。隧址区围岩多以强风

化灰岩为主，隧道富水、围岩岩体破碎且隧址区内

岩溶极为发育，里程段多处揭示半充填型岩溶溶腔

以及溶蚀裂隙，施工技术难，安全风险大。洞身

K65+100~K65+500 段灰岩岩溶发育，地表发育

多处较大落水洞，区段岩溶管道连通性好，岩溶水

较为发育，水量较大，且由于隧道设计线路横穿岩

溶补给区的水平径流带，故而其岩溶管道与垂向空

洞极为发育。隧道建设期多处揭示溶洞及岩溶通

道，其中 K65+324~K65+327 处存在两个溶腔，如

图 1 所示。

由于虎溪台隧道岩溶极为发育，初支喷混结束

后一段时间即会显现部分岩溶结晶，并随时间推移

至地下水停止渗漏后，结晶将由粉末状松散结构变

化为类似钟乳石的坚硬状态，如图 2 所示。因此，隧

道排水系统在施工期间就发生不同程度堵塞，如图

3 所示。同时，在强降雨季节，其地下水供给充足，

排水管在施工建设期结晶堵塞后，雨季大量降水无

法及时排出，严重影响了施工进度和施工安全。

隧道岩溶段排水系统设计由隧道底部预制中

央排水沟、衬砌背后环向盲管、纵向盲管和横向排

水管构成，如图 4 所示。其中，环向盲管采用 Φ
50mm 软式透水管；纵向盲管采用 Φ100mm 打孔管；

横向排水管采用 Φ100 mm HDPE 管；纵向盲沟和横

向排水管之间采用三通接头连接；横向排水管弯折

处采用异性弯头连接；环向盲管局部水量丰富区段

可加密，单个隧道总体按：Ⅲ级 10m 一道、IV 级 5m
一道、V 级 3m 一道按实计算数量，环向盲管插入纵

向盲管深度约 30mm 左右。排水坡度不小于 2%。

2 室内模型试验

2.1 模型设计概况及相似比确定

该室内模型试验装置可模拟岩溶隧道，控制纵

向排水管堵塞状态以及水头高度，并监测隧道衬砌

结构的力学响应［1］。室内模型试验系统由渗流箱、

注水箱、隧道衬砌结构、隧道排水系统、岩溶通道和

监测装置组成，各部分介绍如下。

渗流箱尺寸为长×宽×高：3m×2m×3m，注水

箱由升降式水箱架、固定水箱、循环式水箱三部分

组成，如图 5 所示。固定水箱采用潜水泵与循环式

水箱相连，其作用是为循环式水箱与渗流箱输送

水。循环式水箱的作用是通过升降式水箱架高度

设置，可以实现不同渗流箱中水头高度的模拟。当

(a)　K65+327 溶腔 (b)　K65+324 溶腔

图  1　隧道岩溶溶腔

Fig.1　Karst cavity

图 4　隧道排水系统设计图

Fig.4　Design of tunnel drainage system

图 2　初支孔隙处结晶

Fig.2　Crystallization at pore of initial support

图 3　排水管结晶

Fig.3　Crystallization at drainage pipe
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循环式水箱中水头超过设定值时，部分水体会通过

