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基于 ANSYS 的隧洞衬砌有限元分析配筋法研究

邵潮鑫,沈振中

(河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京 210098)

摘要: 水工隧洞衬砌承受水压力、围岩压力、弹性抗力等作用, 常需要配筋。应用有限元法, 提出了基于 ANSYS 二

次开发的水工隧洞衬砌有限元分析配筋法。通过建立衬砌和围岩的整体有限元模型, 计算分析了衬砌的应力分布,

利用 ANSYS 软件的后处理功能,得到控制断面的应力分布和断面的内力值, 据此进行配筋计算。经分析比较, 该

方法得到的配筋量与规范中给出的公式法所得配筋量接近。最后 ,在伊泰兹水电站引水隧洞的衬砌配筋设计中对

该方法进行了实际应用,证明其合理可行。
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Research on FEM Analysis Reinforcement Method for Tunnel Lining Based on ANSYS

SH AO Chao2x in, SH EN Zhen2zhong

( N ational E ngineer ing Resear ch Center of Water Resources

Ef f icient Utiliz ation and Engineer ing Saf ety , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: H ydraulic tunnel bears lo ads such as water pr essure, r ock pressure, and elast ic r esistance, so r einforcement is o ften

needed. In this paper , a FEM analysis r einforcement method w as proposed based on FEM and secondary development o f AN2

SYS. A who le FEM model of concrete lining and its sur rounding ro ck mass w as developed to analy ze the str ess distr ibut ion of

the lining. With t he post2processing function of ANSYS, the str ess distr ibution and tensile fo rce of the cont rolling sections can

be obtained and reinfor cement calculation was t hen perfo rmed. The reinfor cement quant ity determinate by this method was simi2

lar to that obtained fr om the standard method The FEM analysis reinfo rcement method w as applied to the reinfor cement design

for t he headrace tunnel lining of t he IT ACH I hydropower stat ion, w hich indicated that the method is r easonable and feasible.

Key words: headrace tunnel; concr et e lining; ANSYS; FEM analy sis reinfor cement method; stress analysis; numerical calculation;

ITAZH I power st ation

  水工隧洞是水利工程中普遍采用的一种设施。根据

DL/ T 5195220045水工隧洞设计规范6 ,通常采用/ 公式法0和

/ 边值法0进行隧洞衬砌的内力计算和配筋[ 1]。随着有限元

法( FEM )的发展,该方法已大量应用于水工隧洞工程的应力

和稳定分析中[2214] ,但水工隧洞衬砌的配筋仍大量采用规范

方法,有限元分析配筋法尚不成熟。本文利用有限元软件

ANSYS 建立水工隧洞衬砌与围岩的数值计算模型, 分析衬

砌的受力状态及应力分布, 并探讨了基于 ANSYS 有限元分

析的配筋法,为水工隧洞的衬砌设计与配筋计算提供依据。

1  基于 ANSYS的有限元分析配筋法

根据 DL/ T 5195220045水工隧洞设计规范6以及 DL/ T

5057219965水工混凝土结构设计规范6的相关要求, 结合有

限元软件 ANSYS 的自身特点, 基于 ANSYS 的衬砌有限元

分析配筋方法具体步骤如下。

( 1)在 ANSYS 中建立有限元模型。有限元模型包括隧

洞衬砌以及山体围岩,围岩边界取至隧洞中心线的距离约为

3~ 5 倍洞径。衬砌的外围通常采用弹簧单元模拟, 但这一方

法不能准确地体现实际工程中岩体的状况, 因此, 本文采用

实体单元模拟围岩。

( 2)在 ANSYS 中加载计算。根据规范要求, 施加各

运行状态下的荷载 , 通常包括衬砌自重、静水压力以及山

岩压力等。继而施加边界条件后进行有限元计算, 得到

应力成果。
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( 3)后处理。根据有限元计算得到衬砌的应力分布状

