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丹巴水电站引水隧洞衬砌结构安全与围岩稳定性分析

冯世国，刘　杰，王瑞红，杨渝南

（三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌４４３００２）

摘要：依托丹巴水电站引水隧洞工程，研究锚杆和衬砌对围岩稳定性的影响，进行了不同埋深下隧洞衬砌厚度的比

选和衬砌的安全性分析、配筋和裂缝宽度验算等，考虑了不同衬砌施加时机对隧洞受力及位移的影响。研究发现，

锚杆支护可使围岩塑性区分布更加均匀，受力更加合理，可较好的控制围岩变形；衬砌内最大压应力值随着埋深增

加而增大，随着衬砌厚度增加而降低；提出了有效减压区，应在有效减压区选择衬砌厚度，衬砌厚度选１．５ｍ为宜；

在最危险工况下，给出了合理的配筋设计方案；经过不同位移量和不同模型下衬砌安全性的对比分析，衬砌加固选

择８５％的位移预留量，围岩的变形量和最大控制内力都可得到明显的控制。
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水利工程研究
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　　随着我国西部大开发的进行，大型水利水电

工程、高等级公路、铁路的建设都面临大直径、深

埋、高内／外水压的隧洞问题。围岩的稳定性对隧

洞施工运营阶段的安全起着至关重要的作用。研

究岩体的应力－应变特性以及洞室开挖后位移场

和塑性区范围，可为引水隧洞围岩的合理支护提

供重要依据［１］。

对于围岩开挖卸荷，张文举等［２］研究表明围

岩开挖卸荷是深埋隧洞围岩开裂的重要原因，高

地应力下围岩以剪切破坏为主，随着侧压力增大，

开裂深度和范围增大，呈Ｖ型。对于隧洞断面的

研究，董书明等［３］研究发现圆形和曲墙式断面隧

洞开挖后位移场、应力场和塑性区分布比较均匀。

庄宁等［４］以孔边最大的切向应力最小和塑性区面

积最小为准则对五种断面进行了优选，得出最佳

断面形式为蛋壳形。围岩分类的研究成果丰富。

王家兴［５］通过实验揭示了石英云母片岩呈各项异

性的微观机理，围岩石英矿物含量越高围岩力学

性能越好，并且建立了ＳＲＣＳ围岩分类体系。周翠

英等［６］基于ＢＰ算法进行神经网络优化，建立了适

用于围岩分类的ＢＰ神经网络模型，通过应用于实

际工程发现与规范分类结果一致。在隧道埋深及

衬砌厚度对围岩稳定性影响方面。原先凡等［７］指

出随着埋深的增大，卸荷作用对洞室围岩稳定性

的影响越来越大，断面尺寸对浅埋隧洞围岩稳定

性影响较小，但对深埋隧洞围岩稳定性有较大影

响。吴剑等［８］研究发现混凝土结构的衬砌厚度的

统计规律符合正态分布，围岩并不随着衬砌厚度

的增加而越来越稳定。锚杆和衬砌的合理施加可

提高围岩稳定性。徐前卫等［９］在围岩塌落破坏过

程中，发现塌落区内岩体切向应力呈“跌落式”下

降，而且对应地层变形也急剧增加，锚杆支护可提

高拱腰岩体剪切起裂荷载值。罗卫华等［１０］提出了

极限分析理论，可靠指标的确定需考虑围岩性质

和支护压力，不同岩石相应的可靠性指标随着支

护压力增加而增加。李晓红等［１１］分析得出软岩位

移特征的黏弹性解析解可较好反映实际位移，初

期支护可较好的控制开挖初期围岩的变形速率和

位移。罗生虎等［１２１３］通过围岩锚固体耦合作用的

黏弹性模型，分析了支护时间、锚固体厚度、巷道

半径及原岩应力等对围岩稳定性的影响。在考虑

空间效应的基础上，根据黏弹性理论，建立了巷道

围岩与支护结构二次支护过程的耦合作用模型，

并获取了解析解。王辉等［１４］研究了岩石流变对二

衬稳定性的影响，引进了新型泡沫混凝土作预留

变形层填充材料，可吸收周围岩体的蠕变变形确

