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T BM 开挖隧洞管片衬砌结构

三维有限元分析及配筋计算
王小军

(水利部 新疆维吾尔自治区水利水电勘测设计研究院, 乌鲁木齐 830000)

摘要: 研究在高内水压力下, T BM 开挖隧洞中管片衬砌能否承担内水压力作用且结构强度满足设计要求的问题, 主

要针对管片衬砌结构接缝对衬砌整体应力的影响。以某水电站长距离引水隧洞为例, 采用有限元法建立三维模型,

计算发现在内水压力作用下,管片分块衬砌受力规律不同于常规现浇混凝土衬砌,管片之间螺栓连接受力集中, 接

缝处产生了应力释放,使得管片其他部位应力降低, 而且配筋量较同水头下整体现浇混凝土配筋量大大减少。
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Three2dimensional finite element analysis and reinforcement calculation of

segment l ining structure of TBM excavation tunnel

WANG Xiao2jun

(X inj iang Scientif ic Resear ch Institute of Water Resour ces and H ydropow er , Urumqi 830000, China)

Abstract: In this paper, the pr oblems w hether the segment lining of TBM excavation tunnel can sustain the internal pressur e and

st ructur e st reng th can meet the design requirements under high int ernal water pressure w ere investig ated, and t he effects of seg2

ment lining structure jo int on the over all stress of lining w ere analy zed. , F inite element method was used to develop the thr ee2

dimensional model o f a long2dist ance tunnel at a hydropow er st ation. T he results showed that under the internal water pressure,

the str ess o f block segment lining is different fr om that o f conventional cast2concrete lining, str ess is concent rated at the bo lt

connection of segment, stress r eleases at t he seam to cause t he decreasing str ess in ot her parts of segment, and the reinfo rcement

concr ete volume is g reat ly reduced com pared w ith that of the overall cast2in2place concr et e.
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1  工程基本资料

新疆某水电站发电引水隧洞采用有压方式向下游输水,

输水隧洞长 391 53 km,圆形断面,洞径 51 2 m,设计输水流量

511 5 m3 / s。根据地形及地质条件, 输水隧洞进口前段 71 9

km 和出口末端 21 0 km 采用钻爆法施工, 其它洞段均采用开

敞式 T BM 掘进机施工。本文仅对 TBM 开挖段进行分析。

引水隧洞穿越的岩性较复杂, 主要有灰岩、花岗岩、凝灰岩、

砂岩、凝灰质粉砂岩、钙质粉砂岩和泥质粉砂岩等。根据前

期地质资料,输水隧洞围岩类别以 Ó 和 Ô 类为主, 部分地段

为Ò 类,穿断层和构造段为 Õ 类, 其中Ó 类围岩约占隧洞总

长 701 0 % , Ò 类围岩约占 8 % , Ô 类围岩约占 16 % , Õ 类围

岩约占 6 %。

引水隧洞管片厚度取 30 cm。为缩短施工工期, 加快安

装进度 ,管片选用六边形(蜂窝状) [ 1]。由于该工程为有压隧

洞,管片之间采用 M27 螺栓连接。管片宽为 1 400 mm,每环

采用等分的 4片管片,每环 4 片包括: 仰拱, 侧板(两块)和顶

拱。单块管片弧长为 41 32 m, 体积为 11 813 m3 , 重量为

41 533 t。管片混凝土强度为 C40、W10。在管片接头处设两

道防水 ,第一道为氯丁橡胶遇水膨胀止水条, 位于管片中间;

第二道为聚硫密封胶,位于迎水面。

2  有限元模型

衬砌管片混凝土结构采用弹性介质以三维实体单元模

拟,围岩采用弹塑性 D2P 准侧模拟其屈服状态, 接缝处以接

缝单元折减弹模进行模拟, 螺栓连接采用杆单元模拟, 喷混
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凝土及豆粒石回填混凝土均采用实体单元模拟[ 223]。

垂直边界面为链杆约束, 即左、右边界采用水平向单链

杆约束,沿隧洞线路方向也用水平向链杆约束; 底面垂直向

约束;在隧洞上方的边界按自由边界考虑, 但考虑其上部岩

体的压力作用,其压力值根据隧洞埋深情况确定[4]。有限元

模型及管片衬砌网格模型见图 1、图 2。

图 1 整体有限元网格
Fig. 1  Finite element grids

图 2 管片衬砌有限元模型
Fig. 2 Fin ite elemen t model of lining

3  计算断面

按围岩类别及内、外水分布情况, 选择典型的断面计算,

见表 1。

表 1  典型计算断面
Tab. 1  Calculat ion section

断面

序号

桩号

/ m

围岩

类别

内水

头/ m

外水

头/m
永久衬砌方式

121 11+ 791. 294 Ó 91. 5 91. 5 管片 30 cm 厚

222 18+ 600. 000 Ó 75 80 管片 30 cm 厚

323 20+ 600. 000 Ô 80 150 管片 30 cm 厚

424 25+ 054. 766 Õ 90 131 管片 30 cm 厚

525 30+ 424. 795 Ó 101 101 管片 30 cm 厚

626 39+ 135. 232 Ô 120 120 管片 30 cm 厚

4  计算参数

各断面围岩计算参数见表 2, 衬砌混凝土计算参数见

表 3。

5  计算成果及分析

5. 1  衬砌管片结构应力分析
内水压力下管片衬砌配筋主要由环向正应力控制[ 5]。

通过计算可知,管片衬砌接缝处应力发生释放, 因此管片内

表 2  围岩计算参数
T ab. 2  Calcu lat ion param eter s of surroundin g rock

桩号
容重

/ ( kN#m23)