溢水孔流入下方固定水箱，从而保证试验的水头保

持一个相对稳定的状态。

隧道排水系统包括环向盲管和纵向盲管，其中

纵向盲管设计为可分离式套筒结构，其结构由外套

筒、内置堵塞套筒与横截面挡片三部分组成，可模

拟纵向排水管不同的横截面堵塞和纵向堵塞情况，

如图 6 所示。模拟不同堵塞工况时，将内置堵塞套

筒从外套筒中抽出，并把横截面挡片插入相应堵塞

长度的两端环向卡槽内，在两挡片间的内置堵塞套

筒上填充土体后，再将内置堵塞套筒推回外套筒

内，即可实现纵向盲管不同堵塞状态的工况模拟。

本试验以探究不同水头高度纵向排水管堵塞

条件下衬砌结构受力特性为主，故将控制材料的主

要力学参数及围岩渗透系数作为综合指标以配制

室内相似模型材料［20］。试验模型基础相似比确定

为几何相似比 CL=50、重度相似比 Cγ=1、渗透系数

相似比 CK=1，并以此确定其他相关参数相似比，如

表 1 所示。

2.2 材料与试验工况设计

根据先行室内试验结果［1］，本次相似试验的围岩

土体采用黏土粒径 ≤ 0.075 mm，细砂 ≤ 0.3 mm 并

按照黏土：细砂=1：1.2 的质量比进行混合制成。根

据试验测定，围岩相似材料力学主要参数见表 2。

地下工程模型试验常用的石膏或者砂浆等材

料难以制成小模型且防水性差。而环氧树脂具有

许多良好的物理性能［21］，由此，本试验综合考量后

选择环氧树脂为隧道衬砌相似材料。

如图 7，在对不同组材料进行单轴压缩试验后，

选择隧道模型的二次衬砌材料配比为：粒径比（小

粒径：大粒径）=1：4，胶砂比（环氧树脂胶体质量：

砂石质量）=1：0，环固比（环氧树脂质量：固化剂质

量）=2：1。
为防止室内模型试验过程中排水系统受到土

体挤压而导致排水效果不佳，排水系统均采用不锈

钢管材质制作。此外，岩溶通道选用 PVC 管，且侧

壁进行密集钻孔并用滤网布多次包裹处理后，固定

于隧道模型的左拱腰与右拱肩位置。其制作与安

装过程如图 8 所示。

图 5　模型试验装置图

Fig.5　Model test device

图 6　纵向盲管设计图

Fig.6　Design of longitudinal drainage pipe

表 1 模型试验相似关系表

Table 1 Similarity relation of experimental model

特性类别

几何特性

力学特性

渗流特性

物理量

长度

重度

应力

应变

弹性模量

泊松比

渗透系数

水压力

水头高度

时间

符号

l
γ

σ

ε

E
μ

K

P

H

t

相似系数

Cl

Cγ

Cσ = CrCl

Cε = 1
CE = CrCl

Cμ = 1
CK

CP = CrCl

CH = Cl

Ct = Cl/CK

相似常数

50
1

50
1

50
1
1

50
50
50

表 2 围岩相似材料主要力学参数表

Table 2 Main mechanical parameters of surrounding 
rock similar materials

力学参数

渗透系数（m/s）
粘聚力（kPa）

原型材料测定值

3×10-6

2200

相似材料测定值

3.13×10-6

48.1
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为了探究不同水头高度以及纵向排水管不同

堵塞程度下隧道衬砌的力学响应变化，将堵塞条件

按横截面堵塞率和纵向堵塞率分别设置为低堵塞

（20%）、中 等 堵 塞（60%）和 完 全 堵 塞（100%），以

110 cm 水头高度，真实模拟 55 m 的局部高水压，并

设定了 5 种不同的水头高度。具体试验工况如表 3
所示。

2.3 测量设备及流程

本次试验主要监测数据为排水量、右拱肩溶腔

内水位下降速度、二衬结构的应力值以及衬砌背后

水压力值。其中溶腔内布置一刻度尺及内窥镜，用

以时刻监测溶腔内水位变化情况 ；水压力使用

LY‑350 应 变 式 微 型 渗 压 计 测 量 ；衬 砌 受 力 由

120‑5AA 型应变片监测，并使用 TST3826E 静态应

变分析系统监测；排水量使用蓄水箱收集排水，并

定时测量排水量的方法测得，具体监测过程如图 9
