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基于决策树的海底隧道围岩抗渗性分级方法
1)

郑岚翔     张顶立     孙振宇 2)

(北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室, 北京 100044)

摘要　在进行海底隧道防排水系统设计时, 为了实现排水量的主动控制, 需对围岩自身堵水能力有清楚认识.

首先提出围岩抗渗性的概念, 即隧道围岩抵抗水流渗透的能力, 推导了裂隙岩体非线性渗流条件下隧道原始渗

水量预测公式, 揭示了工程地质条件、水力联系和隧道尺寸效应等因素对围岩抗渗性的影响机理; 在此基础上,

通过对 52个典型海底及富水隧道断面的渗水案例数据的统计分析, 明确提出了隧道围岩抗渗性影响因素为岩

石覆盖层厚度、水头高度、岩石单轴饱和抗压强度以及体积节理数, 为指标建立了围岩抗渗性分级标准. 利用

二分法及训练数据集的信息增益率对统计数据进行机器学习, 建立了可分析连续值属性的决策树模型, 由此可

通过该模型对围岩参数进行搜索以实现围岩抗渗性分级. 最后将该模型应用于胶州湾第二海底隧道海域钻爆

段, 验证了本文抗渗性分级方法的合理性和可行性. 文章研究成果为海底隧道排水量控制标准的确定提供了理

论依据, 相较于传统的围岩分级方法, 抗渗性分级综合考虑了围岩条件及其渗流力学响应, 据此采取的防排水

设计与分区防水方案将更为科学合理.

关键词　隧道工程, 海底隧道, 抗渗性分级, 统计分析, 决策树模型
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ANTI-SEEPAGE CLASSIFICATION OF SURROUNDING ROCK FOR SUBSEA
TUNNELS BASED ON DECISION TREE1)

Zheng Lanxiang     Zhang Dingli     Sun Zhenyu 2)

(Key Laboratory for Urban Underground Engineering of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract     When designing the waterproofing and drainage system for an subsea tunnel, it is crucial to have a clear
understanding of the surrounding rock's inherent water-blocking capabilities to achieve active control over the drainage
volume. This paper first introduces the concept of the surrounding rock impermeability, defined as the ability of the rock’
s ability to resist water infiltration into the tunnel. A predictive formula for water inflow is derived, taking into account
nonlinear seepage conditions in fractured rock masses. The formula considers several factors that influence
impermeability, including engineering geological conditions, hydraulic connectivity within the rock, and the size of the
tunnel. On this basis, the study performs a statistical analysis of water inflow data from 52 typical subsea tunnel sections,
particularly those in water-rich environments, to identify key factors influencing the impermeability of surrounding rock.
These factors include rock cover thickness, hydraulic head, uniaxial saturated compressive strength of the rock, and
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volumetric joint count. These factors are used as indicators to establish a classification standard for the rock
impermeability. To enhance the classification process, machine learning techniques are employed. The bisection method
and information gain ratio from the training dataset are used to analyze the data. A decision tree model capable of
handling continuous-valued attributes is established. This model allows for the classification of surrounding rock
impermeability based on the relevant rock parameters, thus enabling a more automated and data-driven approach to
impermeability classification. Finally, the model is applied to the drill-and-blast section of the Qingdao-Jiaozhou Bay
Second Subsea Tunnel, verifying the rationality and feasibility of the proposed anti-seepage classification method. The
research findings provide a theoretical basis for determining drainage control standards in subsea tunnels. Compared to
traditional rock mass classification methods, the anti-seepage classification method comprehensively considers the
conditions of the surrounding rock and its seepage mechanical response, leading to a more scientific and reasonable
approach to waterproofing design and zoned drainage strategies.

Key words    tunnelling engineering, subsea tunnels, anti-seepage classification, statistical analysis, decision tree model

 

引 言

海底隧道因采用 V型纵坡导致渗水无法自然排

出, 因此防排水问题是其建设与运营安全的重难点.
纵观国内外水下隧道, 采用的防排水方式可分为全

封堵式和排导式两种, 且都以二次衬砌作为主承载

结构. 全封堵式隧道衬砌承受的水压与地下水水头

相当, 不适用于上覆水层高且埋深大的隧道工程. 排
导式防排水体系可一定程度上减小作用于衬砌结构

上的外水压力, 并大大降低其劣化渗漏的几率, 使得

衬砌结构经济合理. 王梦恕等[1] 针对海底隧道提出

了“堵水限排”的防水体系, 在考虑围岩加固圈稳定

性的同时控制排水量. 然而, 围岩加固圈及初支结构

堵水的同时也承担了相应的水载荷, 需要综合考虑

防排水系统的安全性与经济性. 为了实现海底隧道

“堵水限排”防排水系统的整体安全, 张顶立等[2] 提

出构建主动控制式防排水系统, 其核心特色在于允

许排水量的主动确定和堵水系统的协同设计.
防排水系统受围岩条件和水文地质条件等因素

综合影响, 而其设计方案的主要区别在于对围岩堵

水能力的认识以及允许排水量的确定[3-5]. 尽管目前

国内外学者对海底隧道防排水设计理论及技术进行

了大量研究[6-15], 但对海底隧道的允许排水量并没有

统一标准. 日本青函海底隧道根据泵站抽水能力及

二次衬砌承受水载荷的能力 , 确定允许排水量为

0.273 6 m3/(d·m)[16-17], 挪威海底隧道考虑排水设备能

力及经济性, 确定允许渗水量为 0.432 m3/(d·m), 厦
门翔安海底隧道海域强风化槽段设计排水量为

2.5 m3/(d·m)[18], 戴鑫等[19] 通过对国内外已建成海底

隧道排水量调研分析, 结合具体工程情况确定珠江

口铁路隧道矿山段排水量标准为 0.3 m3/(d·m), 王秀

英等[20] 采用数值模拟计算得到厦门海底隧道软弱

围岩段限量排放后的渗水量为 0.123 m3/(d·m). 自
1965年第一条水下隧道——打浦路隧道修建[21], 我
国水下隧道已发展近 60年, 然而隧道允许排水量的