保二衬长期稳定性。谢锋等［１５］应用蠕变损伤理

论，从应变角度得出二次衬砌合理的支护时间。

对于大埋深的隧洞在高地应力、高地下水压

等多种工况下的设计施工及稳定性方面的研究成

果有待进一步丰富和完善。本研究以丹巴水电站

引水隧洞工程为基础，进行了锚杆支护下的围岩

稳定性分析，并对不同埋深下的隧洞衬砌进行了

厚度优选，通过不同工况下的衬砌安全性分析，给

出了较为合理的配筋设计方案，针对流变工况，进

行了衬砌施加时机的选择。研究成果可为实际工程

提供参考和依据。

１　工程概况

引水线路位于大渡河两岸、麦尔多山西麓，以

剥蚀中高山地貌为主，区内山高谷深，地势险峻，

主要山脉展布方向与区域构造线走向基本相近，

多呈近南北走向，总的地势是东部高，西部低。引

水线路区除区域性大褶皱外，沿线岩层内部发育

丰富的层内掩卧褶皱、不协调尖棱褶皱和石英脉

形成的鞘褶皱等各类小型褶皱，引水沿线地表水

资源较为丰富。

引水隧洞最大埋深达１２２０ｍ，开挖直径１６ｍ，

围岩地应力水平较高，软岩洞段开挖可能出现塑性

大变形、流变及局部失稳等现象。

围岩中二云片岩软岩累计长度约３ｋｍ，约占引

水洞总长的２０％。二云片岩岩石天然抗压强度２０～

３８ＭＰａ，饱和抗压强度１０～２５ＭＰａ，软化系数０．５～

０．５６，变形模量２～５ＧＰａ，岩石坚硬程度分类属软

岩较软岩，具有明显的横观各向同性，引水隧洞围

岩力学参数见表１。

２　围岩分类及支护选择

本工程项目岩体强度应力比犛＝犚犫／σ犿≥２，参

考《水工隧洞设计规范》（ＤＬＴ５１９５—２００４）对围岩

按照表２进行评价及初选加固方案，可知，围岩处于

Ⅲ类和Ⅳ类，初次支护应采用喷混凝土、系统锚杆加

钢筋网，必要时采取二次支护（或衬砌），见图１。顶

拱系统锚杆Φ３２，间排距２ｍ，梅花形布置；边墙系统

·９２１·
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锚杆Φ２８，间排距２ｍ，梅花形布置，为使得锚杆穿过 整个可能出现塑性区部位，锚杆锚固长度取为９ｍ。

表１　引水隧洞岩石力学参数

Ｔａｂ．１　Ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ

岩性 与片理方向 湿密度／（ｋＮ·ｍ３）
抗压强度／ＭＰａ

干 湿

变形模量／

ＧＰａ
泊松比

石英云母片岩

斜交

平行

垂直

２６．５～２８．５

１０～２７

８～２０

１５～３５

７～１８

６～１５

１２～３０

１．８５～３．９３

０．１９～０．３５

０．２２～０．３８

０．２０～０．３６

表２　围岩工程地质分类

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

围岩类别 围岩稳定性 围岩总评分犜 围岩强度应力比犛 支护类型

Ⅰ类 稳定。围岩可长期稳定，一般无不稳定块体 犜＞８５ ＞４ 不支护或局部锚杆喷薄

Ⅱ类
基本稳定。围岩整体稳定，不会产生塑性变形，局

部可能产生掉块
８５≥犜＞６５ ＞４

层混凝土。大跨度时，喷混凝

土、系统锚杆加钢筋网

Ⅲ类

局部稳定性差。围岩强度不足局部会产生塑性变

形，不支护可能产生塌方或变形破坏。完整的较

软岩，可能暂时稳定

６５≥犜＞４５ ＞２

Ⅳ类
不稳定。围岩自稳时间很短，规模较大的各种变

形和破坏都可能发生
４５≥Ｔ＞２５ ＞２

喷混凝土、系统锚杆加钢筋网。

必要时采取二次支护（或衬砌）

图１　引水隧洞断面锚杆布置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆａｂｏｌｔｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ

３　锚杆单元和壳体单元模拟

３．１　锚杆单元模拟

ＦＬＡＣ中采用ｃａｂｌｅ单元
［１６］模拟锚索和锚杆，

当锚杆与围岩发生相对位移时，接触面上的黏结力

和摩擦力可提供阻止相对位移的剪切力，以达到减

小围岩位移的目的。

在研究加固体中轴向力时，需计算３部分内容：

（１）计算沿锚固体轴向节点处位移。（２）计算锚固体

每个节点处的轴向非平衡力。（３）计算沿水泥浆环

面的剪切力（见图２）。

３．２　壳体单元模拟

采用三维壳体结构壳体（ｓｈｅｌｌ）单元
［１６］模拟衬

砌，见图３。由３个位置节点定义，是有一定厚度的

三角形单元，壳体单元的力学特性有：壳体自身结构

材料的响应和壳体之间的相互作用力。

图２　全长灌浆锚杆单元模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｔｉｎｇｂｏｌｔ

图３　壳体单元局部坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

·０３１·
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本文分别采用壳单元（ｓｈｅｌｌ）和实体单元模拟隧

洞开挖后衬砌的支护，混凝土材料为各向同性弹性

材料。在此计算中模型地应力场按１２００ｍ埋深处

实测地应力（ＺＫ３３）进行构造，衬砌采用Ｃ２５混凝土

衬砌，未配置钢筋。引水隧洞从施工到运行过程中，

考虑了衬砌承受灌浆、外水、内水三种不同工况，通

过衬砌内最大压力值与混凝土轴心抗压标准值进行

比较来对衬砌的安全稳定性进行评价，计算结果数

据，以受拉为正，受压为负。

４　模型建立及参数选取

４．１　模型建立

沿着引水隧洞方向建立隧洞软岩段地质体三维

模型，通过数值模拟可分析出隧洞软岩段地质体的

三维应力云图，见图４，模拟引水隧洞试验模型见图

５，试验洞轴线方向与探洞相同。

图４　引水隧洞软岩段三维模型及三维应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ

图５　模拟隧洞试验模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

４．２　地应力参数

为将地应力实测结果应用于数值模拟计算，需

根据大地坐标系与任意空间坐标系之间的应力转换

公式将实测地应力转换为计算模型坐标系中的应力

分量形式，见表３。

４．３　地应力加载方案

通过方案比选确定地应力加载方案：犢向一侧

与犡 向一侧施加三角形面力荷载，并进行不同组

合。犣向考虑重力和剪力作用，采用重力加载法。

加力面组合：在犡＝０面上施加犢犣 向初始剪

切应力－１．２ＭＰａ，在犢＝０面上施加犡犣向初始剪

应力为－２．３ＭＰａ，在犣＝０面上施加犡犢向初始剪

应力１．２ＭＰａ。反演结果满足工程需要。

５　施工期围岩支护稳定性分析

５．１　锚杆支护模拟计算

５．１．１　围岩塑性区图

引水隧洞围岩在锚杆支护前后塑性区的对比见

图６、图７，将塑性区划分为四个区域。

通过锚杆支护前后塑性区面积和平均深度计算

可得，锚杆支护前塑性区的面积为５８１．３０ｍ２，塑性

区平均深度７．７８ｍ，最大深度９．８５ｍ，采取锚杆支

表３　典型剖面下洞室中心位置自重应力和应力分量大地坐标系下比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｅｒｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

