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摘要：分析压力隧洞实际充水过程中的衬砌工作性态，给出稳定渗流状态下的裂缝宽度方程以及考

虑充水过程的衬砌裂缝宽度计算方法，以此大体反映钢筋应力（!3）和裂缝宽度（$!）的发展史，认为
其最大值与充水过程有关，其长期稳定值与过程无关。实例计算表明：稳定渗流、衬砌、围岩分开工

作状态下的最大钢筋应力!3O及 $! 值与不透水衬砌常用公式的计算值相比差别很大，而两者联合
工作时差别不大。
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在水工压力隧洞钢筋混凝土衬砌的限裂设计

中，惯用的裂缝宽度计算公式是以裂缝不贯穿、衬砌

不透水、衬砌与围岩联合工作为前提而导出的［%!$］，

当应用于"类、#类围岩中较高水头的隧洞衬砌时，
为满足限裂要求，算得的配筋量很大，有时大到难以

施工的地步［$］。

混凝土的抗拉强度很低，内水压作用下，一旦开

裂，则应考虑裂缝贯穿的情况，这时钢筋混凝土不再

是多孔微透水的连续介质，而成为强透水的以钢筋

加强的具有贯穿性裂缝的不连续介质。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含有

环向钢筋的强透水不连续介质处理，且认为开裂前

的混凝土衬砌是不透水的，以此为基础导出稳定渗

流状态下衬砌裂缝的宽度方程。

衬砌和围岩的接触状态对钢筋应力和裂缝宽度

有重要影响，文献［!］指出：“设计人员应根据情况采
取必要的工程措施来保证或避免衬砌与围岩的联合

工作，对地下水位较高的圆形断面压力隧洞，一般应

避免两者联合作用”。为此，文献［#］提供了裂缝衬
砌脱开围岩独立工作的判别式。

在隧洞充水过程中，衬砌开裂以后便由不透水

连续介质变为强透水的不连续介质，渗流状态也发

生了相应的变化，虽然围岩、混凝土、钢筋为弹性介

质，但由于衬砌结构的透水性和刚度在充水过程中

（即加载过程中）发生了根本性的改变，最大钢筋应

力!3<和平均裂缝宽度 $! 的求解实属非线性问题。
基于上述，在导出衬砌裂缝的宽度方程时必须

考虑衬砌、围岩的接触状态和充水过程对!3<以及
$! 所产生的影响。

9 水工压力隧洞的充水试验及其衬砌工作
状态的改变

水工压力隧洞投入运行前要按一定程序进行充

水试验，其目的是检验结构的安全性，量测渗漏，防

止围岩渗透坡降猛增而导致失事。水头上升速度一

般不应超过 %"D K 7，围岩较差时更要缓慢充水，充水
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至一定水位后要暂停一段时间待其渗流稳定。图 !
是国外 "个高水头电站在不同充水阶段所测渗透流
量 ! 的变化过程［#］。从图 !可以看出，充水初期 !
较大，属不稳定渗流状态，!# $ %& ’后达到稳定渗流
状态。

图 ! 国外 "个高水头电站的渗透流量实测过程线

图 % 隧洞的充水过程线

图 % 为按一定程序设计的压力隧洞充水过
程线。

时段 !是升压至 "!及其间歇的时间，含 #&，#&!，

#&%，#! 等 " 个时刻：#& ( & 表示充水初始条件的时
刻；#&!为内水压 "$ 达到临界荷载 ")*并产生第 !条
裂缝的时刻；#&%为 "$ 达到 %")*的时刻，假定 % ( !+&#
$ !+%，表示此时初次裂缝已达到稳定局面，衬砌形
成 & 条裂缝，平均缝宽 %’ 的裂缝介质；#! 为内水压
达 "!并经过一段间歇时间，通过裂缝衬砌的渗流已
达到稳定渗流状态并准备再次升压的时刻。

时段 %是升压至 "%及其间歇的时段，含 #!，#!!，
#%等 , 个时刻：#! 为该时段开始升压的起始时刻；

#!!为升压至 "% 的时刻。经验和计算都可以说明，
对于裂缝衬砌，初裂以后，不易发生第 %次开裂，这
里假定不发生再裂；#%为内水压达到 "%并经过一段
间歇时间已达到相应 "% 的稳定渗流状态后结束本
段充水的时刻。

