
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 !##"年 $月
%&’(!" )&(! *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 *>;( !##"

作者简介：侯靖（?"@!—），男，浙江湖州人，教授级高级工程师，硕士，从事水工设计工作。ABC-2’：5&=D EF 0/2+2 ( /&C

GHI：?#(JKK# L E ( 211.(?##M!@M$@(!##"(#!(##K

#$%&1’(45Q/)*+1IJ,-].;<
侯 靖

（华东勘测设计研究院，浙江 杭州 J?##?$）

摘要：分析天荒坪抽水蓄能电站上游高压隧洞观测仪器在充排水试验过程中所记录的实测资料，讨论

高压隧洞围岩承载、衬砌构造配筋、衬砌与围岩之间缝隙随内水压力增加而增加等隧洞渗透体积力理

论概念，期望通过实测资料来进一步理解和说明高压隧洞渗透体积力理论，以便更好地指导设计。
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天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省安吉县天荒坪

镇境内，电站枢纽由上水库、下水库、输水系统、地下

厂房洞室群和开关站组成，电站安装了 M台单机容
量为 J## [9的可逆式水泵水轮发电机，总装机容
量为 ?K##[9。
机组上游的输水系统为一洞三机，有 !个相同

的水力单元，由上库进 L出水口、引水斜井、引水下平
段、引水岔管和高压钢管段组成，全长 ? ?"" C，布设
在大溪左岸山体内，线路走向大致与大溪河道垂直。

该地段山体雄厚，基岩主要为流纹质熔凝灰岩，坚硬

完整、耐风化，后期有规模较大的花岗斑岩和一些小

的基性岩脉侵入，新鲜坚硬，与围岩接触良好，从钻

孔资料和实际施工开挖情况来看，输水系统所处的

基岩属"，#类优质围岩。设计确定的上游引水隧
洞洞径为 @O#C，承受的最大静水水头为 MK#C，隧洞
采用钢筋混凝土衬砌。工程布置见图 ?。

= 实测内容和方法

天荒坪工程是一个高水头的大型抽水蓄能电

站，建成后将在华东电网中起调峰、填谷、事故备用

图 ? 天荒坪工程输水道系统纵剖面布置（单位：C）

及调相等重要作用，鉴于工程的重要性和设计、运行

需要，在整个工程中布置了许多观测仪器，收集实测

数据，以供决策和分析探讨时用，其中在输水道系统

中的钢筋混凝土高压隧洞 ?号斜井布置了 J个观测

断面（图 ?），每个断面都布置有渗压计、测缝计和钢

筋计，分别观测衬砌外层压力、衬砌与围岩的缝隙以

及衬砌钢筋应力。J个观测断面的特性参数见表 ?。
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表 ! !号引水隧洞实测断面参数

实测
断面
断面
高程 " #

断面
内径 " #

衬砌
厚度 " #

混凝土
强度等级

衬砌配筋

环向 纵向

! $%&’&( )’% %’* +&$ &$,&% &&,&$
& &-&’$% )’% %’* +&$ &.,&% &&,&$
/ &&)’$% )’% %’* +/% /&,!$ &&,&%

为了检验整个输水道系统的设计、施工质量和

各项预埋监测仪器的运行情况以及监测成果分析，

了解输水系统所处部位围岩的工程地质及水文地质

变化情况，以便尽早发现问题，及时处理，为今后电

站正式运行发电提供可靠的质量保证，天荒坪工程

在输水道系统建成后进行了充排水试验，充水速率

控制在 !% # " 0 以内，并且每上升 !%% # 水位稳压
-. 1 )& 0。排水速度控制在 & 1 /# " 0，实测要求在试
验前所有观测仪器要测读 !次以读取初值，对于高
压隧洞，/个观测断面内的仪器每天需观测 !次。

