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摘要：提出裂缝衬砌和围岩之间接触应力!!（ !"）的表达式，并通过算例分析它的特性，结果表明，

!!（ !"）随衬砌与围岩接触面（ ! P !"）处的渗透压力 #" 的增大由压变拉，但!!（ !"）Q #" 却变化不大。
提出一定条件下衬砌脱开围岩独立工作的判别式，该式若满足，衬砌将脱开围岩独立工作，钢筋应

力和裂缝宽度将大幅度减小。算例计算结果表明，若衬砌和围岩之间的黏结强度较小，裂缝衬砌很

容易脱开围岩独立工作。
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在圆形断面水工压力隧洞的设计中，确定钢筋

混凝土衬砌和围岩接触应力的通用办法是借助弹性

抗力系数的概念进行分析计算［$］，该方法的优点是

简单易行、操作方便。近年来，圆形断面压力隧洞衬

砌和围岩接触应力研究的一个进展是把混凝土作为

均匀多孔弹性介质，考虑混凝土的渗透性，利用解析

法分析衬砌和围岩的相对弹性模量 +0 : +<、相对透

水性系数 ;0 : ; <对接触应力的影响［#!!］。
文献［O］把裂缝混凝土衬砌视为由无筋裂缝介

质组成的厚壁圆筒，其内部渗水压力按线性衰减，给

出了接触应力的表达式，其衬砌刚度取决于混凝土

弹性模量 +0 和衬砌厚度，与钢筋无关，得到了“一

经开裂马上脱开”的结论。

混凝土的抗拉强度很低，在高内水压作用下应

考虑裂缝贯穿的情况，这时钢筋混凝土不再是多孔

微透水介质而成为强透水的以钢筋加强的具有贯穿

性裂隙的介质，其透水性和刚度发生了很大的变化，

它们都会对衬砌和围岩之间的接触应力产生根本性

的影响。笔者把开裂混凝土衬砌作为具有等间距贯

穿性径向裂缝并有环向钢筋的介质处理，且认为开

裂前的混凝土衬砌是不透水的。

压力隧洞在运行期间形成洞外渗流场，其范围取

决于洞外地下水位，即使洞外地下水位很低，洞周也

会形成一个浸润饱和的自由水面［A］。一般情况下，可

认为洞周渗流场是轴对称的，其半径为 <（图 $），它包
含裂缝衬砌区"$、渗流影响区"#、非渗流影响区"!，

图 $ 压力隧洞的渗流场范围和计算简图
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可视!! 区为一透水厚壁圆筒。图中"!" 是!! 与

!"区交界面上的总水头，" 是洞外地下水面高出洞
心 #点的高度，!$ 为衬砌平均裂缝宽度，%$ 为衬砌
外半径，&’ 为洞内水压，%#为钢筋半径，%’ 为混凝土衬
砌内半径，( 为混凝土衬砌厚度。
与不透水体不同，透水区!! 内任一点处的微

小单元 ) 不仅承受径向和切向的应力（#%，#$），还同
时承受孔隙水压力 &（假定孔隙水压力作用的有效
面积系数为 $），图 $中没有示出 ) 的切向应力和孔
隙水压力。

在透水衬砌和围岩的接触面（ % % %$）处，衬砌外
缘受到接触应力#%（ %$）和渗透压力 &$ 的作用，某种
条件下#%（ %$）和 &$ 对衬砌和围岩的接触状态有重
要影响。本文首先在围岩为均匀介质、轴对称渗流

场的条件下，求得开裂的钢筋混凝土衬砌与围岩接

触应力#%（ %$）的表达式，然后讨论衬砌脱开围岩独
立工作的条件。

! 围岩的径向位移

假定洞周灌浆区岩体的弹性模量、泊松比和渗

透系数与未灌浆区岩体的相同。假定!! 区孔隙水

压力梯度按对数分布。

在图 $渗流影响区!! 的边界即 % % %$，% % *
处，围岩分别受到#%（ %$），&$，"!" 和力学边界应力
#%（*）的作用，在 % % %$ 处产生径向位移+%（ %$），文献
［&］给出了 +%（ %$）的表达式：

+%（ %$）,（&$ -"!"）.$ -#%（*）.! -
［#%（*）-#%（ %$）］." （$）

系数 .$，.!和 ."的表达式冗长，计算稍显繁琐，经

简化后可得

+%（ %$）,（&$ -"!"）
%$（$ /%’）

0’
.& /

#%（ %$）
%$（$ /%’）

0 ’
（!）

其中

.& , $
!（$ -%’）

$ - !%’ / 1!