确定仍主要依靠工程经验类比取值, 尚未形成可供

参考的统一规范, 究其根本原因在于对围岩堵水能

力认识不足, 使得防排水设计缺乏理论依据.
此外, 对于长大海底隧道而言, 常需采用分区防

水设计, 而目前工程中该设计往往依赖于围岩分级

的结果. 事实上, 由于海底隧道所处的水文地质条件

复杂, 与水的连通性存在差异性, 要想主动确定隧道

允许排水量并给出防排水系统设计方法, 需对海底

隧道围岩的堵水能力进行判断, 并据此制定不同的

排水量控制标准.
本文提出隧道围岩抗渗性的概念, 推导非线性

渗流条件下隧道原岩渗水量预测公式, 并结合海底

隧道及富水隧道的大量现场实测数据, 确定抗渗性

分级的评价指标, 建立围岩抗渗性分级标准, 采用机

器学习的方法对海底隧道围岩抗渗性进行分级预

测. 由此可为海底隧道防排水系统的协同设计提供

理论依据, 对于富水隧道的防排水设计也具有一定

的借鉴意义. 

1     围岩渗水量预测与抗渗性分析
 

1.1    围岩抗渗性定义

围岩抗渗性是指隧道围岩抵抗水流渗透的能
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力, 其倒数即为在一定水压作用下引起的渗水量, 因
此也可称之为堵水刚度. 本文采用围岩的原始渗水

量来衡量围岩的抗渗性, 可将抗渗性定义为

K =
P
Q

(1)

式中, P 为围岩受到的水头压力, Q 为原始渗水量.
在一定水头压力作用下, 围岩原始渗水量越大,

围岩抗渗性越弱, 反之围岩抗渗性越强. 在施工过程

中, 海底隧道围岩渗流一般为高速非线性流动, 因此

渗流规律无法用达西定律准确预测. 遗憾的是, 目前

工程中采用的原始渗水量预测方法多基于达西定律

推导. 本文首先构建隧道渗水量计算简化模型, 推导

海底隧道原岩渗水量理论预测公式, 分析围岩抗渗

性影响因素. 

1.2    高速非线性流渗水量预测
 

1.2.1    基本假定及渗水量计算

H

H = hw+h

在高水压裂隙岩体中, 地下水流态为惯性力占

主导的高速非线性流[22-23]. 为研究高速非线性流态

下海底隧道涌水量, 做以下假定: (1) 隧道围岩为各

向同性均匀介质; (2) 流体不可压缩, 且符合高速非

线性流; (3)地下水位水平且恒定; (4)隧道断面为圆

形. 海底隧道计算简图如图 1所示, 采用等效面积法

将非圆形隧道断面简化为圆形断面. 隧道等效开挖

半径为 r, 海水深度为 hw, 隧道中心距海床面 h, 围岩

渗透系数为 k. 本文基于地下水动力学理论, 采用竖

井法进行理论分析, 计算模型如图 2,   为远场稳定

水头,  .
本文采用幂函数型 Izbash方程对高速非达西渗

流场中隧道涌水量进行推导, 即在高水压裂隙岩体

中水力梯度与渗流速度的关系[24] 为

v = (ki)
1
m (2)

i =
∂ϕ

∂ρ
(3)

1 < m ⩽ 2

式中, k 为岩体渗透系数; m 为经验系数, 与流体流态

有关, 当 m = 1 时, 该式简化为适用于达西定律的线

性渗流公式, 当   时, 该式适用于由惯性力主

导的非线性渗流.
根据渗流力学原理, 有平面径向渗流连续方程[25]

∂v
∂ρ
+

v
ρ
= 0 (4)

ρ v式中,   为围岩内任一点到隧道中心的距离,   为围

岩内任一点的渗流速度. 将式 (2) 和式 (3) 代入式

(4), 可得满足高速非线性渗流的连续方程

∂

(
k
∂ϕ

∂ρ

) 1
m

∂ρ
+

1
ρ

(
k
∂ϕ

∂ρ

) 1
m
= 0 (5)

式 (4)的通解为

ϕ =
C1

1−m
ρ1−m+C2 (6)

C1 C2其中,   和   为常数, 可由以下边界条件求出

ϕ|ρ=r = 0

ϕ|ρ=h = hw

 (7)

C1 C2由式 (6)和式 (7)可得常数   和 

C1 =
1−m

h1−m− r1−m hw

C2 =
r1−m

r1−m−h1−m

 (8)

ϕ则水头高度   可表示为

ϕ =
hw

h1−m− r1−m ρ
1−m+

r1−m

r1−m−h1−m (9)