所示。

试验期间应变片与水压力计均布置在溶腔断

面的拱顶、拱肩、拱腰、拱脚与拱底处。其中应变片

固定于二次衬砌结构模型内外表面对称位置，且应

变片表面做密封防水处理；水压力计固定于环向盲

管与二次衬砌间。

根据试验设计，本试验流程如下：

（1）安装隧道模型试验装置、隧道排水系统及

岩溶通道，布设应变片与水压力计。

（2）调试应变仪。将应变片与水压力计连接应

变仪，应变仪设置补偿并接地。

（3）按照试验工况设置堵塞工况。

（4）消除初始应力影响。

（5）稳定渗流箱水头。

（6）数据监测。测量衬砌应力、水压力、排水量

及溶腔水位变化情况。每组工况重复三次后，依次

执行下一组工况试验。

3 试验结果与分析

3.1 溶腔水位下降速度

以溶腔水位下降方向为正方向，图 10 描述了在

(a) 浇筑试件

           
(b) 单轴抗压加载

图 7　单轴抗压试验图

Fig.7　Uniaxial compression test

图 8　岩溶管道的安装与制作

Fig.8　Installation and manufacture of karst pipeline

表 3 试验工况设计表

Table 3 Test conditions

工况名称

模型地下水高度(cm)
实际地下水高度(m)

横截面堵塞率(%)
纵向堵塞率(%)

工况设计

0、20、50、80、110
0、10、25、40、55

20、60、100
20、60、100

(a) 衬砌结构应变片

 

(c) 应变分析系统

(b) 衬砌结构水压力计

(d) 内窥镜及刻度尺

图 9　监测设施及过程

Fig.9　Monitoring facilities and processes
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纵向排水管的不同横截面堵塞率和纵向堵塞率下，

右拱肩溶腔水位下降速度随水头高度变化的关系

（注： Z-纵向堵塞率；H-横截面堵塞率）。可见，

水头高度对于溶腔内水位下降速度有着较大影响，

当隧道堵塞程度较小时，其变化大致可以划分为两

个阶段：（1）在水头高度低于 50 cm 时，随着水头高

度的增长，水位下降速度快速增大，二者呈线性变

化。此阶段隧道排水能力仍满足排水需求，溶腔内

的水可以及时排出。（2）当水头高度超过 50cm 后，

溶腔水位下降速度仍继续增大，但其增长速度减

缓。此时隧道排水能力不能完全满足需要，随着水

头高度的增加，溶腔内水量将逐渐积攒；当隧道堵

塞程度过大后（Z60%-H100%，Z100%-H100%），

溶腔水位下降速度会发生显著降低，当排水管完全

堵塞时，其水位下降速度趋近于 0，但仍有小幅度变

化，可能是溶腔与围岩中的水发生了交换。

可见，当水头高度过高时，即使隧道仅处于低

堵塞条件，其溶腔内水量仍会逐渐积聚，长期以此

可能会导致衬砌结构失效。而随着隧道排水系统

堵塞程度的增加，这种水压的积攒将更加严重，特

别是堵塞程度过大时，溶腔水位下降速度将显著

降低，水压快速增长，很可能诱发隧道病害。因

此，在强降雨地区若岩溶隧道发生堵塞时，快速增

长的水头高度将进一步扩大隧道排水管堵塞的影

响，溶腔内水位长期居高不下，严重影响隧道运营

的安全。

3.2 纵向排水管排水

图 11 为纵向排水管的不同横截面堵塞率和纵

向堵塞率下，隧道排水量随水头高度变化曲线图。

根据曲线变化情况，水头高度对于隧道排水量有着

较大的影响。当排水管堵塞程度较小时，排水量变

化情况存在两个阶段：（1）在水头高度逐渐增长至

80 cm 的过程中，隧道排水量随水头高度的升高而

不断增大，且其增长速度逐渐增加，但在水头高度

小于 80cm 前，增幅不明显，二者基本呈线性关系。

此外，在堵塞程度最小时（Z20%-H20%），排水量

增长值最大，达到 48.13 m3/d。（2）水头超过 80 cm
后，由于溶腔水位下降排水速度过高，排水量增长

速度提升明显，排水量快速增加。在堵塞程度最小

时（Z20%-H20%），排水量达到最大，为 74.43 m3/d；
然而，当排水管发生纵向大规模横截面堵塞（Z60%- 
H100%，Z100%-H100%）后，隧道排水能力大幅下