! 实测结果和分析

!"# 各测量仪器的实测结果
!"#"# 渗压计
渗压计用来测量隧洞钢筋混凝土衬砌外侧的水

压力，通过测量该数据可以了解隧洞衬砌内外水压

力差，从而了解隧洞衬砌所受的内水压力情况。渗

压计在实测 ! 1 /号断面的埋设情况见图 &，实测数
据见表 &。

图 & 渗压计埋设示意图

!"#"! 测缝计
测缝计用来测量隧洞钢筋混凝土衬砌与围岩间

缝隙的宽度，通过测量该数据，可以了解隧洞衬砌与

围岩的变形协调情况。测缝计在实测 ! 1 /号断面
的埋设情况见图 /，实测数据见表 /。
!"#"$ 钢筋计
钢筋计用来测量隧洞钢筋混凝土衬砌内配筋的

应力，通过测量该数据，可以了解隧洞衬砌钢筋的受

力情况。钢筋计在实测 ! 1 /号断面的埋设情况见
图 -，实测数据见表 -。

表 & 渗压计实测数据

试验
阶段

隧洞斜井
水位 "
#

实测断面 !（断面高程 $%&’&(#）

衬砌内水
压力 " 234

衬砌外水压力实测值 " 234
顶部 右侧 底部 左侧

隧
洞
充
水
阶
段

-%)’% %’%% %’%/ %’%& %’%% %’%&
$)%’% %’*. %’)$ %’)$ %’)& %’)-
**%’% !’$. !’/( !’-& !’-% !’-&
)!&’% &’!% !’)( !’.- !’./ !’.-
)-$’% &’-/ !’)) &’!! &’!! &’%-
)..’% &’.* &’-) &’$& &’$& &’$&
./!’% /’&( &’.* &’(/ &’(& &’(&

隧
洞
排
水
阶
段

))*’% &’)- &’/. &’-/ &’-/ &’--
)&%’% &’!. !’($ &’%% !’(( &’%%
)%%’% !’(. !’)& !’)* !’)$ !’)*
*$)’% !’$$ !’-% !’-* !’-/ !’-&
*&%’% !’!. !’%$ !’%* !’%/ !’%*
$$/’% %’$! %’$/ %’$! %’-* %’$&
$%&’% %’%% %’&% %’!) %’!& %’!)
-*-’% %’%% %’&% %’!) %’!& %’!)
-%-’% %’%% %’!/ %’!% %’%$ %’!%
/-!’% %’%% %’!/ %’!% %’%* %’!%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&.-’% %’%% %’!/ %’!% %’%* %’!%

试验
阶段

隧洞斜井
水位 "
#

实测断面 &（断面高程 &-&’$%#）

衬砌内水
压力 " 234

衬砌外水压力实测值 " 234
顶部 右侧 底部 左侧

隧
洞
充
水
阶
段

-%)’% !’*$ !’&- !’&/ !’!. !’&%
$)%’% /’&. &’)( &’)$ &’)& &’)*
**%’% -’!. /’$% /’-$ /’-& /’-.
)!&’% -’)% /’(/ /’.. /’.$ /’(!
)-$’% $’%/ -’&! -’!* -’!/ -’!(
)..’% $’-* -’*$ -’*% -’$) -’*/
./!’% $’.( $’%) $’%& -’(( $’%*

隧
洞
排
水
阶
段

))*’% $’/- -’$- -’$% -’-) -’$-
)&%’% -’). /’(( /’(* /’(! /’(.
)%%’% -’$. /’.! /’)) /’)/ /’.%
*$)’% -’!$ /’-% /’/. /’// /’/)
*&%’% /’). /’%% &’(. &’(& &’((
$$/’% /’!! &’/. &’/( &’/! &’/)
$%&’% &’*% &’%% &’%/ !’(- !’((
-*-’% &’&& !’-) !’$/ !’-& !’-$
-%-’% !’*& %’(( !’%* %’(- %’($
/-!’% %’(( %’-$ %’$$ %’-! %’-%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&.-’% %’-& %’%% 5 %’%& 5 %’%/ 5 %’%*

试验
阶段

隧洞斜井
水位 "
#

实测断面 /（断面高程 &&)’$%#）

衬砌内水
压力 " 234

衬砌外水压力实测值 " 234
顶部 右侧 底部 左侧

隧
洞
充
水
阶
段

-%)’% !’.% !’)( !’./ !’)( !’.$
$)%’% /’-) /’-- /’-) /’/( /’/!
**%’% -’// -’!( -’&% -’!/ -’&!
)!&’% -’.$ -’*/ -’*- -’$) -’*$
)-$’% $’!. " -’(! -’.$ -’(-
)..’% $’*! " $’/. $’/% $’/(
./!’% *’%- " $’.% $’)& $’.!