 

hw
x

y

h

r

aquifer(k)

 
图 1   海底隧道简化模型

Fig. 1    Simplified model of subsea tunnels

 

H

r

aquifer(k)

h

 
图 2   竖井法计算模型

Fig. 2    Calculation model of vertical shaft method
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根据渗流力学原理, 无限平面内单孔圆形隧道

渗流可表示为

Q = 2πrv (10)

将式 (2) 和式 (3) 代入式 (10) 得满足高速非线

性渗流的微分方程

Q = 2πr ·
(
k
∂ϕ

∂ρ

) 1
m

(11)

将式 (9)代入式 (11), 即可得到基于 Izbash方程

的高速非线性渗流涌水量表达式

Q = 2π ·
[

(1−m)hwk
h1−m− r1−m

] 1
m

(m > 0 and m , 1) (12)
 

1.2.2    退化分析及数值模拟验证

假设渗流满足达西定律, 利用洛必达法则可得

Q = 2π ·
[

(1−m)hwk
h1−m− r1−m

] 1
m
∣∣∣∣∣∣
m→1
=

2πhwk
lnh− lnr

(13)

式 (13) 与文献 [2] 计算结果相同, 表明式 (12)
可退化为满足达西定律的隧道涌水量计算公式, 初
步验证了本文涌水量计算公式的合理性.

为验证解析模型的准确性, 将所得到的解析解

与数值解进行了比较. 采用有限差分软件 FLAC3D

进行数值计算 .  假设一海底隧道等效半径为 r  =
5.5 m, 隧道拱顶距基岩距离为 20 m, 即 h = 25.5 m,
海水深度 hw = 30 m, 考虑计算时间与精度, 模型尺

寸取 300 m × 150 m × 1 m (长 × 高 × 宽), 模型边界

条件为 :  模型上边界即海床表面 ,  孔隙水压力为

0.3 MPa, 隧道内壁水压力为 0 MPa, 左右边界为透水

边界.
在原岩渗透系数改变时, 将相关参数代入式 (12)

和式 (13) 求解, 对比数值解、退化线性解析解和非

线性渗流解析解, 如图 3 所示. 结果发现, 本文数值

解和退化线性解析解的结果基本吻合, 隧道渗水量

随着原岩渗透系数的升高而增大, 验证了本文非线

性渗流解析解的正确性. 数值解略高于退化线性解

析解, 可能原因为数值模型隧道断面为六心圆隧道

断面, 断面中心较正圆断面低, 因此渗水量较大. 非
线性渗流解析解结果明显大于数值解和退化线性解

析解, 符合高速非线性渗流特征, 利用本文提出的非

线性渗流解析解, 可计算高水压条件下海底隧道裂

隙岩体渗水量. 

1.3    围岩抗渗性影响因素的选取

由式 (12) 可知, 隧道原岩渗水量与岩体渗透系

数、海水深度、岩石覆盖层高度和隧道半径有关,
且系数 m 与流体流态有关, 裂隙岩体中流体流态受

裂隙粗糙度、几何特征等因素综合影响. 由此可知,
围岩抗渗性分级与围岩分级存在根本差别. 围岩分

级是对围岩强度的评价, 主要由岩石坚硬程度和岩

体完整性确定. 而围岩抗渗性分级是对围岩渗水量

的评价, 需由隧道所处的水文地质条件和岩体的渗

透能力来确定. 若围岩级别低, 但隧道所处水头高,
其抗渗性级别可能会高; 若围岩级别低, 完整性较

好, 但其节理形成的过水通道条件好, 渗透能力强,
其抗渗性级别反而高. 因此, 对围岩抗渗性分级非常

重要且十分必要.
影响围岩抗渗性的因素较多, 虽然工程分类系

统可以包含主要影响因素, 但是采用影响因素过多

会使分类过程过于繁琐且无必要. 同时, 还需考虑到

这些因素在现场调查阶段收集的难易性以及在后续

设计施工阶段的实用性. 根据理论分析及现场调查

总结, 需合理准确地选取能够代表岩体渗透能力、

隧道所处的水文地质条件及隧道特征 3方面的主要

影响因素[26-27].
由于围岩渗透系数现场调查阶段收集较难, 需

通过现场试验或室内试验确定. 隧道围岩的渗透能

力主要受岩石的性质和岩石裂隙发育程度影响, 可
选用岩石饱和抗压强度和体积节理数表征. 因此, 最
终确定隧道围岩抗渗性的影响因素为岩石覆盖层厚

度、水头高度、隧道半径、岩石单轴饱和抗压强度

以及体积节理数. 
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图 3   数值解、退化线性解和非线性模型解关于渗透系数对海底隧

道渗水量的影响

Fig. 3    Influences of permeability coefficient on water inflow of
numerical solutions, degraded linear solutions, and nonlinear model

solutions
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1.4    现场检测统计数据分析

本文收集了 35座水下及富水隧道 52个典型断

面的渗水案例, 统计了隧道渗水量、岩石覆盖层厚

度、水头高度、隧道半径、岩石单轴饱和抗压强度

以及围岩体积节理数, 具体数据如表 1所示.

