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同时，各种预报方法对不同地质体的探测又存在灵敏

度不同的特点，例如，对于规则断面的预报，如断层构

造、软弱界面等，!"# 具有良好的预报效果；对于溶洞
等空穴，地质雷达的探测精度比较高；但对于地下水的

预报，目前还没有一种比较理想的仪器方法。

高分辨率直流电法仪在隧道施工超前地质预报中

的应用，特别是在对地下水预报方面，为超前地质预报

提供了一种新的尝试，也取得了一定的成绩，但仍存在

很多不足。

该方法在煤炭系统中应用比较多，因而仪器设计的

性能和配置及适应的工作环境，主要是满足矿井生产环

境需要。在满足隧道施工生产环境需求方面，无论从硬

件方面还是软件方面，还有许多需要改进和完善的地

方，如设备的功率还不够大，探测的距离还不够长等。

随着该项技术的不断完善和发展，高分辨率直流电法一

定会在施工超前地质预报中发挥越来越大的作用。
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! ! 摘! 要! 应用数值法预测山岭隧道裂隙岩体涌水量，将复杂的水文地质问题，分解、转化为几类较
典型的水文地质问题进行分析求解，编制计算机流程框图进行计算。根据工程实例，建立数学模型，预

测涌水量。

关键词! 数值法’ 预测’ 裂隙岩体’ 涌水量

’ ’ 在隧道涌水量的预测方面，水文地质计算方法主
要有：地下水动力学法、地下径流模数法、大气降水入

渗法、水文地质类比法和水文地质数值法等，采用较多

的是地下水动力学法。地下水动力学法的基础由裘布

依假定理论演变而来，边界限制条件较多，在工程建设

中往往受地形、人力、物力、财力等诸多因素影响，预测

精度受到限制。水文地质数值法不受含水层介质类

型、初始水头等条件限制，把一个较为复杂的问题分解

成几类较典型的水文地质问题进行一一求解，已成为

解决复杂地区水文地质问题的有效方法。

"! 水文地质数值法计算裂隙岩体涌水量的
原理

’ ’ 水文地质数值法包括有限元法、有限差分法、边界
单元法和离散单元法等，其中以有限单元法应用得最

为广泛。有限单元数值计算方法是利用剖分差值，用

区域连续求解的初、边值条件建立混合的微分方程组，

以近似解代替精确解。该方法适合于不规则边界条件

及承压水、无压水含水层或二者共存，且不受含水层是

否均质，初始水头是否水平等条件限制，在地下水渗流

计算方面具有较大的优越性，其中以变分有限单元法

最为常用。变分有限单元法又称瑞里—里兹（<9=>
?@6AB><6CD）法：从变分原理出发，把微分方程的求解等
价于求某个函数的极小值问题，再用剖分插值把求泛
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函数的极小值问题划分成求解线性代数方程组，进而

得到微分方程的近似解。这里以隧道区含水裂隙围岩

介质地下水二维剖面渗流问题为例，对上述变分有限

单元法计算隧道涌水量的原理进行分步阐述。

!" !# 建立二维剖面渗流微分方程
一般情况下，隧道含水裂隙围岩介质地下水二维

剖面渗流可由式（!）加以表述
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（!）
式中# "!、"%———渗透主方向的渗透系数 )（* ) +）；

#———地下水水头函数 ) *；
(———储水系数；
&———垂直方向补给量 )（*, ) +）；
!———渗流区域；
"!———第一类定水头边界；

"(———第二类定流量边界；

"$———无压面；

+———第二类定流量边界的外法线方向。
应用变微分有限单元法对上述定解问题进行求

解。具体步骤如下：

"通过变分原理，将定解问题转化为泛函数-（#）
的极小值问题。

#将整个渗流区域 !的泛函数 -（#）表示为各单
元泛函数之和。

$求泛函数极小值。
%根据隐式差分对时间变量进行离散化。
&利用初始条件解出 ’)步长的各节点水头值。
(检测降水漏斗自由水面边界 "$ 上各节点的水

头值是否与节点位置高度相等；若不等，则用计算水头

值代替其位置高度，建立新的渗流区域 !；重复第#步
以后的步骤；如此反复计算，直到降水漏斗自由水面边

界 "$ 上各节点的计算水头值与其位置高度相等为

止，并把此时的渗流区域 ! 定为合理的计算渗流
区域。

!" (# 计算机流程框图的编制
有限单元法计算隧道涌水量过程极为复杂。可根

据 !" ! 的计算步骤编制程序，其计算机流程框图见

图 !。
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图 !" 变分有限单元法预测隧道涌水量计算流程