隧
洞
排
水
阶
段

))*’% $’-( " $’&. $’!( $’&.
)&%’% -’(/ " -’)! -’*- -’)/
)%%’% -’)/ " -’$/ -’-- -’$/
*$)’% -’/% " -’!! -’%& -’!&
*&%’% /’(/ " /’)! /’*! /’)!
$$/’% /’&* " /’%) &’() /’%*
$%&’% &’)$ " &’*. &’$. &’**
-*-’% &’/) " &’!& &’%/ &’!!
-%-’% !’)) " &’%. !’$& !’$.
/-!’% !’!- " !’%/ %’(* %’((
&.-’% %’$) " %’$% %’-. %’-.

注：“"”表示测量仪器失效，无法测量数据；“ 6 ”表示正压；
“ 5”表示负压。
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图 ! 测缝计埋设示意图

图 " 钢筋计埋设示意图

!"! 对实测资料成果的认识
#$ 表 #的渗压数据表明了隧洞钢筋混凝土衬

砌外侧的水压力随内水压力的增加而增加，随内水

压力的降低而降低，并且接近于内水压力。

%$ 由表 !可以看出，实测的 !个断面衬砌与围
岩要脱开产生缝隙，而且从总体上讲，衬砌与围岩之

间的缝隙宽度随内水压力的增大而增大，随内水压

力的减小而减小。

&$ 由表 "可以看出，实测的 !个断面衬砌内钢
筋的拉应力都不大，有的还呈压应力状态，衬砌里的

钢筋远没有发挥其强度，这表明衬砌内只需构造配

筋即可。

!"’ 分析讨论
#$ 由于实测数据都是在上库水位为 "$%&$’的

情况下开始读取记录的，此时对于断面 # 和断面 !
而言，它们的内水压力分别为 (&)*+,-和 (&.$+,-，
已经大于混凝土衬砌开裂的理论内水压力

（(&"#*+,-），即开始读录数据时，混凝土衬砌已经
开裂，使之不能有效地隔水，内水外渗连通，使得衬

砌外侧水压力接近于衬砌内侧水压力，并且随内水

压力的增加而增加，随内水压力的降低而降低。

%$ 从表 # 可以看出，对于断面 ( 而言，虽然有
几组数据是在内水压力小于理论衬砌开裂值的条件

下实测的，但它们的衬砌外侧水压力依然接近于衬

砌内侧水压力，并且随着内水压力的改变而改变。

表 ! 测缝计实测数据

试验
阶段

隧洞斜井
水位 /
’

实测断面 (（断面高程 *$#&#0’）

衬砌内水
压力 / +,-

衬砌与围岩间缝宽实测值 / ’’
顶部 右侧 底部

隧
洞
充
水
阶
段

"$%&$ $&$$ $&$* $&$$ 1 $&$(
*%$&$ $&). $&(" 1 $&$( 1 $&$(
))$&$ (&*. $&#% 1 $&$( 1 $&$(
%(#&$ #&($ $&!0 $&$$ $&$$
%"*&$ #&"! $&". $&$! $&$(
%..&$ #&.) $&)) $&$) $&$(
.!(&$ !&#0 $&0$ $&#! $&$$

隧
洞
排
水
阶
段

%%)&$ #&%" $&.$ $&## 1 $&$(
%#$&$ #&(. $&)0 $&#( 1 $&$(
%$$&$ (&0. $&)" $&#( $&$$
)*%&$ (&** $&)! $&#( $&$$
)#$&$ (&(. $&*( $&() 1 $&$(
**!&$ $&*( $&"* $&(* $&$$
*$#&$ $&$$ $&"# $&(" 1 $&$(
")"&$ $&$$ $&"! $&() $&$$
"$"&$ $&$$ $&"# $&(" 1 $&$#
!"(&$ $&$$ $&"( $&(" 1 $&$#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!#."&$ $&$$ $&"( $&(" 1 $&$#

试验
阶段

隧洞斜井
水位 /
’

实测断面 #（断面高程 #"#&*$’）

衬砌内水
压力 / +,-

衬砌与围岩间缝宽实测值 / ’’
顶部 右侧 底部

隧
洞
充
水
阶
段

"$%&$ (&)* 1 $&$# " $&!!
*%$&$ !&#. $&$$ " $&$#
))$&$ "&(. $&$# " $&$%
%(#&$ "&%$ $&$$ " 1 $&$!
%"*&$ *&$! $&$! " 1 $&$#
%..&$ *&") $&$# " 1 $&$"
.!(&$ *&.0 $&$# " 1 $&$*