所统计的隧道围岩抗渗性随围岩所处的水文地

质条件参数、围岩渗透能力参数和隧道特征参数的

变化规律如图 4所示.
由图 4分析可知: (1)在较小覆盖层厚度范围内,

隧道极易发生突涌水, 隧道围岩渗水量随覆盖层厚

 

表 1   现场监测统计数据

Table 1    Statistics of tunnel field monitoring

No. Tunnel name Water inflow/
(m3·d−1·m−1)

Overburden
sickness/m

Hydraulic
head/m

Tunnel
radius/m

Equivalent permeability
coefficient/(10−7 m·s−1)

Rc/
MPa

Joint count/
(105 Pa·m−1)

1 Qingdao-Jiaozhou Bay Subsea Tunnel YK6 + 905 4.11 26.20 68.90 5.55 23.50 43.50 21

2 Qingdao-Jiaozhou Bay Subsea Tunnel fault zone 18.58 32.00 67.00 5.55 8.50 39.90 15

3 Qingdao-Jiaozhou Bay Second
Subsea Tunnel SK8 + 220 2.92 55.00 65.00 6.38 2.89 105.00 8

4 Qingdao-Jiaozhou Bay Second
Subsea Tunnel SK10 + 060 58.42 125.00 170.00 6.38 57.9 39.00 45

5 Qingdao Metro Line 1 Tunnel 3.34 41.85 84.27 5.17 10.3 45.20 20

6 Qingdao Metro Line 3 Tunnel 2.40 16.00 15.10 3.50 5.79 40.00 10

7 Qingdao Metro Line 8 Tunnel 11.26 45.00 51.00 4.72 34.7 35.20 29

8 Xiamen Xiang'an Subsea Tunnel weathered slot F1 11.01 36.90 54.90 6.36 21.4 80.00 25

9 Xiamen Xiang'an Subsea Tunnel weathered slot F4 82.80 18.64 63.64 6.36 500 25.00 50

10 Xiamen Haicang Tunnel weathered slot 2.70 39.06 43.06 7.46 100 125.00 35

11 Xiamen Haicang Tunnel K9 + 260 8.29 27.66 54.53 7.46 7.06 118.00 14

12 Xiamen Haicang Tunnel K9 + 800 7.63 25.66 49.46 7.46 7.06 108.00 13

13 Xiamen Metro Line 3 undersea section 1.82 27.20 46.00 3.35 347 60.00 34

14 Shantou Bay Tunnel 8.04 12.40 22.40 7.50 5.79 125.00 10

15 Zhanjiang Bay Subsea Tunnel 14.59 17.60 53.10 6.90 0.03 11.00 —

16 Eastern Shenzhen Bypass Expressway 11.38 40.40 29.80 6.00 15.60 29.00 21

17 Pearl River Estuary Railway Tunnel 9.60 115.00 115.00 5.09 5.79 107.50 10

18 Lion Rock Subsea Tunnel 7.39 26.00 52.60 5.40 6400 82.80 3

19 Changsha Metro Line 3 8.65 19.50 17.40 3.00 23.10 46.00 24

20 Qiyueshan Expressway Tunnel 84.72 273.14 227.00 4.98 4.00 28.00 55

21 Xuefeng Mountain Tunnel (left line) 1.74 495.00 455.00 3.69 0.683 129.60 3

22 Xuefeng Mountain Tunnel (right line) 2.46 412.00 375.00 3.69 0.521 127.00 3

23 Huaying Mountain Tunnel 74.22 220.00 180.00 5.00 20.00 41.70 48

24 Yuanliangshan Tunnel 28.77 560.00 460.00 6.00 5.00 51.00 42

25 Gele Mountain Tunnel 13.09 25.00 23.00 2.82 15.00 75.50 20

26 Shenhe Plateau Tunnel 1.13 81.40 60.60 2.55 3.00 10.00 —

27 Shaoling Plateau Tunnel 1.73 130.00 70.00 2.55 4.00 9.00 —

28 Bailu Plateau Tunnel 0.53 282.22 222.02 2.55 0.40 12.00 —

29 Nankun Railway Tunnel 15.20 69.50 62.50 3.52 20.60 70.00 30

30 Zhongliang Mountain Tunnel
(Chongqing-Suihua Expressway) 7.99 290.00 150.00 4.49 67.70 100.80 36
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度增加而下降, 主要原因一是由达西定律可知覆盖

层导致水头损失增大, 二是覆盖层厚度过小极大地

限制了注浆压力, 影响到隧道围岩注浆效果; 在覆盖

层厚度较大时, 需考虑到覆盖层厚度直接影响围岩

水压, 水载荷相应增加, 围岩渗水量增加. 同时覆盖

层越厚, 出现隔水层的概率也越大, 这对隧道堵水更

有利.
(2)随着水头高度的增加, 隧道围岩渗水量上升.

