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高压隧洞的设计及应力分析 
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摘要 对高班头大直径钢筋混凝土村砌压力隧洞的设计准则和结构分析方法进行讨论分析 ，提出 

高压隧洞应按不衬砌隧洞进行设计，内压主要由围岩承担，衬砌的主要作用是平整洞壁，防止厦岩 

坍落；外压有可能是衬砌设计的控制情况，增加抗外压圈的厚度能显著提高村砌抗外压的能力o 
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一 。 杆． 
隧洞是水工建筑物引水系统的重要组成 是 160m的几倍 ，所以混凝 衬砌必 开裂， 

部分。在大型水电站的设计中，人们经常会 围岩将是内压的主要承担者。故对高压隧洞 

遇到高水头大直径压力隧洞的设计问题，特 的设计都应视为不衬砌隧洞来分析 

别是在近年蓬勃发展起来的抽水蓄能电站 隧洞在高水头压力作用下，如围岩不出 

中。如我国已竣工的广州抽水蓄能电站⋯的 现水力劈裂，且又能有效地控制渗漏，那么隧 

R、c．衬砌高压引水隧洞内径为8．5m，静水头 洞运行是安全的。为了能防止水力劈裂，隧 

达 600m；在建的浙江天荒坪抽水蓄能电站⋯ 洞必须要有一定的埋置深度，即要有一定的 

R．c．衬砌压力隧洞内径为7．0m，最高水头达 岩石覆盖厚度。目前确定压力隧洞岩石覆盖 

B00m。随着更多的大型水电站和抽水蓄能电 厚度的方法有挪威准则、摄小主应力准刚和 

站的修建，高水头、大直径 R．c．衬砌压力隧 实测地应力法。 

洞的设计问题显得越来越重要。本文就高压 1．1 挪威准则 

隧洞设计中的两个重要同题，即岩石覆盖厚 挪威准则属于经验法_I ，它认为水力劈 

度和衬砌围岩应力分析方法进行讨论，同时 裂和大量漏水与内水压引起岩石“上抬”有 

提出一些新的设计思想。 关，故人们还常称其为“上抬准则” 目前所说 

1 隧洞岩石覆盖厚度设计准则 的挪威准则都是指第l三挪威 '其公式为 
K = gTRe o

．

s；~ 

有压隧洞充水后，衬砌中将产生环向拉 ” 

应力。如衬砌和围岩的弹性模量相等，把隧 式中 为安全系数； ， 分别为水和岩 

洞看成无限大平面中的孔洞问题，则对于圆 体的密度，日为该点的静水头；￡为隧洞或斜 

形断面，在均匀内压 P作用下，衬砌内壁产生 井某点距地面的最短距离， 为山坡的平均 

的环向应力 印=p[sl 假设混凝土的抗拉强 倾角，见附图。 

度为 1．6MPa．则水头只有小于 160m时，衬砌 挪威准则旨在防止平行于谷坡的节理面 

才不会开裂。对于高水头压力隧洞，水头将 开裂，也就是防止上抬。在使用时，为安全起 
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附图 覆盖范围的挪威准则 