隧
洞
排
水
阶
段

%%)&$ *&!" $&$( " 1 $&$"
%#$&$ "&%. $&$" " 1 $&$!
%$$&$ "&*. $&$" " 1 $&$(
)*%&$ "&(* $&$( " 1 $&$*
)#$&$ !&%. $&$( " 1 $&$)
**!&$ !&(( $&$$ " 1 $&$"
*$#&$ #&)$ $&$$ " 1 $&$*
")"&$ #&## $&$" " 1 $&$(
"$"&$ (&)# $&$( " 1 $&$!
!"(&$ $&00 $&$! " 1 $&$#
#."&$ $&"# $&$( " !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1 $&$(

试验
阶段

隧洞斜井
水位 /
’

实测断面 !（断面高程 ##%&*$’）

衬砌内水
压力 / +,-

衬砌与围岩间缝宽实测值 / ’’
顶部 右侧 底部 左侧

隧
洞
充
水
阶
段

"$%&$ (&.$ $&$( 1 $&$( 1 $&$# 1 $&$(
*%$&$ !&"! $&$" $&$" 1 $&$( $&$(
))$&$ "&!! $&$) $&$# 1 $&$# $&$$
%(#&$ "&.* $&$) $&$# 1 $&$( $&$$
%"*&$ *&(. $&$) $&$! 1 $&$# $&$$
%..&$ *&)( $&$) $&$" 1 $&$# $&$#
.!(&$ )&$" $&$* $&$! 1 $&$( $&$#

隧
洞
排
水
阶
段

%%)&$ *&"0 $&$) $&$# 1 $&$" $&$!
%#$&$ "&0! $&$* $&$# 1 $&$# $&$(
%$$&$ "&%! $&$# $&$$ 1 $&$) 1 $&$#
)*%&$ "&!$ $&$! $&$$ 1 $&$" 1 $&$#
)#$&$ !&0! $&$% $&$! 1 $&$# $&$(
**!&$ !&#) $&$* $&$! 1 $&$# $&$$
*$#&$ #&%* $&$* $&$! $&$$ $&$(
")"&$ #&!% $&$# $&$$ 1 $&$" 1 $&$#
"$"&$ (&%% $&$! $&$! $&$$ $&$(
!"(&$ (&(" $&$# $&$( 1 $&$" 1 $&$#
#."&$ $&*% $&$" $&$" $&$$ $&$(

注：“"”表示测量仪器失效，无法测量数据；“ 2”表示张开；“ 1”
表示闭合。
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表 ! 钢筋计实测数据

试验
阶段

隧洞斜井
水位 "
#

实测断面 $（断面高程 %&’(’)#）

衬砌内水
压力 " *+,

衬砌内配筋应力实测值 " *+,
顶部环向顶部轴向左侧环向左侧轴向

隧
洞
充
水
阶
段

!&-(& &(&& $(&& . ’(&& $(&& ’(&&
%-&(& &(/0 . $(&& $(&& . $(&& ’(&&
//&(& $(%0 . ’(&& $$(&& . 1(&& $&(&&
-$’(& ’($& . ’(&& ’%(&& . 1(&& ’$(&&
-!%(& ’(!1 . %(&& 1%(&& . !(&& ’-(&&
-00(& ’(0/ . %(&& 1%(&& . !(&& ’-(&&
01$(& 1(’) . )(&& -0(&& . !(&& !0(&&

隧
洞
排
水
阶
段

--/(& ’(-! . 0(&& /!(&& . ’(&& 1)(&&
-’&(& ’($0 . -(&& !/(&& . $(&& ’)(&&
-&&(& $()0 . -(&& 1-(&& . $(&& ’!(&&
/%-(& $(%% . 0(&& 1%(&& . ’(&& ’1(&&
/’&(& $($0 . -(&& $&(&& . $(&& $&(&&
%%1(& &(%$ . -(&& &(&& . $(&& %(&&
%&’(& &(&& . 0(&& . 0(&& . $(&& ’(&&
!/!(& &(&& . 0(&& . )(&& . $(&& ’(&&
!&!(& &(&& . -(&& . )(&& &(&& !(&&
1!$(& &(&& . -(&& . )(&& &(&& !(&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’0!(& &(&& . /(&& . $&(&& &(&& !(&&