围岩

类别

弹性

模量

/ 109Pa

泊松

比

c

/ MPa

U

(b )

弹性

抗力

/ (MN#m23)

11+ 791. 294 27. 8 Ó 6. 5 0. 26 0. 75 38. 66 3 500

18+ 600. 000 27. 5 Ó 6. 5 0. 26 0. 75 38. 66 3 500

20+ 600. 000 22. 0 Ô 2. 5 0. 33 0. 45 28. 81 2 250

25+ 054. 766 20. 0 Õ 0. 75 0. 45 0. 15 19. 29 400

30+ 424. 795 26. 5 Ó 6. 5 0. 26 0. 75 38. 66 4 500

39+ 135. 232 22. 0 Ô 2. 5 0. 33 0. 45 28. 81 2 250

表 3  衬砌计算参数
T ab . 3  Calculat ion parameters of lining

桩号
混凝土
标号

弹性模量

1010 Pa
泊松比

抗拉强度
/ MPa

抗压强度
/ MPa

11+ 791. 294 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

18+ 600. 000 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

20+ 600. 000 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

25+ 054. 766 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

30+ 424. 795 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

39+ 135. 232 C40 3. 25 0. 167 1. 71 19. 1

应力值较低。424 断面 Õ 类围岩条件下内侧拉应力最大值

51 66 M Pa,外侧 01 45 MPa, 应力值分布不均匀, 这与接缝弹

模降低程度有关。各断面环向应力分布见图 3 至图 8。

图 3 121剖面环向应力等值线

Fig. 3  St res s contou r of 121 circumferent ial sect ion

图 4 222剖面环向应力等值线
Fig. 4  St res s contou r of 222 circumferent ial sect ion
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图 5 323剖面环向应力等值线
Fig. 5  St res s contour of 323 circumferent ial sect ion

图 6 424剖面环向应力等值线
Fig. 6  St res s contour of 424 circumferent ial sect ion

图 7 525剖面环向应力等值线
Fig. 7  St res s contour of 525 circumferent ial sect ion

图 8 626剖面环向应力等值线
Fig. 8  St res s contour of 626 circumferent ial sect ion

5. 2  衬砌管片结构配筋计算
各断面配筋计算成果见表 4。

以内侧及外侧节点应力极值沿衬厚按直线分布计算内力。

衬砌结构内水工况下为小偏心受拉构件,由5水工混凝土结构

设计规范6( SL 191- 2008)小偏心受拉构件计算。由表 4 看

出, 管片整体配筋直径最大为 22 mm,含筋率 1441 76 kg/ m3。

表 4  配筋计算成果
T ab. 4  Rein forcement calculat ion resul ts

桩号
内侧受力

钢筋

外侧受力

钢筋
分布钢筋

含筋率

/ ( k g # m23 )

11+ 791. 294 <12@ 100 <12@ 100 <10@ 200 74. 65

18+ 600. 000 <12@ 100 <12@ 100 <10@ 200 74. 65

20+ 600. 000 <18@ 100 <12@ 100 <10@ 200 106. 45

25+ 054. 766 <22@ 100 <14@ 100 <10@ 200 144. 76

30+ 424. 795 <12@ 100 <12@ 100 <10@ 200 74. 65

39+ 135. 232 <14@ 100 <12@ 100 <10@ 200 83. 82

6  结语

本文结合长距离深埋 TBM 开挖、管片衬砌隧洞工程实

例,采用三维有限元建模方法建立管片及围岩整体结构模

型,分析计算了典型断面衬砌结构应力以及配筋量, 通过计

算发现 ,由于管片衬砌存在接缝, 在高内水压力下, 接缝处应

力水平较高,而管片内部整体应力水平较低, 原因是在接缝

处应力发生释放,部分由连接螺栓传递为衬砌中的压应力。

由于运输设备条件限制, 管片厚度较厚安装困难, 因此

管片衬砌厚度采用 30 cm, 对应含筋率在 741 65 ~ 1441 76

kg / m3 范围, 较现浇混凝土衬砌配筋量大大降低, 符合配筋

要求, 说明有限元计算模型充分考虑了围岩承担内水压力的

能力以及管片衬砌结构接缝应力释放的特殊性, 为衬砌厚度

的减薄和降低配筋量提供了较为合理的依据。
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