这是由于水头高度直接影响围岩承受的水压力的大

小, 上覆水层越高, 作用于围岩的水压力越大. 隧道

围岩承受的静水压力增大使得岩土体的有效应力减

小, 岩土体更易发生变形和破坏, 隧道发生渗流和涌

水的可能性增大.
(3)隧道围岩涌水量与隧道半径相关性较弱, 其

原因是隧道防排水设计按照行业规范要求, 在相同

的防水区段内渗水量控制标准一致且具有较强的经

验性, 通过采取注浆堵水后渗水量得到有效控制.
(4) 隧道围岩渗水量随围岩体积节理数的增大

而上升. 岩体渗流本质是流体在不连续面和其组成

网络中的流动, 而节理裂隙作为一类典型的岩体不

连续面, 其发育程度对围岩渗水量影响很大. 围岩体

积节理数越大, 其可能形成的渗水通道越多, 透水能

力越强, 其渗水量越大.
(5)随着岩石单轴饱和抗压强度增加, 隧道围岩

渗水量降低. 岩石的单轴饱和抗压强度是岩体分级

的重要指标, 代表了岩体的强度与稳定性, 常用其衡

量岩石的坚硬程度. 围岩在受压状态下产生细观微

裂纹并逐渐累积形成宏观破裂[28], 给岩土体间自由

水提供了通道, 因此岩石的强度与堵水能力有密切

关系.

续表 1
No. Tunnel name Water inflow/

(m3·d−1·m−1)
Overburden
sickness/m

Hydraulic
head/m

Tunnel
radius/m

Equivalent permeability
coefficient/(10−7 m·s−1)

Rc/
MPa

Joint count/
(105 Pa·m−1)

31 Zhongliang Mountain Tunnel
(Chongqing-Xiangyang Expressway) 6.25 220.00 190.00 2.50 1.77 116.00 8

32 Maluqing Tunnel 2.00 270.00 122.45 5.51 22 300 95.50 40

33 Cangling Tunnel (Xianju section) 77.76 412.00 372.00 5.03 3090 32.50 52

34 Cangling Tunnel (Jinyun Hengxi section) 44.14 663.00 357.14 5.03 1070 60.00 45

35 Bieyan Trench Tunnel DK403 + 982 16.65 112.00 91.84 5.43 0.70 21.00 3

36 Bieyan Trench Tunnel DK404 + 225 9.60 163.00 102.04 5.43 0.06 78.50 1

37 Bieyan Trench Tunnel DK404 + 423 40.00 202.00 91.84 5.43 1.00 62.00 43

38 Bieyan Trench Tunnel DK404 + 473 19.52 211.00 66.33 5.43 0.02 70.00 38

39 Mingyue Mountain Tunnel K5 + 573 3.60 150.00 125.92 5.50 0.160 73.00 2

40 Wankai Zhoujiaba-Puli Express Tunnel ZK4 + 393 65.20 542.00 163.27 3.56 926 45.00 46

41 Tiefengshan No. 2 Tunnel 5.81 553.00 406.00 3.56 0.320 120.00 2

42 Dabie Mountain Tunnel YK19 + 670 32.73 358.00 221.00 4.60 8500 100.00 35

43 Dabie Mountain Tunnel YK20 + 015 37.50 443.00 307.00 4.60 156 42.00 40

44 Dabie Mountain Tunnel YK20 + 050 60.00 482.00 398.00 4.60 300 40.00 44

45 Daxiangling TunnelF3 fault zone 1.81 250.00 92.50 5.16 2.31 133.00 5

46 Daxiangling TunnelFX2 fault zone 2.65 280.00 142.86 5.16 4.63 130.00 9

47 Daxiangling TunnelFX3 fault zone 3.30 152.00 61.22 5.16 8.10 128.00 11

48 Tianjin Metro Line 6 Youyi Road 23.41 18.80 14.20 3.10 113 46.00 —

49 Tianjin Metro Line 6 Guo Huangzhuang South 4.75 18.00 8.70 3.10 15.00 24.00 —

50 Tianjin Metro Line 6 Terminal Station 7.34 16.70 12.00 3.10 22.00 21.00 —

51 Dujia Mountain Tunnel 1.20 80.00 60.00 3.00 3.50 40.00 6

52 Chikushi Tunnel 3.77 300.00 253.00 0.50 5.00 × 10−8 131.00 3
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对上述数据中隧道渗水量进行统计分析 ,  如

图 5 所示 . 图中统计数据呈正态分布表明数据具

有一定的代表性 , 箱线图以上下四分位数和四分

位距来判别异常值 , 异常值的出现可能是由于隧

道所在位置水压过高且地质条件差导致突涌水事故

的发生 .  由图可知统计数据渗水量多集中于 0 ~

20 m3/(d·m), 上四分位值为 22.28 m3/(d·m), 下四分位

值为 3.32 m3/(d·m), 中位线值为 8.47 m3/(d·m), 代表

样本数据的平均水平.

鉴于箱线图具有一定的耐抗性[29], 根据箱线图

给出的上四分位值、中位值和下四分位值对统计的

隧道围岩渗水量进行划分, 分别用 I, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ表

示, 如表 2 所示. 对于隧道涌水量的分级, 国内外学

者都提出了不同的分类标准, 通过对比可知本文的

划分标准有一定可行性.

根据上述确定的围岩渗水量影响因素及分级方

法对样本数据进行分析可得相关系数图, 如图 6 所

示. 由于数据间存在非线性关系, 且一组数据为等级

类型, 相关性分析采用斯皮尔曼相关系数计算, 计算

公式如下

ρ = 1−
6
∑

d2
i

n(n2−1)
(14)

di i n其中,   为第   个数据对的秩次差,   为样本数量.