试验
阶段

隧洞斜井
水位 "
#

实测断面 ’（断面高程 ’!’(%&#）

衬砌内水
压力 " *+,

衬砌内配筋应力实测值 " *+,
顶部环向 顶部轴向 左侧轴向

隧
洞
充
水
阶
段

!&-(& $(/% $1(&& . $(&& . 0(&&
%-&(& 1(’0 $1(&& . $(&& . $1(&&
//&(& !($0 $’(&& . ’(&& . $/(&&
-$’(& !(-& )(&& . !(&& . ’&(&&
-!%(& %(&1 $&(&& . ’(&& . ’’(&&
-00(& %(!/ -(&& . !(&& . ’-(&&
01$(& %(0) !(&& . 1(&& . ’-(&&

隧
洞
排
水
阶
段

--/(& %(1! -(&& . ’(&& . ’&(&&
-’&(& !(-0 )(&& &(&& . $0(&&
-&&(& !(%0 $&(&& $(&& . $/(&&
/%-(& !($% )(&& . $(&& . $-(&&
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隧
洞
充
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阶
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洞
排
水
阶
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注：“ 2”表示受拉；“ .”表示受压。

究其原因，可能是因为隧洞混凝土衬砌浇筑施工困

难，浇筑完成后由于混凝土干缩、水化热和围岩开挖

面粗糙不平等原因使得衬砌本身以及衬砌与围岩之

间不可避免地存在缝隙；另外近层松动圈围岩虽经

固结灌浆但没有完全密实，造成断面 $衬砌内水沿
衬砌本身缝隙渗到衬砌外层，或是断面 $以下隧洞
的衬砌段开裂，内水外渗沿衬砌与围岩缝隙以及围

岩缝隙连通到断面 $。
!" 由表 ’ 中的数据还可以看出衬砌内外水之

间还是存在着一定的水压差，这说明衬砌虽开裂但

裂缝的宽度是被限制住的，没有完全连通，衬砌本身

还承受一定的内水压力。

#" 从表 1可以看出衬砌与围岩之间的缝隙宽
度随内水压力的增加而增加，随内水压力的减少而

减少，这是因为内水外渗后，内水压力直接作用在围

岩上，围岩的径向变位大于衬砌的径向变位所致。

文献［$］指出：当衬砌与围岩的渗透系数比达到某一
特定数值后，在内水压的渗透体积力作用下围岩将

与衬砌脱开。

$" 表 !中衬砌内钢筋的拉应力不大，是因为内
水外渗后内水压力直接作用于围岩，使围岩承担了

绝大部分的内水压力，这与渗透体积力法计算结

果［$!’］一致。

% " 从表 ’、表 1、表 !中实测断面 1的实测数据
可以看出，隧洞顶部与左侧的渗压接近相等且接近

内水压力，但顶部的衬砌与围岩缝隙比左侧的宽，而

且顶部的环向钢筋应力比左侧的低得多。分析其原

因，可能是："在高内水压力作用下，隧洞沿洞周产
生裂缝，其中顶部开裂缝隙最宽［1］，内水外渗性好，

直接作用于围岩的内水压力多，并且渗压水沿围岩

与衬砌之间的初始缝隙传至隧洞全周，这是隧洞顶

部与左侧的渗压值大致相等且接近内水压力的原

因；#由于隧洞左侧开裂缝隙比顶部的开裂缝隙小，
内水外渗性差，直接作用于围岩的内水压力相对较

小，作用于衬砌的内水压力相对较大，使得左侧衬砌

受力大，环向钢筋应力也大，衬砌径向变形也相对较

大，衬砌与围岩之间的相对径向变形就小，所以衬砌

与围岩缝隙比顶部的小。因此，对于同一隧洞断面

而言，衬砌开裂后，衬砌和围岩受力也是不均匀的，

顶部的围岩和侧部衬砌受力相对较大。

&" 从第 3点分析可知，衬砌外接近内水压力的
渗压并非都是衬砌开裂后直接传递的，应该也存在

沿衬砌与围岩间缝隙以及围岩缝隙传递的部分。这

也说明了第 4点中分析的合理性。
’" 表 ! 中实测断面 $ 的实测数据显示轴向钢

筋产生较大的拉应力，环向钢筋产生较小压应力。
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分析其原因，可能是因为该断面位于引水斜井中部，