时段 ,是升压至 ",及其间歇的时段，其中各时
段的意义类推。

图 !及图 %的实测资料说明衬砌在充水过程中
经历了以下状态的改变：!裂缝一旦贯穿，混凝土便
由基本上不透水的多孔介质转变为透水性很强的裂

隙介质；"每级升压的时段内，衬砌都要经历一个由
不稳定渗流过渡到稳定渗流状态的过程，运行时的

最终状态是相应工作水压的稳定渗流状态；#当衬
砌处于各级水压下的稳定渗流状态工作时，可能与

围岩联合工作，也可能脱开围岩独立工作。

衬砌的主要裂缝参数!-(和 %’ 无疑会随上述工
作状态的改变而变化，最终达到一个稳定的数值。

本文目的便是阐明上述裂缝发展历史的概念并给出

大体上能够反映这一发展历程的裂缝参数计算的简

便可行的方法。

! 稳定渗流状态下的裂缝宽度方程

!"# 衬砌的钢筋应力方程
若裂缝贯穿，衬砌围岩接触面处的半径为 ).，

渗透压力为 ".，接触应力!*（ ).），考虑裂缝面上的
渗压后，可以证明其最大钢筋应力为

!-( * !
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其中
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式中：+- 为 ! )3洞长的配筋量（截面积），)3% 4 )3；!)
为衬砌平均半径；#为水的密度；/ 为洞外地下水位
至洞中心的距离；$*，1* 分别为围岩的泊松比和弹

性模量；1- 为钢筋弹性模量；%为钢筋应力不均匀
系数；)-为钢筋半径；2 为隧洞渗流区影响半径。
式（!）即是衬砌的钢筋应力方程。它考虑了 ".

和!*（ ).）（式（!）和式（%）的导出参见文献［"］），文献
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［!］还给出了一个衬砌与围岩接触状态的判别式，其
分析表明：对于高水头软岩隧洞，因衬砌和围岩的黏

结强度较小，裂缝衬砌易于脱开围岩而独立工作。

实际上，接触状态是可采取工程措施加以控制的。

!"! 衬砌脱开围岩独立工作时的裂缝宽度方程
文献［"］给出了稳定渗流状态下描述衬砌工作

的 #个状态方程，#个方程共含 #个未知量：裂缝衬
砌的渗透系数 !$$，%&洞长的渗漏流量 "（&’ ( )），渗
流通过衬砌的水头损失!#* +（ $% , $*）&（!’），")(，
")。不失一般性，以本文的式（%）代替文献［"］中的
钢筋应力方程，并令式（%）中的"-（ **）+ .，联立求解
#个方程，可得衬砌独立工作时 ") 的表达式：

（")）! + %"#
!’

./%!’!*
,)

%.. - 0
.) $

"
""

12
**
*( )
3

- 0 / %.%"

（’）
式中：# 为水的黏滞系数，%. 4时# + %/’.5 6

%. , ’7·) ( &"，%"#
!’
"%/8 6 %. , 8&·)；- 0为平均裂缝间

距，&；因")(不大，此时可取$ + %；* 3 为衬砌的内半
径，&。式（’）中 ") 以 &&计。
式（’）就是衬砌独立工作的平均裂缝宽度方程。

") 取决于参数 .)，"，- 0。因 0$$很大，" 由洞内外水
位、灌浆圈及围岩的渗透系数决定。由式（’）可知：
") 与 !

#"和 -#0成正比，.)对 - 0 和 ") 都有影响，加大
.)，减小 - 0，式（’）能体现钢筋的限裂作用。

!"# 衬砌和围岩联合工作时的裂缝宽度方程
当衬砌和围岩联合工作时，式（%）中的"-（ **）$

.，这时可利用式（"）消去式（%）中的"-（ **），联立求
解 #个状态方程，可得衬砌、围岩联合工作时的裂缝
宽度方程：
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式（!）就是衬砌围岩联合工作时的平均裂缝宽

度方程。式（!）右边第 %项为 !* $% 对 ") 的贡献，右
边第 "项代表 2*!$*的贡献，!$* + $% , $*。数值分
析表明：当 $* & $%%./;#，式（!）右边第 "项的影响可
略去不计，实用上式（!）可简化为

") &%(!* - 0 +$
$%
,)

%.. **
.)

- 0 （#）

一般情况下，") 在 ./.# &&以上，$* & $%%./;#
的条件极易满足，由于联合工作时衬砌受到围岩的

约束，") 正比于 $% 和 - 0，反比于 .)。

式（’）和式（!）表明，") 只和 $%，- 0，.) 和 " 的最
终稳定状态有关，对于裂缝衬砌而言，一般情况下不

易再裂，如果只论裂缝在稳定渗流状态下的最终长

期稳定开度，在初裂间距已定的情况下，式（’）、式
（!）或式（#）即已足够。

# 考虑充水过程的裂缝参数计算

为了考察主要裂缝参数")(和 ") 在充水过程中
的变化情况，可以模拟图 "所示的充水过程计算各
个时段即各级水压下")(及 ") 的发展情况。
计算时做以下假定：