埋深／ｍ 自重应力γ犺／ＭＰａ 竖直应力σ狕／ＭＰａ 水平狓向应力σ狓／ＭＰａ 水平狔向应力σ狔／ＭＰａ σ狕／γ犺 （σ狓＋σ狔）／２σ狕

６００ １６．９０ ２３．３ １１．９ １４．４０ １．３８ ０．５６

８００ ２２．４０ ２６．０ １４．７ １３．１５ １．１５ ０．５４

１０００ ２８．２０ ３４．８ １４．０ １３．７０ １．２３ ０．４０

１２００ ３３．８９ ４１．９ １４．２ １３．９０ １．２４ ０．３４

·１３１·
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图６　未采取锚杆支护

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｂｏｌｔｓｕｐｐｏｒｔｅｒ

图７　锚杆支护

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｌｔｓｕｐｐｏｒｔｅｒ

护后，塑性区面积５５６．６１ｍ２，减小了约４．２５％，塑性

区平均深度７．５３ｍ，减小了约３．２３％，最大深度

９．３８ｍ，减小了约４．７７％。由此可知，锚杆支护可

降低围岩塑性区面积、平均深度和最大深度，而且对

比锚杆支护前后Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ塑性区域亦可知，Ａ和

Ｃ塑性区深度增大，Ｂ和Ｄ塑性区深度减小，这说明

锚杆支护可使围岩塑性区分布更加均匀，受力更加

合理。

５．１．２　洞室关键点位移

监测洞室顶部、左右边墙以及底部各关键点在锚

杆支护前后的位移，各关键点位移对比变化见图８。

图８　支护前后围岩各关键点位移对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｒ

由图８可知，采取锚杆支护后洞室顶部位移减

少了１３％，左边墙位移减少了１０．９％，右边墙位移

减少量达到最大值１５．８％，由于采用锚杆支护，洞

顶及边墙刚度和整体性增强，底部未进行锚杆支护，

其相对刚度减弱，导致位移增加了１．１％，这说明采

用锚杆支护可显著降低塌落、剥落等失稳可能性较

大部位的围岩位移。

５．２　不同埋深条件下隧洞衬砌厚度选择

由圆形开挖方式对应模型的整体位移最小，塑性

区面积最小，可得出圆形开挖洞形为最佳洞形。本设

计是在采用锚杆支护为初期支护的基础上进行衬砌

厚度的选择。下面基于圆形洞形对不同埋深下（６００、

８００、１０００、１２００ｍ）和不同厚度（０．８、１．２、１．５、１．８、

２．０ｍ）衬砌进行数值分析计算。计算中仅考虑围岩

压力和衬砌自重的影响。根据衬砌内最大压力（此处

为衬砌内第三主应力）与Ｃ２５混凝土轴心抗压标准值

１６．７ＭＰａ进行比较，分析在不同埋深下不同厚度衬

砌的安全性，从而选择出最佳衬砌厚度。计算结果及

安全评价见表４，对不同埋深下不同厚度衬砌最大

压应力值进行对比分析，见图９。

由图９分析可知：

（１）给出了不同埋深下压应力随衬砌厚度的变

化规律。随着埋深增加，衬砌内最大压应力值增大；

随着衬砌厚度增加，衬砌内最大压应力值逐渐降低

并趋于平缓。

（２）提出了减压区评判值ε狋＝Δσ／Δ狋，将当衬砌

厚度小于１．２ｍ时，ε狋＝１６．３０～２７．０８为高减压区，

此时衬砌厚度增加能大幅降低衬砌内压应力，当衬

砌厚度大于１．８ｍ时，ε狋＝－１．２５～２．００为无效减

压区，此时衬砌厚度增加不能有效减小衬砌内压应

力。而且埋深１０００ｍ和１２００ｍ处２．０ｍ厚度衬

砌内最大压应力值要略大于１．８ｍ厚衬砌内最大

压应力值，即出现ε狋＜０的情况，这是由于随着衬砌

厚度增加衬砌自重对衬砌内力影响也较大，故盲目

地选择大厚度衬砌既不经济也不一定能增加安全

性。ε狋＝１．６８～３．３７为有效减压区，应在有效减压

区选择衬砌厚度。

在考虑围岩压力和衬砌自重的影响下，由图９

可知，衬砌厚度选取１．２ｍ，可满足安全要求，且较

经济。在围岩压力和衬砌自重的基础上考虑内水、

外水、灌浆等不同工况，为了安全起见，衬砌安全性

分析选取１．５ｍ厚度衬砌。

·２３１·
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表４　不同埋深不同衬砌厚度安全性评价

Ｔａｂ．４　Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

埋深
衬砌厚度

０．８ｍ １．２ｍ １．５ｍ １．８ｍ ２．０ｍ

６００ｍ

应力云图

最大应力 １９．５３ＭＰａ １３．０１ＭＰａ １２．１８ＭＰａ １１．５６ＭＰａ １１．２１ＭＰａ

评价 不安全 安全

８００ｍ

应力云图

最大应力 ２０．８７ＭＰａ １３．８８ＭＰａ １２．１８ＭＰａ １２．２０ＭＰａ １１．８０ＭＰａ

评价 不安全 安全

１０００ｍ

应力云图

最大应力 ２２．１６ＭＰａ １３．９３ＭＰａ １２．８９ＭＰａ １２．９２ＭＰａ １３．１７ＭＰａ

评价 不安全 安全

１２００ｍ

应力云图

最大应力 ２６．４４ＭＰａ １５．６１ＭＰ １４．３５ＭＰ １３．５９ＭＰ １３．７５ＭＰａ

评价 不安全 安全

图９　不同埋深下不同厚度衬砌最大压应力值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｌｉｎｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｓ

５．３　不同工况下的衬砌安全性分析

５．３．１　计算参数

本工程的正常蓄水位、设计洪水位和校核洪水

位均为１９９７ｍ，因此不考虑偶然状况。为简化计

算，内水压力取叠加静水压力和动水压力的统一数

值０．９８ＭＰａ。除考虑地应力和自重作用外，不同阶

段考虑了不同工况对衬砌的影响，不同工况的选择

见表５。根据《水工建筑荷载设计规范》采用水头折

减系数法，通过类比相关工程，本设计外水压力取值

０．９８ＭＰａ。

表５　不同阶段不同工况的选择

Ｔａｂ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

阶段 设计状况

不同工况

内水压力／

ＭＰａ

外水压力／

ＭＰａ

灌浆压力／

ＭＰａ

正常运行期 持久状况 ０．９８ — —

施工期 短暂状况 — — ０．５０

放空检修期 短暂状况 — ０．９８ —

·３３１·
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５．３．２　计算结果

在１２００ｍ埋深实测地应力和自重作用的基础

上，不同工况下衬砌内力的计算结果和承载力分析

见表６。衬砌内力主要包括衬砌径向应力（衬砌内

第三主应力）和环向应力。对衬砌安全稳定性进行分

析，计算结果数据，以受拉为正，受压为负，详见表７。

Ｃ２５混凝土轴心抗拉强度标准值１．７８ＭＰａ；轴

心抗压强度标准值１６．７ＭＰａ。由表６、７可知，在外

水压力和灌浆压力下，衬砌环向压力均小于混凝土

轴心抗压标准值，衬砌都处于完全受压状态，均满足

承载力要求。而在内水压力作用下，衬砌环向出现

拉应力，且达到了３．３９ＭＰａ，超过了Ｃ２５混凝土轴

心抗拉强度标准值，不满足承载力要求，故衬砌还必

须配置适量钢筋以承受部分拉应力。

表６　不同工况下衬砌内力计算及承载力分析

Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 外水压力０．９８ＭＰａ 内水压力０．９８ＭＰａ 灌浆压力０．５０ＭＰａ

