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摘要

地下工程长期变形是威胁工程安全服役的核心问题之一，而地下水与岩土介

质的耦合流动作用是引发长期变形持续发展的关键诱因。本文首先梳理地下水-

岩土耦合流动的基本作用机制，分析渗流场变化引发岩土体应力重分布与参数劣

化的过程，进而探讨耦合作用对地下工程围岩长期变形的影响路径。研究表明，

地下水渗流会通过物理潜蚀、化学溶蚀和力学软化三重作用降低岩土体强度参数，

持续的渗流-应力耦合会引发围岩变形随时间不断扩展，最终可能导致支护结构

失效甚至工程坍塌。针对耦合作用的影响，本文提出地下工程长期稳定性防控应

当强化水文地质监测，考虑渗流劣化效应修正变形预测模型，为地下工程的安全

设计与维护提供参考。
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一、引言

随着我国交通、水利与城市地下空间开发的快速推进，一大批长大隧道、深

部矿井、地下储库等重大地下工程相继投入建设与运营，工程服役周期普遍要求

达到百年以上，长期变形控制已经成为地下工程领域关注的核心问题。相比于地

上工程，地下工程处于岩土与地下水的复杂地质环境中，岩土体本身具有孔隙-

裂隙结构，地下水在岩土孔隙中持续流动，会不断改变岩土体的物理力学性质，

同时岩土体变形又会反过来改变孔隙结构与渗流通道，形成相互影响的耦合作用。

大量工程实践表明，很多地下工程在完工初期变形处于稳定范围，但在运营数十

年后会出现持续的变形增长，引发衬砌开裂、边坡滑移等病害，其中地下水-岩

土耦合流动的长期作用是不可忽视的重要因素。

目前，国内外学者针对地下水与岩土体的耦合作用已经开展了大量研究，不

少成果聚焦于施工期的突涌水灾害预测与控制，针对长期运营阶段耦合作用引发

变形演化的研究相对不足，尤其对不同水文条件下耦合作用影响长期变形的机制

还缺乏系统梳理。基于此，本文重点分析地下水-岩土耦合流动的作用机制，探

讨其对地下工程长期变形的影响路径，为地下工程长期稳定性评价与防控提供理

论参考。



二、地下水-岩土耦合流动的基本作用机制

地下水-岩土耦合流动的核心是渗流场与应力场的相互作用，同时伴随物理、

化学多过程的劣化效应，其作用机制可以从三个层面展开分析：

2.1 渗流应力耦合的力学机制

岩土体是由固体颗粒与孔隙流体组成的多孔介质，根据有效应力原理，岩土

体的变形由有效应力控制，总应力等于有效应力与孔隙水压力之和。当地下水在

岩土孔隙中发生流动时，会改变岩土体内部的孔隙水压力分布，进而改变有效应

力的大小与分布，引发岩土体的应力重分布。同时，岩土体发生变形后，孔隙与

裂隙的开度会发生变化，孔隙度与渗透系数随之改变，进而影响地下水的渗流速

度与渗流场分布。这种应力场影响渗流场、渗流场反过来改变应力场的循环作用，

就是地下水-岩土耦合流动的核心力学机制。

2.2 长期耦合过程中的物理劣化机制

在长期的渗流流动过程中，地下水会对岩土体产生持续的潜蚀作用，将岩土

体中的细小颗粒从孔隙通道中带走，使得岩土体的孔隙率不断增大，颗粒之间的

连接强度不断降低。对于松散土层或者破碎围岩而言，长期潜蚀会逐渐形成渗流

通道，甚至引发管涌，导致围岩整体性不断劣化，强度随时间逐步降低。

2.3 长期耦合过程中的化学劣化机制

地下水本身含有多种离子，与岩土体矿物成分会发生长期的水岩化学作用，

包括溶解、溶蚀、离子交换等过程。例如，对于含有碳酸盐岩的围岩，地下水会

逐步溶解碳酸钙成分，使得岩体内部形成溶蚀孔隙，降低岩体的整体强度；对于

含有黏土矿物的岩土体，离子交换作用会改变黏土矿物的晶体结构，引发岩土体

膨胀或者收缩，改变岩土体的应力状态。

三、地下水-岩土耦合流动对地下工程长期变形的影响路径

3.1 围岩强度持续劣化引发变形累积

地下工程开挖后，围岩处于较高的应力状态，原本的强度刚好能够维持变形

稳定，在地下水长期耦合作用下，岩土体的黏聚力与内摩擦角不断降低，围岩的

承载力逐步下降，当承载力不足以抵抗围岩应力时，就会产生新的附加变形。这

种变形发展是一个缓慢累积的过程，在运营初期变形增长速率很低，不容易被监



测发现，经过数十年的累积后，变形会逐渐进入加速发展阶段，最终引发工程病

害。例如我国西南某运营公路隧道，开通 15 年后出现大面积衬砌开裂，经勘察

发现地下水长期溶蚀作用使得破碎围岩强度降低了 40%以上，是引发衬砌变形开

裂的主要原因。

3.2 渗流压力引发支护结构附加变形

地下工程的支护结构不仅需要承受围岩压力，还需要承受地下水的渗透压力，

在长期耦合流动过程中，渗流场会不断调整，围岩孔隙水压力也会发生变化，对

支护结构形成持续变化的附加荷载。当围岩发生劣化后，渗透系数增大，渗流量

增加，支护结构承受的渗透压力也会随之增大，引发支护结构产生附加变形。对

于排水系统失效的地下工程，渗透压力会不断累积，甚至超过支护结构的设计承

载力，导致支护结构发生过大变形，出现开裂破坏。

3.3 耦合作用加速岩土体蠕变变形发展

岩土体本身具有蠕变特性，在恒定应力作用下变形会随时间缓慢发展，而地

下水的耦合作用会进一步加速蠕变过程。水的软化作用会降低岩土体的黏聚力，

使得岩土体在相同应力下的蠕变速率大幅提升；同时，耦合作用引发的强度劣化

会使得围岩的有效应力不断增大，进一步加快蠕变变形的发展速度。很多深部地

下工程，地应力水平本身较高，地下水耦合作用会使得围岩蠕变从稳态蠕变进入

加速蠕变阶段，最终引发大变形灾害。

四、地下工程长期变形防控的相关建议

基于地下水-岩土耦合流动对长期变形的影响机制，地下工程设计与运营维

护过程中，应当从三个方面强化长期变形防控：第一，在工程勘察阶段应当强化

水文地质条件勘察，准确获取地下水的分布、流向以及水化学特征，充分评估地

下水长期作用对岩土体的劣化效应，在变形预测与稳定性分析中计入耦合作用的

影响；第二，完善排水系统设计，通过合理设置排水结构降低孔隙水压力，减少

地下水对围岩的长期作用，同时采取防渗措施降低地下水的渗流速度，减缓潜蚀

与溶蚀作用的发展；第三，在运营阶段建立长期水文与变形监测体系，实时掌握

渗流场与变形的变化趋势，当变形出现异常增长时及时采取注浆加固等补强措施，

避免灾害发生。



五、结论

地下水-岩土耦合流动是引发地下工程长期变形持续发展的关键因素，其通

过力学耦合、物理劣化与化学劣化的共同作用，不断降低岩土体强度，改变围岩

应力状态，推动变形逐步累积。工程实践中，长期变形的发展是一个缓慢的过程，

容易被忽视，但其对工程安全的威胁十分显著。未来地下工程长期稳定性研究需

要进一步完善多场耦合作用下的长期变形预测模型，考虑参数劣化的时间效应，

提升长期变形预测的准确性，为地下工程百年服役目标提供支撑。
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