况,据此可以选择一个或多个最不利断面, 以该断面的应力

成果为依据进行衬砌配筋。然而, 在 ANSYS 中衬砌作为实

体单元,不能直接得到其断面拉力值, 要进行相应的二次开

发工作。在 ANSYS 中, 利用插值运算, 有限元计算所得的

节点应力成果可以映射到二维或三维的路径中, 并以数组或

矩阵的形式储存起来,沿着这些路径可以对应力成果进行数

学运算,得到需要的计算结果。因此, 将衬砌的厚度方向定

义为路径,即可通过积分运算得到衬砌对应断面上的拉力

值,具体的实现方法如下。

首先,定义路径 ( PATH )。ANSYS 中可以通过节点或

者坐标来定义路径, 为方便配筋计算, 一般沿衬砌的厚度方

向定义路径,使得路径长度即为衬砌厚度。

其次,将路径划分为 N 段进行插值映射 ,为保证插值精

度,可将路径划分为 20~ 30 段;各段的端点坐标以及长度将

被储存为初始数据, ANSYS 会根据路径中各端点的坐标,自

动将对应点的应力结果进行插值运算, 得到路径中各点的应

力结果并储存;将储存结果输出即可得到衬砌断面的应力分

布图形。

最后 , 对于得到的路径项 (各点应力) 进行处理。在

ANSYS 中 , 拉应力符号为/ + 0 , 压应力符号为/ - 0。对

拉应力段沿路径进行积分运算 , 最终可以得到断面上的

拉力 T。

( 4)配筋。根据 DL/ T 5057219965水工混凝土结构设计

规范6 ,按式( 5)进行配筋计算[ 15]。计算得到钢筋面积后,还

应满足规范结构配筋要求,最终确定配筋方案。

T [ 1
Cd
( 0. 6T c+ f y A S ) ( 1)

式中 : T 为断面总拉力( kN ) ; T c 为混凝土承担的拉力( kN) ;

f y 为钢筋抗拉强度设计值( MPa) ; A S 为钢筋面积( mm2)。

2  配筋法验证

假定隧洞衬砌断面为圆形断面,采用钢筋混凝土衬砌,

混凝土等级为 C25,衬砌后, 隧洞内径为 9 m, 衬砌厚度为 40

cm。隧洞围岩类别属Ó 类。材料物理力学参数见表 1。考

虑的荷载有: 均布内水压力, 衬砌内缘顶部压力水头为 60

m;围岩垂直松动压力, 取为25 kN/ m2 ;衬砌自重以及洞内满

水而无水头时的水压力。

表 1  材料物理力学参数
Table 1  Phys ical and mechanical parameters of the material

材料名称
容重

/ ( kN # m23 )
弹性模量
/ GPa

泊松比
抗压强度
/ MPa

抗拉强度
/ MPa

混凝土 C25 25. 0 28. 0 0. 167 12. 5 1. 3

钢筋 / 200 / / 310

围岩 26. 0 12. 5 0. 21 50 5

  建立隧洞有限元模型时,围岩边界至隧洞中心线的距离

约为 5 倍洞径,有限元模型截取边界采用位移约束边界 ,即

在模型底部约束 X、Y、Z 三个方向的位移, 模型侧边界约束

法向位移。有限元模型见图 1。加载计算后, 得到衬砌的主

拉应力分布见图 2。

图 1  衬砌及围岩有限元模型
Fig. 1  FEM m odel of linin g and rock mass

图 2  衬砌主拉应力分布(P a)

Fig. 2  Principal s tr ess dist rib ut ion of l ining ( unit : Pa)

衬砌拉应力最大值为 1 010 kPa, 出现在衬砌底部内缘

部位;最小值为 790 kPa,出现在衬砌侧部外缘部位。根据以

上计算成果,将衬砌底部截面选为配筋控制截面。利用 AN2

SYS 的后处理功能,获得控制截面的截面应力分布图见图3。

图 3  控制截面应力分布图形

Fig. 3  St ress dist ribut ion of the con tr ol ling sect ion

由图 3 可见衬砌底部断面处于全断面受拉状态, T c 值

取为零。取单位长度( 1 m)衬砌截面进行配筋, 利用 ANSYS

进行拉力积分, 得到断面上的拉力值为 375 kN, 根据公式

( 1)计算得到所需钢筋面积 A S 为 1 451 mm2。

下面对上述配筋结果进行校核。根据 DL/ T 519522004

5水工隧洞设计规范6, 圆形有压隧洞通常采用厚壁圆筒法,

即/ 公式法0进行衬砌内力和配筋计算。在均匀内水压力作

用下,钢筋断面面积按照式( 2)进行计算。

f =
p r i+ 1 000 K 0m

[ R
S
]

-
1 000 K 0 r i

E
S

( 2)

其中,m=
p r i

1 000 EcC
, ln

r 0
ri
, EcC= 0. 85EC。

式中: p 为隧洞衬砌内缘顶部的内水压力值( kN/ m3 ) ; r i 为

衬砌内缘半径 ( mm ) ; K 0 为围岩单位弹性抗力系数

( N / cm3 ) ; ES 为钢筋弹性模量( MPa) ; EC 为混凝土弹性模量

( MPa)。

在其他荷载作用下,钢筋断面面积按式( 3)进行计算。
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fc= - E Nh0+ 2 E M
2h0 [ RS ]

( 3)