应力云图

衬砌径向应力 衬砌环向应力 衬砌径向应力 衬砌环向应力 衬砌径向应力 衬砌环向应力

衬砌状态 完全受压 既有压应力也有较大拉应力 完全受压

最大压应力

及衬砌位置

９．７２ＭＰａ ７．８９ＭＰａ ７．３０ＭＰａ ４．５６ＭＰａ ８．９８ＭＰａ ６．９５ＭＰａ

左下侧外表面
左下侧和左侧

外表面

左下侧和底右上侧

外表面

左下偏底部部位

外表面
左下侧外表面

左侧和左侧底部

外表面

最小压应力及

位置

３．４７ＭＰａ ０．３５ＭＰａ 拉应力０．７２ＭＰａ 拉压力３．３９ＭＰａ １．７７ＭＰａ １．７６ＭＰａ

衬砌右下侧和

右上侧内表面

衬砌右侧和右

下侧内表面

左上侧和右上

侧内表面

衬砌顶部左侧

内表面

右下侧和右上

侧内表面

右侧和右侧底

部内表面

承载力 满足承载力要求 不满足承载力要求 满足承载力要求

表７　１２００ｍ埋深衬砌应力计算结果汇总

Ｔａｂ．７　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ１２００ｍｂｕｒｉｅｄｌｉｎｉｎｇ

地应力场 工况
环向应力／ＭＰａ

ＭＡＸ ＭＩＮ

径向最大应力／

ＭＰａ

１２００ｍ实测

地应力

外水

内水

灌浆

－７．８９

－４．５６

－６．９５

－０．３５

３．３９

－１．７６

－９．７２

－７．３

－８．９８

　注：数据以负为压应力，正为拉应力。

５．３．３　基于有限元的衬砌配筋验算

按照设计要求，衬砌采用Ｃ２５Ｗ８，衬砌双层配

筋：环向钢筋Ф２８＠２０ｃｍ，纵向钢筋Ф２２＠２０ｃｍ。

Ｃ２５混凝土轴心抗压强度标准值为犳＝１６．７Ｎ／ｍｍ２，

钢筋抗拉强度标准值犳狔＝４００Ｎ／ｍｍ
２。

本文采用数值模拟的方法对配筋设计安全性进

行验算，通过在衬砌实体单元中添加ｒｅｂａｒ单元来

模拟衬砌配筋。衬砌断面钢筋等效布置见图１０，钢

筋内力计算见图１１。

通过对环向钢筋的模拟计算可知，在外水压力工

况下，最大轴向应力１３５．１Ｎ／ｍｍ２＜４００Ｎ／ｍｍ２；

在内水压力工况下，最大轴向拉应力值６．４ＭＰａ

和最大轴向压应力值１６．０ＭＰａ，均小于其强度标

准值；在灌浆压力工况下，最大轴向压应力值

１３０．４Ｎ／ｍｍ２＜４００Ｎ／ｍｍ２，综上分析，各工况下

配筋均满足承载力要求，配筋设计合理。

图１０　衬砌断面配筋图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

５．３．４　衬砌裂缝宽度验算

衬砌结构以受弯构件的形式进行计算，对受压

区合力点取矩，可得

σｓｋ＝
犕ｋ

０．８７犺０犃ｓ
（１）

式中：σｓｋ为裂缝截面钢筋应力；犃ｓ为受拉区纵向钢

筋截面面积；犕ｋ为按荷载效应的标准组合计算的

·４３１·
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图１１　环向钢筋轴力图

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｓｔｅｅｌｂａｒ

弯矩值。

最大裂缝宽度计算公式

狑ｍａｘ＝τｓτｌαｃΨ
σｓｋ
犈ｓβ
（１．９犮＋

犱ｅｑ

ρｔｅ
） （２）

对于受弯和偏心受压的构件：τｓ＝１．６６　τｌ＝

０．９×１．６６≈１．５

代入相关数据后得出如下结果。

最大环向裂缝宽度：狑ｒ，ｍａｘ＝０．１２ｍｍ＜０．２ｍｍ

最大纵向裂缝宽度：狑ｙ，ｍａｘ＝０．１７ｍｍ＜０．２ｍｍ

综上可知，衬砌采用Ｃ２５Ｗ８，厚度１．５ｍ，衬砌

双层配筋，环向钢筋Ф２８＠２０ｃｍ，纵向钢筋Ф２２＠

２０ｃｍ，可满足正常使用极限状态要求。

６　围岩及结构长期稳定性分析

６．１　石英云母片岩流变力学模型的选取

石英云母片岩的蠕变特征同时考虑ｂｕｒｇｅｒ流

变模型和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，即采用黏弹

塑流变力学模型（ｃｖｉｓｃ）来描述开挖隧洞段岩体的

蠕变特征。

６．２　室内试验所反映出的流变特征

为研究丹巴水电站软岩段引水隧洞石英云母片

岩的流变特性，在现场取样后开展了加轴压和卸围压

两种路径下的破坏试验，并进行了Ｂｕｒｇｅｒｓ流变本构

的模型识别及相应流变参数反演，反演结果见表８。

表８　石英云母片岩三轴Ｂｕｒｇｅｒｓ流变参数反演结果

Ｔａｂ．８　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉａｘｉａｌＢｕｒｇｅｒｓｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｚｍｉｃａｓｃｈｉｓｔ