由于结构布置的特殊性，内水压力沿斜井深度增加

而增加，而内水压力又以渗透体积力的形式作用于

衬砌，则必然会沿衬砌的轴向产生拉应力，此拉应力

大部分由轴向钢筋承担。同时又因为衬砌内外水压

大致平衡，而轴向钢筋是在外侧与环向钢筋正交绑

扎焊接，轴向钢筋拉应力产生的拉应变压迫环向钢

筋，使环向钢筋产生了小压应力。

! " 从第 !点还可以推断出，斜井部位存在轴向
钢筋受拉现象。因为混凝土衬砌与围岩之间的初始

缝隙大，在内水压力作用下，衬砌向围岩传力少，衬

砌容易环向和轴向受拉开裂且裂缝较大，内水外渗

沿初始缝隙传递渗压，使得衬砌内外水压大致平衡，

环向钢筋受力变小。如果斜井部位混凝土浇筑密实

性好，衬砌与围岩之间的初始缝隙小，衬砌与围岩联

合作用效果好，衬砌不易开裂，衬砌环向变形受力就

相对较大，则环向钢筋也会产生拉应力。

# " 表 "中 "个实测断面底部的衬砌与围岩间缝
隙最小，而且大多呈闭合状态，这说明由于隧洞底部

混凝土依靠自重最易浇筑密实，初始缝隙很小，在内

水压力作用下，衬砌与围岩联合作用效果好，衬砌不

易开裂或裂缝微小，从而衬砌变形受力相对大，衬砌

与围岩变形协调性相对好，使衬砌与围岩趋于紧贴。

$ 结 论

%" 钢筋混凝土衬砌在高内水压力作用下不能
有效隔水，内水压力以渗透体积力的形式作用于衬

砌和围岩。

&" 水工隧洞混凝土衬砌开裂后，当内水压力以
渗透体积力的方式作用在混凝土衬砌与围岩中时，

由于结构所受渗透压力与其渗透系数成反比，因此

在围岩渗透性较小、衬砌全面开裂完全透水平压的

条件下，围岩承受绝大部分渗透压力而变形大，衬砌

与围岩之间变形不一致，存在相互分离脱开的趋势。

’" 在高内水压力（大于 #$$ %水头）作用下，水

工压力隧洞若采用混凝土衬砌，从承载与防渗的角

度出发，围岩是承载主体，衬砌的作用主要是保护围

岩表面，避免水流长期冲刷使围岩表层应力状态发

生恶化掉块；减少过流糙率、降低水头损失；为隧洞

高压固结灌浆提供表面封闭层。因此，在高内水压

力作用下，混凝土衬砌无法成为承载内水压力的结

构，承载主体是围岩，要加强对围岩的固结灌浆处

理，提高围岩承担内水压力的能力，衬砌只需构造配

筋即可。

(" 水工隧洞充水运行，衬砌和围岩间初始缝隙
是影响二者承载能力的关键。初始缝隙大，衬砌容

易开裂，衬砌受力反而变小，内水压力主要由围岩承

担，使之受力变形相对大；初始缝隙小，衬砌与围岩

联合作用效果相对较好，衬砌不易开裂或裂缝微小，

内水压力虽仍主要由围岩承担，但衬砌受力相对较

大。为了尽可能发挥隧洞衬砌的承载防渗能力，特

别是在低内水压力隧洞中，应减小、减少衬砌开裂缝

隙，做好衬砌的浇筑施工和回填灌浆，尽可能减少衬

砌和围岩间的初始缝隙。

)" 对于水平段隧洞，应该加强围岩顶部的固结
灌浆和回填灌浆。对于斜井或竖井部位的隧洞段，

由于内水压力随深度增加呈线性增加，使隧洞衬砌

产生较大的纵向应力，纵向钢筋与环向钢筋直径应

相互匹配，通过加强纵向钢筋来达到限制竖井或斜

井环向裂缝宽度的目的，不能按常规平面应变概念

考虑内水压力仅引起环向应力带来的纵向裂缝宽度

问题。
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元权重的获得将是一个较为复杂的问题。
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