见局部突出地形需削平，其对地应力的影响 

不考虑。安全系数 还没有一个公认钧值， 

不同的工程(地质情况)取值不一样，仍是一 

个有待继续研究的问题，但一般取值在 1．2 

1．3之间。挪威准则的可靠性在实际工程中 

得到了充分的证实，满足此准则的工程绝大 

部分不漏水或少量漏水。在初设阶段完全可 

以用挪威准则来确定压力隧洞的位置。 

1．2 最小主应力准则 

最小主应力准则认为水力劈裂的发生与 

该点的最小主压应力 d3有关。当如<H时， 

岩体有可能发生水力劈裂，所以把 d >H作 

为决定岩石覆盖厚度的条件，这就是最小主 

应力准则。由于岩体主应力大多用有限元法 

求解，故此准则也称为有限单元法。采用有 

限单元法求懈主应力能考虑不同岩体材料， 

在一定程度上能模拟断层、节理等结构面，也 

可以反 河各形状及坡角对地应力的影响。 

但目前在工程中有限单元法还投有作为设计 

的依据，仅作为校核和参考。 

事实上，岩体不是连续介质，岩体中存在 

很多断层、节理裂隙等结构面。由于这些结 

构面的强度与完整岩体相比要弱得多，水力 

劈裂往往首先发生在这些薄弱结构面上，尤 

其是那些在法向约束不强的结构面，这些面 

上的法向应力是水力劈裂的控制条件。因 

此，在高压隧洞设计时，要特别重视这些结构 

面及其力学参数。 

1．3 实测地应力法 

结构面上的应力很难用数值模拟方法求 

得，实测地应力将是一个比较有效的方法。 

如果有隧洞区域的地质资料及实测的地应力 

资料，则可以求出各结构面上的法向应力 ， 

如 >H，则可以避免水力劈裂。这就是所 

谓的实测地应力法，在工程中已得到广泛使 

用。但受设备和经费的限制，不可能在太范 

围内进行地应力量测，再加上岩体及地应力 

的复杂性，地应力量测值存在着较大的波动 

性，量测的精度及如何用有限个点的地应力 

值来表赶区域内地应力的分布等一些问题还 

有待人们进一步探讨。现场测试地应力是高 

压隧洞设计中不可缺少的工作，通过现场量 

测可以了解该区域地应力的量级以及为其它 

分析方法提供依据。 

水力劈裂法是量测地应力的一种方法。 

通过高压注水，当水压大于节理面上法向压 

应力时，节理张开，渗漏增加，从而可测得节 

理面上的应力。此法直接且有较高的精度， 

但费用颇高，应结合具体工程的实际地质情 

况决定是否采用。 

以上几种确定岩石覆盖厚度的方法，实 

质上都是要避免发生水力劈裂。对于高压隧 

洞，水力劈裂可能会引起严重的漏水，造成水 

量损失，且还可能会因渗漏引起岩体或边坡 

的稳定破坏。几种方法在设计时应综合使 

用，挪威准则可先用来确定隧洞的太体位置， 

然后用其它方法来校核和修正。如把有限元 

法和实测地应力方法结合起来能得到更为可 

靠的结果。对地形地质复杂的工程，最好同 

时使用这几种方法。不管采用何种方法．高 

压隧洞应尽可能建在新鲜完整坚硬的岩体 

中，岩体的完整性直接影响着隧洞的安全。 

2 衬砌及围岩的应力分析 

隧洞所受的荷载主要是水压力，运行时 

衬砌和围岩受 内水压力作用，引水系统放空 

时又受外水压力作用 目前在进行结构应力 

分析和设计时，观点不尽统一，对水压力常有 

面力和体力两种假设。 

2．1 内压情况下的应力分析 

尽管由于施工质量及温度应力作用，在 

充水之前村砌中就存在微小裂缝 ，但一般不 
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会出现贯穿性裂缝。故在刚充水时，水压力 

