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有压隧洞管片衬砌在高水头荷载下的应力变形分析

赵春荣1 ,崔  炜2

( 1.北京工业职业技术学院, 北京 100024; 2.中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 某拟建输水隧洞在 III 类围岩中采用开敞式 TBM 开挖, 喷混凝土作为初期支护, 钢筋混凝土管片作为衬砌,

承担110 m 水头的内水压力和 200 m 水头的外水压力, 水荷载较大。在考虑管片之间及外包结构的接触关系、管片

配筋和混凝土联合受力的条件下,采用有限元法模拟分析了管片衬砌在水荷载下的应力和变形特性,认为外水压力

是管片衬砌设计的控制性荷载,从而提出了可供结构设计计算参考的管片模型简化处理方式。研究认为,在本文的

围岩、支护、水荷载条件下,将钢筋混凝土管片作为隧洞衬砌是可行的。
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Stress Deformation Analysis of Segment Lining in Pressure Tunnel under High Water Pressure
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Abstract: A proposed w ater transfer t unnel w ill be excavated w ith tunnel bor ing machine ( T BM ) in the surr ounding type2III

rock. The shotcr ete and reinfor ced concr ete segment serve as the init ial suppor t and permanent liner, respectively. T he consider2

able int ernal and ex ternal w ater pressur es ar e loaded on the liner, w ith the w ater head values of 110 m and 200 m, respect ively.

In this paper , in consideration of the contact relat ionship betw een segments, the contact relat ionship betw een segment and sur2

r ounding st ruct ur e, and the cooper ative w orking per formance of reinfo rcement bars and concrete, the stress deformation charac2

ter istics of the liner under high w ater pressur es ar e analy zed using the finite element method. The results show ed that t he exter2

nal water pr essure is the decisive load for the design o f tunnel liner, and t her efore a sim plified model of segment liner design w as

pr oposed. The results suggest ed that it is feasible to use the reinfo rced concrete segment as t unnel lining under the conditions of

the surr ounding rock, suppo rt, and water pressur e show n in the study.

Key words: pressure tunnel; segment lining ; f inite element method; ABAQUS

  有压隧洞若采用管片衬砌,在承受高内(或外)水压力时

须满足三方面要求:第一, 管片满足承载力要求, 在高水压作

用下不破坏;第二, 混凝土裂缝宽度满足隧洞衬砌的限裂要

求;第三, 管片之间接头缝隙张开量不会导致止水失效。其

中,第二、第三个要求的目的是控制隧洞的渗漏量; 管片承载

力、裂缝宽度与结构应力有关, 而应力和变形是相关的; 管片

接头缝隙状况与管片之间的相对位移有关。

目前,虽然已经有将钢筋混凝土管片作为有压隧洞衬砌

的成功实例[124] , 但在水工隧洞中所占的比例较少。

希腊雅典调水二期工程隧洞[1]和南非- 莱索托一期引

水工程部分隧洞[2]采用管片衬砌, 承受最大内水压力约 70

m 水头;在南水北调中线北京团城湖输水隧洞中也应用了管

片加钢筋混凝土内衬的组合形式, 承担的内水压力为 30 m

水头[ 3] ;南水北调中线穿黄隧洞所承受最大内水压力 51. 7

m 水头,也采用了组合衬砌: 管片作为初期支护, 二次衬砌采

用预应力混凝土[4]。

实践证明,在做此类设计时, 应用有限元类的三维数值

应力变形分析进行辅助设计,是十分必要的。佘成学等[ 5]曾

使用有限元法分析研究青松电站引水隧洞采用管片衬砌的

可能性,该管片衬砌受到最大内水压力为 88. 4 m 水头;赵大

洲等[ 6]研究了南水北调西线工程深埋长隧洞采用管片衬砌

结构受力状况, 向衬砌所施加的最大内水压力达到 1. 2
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MPa。但是总体来看, 管片衬砌承受 100 m 水头以上的已建