$% 为便于说明，假定 $%%!$$-发生初裂后，不发
生再裂，即 - 0保持初裂间距不变。这个假定是否成
立已有理论和方法进行证明，本文的算例已证明不

会再裂，这里略去其计算和证明。

&% 当由某级荷载升压至下级荷载，例如由图 "
中的 $%升压至 $"时，假定升压很快，升压过程中 $*

不变，仅 $% 变化。于是图 "中 6%%时刻的"-（ **）
6%%
及

")(
6%%
可表示为

"-（ **）
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4
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")(
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4
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式中："-（ **）
6%%
为 6%%时刻衬砌、围岩接触面上的接触

应力；")(
6%%
为 6%%时刻的最大钢筋应力，其余类推。

由式（%）（"）求出
<"-（ **）
<$%
及

<")(
<$%
后，可得

"-（ **）
6%%

+"-（ **）
6%
4 %
% 4&%

!*
**
（$" 1 $%）

（;）

")(
6%%

+")(
6%
4!*.)

&%
% 4&%
（$" 1 $%） （=）

其余时刻的"-（ **）及")(可类似求得，利用式
（;）（=）（’）或（#）再加上文献［"］所给的 #个状态方
程就能求出各级水压下的")(及 ")，每级水压下的

")(及 ") 有 " 个值，分别表示相应于正好达到该水
压时的值和经过间歇时段后达到该级水压稳定渗流

状态时的值。文献［8］给出的算例基本资料：$% +
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!!" #$%，! & ’ ()!*，!% ’ !)+ *，!, ’ ")-，", ’ .)/ 0$%，

"1 ’ -+" 0$%，#1 ’ ")-2( 3*- 4 3*，!1 ’ ()!! *，$ ’
++*，% & !% ’ -，’5 ’ ")6/!，配筋为 /!-! &*。
由文献［/］中算例可得 (3, ’ ./( #$%，采用" ’

")!，假定衬砌未裂穿，利用传统计算式算得相应的

#1) ’ (/-"" #$%。利用该文提出的弹性地基开口环
法，得到 * 7 ’ ()-8 *，按 8 条裂缝取整，采用 * 7 ’
-!!1 & 8 ’ ()"8*，文献［/］以裂缝未贯穿而不透水，即
(% ’ "为前提，利用文中提出的方法算得工作水压
!!" #$%作用下，-+ ’ ")!6**。
为了说明本文提出的考虑衬砌裂穿及充水过程

中裂缝参数发展史的计算方法，对上述算例做以下

修改和说明：

!" 假定 (, 达到 -(3, ’ +)-(3,，(3, ’ (.8#$%后，形
成 * 7 为 ()"8 * 的 8 条裂缝，可以证明在 (, ’
+.+" #$%的作用下，仍不再裂。

#" 把工作水压改为 +.++#$%，按三级荷载充水，
每级水压的增量为 (.8 #$%。

$" 为计算 (%及 .，假定围岩灌浆防渗半径 !9 ’
2)+*，围岩的渗透系数和灌浆围岩的渗透系数分别
为 +" : / * 4 1和 +" : 8 * 4 1。

%" 假定洞外地下水位不变，高出隧洞中心 $ ’
++*。关于"，联合工作时，采用文献［/］所给的"’
")!；脱开围岩独立工作时，因钢筋应力较小而用

""+)"。

图 . 衬砌独立工作时#1)在充水过程中的变化

按上述修改，当衬砌可能脱开围岩而独立工作

时#1)及 -+ 的发展历史见图 . 和图 (（图中的实线
表示#1)和 -+ 随充水过程中水压的上升和间歇时段
而变化的情况，其最大值是过渡性的，虚线表示各级

水压达稳定渗流状态后的情况）。衬砌裂穿后，在各

级水压的稳定渗流状态下，因 (% 增加，#,（ !%）由压
变拉而被释放，衬砌脱开工作而引起#1)的释放和裂
缝的闭合；水压再次增加时，又引起#1)的增加和裂
缝的张开。图 .、图 ( 中点画线表示用不透水衬砌

常用公式的计算结果［+］。- +用- + ’ #1)
"1

( )" * 7算

图 ( 衬砌独立工作时 -+在充水过程中的变化

出，两者的结果差别较大。

为了说明不同充水过程的影响，把三级充水改

为二级充水，令 (+ ’ (.8#$%，(- ’ +.++#$%，仍可证明
充水过程中 * 7不变。二级充水时，相应于图 -中 /++
时刻的#1) 由三级充水时的 /2)" ;$% 跃升至