式中: E M、E N 分别为除内水压力外的其他荷载在衬砌内

引起的弯矩及轴力( N # mm) ; h0 为衬砌有效厚度( mm)。

根据式( 2)、式( 3)将计算所得钢筋面积 f 和 fc相加, 可以

得到相关规范中/ 公式法0所需钢筋面积 A S 为 1 464 mm2。

对比可知,有限元分析配筋法与/ 公式法0所得的配筋面

积相差较小,可以用于实际的工程之中。

3  应用实例

伊泰兹水电站位于赞比亚南方省丘莫市伊泰兹区,大坝

位于赞比西河和凯福河交汇点上游 295 km 处, 该水电站将导

流洞改建为引水隧洞, 需进行衬砌设计。导流隧洞断面为城

门洞型,断面开挖尺寸为 13. 1 m @ 15. 2 m(宽@高) , 断面面积

约为 190 m2。隧洞拟采用钢筋混凝土衬砌, 混凝土等级为

C25,衬砌厚度 30 cm,总长 375 m。其断面尺寸见图 4。

南导流隧洞段取桩号 CH0+ 000. 0 m 处衬砌底板中心

为坐标零点; X 轴沿南导流隧洞轴线方向, 指向隧洞下游为

正; Z 轴为竖直方向, 向上为正, 以高程计, 下边界取至高程

918 m, 上边界至地表面; Y 轴方向与南导流隧洞轴线垂直,

其范围取为- 50~ 75 m。有限元模型截取边界采用位移约

束,在模型底部采用全约束, 模型侧边界采用法向约束。伊

泰兹电站隧洞衬砌及围岩有限元模型见图 5, 计算参数列表

见表 2, 计算工况见表 3。

图 4 伊泰兹电站隧洞断面结构
Fig. 4  Cr os s section st ru cture of IT AZH I pow er s tat ion

表 2 伊泰兹电站计算参数

T able 2  Physical and m echanical parameters of ITAZHI pow er station

材料类别
弹性模量

GPa
泊松比

重度

/ ( kN # m23 )
摩擦系数

黏聚力
/ MPa

抗压强度
/ MPa

抗拉强度
/ MPa

Ô 类围岩(电气石花岗岩、斑状花岗岩) 5~ 6 0. 23 26 0. 80~ 0. 60 0. 40~ 0. 30 30 3

Ó 类围岩(斑状花岗岩、电气石花岗岩) 10~ 15 0. 21 26 1. 00~ 0. 9 0. 80 40~ 60 4~ 6

Ò 类围岩(斑状花岗岩) 15~ 20 0. 18 26. 4 1. 2~ 1. 1 1. 3~ 1. 2 60~ 80 6~ 8

C25混凝土 28. 5 0. 167 24 / / 12. 5 1. 3

图 5  伊泰兹电站有限元模型
Fig. 5  FEM model of head race tu nnel in IT AZH I pow er stat ion

表 3 工况及荷载组合
Table 3  Working condit ions and load combinat ions

工况 工况说明

荷载组合

衬砌

自重

山岩

压力

外水

压力

内水

压力

灌浆

压力

1
施工期工况(最大外水压力,考虑
灌浆压力)

K K K / K

2 正常运行期工况(最大库水位) K K K K /

  在表 3 中的两种工况下,计算得到衬砌配筋控制应力分

布见图 6。

可以看出,在正常运行工况下, 衬砌的应力值较大, 故选

取工况 2 为控制工况。采用有限元分析法进行配筋计算,取

单位长度( 1 m)的衬砌截面进行配筋, 利用 ANSYS 的后处

理得到控制断面上的拉力为 139. 2 kN , 计算得到所需钢筋

面积为 539 mm2 ,同时根据最小配筋率以及构造要求,结合

图 6  伊泰兹隧洞衬砌主应力分布( P a)

Fig. 6  Prin cipal s t ress dis t ribut ion of th e

lining in ITAZH I pow er stat ion ( Pa)

当地钢材资源的实际情况, 最终采用的配筋方案为, 单层布

置,实际配筋面积为 1 256 mm2 , 设计配筋图见图 7。

4  结语

本文结合水工隧洞衬砌配筋设计的相关规范以及 AN2

SYS 软件的特点, 通过二次开发, 利用 ANSYS 的后处理功

能得到衬砌断面的拉力值, 并探讨了基于 ANSYS 的有限元

分析配筋法。

通过计算分析比较,基于 ANSYS 的有限元分析配筋法

与规范/ 公式法0计算的配筋结果比较接近, 因此有限元分析

配筋法成果合理,可以用于实际工程的配筋设计中。
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图 7  伊泰兹隧洞衬砌配筋图
Fig. 7  Reinforcement of the l ining in th e ITAZHI pow er station

有限元分析配筋法可以适用于各种形态的衬砌断面配

筋,并且能够考虑工程的实际地形地质条件, 其计算结果更

符合衬砌的实际运行状态,具有较好的实际工程意义。
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