参数类型

轴向蠕变模型参数

犈犕／

ＭＰａ

η犕／

（ＭＰａ·ｈ）

犈犓／

ＭＰａ

η犓／

（ＭＰａ·ｈ）

加载

流变

最大值

最小值

平均值

２．１８×１０４

７．０８×１０３

１．６９×１０４

４．５０×１０８

１．５４×１０７

１．５９×１０７

７．７８×１０５

７．３７×１０３

２．５４×１０５

２．３８×１０８

５．９３×１０６

７．５７×１０７

卸荷

流变

最大值

最小值

平均值

１．６２×１０４

１．８４×１０３

１．０１×１０４

８．７５×１０７

２．０８×１０６

２．５２×１０６

２．９７×１０６

１．８４×１０３

２．１７×１０４

８．９０×１０７

６．５３×１０４

２．１９×１０７

　　对试验洞部分进行三维建模，与试验洞围岩附

近断面监测点的位移时间曲线进行对比，检验流变

参数在模拟隧洞开挖过程的契合性，计算周期为１ａ

（图１２）。

６．３　基于实测地应力的岩体位移预测

以实测地应力值为依据并将其转化为边界约束

条件，对建立的模型各区域赋予上述反演的流变参

数，得到了实测地应力下引水隧洞１２００ｍ埋深的

流变曲线，见图１３。

图１２　Ｂ断面计算与实测位移变化趋势对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＢｓｅｃｔｉｏｎ

·５３１·
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６．４　引水隧洞的衬砌加固

在对隧洞未加衬砌工况的流变计算中，发现

１２００ｍ埋深下隧洞受地应力的影响最大，其位移量

也较大，在开挖后３．８年左右时达到了总体位移量的

８０％，４．４年左右时达到了总体位移量的８５％，因

此模拟计算中衬砌的施加是在隧洞完成了大部分

变形的情况下施加。当隧洞在实测地应力下完成

了８０％和８５％的位移量时，进行衬砌的施加并分

析隧洞受力及位移变化情况。而在实际工程中，

由于工期的限制，衬砌需要在一定时间内施加，为

了保证围岩的稳定和衬砌结构的安全，通常预留

一定量的位移。在模拟计算中衬砌的滞后施加是

为了得到合理的位移预留量，以便为实际工程提

供参考。

６．４．１　位移量达到总位移８５％时的加固情况

考虑未加衬砌工况，当位移量达到总位移的

８５％时，对该最危险埋深进行分析，此时最大位移量

为２８．３２ｃｍ，其位移变化趋势见图１４。

图１３　实测地应力引水洞１２００ｍ埋深洞周关键点

５０年位移变化趋势线

Ｆｉｇ．１３　５０ｙｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄ１２００ｍ

ｂｕｒｉｅｄｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓ

　

图１４　位移量达到总位移８５％时的加固前后位移趋势

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｓ８５％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　开挖后４．４年对隧洞施加衬砌，当衬砌施加后

蠕变位移得到限制，位移不再增加。在埋深１２００ｍ

下计算得出的隧洞衬砌弯矩与同一埋深下左右洞衬

砌轴力见图１５。

图１５　位移量达到总位移８５％时的加固衬砌受力

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌｉｎｉｎｇｗｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｓ８５％ｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　由于在模拟地应力的过程中对模型进行了旋转

处理，故按照犕≤ 犕２狓＋犕
２槡 狔进行转换后考虑最大

弯矩，对轴向力犖按照犖≤ 犖２狓＋犖
２槡 狔进行转换后

考虑最大轴力。

隧洞在１２００ｍ实测地应力下完成８０％与８５％

最大位移时，施加衬砌后隧洞受力情况汇总见表９。

·６３１·
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表９　实测地应力１２００ｍ埋深下洞周关键点蠕变受力汇总

Ｔａｂ．９　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｒｅｅｐｆｏｒｃｅｓａｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌ

ａｔ１２００ｍｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ

受力
位移量

８０％位移量 ８５％位移量

犕狓／（Ｎ·ｍ） －６．３２４３×１０５ ２．７５１０×１０５

犕狔／（Ｎ·ｍ） ６．６７７１×１０４ ５．１０９９×１０４

犖狓／Ｎ １．３３１１×１０６ １．０８４８×１０６

犖狔／Ｎ ２．２２３０×１０５ １．８１１６×１０５

最大控制弯矩／（Ｎ·ｍ） ６．３５９５×１０５ ２．７９８１×１０５

最大控制轴力／Ｎ １．３４９５×１０６ １．０９９８×１０６

　注：上表中的轴力为正，即衬砌受压。

由图１５和表９可知，二者最大控制轴力相近，

但８０％位移量时最大控制弯矩是８５％时的２．３倍，

其中８０％时犕狓为负，综上分析，８５％位移量时进行

加固的方案更为合理。

６．４．２　各向同性和横观各向同性模型下衬

砌安全对比分析

在衬砌厚度选择的计算过程中考虑了内水、外

水、灌浆三种计算工况，其中隧洞在实测地应力和内

水工况下为最危险工况，由于本次的流变计算并未考

虑上述三种工况，而为了验证长期流变后衬砌施加后

是否能满足强度要求，故将５．２节考虑围岩压力和衬

砌自重的影响下衬砌最大压应力值σｓｇ分别与表９中

８０％和８５％位移量时的隧洞衬砌最大控制轴力σｄ相

加，与Ｃ２５混凝土轴心抗压标准值１６．７ＭＰａ进行比

较评价。由于篇幅有限，前面章节只列出基于横观各

向同性模型的计算和分析，各向同性模型的计算和分

析方法与横观各向同性模型相似。基于横观各向同

性和各向同性模型１２００ｍ埋深下不同衬砌厚度最

大轴力与混凝土强度对比见表１０、１１。

对比横观各向同性和各向同性模型下不同衬砌

厚度及不同位移预留量时衬砌在长期流变作用下的

受力情况可知，在洞周位移达到８０％和８５％预留量

时，１．５ｍ衬砌厚度均能满足Ｃ２５混凝土衬砌的轴

心抗压强度，结合前小节最大控制弯矩因素的影响，

选择８５％位移预留量进行衬砌加固可满足围岩强

度要求。

表１０　不同衬砌厚度最大轴力与混凝土强度对比表（横观各向同性）

　　Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｉｎｇｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）　 单位：ＭＰａ

应力衬砌厚度 ０．８ｍ衬砌 １．２ｍ衬砌 １．５ｍ衬砌 １．８ｍ衬砌 ２．０ｍ衬砌

σｓｇ ２６．４４ １５．６１ １４．３５ １３．５９ １３．７５

σｄ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１

总应力 ２７．７９ ２７．５４ １６．９６ １６．７１ １５．７ １５．４５ １４．９４ １４．６９ １５．１ １４．８５

评价 不安全 安全

表１１　不同衬砌厚度最大轴力与混凝土强度对比表（各向同性）

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｉｎｇｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ） 单位：ＭＰａ

应力衬砌厚度 ０．８ｍ衬砌 １．２ｍ衬砌 １．５ｍ衬砌 １．８ｍ衬砌 ２．０ｍ衬砌

σｓｇ １９．７７ １５．４４ ９．８２ ９．３４ ８．９９

σｄ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１ １．３５ １．１

总应力 ２１．１２ ２０．８７ １６．７９ １６．５４ １１．１７ １０．９２ １０．６９ １０．４４ １０．３４ １０．０９

评价 不安全 安全

７　结　论

（１）锚杆支护可小幅减小围岩塑性区面积和深

度，其中面积减小约４．２５％，平均和最大深度分别

减小约３．２３％和４．７７％，而且可使围岩塑性区分布

更加均匀，受力更加合理。另外也可较好的控制围

岩变形，最大可降低１５．８％的位移，尤其在隧洞中

出现塌落、剥裂等失稳可能性较大的部位，采用锚杆

支护可以起到非常重要的作用。

（２）给出了不同埋深下压应力随衬砌厚度的变

化规律，随着埋深增加，衬砌内最大压应力值增大；

随着衬砌厚度增加，衬砌内最大压应力值逐渐降低

并趋于平缓。

（３）提出了减压区评判值ε狋＝Δδ／Δ狋，将应力随

衬砌厚度的变化分为高效减压区、有效减压区和无

效减压区。虽然高效减压区应力可大幅降低，但此

时围岩不稳定，在无效减压区存在ε狋＜０的情况，这

是由于随着衬砌厚度增加衬砌自重对衬砌内力影响

也较大，故盲目地选择大厚度衬砌既不经济也不安

全。应在有效减压区选择衬砌厚度。

（４）仅考虑围岩压力和衬砌自重的影响，衬砌

厚度选取１．２ｍ，既安全又经济。在此基础上，考虑

内水、外水及灌浆压力等不同工况，衬砌厚度选１．５

ｍ可满足安全、经济要求。

·７３１·

冯世国，等　丹巴水电站引水隧洞衬砌结构安全与围岩稳定性分析
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（５）通过不同工况下衬砌承载力分析，选取最

危险的内水工况，进行配筋设计和计算，提出了该危

险工况下的合理配筋方案，对实际工程的指导施工

有着重要作用。

（６）针对流变工况，进行衬砌施加时机的选择。

通过计算不同位移量和不同模型下衬砌的内力可

知，衬砌施加选择８５％ 的位移预留量时，隧洞围岩

的变形量和最大控制内力都可得到明显的控制。
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