工程未见于公开报道。本文将以一个承受内、外水压力分别

为 110 m 和 200 m 水头的管片衬砌隧洞为例, 利用有限元方

法分析管片结构在内外水压力下的应力、变形特征, 提出管

片衬砌设计的控制性荷载和计算模型的简化处理方式,论证

管片衬砌在高水头荷载下应用的可能性, 以期对相关工程设

计和论证提供参考。

1  工程结构概况

拟建有压输水隧洞全长 50 km,最大埋深约 500 m,沿线

围岩以 III类围岩为主, 围岩的变形模量为 7 GPa。隧洞拟采

用开敞式 TBM 开挖, 开挖洞径为 6. 0 m, 开挖后将喷射 100

mm 厚的 C20 混凝土进行支护, 采用钢筋混凝土管片作为永

久衬砌,衬砌内径为 5. 0 m, 衬砌与支护之间回填 C20 豆粒

石混凝土,见图 1。每节管片为矩形结构, 厚度为 0. 3 m,宽

1. 1 m。4 块管片拼装成环、形成隧洞衬砌。沿隧洞纵向,管

片相邻两环纵缝错开拼装。管片之间使用钢螺栓连接, 接头

处设止水。管片混凝土强度等级为 C30, 内部双层对称配

HRB335钢筋,钢筋直径为 18 mm,间距 100 mm 分布。由于

管片制作和拼装误差会造成接头处出现缝隙,设计假定该缝

隙宽 2 mm。该隧洞承受最大内水压力为 110 m 水头。通过

地质勘测分析和综合评价,衬砌承受最大外水压力为 200 m

水头。

2  计算模型

建立沿隧洞纵向单节管片宽度的三维有限元模型, 包含

管片混凝土、环向配筋、接头缝隙、连接螺栓、回填豆粒石混

凝土、喷混凝土支护、围岩等分区, 见图 1 和图 2。使用大型

通用有限元软件 ABAQUS 计算分析, 模拟混凝土与钢筋的

联合作用效应、混凝土材料的强度状况、各结构之间的非线

性接触关系。

2. 1  接触模型
对于管片结构计算而言, 接头的模拟是关键问题之一。

管片接头模型主要有以下三种处理方式: ( 1)组合完毕的管

片截面刚度按 EI 处理, 因接头处薄弱,把接头处刚度折减为

kEI ( k < 1) [7] ; ( 2)管片按曲梁或壳处理, 把管片接头视作弹

簧[ 8] ; ( 3)管片按常规实体结构对待,接缝按没有厚度的接缝

单元处理[ 5]。因为管片接头在结构上是不连续的, 拼装和制

造误差还会造成缝隙, 即使有螺栓连接, 螺栓与整个管片结

构相比也非常单薄,所以管片接头传递弯矩和拉力的能力非

常有限。处理方式( 1) 和( 2) 的接头力学参数取值具有较大

的不确定性,可能导致计算结果与真实受力状态相差很大。

处理方式( 3)的接缝单元能够传递压应力和剪应力, 但不能

传递拉应力,需要假定接触单元的切、法向刚度和强度。这

种模拟方法在力学上较符合实际,但是在计算操作中略显繁

琐。鉴于此, 本文采用更加准确、方便的处理方式 ) ) )

ABAQUS 接触算法来模拟管片接头的力学行为, 以及管片

与回填豆粒石混凝土之间的作用关系。接触时发生的摩擦

力学行为依据 Coulomb摩擦模型,接触迭代判断采用罚函数

法[ 9]。混凝土之间的摩擦系数取 0. 65。在计算模型的初始

状态下,缝隙两侧的管片单元完全脱开、无连接, 在内水压力

作用下, 接头处的缝隙张开、变大; 在外压作用下 ,缝隙由张

开变成压紧,传递压力和摩擦力; 在较大不对称外荷载作用

下,接头能够错动或者局部张开。

图 1 隧洞管片衬砌及外围结构的有限元网格
Fig. 1  FEM mesh of s egment l ining and sur rou nding st ructures