由图 6 可知, 各影响因素与涌水量级别的相关

系数均较低, 其中覆盖层厚度、水头高度和体积节

理数与级别正相关, 岩石单轴饱和抗压强度与级别

负相关, 这也与上一节对样本数据进行拟合分析后

得到的规律相印证. 影响因素中水头高度与覆盖层

厚度相关系数较大是由于海底隧道岩石覆盖层厚度
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图 4   围岩抗渗性影响因素

Fig. 4    The influencing factors of the anti-seepage of surrounding rock
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增加会直接导致水头高度增大.
 

2     基于决策树的围岩抗渗性分级方法

针对海底隧道围岩渗水量影响因素, 建立前述

4 个评价指标与抗渗性的关系, 提出抗渗性分级方

法, 并提出相应的排水量控制标准和处置方案. 相较

于其他监督学习统计方法, 决策树算法可对连续值

属性实现多元分类回归, 能够很好地处理具有非线

性关系的特征及其中的缺失数据, 且具有可读性, 可
较好解决隧道围岩抗渗性分级问题. 

2.1    C4.5 决策树分类算法基本原理

(1)决策树模型

决策树分类模型是一种对已有样本数据进行分

类的树形结构, 如图 7所示. 根结点包含所有样本数

据, 从根结点开始对数据按照特定规则分流到内部

结点, 每一个内部结点都对应一个分类的特征取值,
如此递归直至满足终止条件到达叶结点, 叶结点表

示一个类[34]. 按照该方法构建的树状结构每次分流

都能使数据更趋于同类, 且树状结构的每一条路径

都是互斥且互补的, 亦即决策树能使每个数据的分

流有且只有一条路径.
(2) C4.5算法连续属性特征选择

特征选择的要点在于选取对训练数据具有分类

能力的最优特征, 以此提高决策树的分类效率. 对于

每一次内部结点内数据分类, 都希望下一个结点所

包含的数据尽可能属于同一类别, 即“纯度”更高. 信

 

表 2   隧道围岩涌水量分级方法

Table 2    Classification method for tunnel surrounding rock water inflow

Water inflow/(m3·d−1·m−1)
Level

this paper SGR[30] code for design of railway tunnel[31] RSR[32] RMR[32] fuzzy Delphi AHP method[33]

0 ~ 3.32 0 ~ 3.46 0 ~ 1.44 0 ~ 4.32 0 ~ 1.44 0 ~ 1.73 Ⅰ(humidity)

3.32 ~ 8.47 3.46 ~ 8.64 1.44 ~ 3.6 4.32 ~ 21.6 1.44 ~ 3.6 1.73 ~ 8.64 Ⅱ(dripping water)

8.47 ~ 22.28 8.64 ~ 13.82 3.6 ~ 18 > 21.6 3.6 ~ 18 8.64 ~ 15.55 Ⅲ (linear flow)

> 22.28 13.82 ~ 24.19 > 18 — > 18 15.55 ~ 25.92 Ⅳ (gushing water)

— > 24.19 — — — > 25.92 Ⅴ
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图 5   隧道渗水量箱线图

Fig. 5    The box plot of tunnel seepage quantity

 

overburden

−0.23

−0.33

−0.23 −0.33

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

hydraulic head

Rc

joint count

label

ov
er

bu
rd

en

hy
dr

au
lic

 h
ea

d R c

jo
in

t c
ou

nt

la
be

l

 
图 6   各影响因素及类别间相关系数图

Fig. 6    Correction coefficient diagram among influencing factors
and level
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图 7   决策树结构图

Fig. 7    Decision tree structure diagram
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pk (k = 1,2, · · · ,n)

息熵可以度量随机变量不确定性, 是度量样本集合

纯度最常用的指标之一, 其值越小, 样本集合纯度越

高[35]. 设样本集合 D 中第 k 类样本所占的比例为

, 则定义集合 D 的信息熵为

Ent(D) = −
n∑

k=1

pklog2 pk (15)

{
a1,a2, · · · ,an

}

对于连续属性, 可取值数目无限多, 不能直接根

据连续属性的可取值对结点内样本数据进行划分,
因此考虑采用二分法对连续属性进行离散化[36-37].
设样本集合 D 中连续属性 a 有 n 个不同取值, 对
n 个值从小到大进行排序, 记为   . 定义

n−1个划分点 t 所在集合为

Ta =

{
ai+ai+1

2

∣∣∣∣∣∣1 ⩽ i ⩽ n−1
}

(16)

D+t D−t D+t
D−t

划分点 t 将 D 划分为   和  , 其中   包含连

续属性 a 上取值大于 t 的样本,   包含连续属性

a 上取值小于等于 t 的样本.
t

D+t D−t ∣∣∣Dλt ∣∣∣/ |D|
此时便可将    看做离散属性值, 根据式 (15) 计

算出   和   的信息熵, 考虑到两个分支结点包含

样本数量不同, 赋予分支结点权重   , 即样本

数量越多分支结点影响越大, 由此可计算出每个划

分点 t 的信息增益, 选取连续属性 a 中信息增益最

大即纯度最高的划分点 t 为最优划分点, 即

Gain(D,a) =max
t∈Ta

Ent(D)−
∑
λ∈{−,+}

∣∣∣Dλt ∣∣∣
|D| Ent(Dλt )

 (17)

(3)决策树的生成

对已知训练数据集 D  = {(x1 ,y1) ,(x2 ,y2) ,··· ,
(xn,yn)}, xi (i = 1,2,···,n) 为 m 维向量, 属性集 A =
{a1,a2,···,am}.