降，排水量显著降低，水头高度对排水量的作用效

图 10　右拱肩溶腔水位随堵塞程度变化关系曲线图

Fig.10　Relationship curve of water level of right spandrel cavity with degree of blockage

图 11　隧道排水量随水头高度变化关系曲线图

Fig.11　Relationship curve of tunnel discharge with water head
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果不再明显。且在纵向和横截面都完全堵塞时

（Z100%-H100%），隧道排水系统完全失效，排水

量趋近于 0。当排水系统基本失效时，隧道衬砌背

后的水无法及时排出，可能引起水压力过大而致使

衬砌结构发生破坏。

可见，在降雨条件富足的地区，水头高度过大，

隧道纵向排水管的堵塞将导致隧道排水量明显降

低，影响运营安全。因此，综合溶腔水位下降速度

与纵向排水管排水量的演化规律，强降雨、高水头

地区需要保障排水系统的通畅。

3.3 隧道衬砌背后水压力

首先，选取 110 cm 水头，纵向堵塞率为 40% 时

不同横截面堵塞率工况，探讨衬砌横截面各监测点

的衬砌背后水压力变化规律。如图 12 所示，随着横

截面堵塞率的增长，拱底处衬砌背后水压力快速上

升并变为最不利点位，由此，以拱底水压力为依据，

分析在纵向排水管的不同横截面堵塞率和纵向堵

塞率下，隧道衬砌背后水压力随水头高度的变化

规律。

如图 13 所示，在不同的堵塞程度下，其水压力

的变化规律基本相似，均随水头高度的增长而增

长。其变化可大致划分成两个阶段：（1）当水头高度

低于 50 cm时，衬砌背后水压力增长速率较慢，最大从

0 增长至 4.57 KPa，单位增长量为  0.091 4 KPa/cm。

（2）当水头高度高于 50 cm 时，水压力增长速率明显

增大，特别是 50~80 cm 段，其水压力最大增长了

4.86 KPa，单位增长量达 0.162 KPa/cm，相对第一

阶段增长了 77.2%。

此外，衬砌背后水压力随水头高度的增长情况

还受到堵塞程度的影响，特别是排水管横截面堵塞

情况影响更为显著。当隧道处于最小堵塞时（Z20%- 
H20%），随着水头高度从 50 cm 增长至 110 cm，其

水压力增长了 7.31KPa；而当堵塞程度增大时，其

水 压力增长量也逐渐增大，当隧道完全堵塞时

（Z100%-H100%），其 水 压 力 增 长 量 达 到

9.33. KPa/cm，增长了 27.6%。因此，当处于高水头

且排水管堵塞程度较高状态时，在两因素的共同影

响下，隧道更容易因衬砌背后水压过大，而导致隧

道衬砌结构破坏甚至失效。

3.4 隧道衬砌结构应力

为更好地分析因堵塞引起的高水压对于衬砌

结构力学特性的影响，不考虑隧道衬砌结构原应力

状态，仅分析因水头高度和堵塞状态变化而引起的

衬砌结构压应力增量，以此作为衬砌结构应力。选

取 110 cm 水头下，纵向堵塞率为 40% 时不同横截面

堵塞率工况，探讨衬砌横截面各监测点的应力变化

图 12　衬砌各监测点外水压力分布包络图

Fig.12　Envelope diagram of external water pressure distribu‑
tion at each monitoring point of lining

图 13　衬砌水压力随水头高度变化关系曲线图

Fig.13　Relationship curve of water pressure on lining with water head
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规律。如图 14，不同堵塞程度状态，衬砌横截面的