图 2  管片环向配筋
Fig. 2  Circumferent ial reinforcem ent of segmen t

2. 2  钢筋混凝土的模拟
管片混凝土采用混凝土损伤塑性模型 ( CONCRET E

DAM AGED PLAST ICITY)。该模型用于模拟混凝土、砂浆

等准脆性材料的行为:抗压强度远高于抗拉强度;受拉软化、

受压先强化后软化; 受拉、压不同的弹性刚度退化行为和应

变率效应等[10]。损伤塑性模型参数通过混凝土单、双轴拉

伸和压缩试验即可获得。本文管片的混凝土等级为 C30,混

凝土模型中的单轴抗压、拉强度分别取轴心抗压、拉强度标

准值 20. 1 M Pa和 2. 01 MPa。使用 2 节点空间杆单元 T3D2

模拟环向钢筋,埋置到混凝土实体单元内。在衬砌受力的过

程中,钢筋单元与混凝土单元联合受力, 钢筋单元的节点位

移与其所在混凝土单元的节点位移通过数值插值达到协调。

3  结果分析

3. 1  内水压力作用下衬砌状况
出于设计安全考虑,管片衬砌承受内水压力工况的结构

有限元计算时,未考虑外水压力对其的平衡作用。计算结果

表明,在 1. 1 M Pa的内水压力作用下, 衬砌变形不连续,管片

接头之间的缝隙张开约 0. 3 mm。整体上看, 管片基本沿其

外法线向外变形,管片跨中变形较大、端部变形较小, 跨中向

外最大位移为 0. 4 mm, 见图 3。管片与豆粒石混凝土之间的

接触压力并非均匀分布,而是呈端部大、跨中小的趋势, 管片

跨中、端部与豆粒石混凝土之间的接触压力分别为 0. 77

MPa、1. 12 M Pa,见图 4。由于管片接头的存在, 连接成环的

衬砌具有柔性结构的特征,具有很强的适应内水压力变形的

能力,绝大部分内水压力因衬砌变形而传递给豆粒石、初期

支护、围岩等外围结构承担, 仅少部分内水压力由管片承担。

另外,在内水压力的作用下, 钢筋最大拉应力出现在每
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个管片的跨中部位, 最大拉应力为 13. 9 MPa,拉应力较小。

管片连接螺栓拉应力为 150 M Pa, 低于强度设计值。管片混

凝土环向应力表现为拉应力, 见图 5;跨中拉应力最大, 且内

侧大于外侧,内、外侧拉应力分别为 1. 9 MPa、1. 6 M Pa,未超

过混凝土的轴心抗拉强度,混凝土内无塑性破坏区。

图 3  管片在内水压力作用下的位移矢量(单位: m)

Fig. 3  The displacement vector of segment und er

the intern al w ater pres sure ( un it: m)

图 4 管片与豆粒石混凝土之间的接触压力(单位: Pa)

Fig. 4  The contact pressur e betw een segm ent

and su rrounding concrete ( unit : Pa)

图 5 内水压力作用下的管片环向应力(单位: Pa)

Fig. 5  T he circumferent ial st res s of segm ent

under th e internal w ater pr essure ( unit : Pa)

3. 2  外水压力作用下衬砌状况
在隧洞开挖阶段, 初期支护已使围岩处在稳定状态 ,故

在设计中认为围岩压力全部由初期支护承担。喷混凝土支

护和回填豆粒石混凝土透水性较大,所以把管片作为外水压

力的承载结构。在竣工期和检修期,外水压力对管片的作用

效应最为明显, 2. 0 MPa的外水压力以面力的形式施加在管

片外表面,此时衬砌无内水作用。

计算结果显示, 在外水压作用下, 管片混凝土和钢筋均

处在压应力状态,管片内侧压应力大于外侧, 环向最大压应

力位于管片跨中(图 6) , 为 18. 2 MPa, 小于混凝土的抗压强

度标准值,混凝土内无塑性区产生。管片内侧配筋压应力略

大于外侧,最大压应力约 125 M Pa, 小于强度设计值。虽然

混凝土无塑性破坏区,由于压应力已超过混凝土抗压强度设

计值, 出于安全考虑, 应通过提高混凝土强度等级、设排水孔

降低外水压力等手段使衬砌满足承载能力设计要求。

图 6 外水压力作用下的管片环向应力(单位: Pa)

Fig. 6  Th e circum feren tial st ress of segmen t under

the ex ternal w ater pressu re ( unit : Pa)

管片接头接触压力随外水压力增长的变化情况见图 7,

管片接头和跨中的位移变化情况见图 8。在计算迭代过程

中,施加 0. 12 倍外水压力之前, 管片接头处接触压力为零,

缝隙处于张开状态, 管片位移迅速增长, 管片的变形形式为

平动。在外水压力升至 0. 12 倍时, 接头缝隙闭合, 接触压力

骤然增大,管片变形增长变缓, 直到外水压力达到最大值。

在此过程中,管片跨中变形略大于接头处(图 8) , 跨中位移持

续沿隧洞径向向内; 接头位移在计算开始时沿隧洞环向变

形,在接头缝隙闭合后, 再向隧洞径向向内变形。整体上看,

衬砌沿隧洞径向向内变形,最大位移 4. 4 mm,该位移来源于

两部分:接头缝隙闭合前的管片平动, 缝隙闭合后在外水压

力下的变形。

图 7  管片接头接触压力随外水压力增长的变化
Fig. 7  Variation of con tact pres sure of segm ents joint s