①若 D 中样本全属于同一类别, 则将结点标记

为该类别叶节点.

Dv

②若不属于①所述情况, 根据式 (15) ~ 式 (17)
得到的信息增益, 从所有划分点中找出信息增益最

高为最优划分点. 根据该划分点将 D 进行分类生成

子集  , 成为新的结点.
Dv③若某个子集   中所有数据均属于同一类别,

则无需进行分类, 直接标记为该类别叶节点.
Dv④若子集    中数据仍有大量数据属于不同类

别, 则重复②和③操作递归生成决策树的分支, 直至

产生的结点均为叶节点.

⑤输出决策树. 

2.2    隧道围岩抗渗性分级方法

yi ∈ {I, II, III, IV} (i = 1,2, · · · ,n)

根据第 1节分析可确定岩石覆盖层厚度、水头

高度、体积节理数和岩石单轴饱和抗压强度为围岩

抗渗性的 4 个评价指标属性, 表示为 A = {a1,a2,
a3,a4}, 且均为连续属性. 同时将围岩根据渗水量分

为 4个等级, 即  .
(1)属性划分选择

采用 2.1 节 (3)②中方法对数据集进行比较划

分. 以根结点岩石覆盖层厚度属性为例, 首先采用式

(16) 对覆盖层厚度取值进行离散化处理, 再采用式

(15) 和式 (17) 计算该属性各候补划分点信息增益,

岩石覆盖层厚度部分信息增益 (按信息增益降序)见

表 3. 由此可得根结点样本数据划分点为覆盖层厚度

大于 220 m.
 
 

表 3   部分岩石覆盖层厚度划分点信息增益

Table 3    Information gain of overburden division points

Splitting point Information gain

220.00 0.302 895 712

215.50 0.236 562 694

412.00 0.215 919 612

235.00 0.211 351 419

260.00 0.202 191 118

329.00 0.200 234 818

······ ······

18.722 0.027 855 219

25.331 5 0.027 847 104

19.15 0.024 835 007

 

(2)生成决策树

将原始样本数据集以 4:1 的比例拆分为训练集

和测试集, 训练集数据按照上述方法递归生成决策

树如图 8, 测试集数据对生成的决策树进行模型评

估, 得到准确率为 90.91%, 表明模型预测效果较好. 

2.3    围岩处置方案建议

海底隧道水源充足, 围岩持续承受高水压作用,
且多采用“V”型纵坡, 无法自然排水, 因此对海底隧

道防排水设计提出“堵水限排”的设计理念, 以减少

地下水的排放量, 并降低隧道衬砌所承受的水压力.

496 力            学            学            报 2025  年 第  57  卷



对于不同抗渗性等级的围岩, 考虑到注浆加固圈堵

水率一般为 90%[2], 并参考相关工程经验, 给出了隧

道渗水量控制标准, 本文提出相应的工程建议如表 4
所示. 
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图 8   抗渗性分级决策树

Fig. 8    Anti-seepage classification decision tree

 

表 4   不同抗渗性级别围岩加固与支护方案建议

Table 4    Proposed support scheme of different anti-seepage conditions of surrounding rock
Surrounding
rock anti-
seepage

classification

Characteristics of the surrounding rock and water
discharge conditions

Reinforcement methods and
requirements

Allowable discharge
control standards/
( m3·d−1·m−1)

Tunnel support design
recommendations

I

Surrounding rock has high strength with poorly
developed structural surfaces, well or moderately
bonded, and rock mass exhibits a massive or very
thickly bedded structure. Alternatively, surrounding
rock may have extremely high strength, with poorly
bonded structural surfaces, and rock mass exhibits a
blocky or thickly bedded structure. The surrounding
rock may be dry or damp, with only minor localized
seepage observed at the face after excavation. The

water pressure is less than 0.1 MPa.

Construction in accordance
with design specifications. 0 ~ 0.1

Conduct construction in
accordance with design

specifications

II

Surrounding rock exhibits moderate strength, with
relatively developed structural surfaces, well or
moderately bonded, rock mass exhibits a blocky

structure. Alternatively, surrounding rock may have
high strength and poorly bonded structural surfaces,
rock mass exhibits a fractured blocky or medium-thick
bedded structure. There is localized drip seepage from
the surrounding rock, with occasional outflow of infill
from joints, and the water pressure ranges from 0.1 to

0.25 MPa.

Construction in accordance
with design specifications 0.1 ~ 0.3

When there is localized seepage
on the surface of the initial
support, localized radial

grouting should be employed

III

Surrounding rock has relatively low strength, with well-
developed structural surfaces which is well or

moderately bonded, rock mass exhibits a fragmented or
thinly bedded structure. Alternatively, surrounding rock

has a certain degree of strength, poorly bonded
structural surfaces, and presents a fractured blocky
structure. There is rainfall-like or linear flow seepage
from the surrounding rock, with infill from joints

occasionally flowing out, and the water pressure ranges
from 0.25 to 1 MPa.

Full-face grouting should be
applied 30 meters ahead, with a
3 to 5 meters reinforcement
range. If the face is locally
fragmented, advanced

peripheral grouting may be
considered, with a grouting
length of 30 meters and a

reinforcement range of 3 to 5
meters. Alternatively, advance
local grouting can be adopted,

supplemented by radial
grouting if necessary.