可以作为面力分析。在高水头作用下，衬砌 

中将产生很大的环向拉应力。笔者曾计算一 

工程实例_3 J，村砌厚60m，弹性模量2．85×lo4 

MP丑，围岩弹性模量 5．9×104 MPa内径 7m，在 

800m内压作用下衬砌中产生了4MPa的环向 

拉应力，远超过了混凝土的抗拉强度，村砌开 

裂，同时内水外渗，此时水压已不是面力，而 

是体力。由于高压隧洞衬砌必然开裂，面力 

作用只是在短时间内存在，运行过程中结构 
一 直处在体力作用下，因此衬砌设计时应考 

虑体力为主。 

以往衬砌常按限裂设计，即允许开裂，但 

裂缝宽度不得超过规范值，从而控制钢筋应 

力。设计时由于衬砌开裂。其刚度不考虑，只 

计钢筋的抗拉能力，且设其应力已很高(容许 

应力)，内压按面力考虑，根据变形协调来计 

算配筋量。按此方法，对于高压琏洞其钢筋 

用量相当大。这种假设与实际情况有很大差 

异，衬砌开裂后，钢筋应力有所提高，但由于 

受到围岩的约束，其变形不可能很大，因而， 

钢筋『 力也不会很高，尤其是在新鲜坚硬的 

岩体中。在上一工程实例中，用非线性有限 

元方法分析得到钢筋应力水平在 5O～7OMPa 

之间，钢筋远未发挥作用。可见，村砌和钢筋 

都不是内压的主要承担者，衬砌的作用主要 

是平整洞壁．减低糙率，防止围岩坍落等。因 

此，在设计时，衬砌不必太厚，钢筋也不必配 

置过多，按最小配筋率配置即可。钢筋的作 

用主要是防止衬砌产生集中性裂缝。 

另外，衬砌开裂后内水压力不再是面力， 

而是体力，衬砌承担的压力与衬砌和围岩的 

相对渗透系数有关。显然围岩渗透系数越 

小，它将承担更多的内水压力，此时在径向衬 

砌和围岩问将承受拉力，这一点与面力不同。 

衬砌和围岩的接触面往往是强度薄弱的地 

方，对于高压隧洞接触面上的拉应力完全有 

可能大于其抗拉强度，从而导致衬砌与围岩 

脱开，钢筋应力反而减小。如广州抽水蓄能 

电站的充水试验与高压试验洞的实测应力反 
· 36 · 

映了这些特点。试验拉现村砌大约在 1．6— 

2．5MPa之间开裂，开裂后应力反呈下降，最 

大内压时钢筋应力与混凝土变形都很小，甚 

至有些呈受压状态。这再一次说明对于高压 

隧洞，衬砌不再是内压的主要承担者，围岩决 

定着隧洞的承载能力，在设计过程中应采用 

这些新的观点 

2 2 外压情况下的应力分析 

当引水系统放空检修时，衬砌和围岩将 

受到外水压力的作用 目前还没柯比较公认 

的外压分析模型，分析外压时I司样囱面力和 

体力两种假设 

i~iJj法认为，在外水压力作用下，衬砌裂 

缝有所闭合，外水以面力直接作用在衬砌外 

侧，但水压力值很难估计。故一般都假设单 

位外压(如 100m水头)，以此来分析衬砌单独 

承载外压的能力；另一模型考虑到一些工程 

措施(如设置锚杆、灌浆等)对提高村砌抗外 

压能力的作用．假设一定厚度的围岩与衬砌 

共同承担外压，外压作用在村砌围岩复合圈 

的外侧。同样此模型很难估计围岩厚度和外 

压值，一般常假设一围岩厚度，以此来分析抵 

抗某一外压值所需的围岩厚度，为设置锚杆 

的长度和灌浆孔的深度提供参考数据。以上 

述工程实例作有限元分析，60crn厚村砌单独 

承担 100m外压时，村砌中将产生6．98MPa的 

压应力，而再加相同厚度的围岩后，村砌中的 

压应力降至 2．74MPa。由此可见，当衬砌单 

独承担外压时，村砌将产生较大的压应力，所 

以对于高压髓洞外压有可能是衬砌设计的控 

制情况。另外还可以看到，增加抗外压圈的 

厚度能显著提高村砌抗外压的能力。设置锚 

杆灌浆等工程措施能提高村砌与围岩的整体 

性，因而也能增强其抗外压的能力。 

外压按体力分析认为村砌和围岩是透水 

的。衬砌所受的外压与村砌和围岩的相对渗 

透性有关，在形成稳定渗流场之前 ，渗透压力 

还将与时间有关。围岩通过灌浆处理，渗透 

系数减小，它将承担更大部分的外压，这对衬 
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n 

= I +I—B I≤[△B]，控制迭代次数，式中 

[△口]为选定的相邻两次迭代值之差 通过 

多次设计实践表明，一般只要迭代 3识，其精 

度即可达到工程设计要求。 

3 工程实例 

a．某渠道横断面形状为悬链线形，其设 

计通过流量 Q：2m3／s,-渠道纵坡 = 面，糙 

率 n=0．014，经考虑选用 =3．21223。由式 

(15)可计算出：Ⅱ=0．6407111；于是可求得 B= 

。 =2．0638m；由式(1O)计算 出ho：1．(I369mo 

b。某渠道横断面形状为抛物线形，其形 

状参数 P=0．917，通过流量 0=4m3／s，渠底 

纵坡 1／100o，糙率 n：O 014。取[△B]： 

0．02m，由式(16)得 

口：2．12l[ + 

{1n( + 1+(pB) )] 

初设 B0=3．0 rll，依次迭代得：B1=2．621 m， 

B2=2．546m，B3：2 530fir，于是 AB：l口 一 

日2l=0．016<0．02m。迭代 3次后停止，已满 

足精度要求。由此可计算出相应的正常水深 

h0：pB ／4：1．467m。 

4 结 语 

a．抛物线形、悬链线形明渠横断面尺寸 

设计直接求解公式，具有结构简单、直接求解 
一

次成功、计算成果准确等特点，避免了传统 

试算法要进行反复试算的弊端，且精度是以 

往的试算法难以达到的。关于上述两种形式 

的曲线形横断面尺寸直接求解公式 中的 

值的确定，应结合具体’隋况分析确定，并在可 

能的情况下，以采用接近水力最佳断面的 

值为佳。 

b。本文提出的两种曲线形明渠正常水 

深迭代公式收敛迅速。实践证明，即使初始 

假设值距真值较远，一般经 3—4次迭代便迅 

速逼近真值，方法极为简捷，为工程设计者提 

供了方便。 
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砌是有利的。开裂后的衬砌裂缝不可能完全 

闭合 ，岩体也不可能完全不透水，外压按体力 

分析与实际情况应更为符合。利用稳定渗流 

场理论_4 J，按体力分析发现，衬砌中的压应力 

比按面力分析的结果小得多。可见延长隧洞 

放空时间，衬砌在抗外压方面不存在太大问 

题，实际工程的运行也说明了这一点。如在 

重要部位(如岔管)外设置排水系统，这对衬 

砌抗外压更为安全。 
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·简 讯· 

建于法国布列塔尼半岛的 Ranee潮汐发 

电站已运行 30年，现已决定，对该电站再 

投资7610万美元 ，计划在 l0年内进行整修 

和设备更新，整修工程的重点是 24台水轮 

机。该电站是法国布列塔尼半岛唯一的大电 

站，提供该岛 90％用 电，每年发 电量 达 

6亿 kW·h。 
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