w ith th e increasing of external w ater pressure

图 8  管片位移随外水压力增长的变化

Fig. 8  Variat ion of segment displacement w ith

the incr easing of external water pressur e

把管片接头按连续模型处理,此时管片衬砌形成一个封

闭的圆筒。对比管片接触模型和封闭圆筒模型的成果发现,

衬砌混凝土的应力差异不超过 2% , 钢筋应力差异不超过

1% ,见表 1。可见, 在外水压力作用下,圆形衬砌处在环向受
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压状态,此时管片接头能够有效地传递环向压应力。因此,

衬砌采用接触模型或封闭圆筒模型,混凝土和钢筋的应力状

态十分接近。两种模型计算结果的主要差异在于位移, 采用

接触模型的管片位移因包含了在接头缝隙闭合之前平动,所

以大于封闭圆筒模型。

表 1  两种衬砌模拟模型产生的衬砌应力、位移对比
Table 1  Comparisons of stress and displacement of tw o lining models

管片衬砌
模拟方法

拱顶混凝
土压应力/ MPa

外缘 内壁

拱顶钢筋
压应力/ MPa

外侧 内侧

拱顶下
沉/ mm

管片接触模型 16. 4 17. 4 108. 1 114. 9 4. 4

封闭圆筒模型 16. 1 17. 7 106. 9 116. 0 1. 5

3. 3  接头止水的影响
管片之间的止水是有压隧洞防止内水外渗的关键措施。

目前,管片之间多采用适应变形能力强的柔性橡胶止水。施

工时将弹性橡胶密封垫压入管片接头处的沟槽内, 经管片之

间压紧,从而起到密闭止水的作用。因止水被限制在混凝土

沟槽内,它在外水或内水压力作用下的适应变形能力和止水

效果无本质区别。本文衬砌变形分析表明, 管片接缝处错动

位移微乎其微,有 0. 3~ 0. 4 mm 大小的环向张开。

管片橡胶止水措施曾经在万家寨引黄一期工程输水隧

洞南干单洞工程中得到了成功的应用[11]。该工程也是采用

混凝土管片作为永久衬砌, 管片的周边设膨胀橡胶止水条。

该隧洞围岩大部分为 I至 III类围岩,岩性大部分为灰岩、砂

岩,局部地段有黄土, 层间赋存承压地下水, 最大外水头可达

325 m。因此根据本文变形分析和万家寨工程经验综合推

断,柔性止水能够胜任本文有压隧洞的防内水外渗。

4  结论

( 1)在内水压力作用下, 整个管片衬砌的变形不连续,管

片之间的接头张开。管片衬砌的这种变形特征把绝大多数

内水压力传递给外围结构承担。在 1. 1 MPa 内水压力作用

下,管片配筋的拉应力水平很低。内水压力不是管片衬砌设

计的控制性荷载。

( 2)在隧洞竣工期和检修期, 外水压力使管片接头缝隙

闭合。在缝隙闭合前, 管片的位移形式为平动, 闭合后管片

衬砌才开始受力变形。在 2. 0 MPa外水压力作用下,钢筋应

力不及设计强度的一半,但混凝土应力已接近抗压强度标准

值。外水压力是管片衬砌设计的控制性荷载。

( 3)内水压力作用下, 连接螺栓的作用单薄, 管片接头缝

隙张开,管片接头基本不传递荷载。在内水压力工况的设计

计算中,为了简化计算, 管片接头可按脱开考虑。

( 4)在外水压力作用下, 圆形衬砌处在环向受压状态,此

管片接头能够有效地传递环向压应力, 衬砌采用接触模型或

封闭圆筒模型, 混凝土和钢筋的应力差异不超过 2%。在外

水压力工况的设计计算中, 为了简化计算, 管片衬砌可按封

闭圆筒模型对待。

( 5)在本文的围岩和初期支护条件下, 承担 1. 1 M Pa的

内水压力和 2. 0 MPa 的外水压力,采用钢筋混凝土管片作为

隧洞衬砌是可行的。
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