0.3 ~ 0.8

Primary support should use
shotcrete. Backfill grouting

should be promptly conducted
behind the initial support. The
secondary lining can utilize
high-performance waterproof

concrete.
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3     工程应用

青岛胶州湾第二海底隧道横跨胶州湾连接黄岛

端与青岛端, 是青岛市中心城区“六横九纵”高快速

路网的重要组成部分, 其地质剖面图如图 9所示. 隧

道海域段里程为 SK7 + 578 ~ SK17 + 995, 采用钻爆

法和盾构法组合施工, 其中海域钻爆段海水深 8.5 ~

45 m, 隧道覆盖层厚度 55 ~ 125 m, 穿越地层以中微

风化花岗岩为主, 基岩上覆第四系覆盖层. 隧道穿过

沧口断裂带, 岩石多较破碎, 并形成透水通道, 易发

生突涌水事故.
本文搜集了 39 个现场隧道断面的工程地质情

况, 将各参数代入式 (12)计算渗水量, 并与实测值进

行对比, 如图 10所示. 结果显示, 本文解析解与实测

值较吻合, 进一步验证了解析解的正确性.
采用本文提出的抗渗性分级方法对胶州湾第二

海底隧道钻爆法海域段 (SK8 + 100 ~ SK14 + 740)

标高−120 ~ −50 m岩体进行分级, 结果如图 11所示

(岩体抗渗性在空间上应为连续分布, 图中所示为部

分区域预测结果). 由下图可知隧道岩体大部分抗渗

性为Ⅱ和Ⅲ级, 极少数为Ⅰ和Ⅳ级. SK11 + 860附近

预测Ⅳ级区域为沧口断裂带, 构造破碎带不均匀发

育, 具有岩性分布和接触关系复杂的特征, SK13 +

560附近预测Ⅳ级区域岩体为中风化花岗岩, 岩石岩

性较差, 岩体呈砂砾状和角砾状, 图 12 为两个预测

Ⅳ级区域钻孔岩心照片. 以上预测抗渗性较差岩体

与工程实际情况基本相符, 表明该分级方法具有一

续表 4
Surrounding
rock anti-
seepage

classification

Characteristics of the surrounding rock and water
discharge conditions

Reinforcement methods and
requirements

Allowable discharge
control standards/
( m3·d−1·m−1)

Tunnel support design
recommendations

IV

Surrounding rock has low strength, with highly
developed structural surfaces, generally or poorly

bonded. The rock mass exhibits a fragmented or loose
structure. During the surrounding rock blasting, a
gushing water flow or pressurized water may occur,

with water pressure exceeding 1 MPa.

Full-face grouting should be
performed 30 meters ahead,
with a reinforcement range

extending 6 to 8 meters. After
excavation, radial grouting with
range of 2 to 3 meters should be

applied.

0.8 ~ 2.5

Primary support should employ
shotcrete of the impermeability

grade higher than P12.
Backfilling and grouting should
promptly be conducted behind
the initial support. Advanced
grouting techniques and

materials should be used, and
the secondary lining can use
high performance waterproof

concrete.
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图 9   胶州湾二隧地质剖面图

Fig. 9    Geological profile of the Qingdao-Jiaozhou Bay Second Subsea Tunnel
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图 10   工程实测值与非线性渗流解析解对比

Fig. 10    Comparison between engineering measured values and
nonlinear seepage analytical solutions

498 力            学            学            报 2025  年 第  57  卷



定的参考价值. 

4     结论

海底隧道围岩抗渗性的建立使得排水量控制标

准的确定和可靠的分区防水成为可能, 由此形成的

抗渗性分级方法实现了防排水设计理论的新突破,
为实现排水量的主动控制提供了理论支撑.

(1)提出了围岩抗渗性的概念, 定义为隧道围岩

抵抗水流渗透的能力, 并推导了施工期高速流动条

件下裂隙岩体海底隧道原始渗水量预测公式, 并分

析了岩体渗透能力、隧道所处的水文地质条件及隧

道特征等对于围岩抗渗性的影响机制.
(2)通过对 52个典型水下隧道及富水隧道断面

的渗水案例数据进行统计分析, 确定了岩石覆盖层

厚度、水头高度、岩石单轴饱和抗压强度以及体积

节理数作为抗渗性分级指标, 并采用四分法对隧道

涌水量进行分级, 作为围岩抗渗性分级参考.
(3) 通过对统计数据进行机器学习建立决策树

预测模型, 实现了连续属性数据的分级预测. 将决策

树预测模型应用于工程实际, 结果表明决策树模型

预测的围岩抗渗性级别与实际情况相近, 采用该方

法对围岩抗渗性分级简单直观, 能够客观反映岩体

抗渗性.
(4) 本文仅讨论了岩石覆盖层厚度、水头高

度、岩石单轴饱和抗压强度以及体积节理数 4种影

响因素, 实际上围岩裂隙发育情况对围岩抗渗性也

至关重要, 但鉴于围岩裂隙状况分类标准不够明确,
且实际工程中勘察阶段收集数据较复杂, 因此未予

采用. 在今后的工作中可结合机器学习对岩体裂隙

图像进行智能识别, 以便能够更加精确地对围岩抗

渗性进行分级预测.
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