#" 应用实例

有限单元法预测隧道涌水量的应用实例较多，下

面仅对某特长隧道仙人岔断层涌水量进行应用预测。

仙人岔断层为隧道区规模较大的断层，隧道开挖时出

现大量涌水，这里对该断层涌水特征进行简述，并利用

数值法进行涌水量预测计算。

(" !# 断层特征
该断层出露在隧道进口段约 , .*处，断层产状为

/0$1 2 3$14 ) 5$1 2 6$1/，宽约 !($ *，为逆断层。断
层带组成物质主要为碎裂混合片麻岩、断层泥及断层

角砾，其间穿插有次火山岩脉。该断层对应地表位置

为仙人岔沟，沟内常年流水，隧道埋深为 !76 2 ((0 *。

(" (# 断层涌水特征及构造裂隙统计分析
该断层破碎带岩性以碎裂岩为主，泥砾带宽度仅

0" $ *左右，节理裂隙极发育。隧道通过该断层出现
股状、线状、淋雨状涌水，稳定涌水量为 76$ *, ) +。
通过对断层破碎带的节理裂隙统计分析，平均每

!$ *范围内共测出节理裂隙 73 条，节理裂隙延伸长
度 $" ! 2 (" $ *不等，基本呈微张状态。根据这些节理
裂隙产状，按其走向作统计分析，可分为 , 组：

"/($1 2 ,$18 为一组，节理数为 99 条，占总数
的 90" 6:。

#/901 2 0018 为一组，节理数为 ($ 条，占总数
的 ($" 9:。

$/9$1 2 3$14 为一组，节理数为 !5 条，占总数
的 !5" 5:。
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不成组的 !" 条，占总数的 !"# $%。其中 &’ 走向
所发育的节理裂隙占总数的 ()%。
根据应力场分析，仙人岔断层主应力方向为 &*+,

- .+,’，其伴生节理裂隙基本保持原有状态，后经多
期构造运动影响，节理裂隙具有一定的张开性，为地下

水的储存提供了空间和场所。通过对该处节理裂隙统

计分析及渗透张量测量计算，岩体渗透系数 !" /
+# 0*. 1 2 3，!# / +# )*. 1 2 3。

)# *4 有限单元数学模型的建立及涌水量计算
通过对断层节理裂隙量测及涌水特征的水文地质

分析，该段涌水情况及现有参数满足数值法计算及定

解条件。其水文地质边界条件属第二类边界条件，即

定流量供水边界。根据既有钻孔资料并结合隧道涌水

情况，建立断层带水文地质概念模型：

!隧道裂隙岩体含水介质为均质、各项异性半无
限含水介质。

"隧道通过区段与地表水体无直接水力联系。
#根据既有钻孔资料，含水层初始水位为

! +(*# 5$ 1，隧道路肩高程为 0+5# 5$ 1。其相对隔水
底板的距离，根据实际勘测，定为路肩高程以上含水体

厚度的一半，即含水底板高程为 (!0# 5$ 1。
$根据渗透张量计算，水平及竖向渗透系数分别

为 +# 0*. 1 2 3、+# )*. 1 2 3。
%隧道开挖影响区地下水补给范围为隧道两侧各

"++ 1。
在此水文地质概念模型基础上，建立涌水量计算

数学模型
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4 4 对数学模型（)），应用变分有限元法进行求解，在
有限元剖分计算中选择整个破碎带宽度进行计算。计

算结果见表 !。
根据数值法计算结果，该断层涌水量为 ! +00

1* 2 3，与实际涌水量 0(+ 1* 2 3基本吻合。

表 !" 涌水量的有限元剖分计算

项 目 内4 容
含水层类型 潜水半无限含水层

节点数 2个 ))+
单元数 2个 **$
地下水初始水位 2 1 ! +(*# 5$
隧道路肩高程 2 1 0+5# 5$
含水层底板高程 2 1 (!0# 5$
地下水补给半径 2 1 "++

含水层渗透系数 2（1 2 3）
!" +# 0*.
!# +# )*.

隧道每延米涌水量 2（1* 2 3·1） 0# !$
涌水区段长 2 1 !)+
隧道稳定涌水量 2（1* 2 3） ! +00

#" 结束语

隧道涌水量的预测计算是水文地质学科中一个重

要的理论问题，也是隧道防排水设计和施工涌水预测

中一个亟待解决的实际问题，迄今尚无成熟的理论和

公认的准确计算方法。究其原因，主要为隧道涌水的

复杂性和多变性，以及人们对现场水文地质条件认识

的不完善。要解决这一问题，一方面应强调通过各种

先进的勘察手段，尽可能获取涌水系统的重要信息；另

一方面应提倡科学思维，用新的观念和新的理论来完

善与充实隧道涌水的研究，本文所述就是这样的尝试。

通过建立水文地质概念模型及数学模型对隧道涌水量

预测，可以得出以下几点结论：

（!）通过对隧道十分复杂的水文地质边界条件的
分析研究及地下水初始边界条件的分析确定，建立了

适合条件的数值法计算涌水量数学模型。

（)）通过对裂隙岩体节理裂隙的量测分析，利用
渗透张量原理，计算岩体不同方向的渗透系数，提高了

预测裂隙岩体涌水量的精度。

（*）实例计算与隧道涌水量的比较，效果较为理
想。可利用该方法对符合边界条件的隧道进行预测预

报，提高预测精度。
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