1! - $ / $ - !%’[ -

%’（$ -%’）

() ]1 - $
1! - $

（"）

式中：0 ’为岩体的弹性模量；%’ 为岩体的泊松比；1
为洞周渗流场半径与衬砌外半径的比值，1 % * 2 %$。

.& 值与%’，1 的关系示于图 !，图 !表明渗流场
范围对 .& 有明显影响。

" 衬砌和围岩的接触应力

"#! 接触应力#%（ %$）的推导
裂缝衬砌所承担的荷载见图 "。图 "中 &$ 为衬

图 ! .& 和 1，%’的关系

图 " 透水衬砌的静力平衡

砌与围岩接触面（ % % %$）处的渗透压力；##3为裂缝
面处的最大钢筋应力；$为开裂时围岩对衬砌的摩
擦力，因结构近于对称，$较小，此处忽略不计；)#

为 $ *+长洞段的钢筋面积（即沿纵向洞轴取单位长
度），以 *+! , *+计。取 $ *+长的洞段，列出其平衡
方程：

&’%’ /
$
!（&’ / &$）（ %$ - %’）,

)###3 /［#%（ %$）/ &$］%$ （-）
化简式（-）可得

##3 , $
)#
［（&’ - &$）!% -#%（ %$）%$］ （.）

式中：!% 为平均半径，!% %（ %$ / %’）2 !。若令 &$ % 0，
#%（ %$）等于不透水衬砌中的围岩抗力 4 ’，再令!% %
%’，式（-）退化为常用的##3计算式［$］：

##3 ,
&’%’

)# /
50 %#
0#&

（&）

式中：50 为单位弹性抗力系数，123；0# 为钢筋弹性

模量，123；&为钢筋应力不均匀系数。
式（&）除未考虑 &$ 外，也未考虑裂缝面上渗透

压力的作用。

设 %#为钢筋中心线处的半径，+%（ %#）为 %# 处的
径向位移，有

+%（ %#）"
##3
0#&

%# （4）

对于! 5"类围岩中的压力隧洞，可略去衬砌
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混凝土的压缩量，位移协调方程可写为

!"（ "!）! !"（ "#） （"）
将式（#）、式（$）代入式（"）并注意到式（%），可得

!"（ "#）$
（%& ’ %#）"

"
"#

’"&(%（%# ’#)*）

& +"&
（’）

其中 "& $
& +$(

%
,!
,(

-!
"!

（&)）

式（’）便是裂缝混凝土衬砌和围岩之间的接触
应力表达式。其形式简单，操作方便，除了介质渗透

系数的影响隐含于 %# 以外［*］，还能直观地反映其他
因素的影响。式中"& 是个无量纲数，!"（ "#）是 %&，
%#，"&和 (% 的函数，只有已知 %# 方能确定!"（ "#），
而 %# 是和衬砌平均裂缝宽 ## 相关的。
!"! 算例
为了了解!"（ "#），!!.随 %# 的变化情况，计算了

#个工程实例，算例 & 和算例 # 分别以低水头大直
径、高水头小直径为特点，基本资料列于表 &。

表 & 算例的基本资料

算例 %& /&)%+, "& /- "# /- $( ,( /.+, ,! /.+, % -! /（/-#·/-0 &） "! /- #)* / %& 0

& %1% 21% %1& )1#) 31$ #&) )1%)) )1#’2 21%% )1#)) #
# &*1% #1) #12 )13# 31) #&) )1*3" )1&#$ #1)3 )1&23 &)

注：算例 #取自文献［*］，算例 &取自文献［"］。

图 2示出算例 &的!"（ "#），!!.与 %# / %& 的关系，

图 2 算例 &的!"（ "#）和!!.与 %# / %& 的关系（%4 )1%）

图 %示出算例 # 的!"（ "#），!!.与 %# / %& 的关系。由
图 2和图 %可知：

图 % 算例 #的!"（ "#）和!!.与 %# / %& 的关系（#)* 4 )）

#$ %# / %& 达到某值后，!"（ "#）由压变拉，若接触
强度为零，!"（ "#）会释放为零，衬砌会脱开围岩独立
工作，!!.会沿图 2（5）中的虚线减小，式（%）退化为