压应力最大值均出现在左拱腰处，故将衬砌横截面

最不利点位定为左拱腰处。

隧道衬砌结构压应力随水头高度变化的规律

如图 15 所示。可见，在不同的堵塞状态下，衬砌压

应力随水头高度的变化规律基本相似，均随着水头

高度的增长而逐渐增大，并且可分为两个阶段：（1）
当水头高度低于 50 cm 时，衬砌压应力增长速率较

慢，压应力在完全堵塞（Z100%-H100%）时最大为

2.69 KPa，单位增长量 0.0538 KPa/cm。（2）当水头

高度超过 50 cm 后，压应力增长速率明显增大，相同

堵塞条件下，其单位增长量达 0.074 8 KPa/cm，相对

增长了 39%。

衬砌压应力随水头高度的增长规律也同时受到

堵塞程度的影响。当隧道处于最小堵塞时（Z20%- 
H20%），随着水头高度从 50 cm 增长至 110 cm，其压

应力增长了 2.79 KPa；而堵塞程度增大时，压应力

增长量也不断增大，当隧道完全堵塞时（Z100%- 
H100%），其压应力增长量为 4.49 KPa，相对增长了

60.9%。因此，在强降雨地区，更需要重视隧道运营

过程中排水系统堵塞状况监测，并定期对堵塞物进

行清理，保证排水管通畅。在水头高度过大且隧道

排水管堵塞程度较高时，隧道更容易因为内力过大

而发生破坏。

4 不同降雨条件现场监测结果

在依托工程施工过程中，溶洞断面布置了振弦

式实智能孔隙水压计与钢筋混凝土应力计，如图 16
所示，可动态监测不同降雨条件下隧道力学特征。

安装完毕后，测量了元器件初始数据，并于冬季枯

水期与夏季富水期进行了现场实测数据，不同时期

的测试结果如表 4 与表 5 所示，其中测点 1 与 2 为横

断面常规位置，测点 3 与 4 为横断面溶腔位置。

由表 4 与表 5 的现场监测数据可以看出，在富

水季节内不同测点处的水压计与应力计监测值大

幅度增加，其值为枯水季节结果的两倍左右，故降

雨会引起了水压力与应力的快速增长。同时，对比

不同监测位置，由于溶腔的存在，衬砌背后地下水

会更快地汇集于溶腔内，故溶腔处监测点的水压力

与应力均大于其他监测点。

图 14　衬砌各监测点压应力分布包络图

Fig.14　Envelope diagram of compressive stress distribution 
at each monitoring point of lining

图 15　衬砌结构压应力随水头高度变化关系曲线图

Fig.15　The relationship curve of compressive stress of lining structure with water head

(a) 振弦式实智能孔隙水压计 (b) 钢筋混凝土应力计

图 16　溶洞断面传感器布置

Fig.16　Sensor layout in karst cave section
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综上，强降雨会显著增加衬砌背后水压力与衬

砌结构应力，尤其是溶洞位置处。

5 结  论

本文通过室内物理模型试验方法，研究了不同

降雨与纵向排水管堵塞状态下岩溶隧道衬砌结构

力学性能特性，并进行了不同降雨季节现场监测结

果的分析，具体结论如下：

（1）溶腔水位下降速度与隧道排水量均随水头

高度的变化呈现非线性增长趋势。相比其它堵塞

条件，完全堵塞状态会显著降低水位下降速度与隧

道排水量，隧道排水功能几乎失效。因此，在强降

雨条件下，隧道排水能力不能完全满足需求，溶腔

的水无法及时排出。

（2）衬砌背后水压力与衬砌结构压应力的变化

规律相似。随着水头高度的升高，水压力及应力均

呈现先缓慢增大而后快速增大的趋势。并且，排水

管堵塞程度越大，衬砌背后水压力与衬砌结构压应

力随水头高度升高的变化越敏感。

（3）通过不同降雨季节现场监测结果，强降雨

会显著增加衬砌背后水压力与隧道衬砌结构应力，

尤其是溶洞位置处。

（4）在岩溶富水区域，受强降雨与排水系统堵

塞联合作用，隧道衬砌结构更容易发生破坏的现

象。因此，需要重视隧道运营过程中排水系统的堵

塞状况监测与定期清理，保障隧道的排水能力，避

免隧道水压力及衬砌结构应力进入快速增长阶段，

进而降低强降雨对隧道衬砌结构安全的影响。
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