+-6)-;$%，/++ 时刻的 -+ 也由 ")//( ** 跃升至
+)-.**。最终时刻的长期稳定值仍为 #1) ’
+.)/;$%，-+ ’ ")-/-**，它们与充水过程无关。
衬砌不可能脱开围岩而联合工作时，#1)及 -+

的发展历史示于图 ! 和图 /（图中虚线表示按不透
水衬砌常用公式［+］的计算结果，实线表示考虑衬砌

裂穿和充水过程的计算结果）。联合工作情况下，

-种计算方法的结果差别不大。

图 ! 衬砌、围岩联合工作时#1)在充水过程中的变化

图 / 衬砌、围岩联合工作时 -+在充水过程中的变化
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表 ! 不同粒度成分及细粒质量分数下水下稳定坡角预测值

成因
类型

工程
部位

坡角预测值 !（"）

基于
分维

基于细
粒质量
分数

平均
值 !（"）

误差 !
（"）

崩坡积
堆积

主沟 "号
"#$%# &"$’( &)$(* &$+"
"’$(* &*$+* &"$"’ )$)"

冰水堆积

近坝左岸

&!$#+ &($)# &+$)* )$+"
&+$+( &’$(’ &($(& )$&&
&’$’% &’$%" &’$+’ )$*!

咔日沟 *号
（靠上游侧）

&*$)’ &&$#’ &*$)* &$*+
&’$*( &($&+ &($’" "$&*

冰缘冻融
堆积

蚂蝗沟 %号
"*$+# "*$!’ "*$%’ )$)*
"*$(% "*$(+ "*$(+ )$*"

咔日沟 *号
（靠下游侧）

"’$#% "’$#" "’$#* &$%)
"!$’! "*$!’ "!$"+ )$)#

应的斜率越小，相应的分维值越大。

!" 在一定范围内，根据不同松散堆积体水下坡
角与其相应的粒度成分的相关分析，建立了不同松

散堆积体粒度成分与水下稳定坡角的 &个相关关系
表达式。基于这 &个表达式，可简易地测定水下松
散堆积体粒度成分，即可确定相应的水下稳定坡角，

从而可快速进行坍岸范围预测。

参考文献：

［ "］胡卸文，吕小平，章璇 ,四川华能硗碛水电站水库蓄水
后库岸边坡稳定性专题研究报告［-］,成都：西南交通
大学，&))’,

［ &］胡卸文 ,无泥型软弱层带物理力学特性［.］,成都：西南
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［ (］易顺民，唐辉明 ,冻土粒度成分的分形结构特征及其意
义［I］,冰川冻土，"##!，"+（!）：*"!!*"#,

［ ’］刘松玉，方磊，陈浩东 ,论我国特殊土粒度分布的分形
结构［I］,岩土工程学报，"##*，"%（"）：&*!*),
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# 结 语

$" 从水工压力隧洞的充水实践出发，分析了隧
洞衬砌在充水过程中工作状态的改变，最终将过渡

到相应工作水压稳定渗流状态下或独立工作或与围

岩联合工作的状态。给出了这 &种工作状态下的裂
缝开度方程。

%" 给出了考虑充水过程计算裂缝参数的方法，
它大体上能够反映裂缝的发展历史。钢筋应力!H

和平均裂缝宽度 &# 的最大值与充水过程有关，其
最终的长期稳定值与充水过程无关。配筋应按充水

过程中可能产生的最大钢筋应力配置。

!" 对可能的 & 种最终工作状态进行了实例计
算，结果表明：稳定渗流、衬砌围岩联合工作状态下，

最大钢筋应力!H$及 &# 的计算值与常用不透水衬砌

公式［"］的计算值相比差别不大；稳定渗流、衬砌脱开

围岩而独立工作的状态下，!H$及 &# 的计算值与常

用不透水衬砌公式的计算值［"］相比差别甚大，前者

要小许多。设计者可以采取工程措施，保证衬砌围

岩联合工作或使两者各自工作以达到使衬砌处于良

好工作状态的目的。

&" 水工压力隧洞钢筋混凝土衬砌的裂缝参数
计算是一个力学 水力学相互作用的复杂问题，国外

有关文献甚少，国内稍多，目前的设计及计算方法尚

无统一见解，也不尽完善，计算结果也不尽一致。在

当前的设计施工实践中，对软岩压力隧洞衬砌的配

筋很多，为了既保证安全，又节约投资，对这一问题

做进一步的讨论和探究是很有意义的。

参考文献：

［ "］13 J 6%"#%—&))! 水工隧洞设计规范［E］,
［ &］彭守拙 ,压力隧洞透水衬砌裂缝宽度计算的探讨［I］,水
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［ *］张有天，张武功，王镭 ,再论隧洞水荷载的静力计算［I］,
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