!!. $
（%& ’ %#）""

-!
（&&）

%$ 若接触强度大于!"（ "#），衬砌和围岩将联合
工作，!!.与 %# / %& 的关系将如图 2（5）中的实线所示，
此时!!.在 %# / %& 的闭区间［)，&］内变化很小。

&$ 当 %# 4 )时，!"（ "#）等于不透水衬砌的围岩
抗力 1 (，!!.为式（$）的计算值（$’1"6+,），其因式（$）
未考虑缝面渗透压力而偏小。

’$ %# 增大，!"（ "#）减小，%# 7!"（ "#）随 %# / %& 的
变化很小，对于算例 &，当 %# / %& 4 ) 8 )1’" 时，

!"（ "#）7 %# 为 2*% 8 %&) 9+,，这一特点为式（’）所

决定。

($ 图 2和图 %还表示了#)* 和%对!!.及!"（ "#）
的影响，并示出!"（ "#）随着 %& 的增大而增大，低水
头下!"（ "#）不大。
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! 衬砌和围岩的接触条件

!"# 衬砌围岩接触面上的临界渗透压力
!"随裂缝的发展而增大，!#（ #"）随 !" 的增大而

减小，当 !" $ !% 达到某值（ !" $ !%）!"时，!#（ #"）减小为
零，此后由压变拉，相应!#（ #"）# $的（!" $ !%）!"称为接
触面上的临界渗透压力，对式（%），令!#（ #"）# $有

!"
!( )
% !"

&
& ’

#"
!#"&(!#

)*
!%

& ’
#"
!#"&(!

（&’）

当 !" $ !% (（!" $ !%）!"后，!#（ #"）为拉应力。
算例 & 和算例 ’ 的（ !" $ !%）!"分别为 $)%’* +

$)%*$和$),%- + $)%’.。算例 ’的内水压有 &./ 0水
头，!#（ #"）可达 &-1 234以上的拉应力。
!"$ 衬砌脱开围岩单独工作的接触条件
衬砌脱开围岩独立工作的状态可用式（&-）判别：

!#（ #"）$ ’!#（ #"）" +! （&-）
式中：!#（ #"）$ 为隧洞充水前的初始接触应力（假定
充水前衬砌围岩密贴）；!#（ #"）为隧洞充水过程中产
生的接触应力，由式（%）确定；+!为衬砌围岩接触面

上的黏结强度，以拉应力为正。

将式（%）代入式（&-），可得衬砌脱开围岩独立工

作时的
!"
!( )
%

, !"为

!"
!( )
%

, !""
&’"&(!

#"
!#
#)*
!%

’（&’"&）
#"
!#

+!-!#（ #"）$
!%

&’"&(!
#"
!#

（&*）
衬砌和围岩的接触条件是个复杂的问题，原因

是确定!#（ #"）$较为复杂，文献［%］分析了水荷载历
史对!#（ #"）$的影响。其次，!#（ #"）$ 尚受到温度、灌
浆压力、围岩作用力和是否可能产生初始缝隙诸多

因素的影响。这里仅讨论 &种简单的情况：充水前，
衬砌围岩密贴，两者间的黏结强度为零或者

!#（ #"）$ 5 +! # $。此时，只要满足式（&/），便可认为
衬砌脱开围岩独立工作。

!"
!% "

& ’
#"
!#"&(!

#)*
!%

& ’
#"
!#"&(!

（&/）

文献［.］在算例 ’ 中估计岩体渗透系数 . " #
&$ 5 10 6 7，灌浆圈半径 #8 # .)* 0，灌浆岩体渗透系数

.8 # &$ 5 .0 6 7，假定衬砌处于脱开围岩独立工作状
态，计算了不同裂缝间距 / 9在稳定渗流状态下的 ’"
和!7,。一个重要的问题是衬砌开裂后，在稳定渗流

状态下脱开围岩的假定是否成立。为此，利用文献

［.］中的状态方程（,）（&$）（&-）（&*）和（&/）计算了不
同 / 9下的 ’" 及相应的 !" $ !% 值，结果列于表 ’。
表 ’ 算例 ’在不同 / 9下的 ’"及相应的 !" $ !% 值

/ 9 $
0

’" $
00

.!! $
（&$ 5 10·75 &）

0 $
（&$ 5 10’·75 &）

!1" $
0

!"
!%

’)&/’ $)&,%$ &)%1. .&)-$ &)$/& $)%%*
&)$.1 $)&--, &)-%$ .&)$% &)*,- $)%%’
$).,/ $)&&*- &)&,% .$)%. &).-& $)%%$
$)/,$ $)$%,’ &)$’$ .$),* ’)$&$ $)%,%
$)&.- $)$/-1 $)//1 .$)$/ -)1/$ $)%.%

注：.!!为衬砌的渗透系数，0 为单位洞长的渗漏流量，!1" #

1% 5 1"，（ !" $ !%）!" # $)%’.。

表 ’说明：只要衬砌和围岩的黏结强度为零或
者较小，高水头压力隧洞在稳定渗流状态下，即使在

/ 9 # $)&.-0，’" # $)$/- 1 00的情况下，式（&/）也是

满足的。表 ’中相应各个 ’" 值的 0 几乎不变，衬砌
一旦裂穿，.!!很大，防渗效果几乎为零，此时主要靠
灌浆防渗圈防渗。

文献［,］、文献［&$］及现场水压试验结果表明：
水工压力隧洞钢筋混凝土衬砌因高内水压而发生裂

缝的规律性是条数较少、间距较大，而文献［&］［*］
［1］所定的 / 9 值很小，其计算结果是裂缝条数 2 大
于 &$$，似与实际不符，有待进一步研究，故表 ’列出
不同 / 9值的计算结果。

% 结 论

&’ 给出了接触应力!#（ #"）的表达式（式（%））。
它是确定衬砌与围岩联合作用还是脱开围岩独立工

作的重要公式，进一步可证明：这 ’种工作状态所确
定的钢筋应力和裂缝宽度有明显的差异。

(’ 衬砌围岩的接触状态是个复杂的问题。若
充水前两者密贴，初始接触应力!#（ #"）$ # $，两者黏
结强度 +! # $，则充水过程中衬砌脱开围岩独立工
作的条件是满足式（&/）。

)’ 以文献［.］中的工程实例为例，计算了

!#（ #"），!7,在 !" $ !% 的闭区间［$，&］内的变化情况，说

明："!#（ #"）随 !" 的增大由压变拉，可能最大拉应
力值随 !% 的增大而增大；#衬砌脱开围岩独立工作
后，!7,及 ’" 大幅度减小；$开裂后，.!!与（’"）- 成
正比，与 / 9成反比。算例说明，即使 / 9小到$)&.-0，
’" 小到 $)$/-100，式（&/）也很容易得到满足，因此
文献［.］中“稳定渗流状态下，裂缝衬砌独立工作”的
假定一般能够成立。
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应力量级远超过材料的屈服极限，需要对结构进行

局部修改优化。

!" 涌潮冲击响应模型试验取得了闸门关键部
位的位移和应力分布数据，其结果与仿真计算值基

本一致，验证了仿真计算结果的合理性。

#" 优化修改后的闸门结构动力响应仿真计算
结果显示，在相同涌潮荷载作用下，推荐方案最大应

力集中区消失，最大应力由 C!ML;:下降为 @EML;:，
取得了满意的抗振效果。
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·简讯·

全国第八届水文泥沙学术讨论会将在长沙召开

由中国水力发电工程学会水文泥沙专业委员会主办、中国水电工程顾问集团公司中南勘测设计研究院

承办的全国第八届水文泥沙学术讨论会将于 !M@M年 @M月中旬在湖南省长沙市召开。会议主要议题包括：

"水文、泥沙学术交流、工程技术经验总结；#水文泥沙数学模型的研制与应用；$水文、泥沙与环境影响；

%工程设计、运行中有关水文泥沙方面需帮助咨询的技术问题。N773：T T <<<* NI=4131<,4 * 14/ * ?0 T .021 T
-N1<0,<-* :-3？0,<-.= ^ @B!A。
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