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钢筋混凝土岔管结构优化

程摇 丹,苏摇 凯,石怡安

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉摇 430072)

摘要:针对钢筋混凝土岔管锐角区围岩稳定性和衬砌结构受力情况复杂的问题,结合某抽水蓄能电

站工程实例,建立了引水钢筋混凝土岔管三维数值模型,并对岔管锐角区进行修圆处理。 采用有限

单元法,对比分析了不同修圆半径下的围岩稳定性及衬砌结构的应力和变形。 计算结果表明:与修

圆前相比,施工期塑性区范围增加,围岩的塑性区集中程度减缓,但岔管分岔处跨度增大,围岩变形略

有增加;运行期岔裆的应力集中程度减缓,钢筋应力集中程度也有所减小,应力分布更加均匀;检修期

岔管衬砌主要承受压应力,适当的修圆处理减缓了局部压应力集中程度,对变形影响不大;在外围围

岩稳定的基础下尽量减少开挖,选择适当的修圆半径,有利于围岩的稳定和衬砌结构的受力。
关键词:钢筋混凝土岔管;围岩稳定;衬砌结构;结构优化;有限单元法
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Structure optimization on reinforced concrete bifurcation / / CHENG Dan, SU Kai, SHI Yian(State Key Laboratory of
Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: Surrounding rock stability and lining structure stress in acute angle region of reinforced concrete bifurcation is
complex. Based on the practice of a certain pumped鄄storage power station, three鄄dimensional numerical model of the
diversion bifurcation is proposed and the acute angle of bifurcation is optimized. By using finite element method (FEM)
comparative analysis of stress and deformation of lining structure as well as the surrounding rock stability before and after
optimization of different round radius have been performed. Numerical results show that after optimization, the range of
plastic zone increases during construction period and the plastic concentration of surrounding rock slows down while the
deformation of surrounding rock increases slightly because span at bifurcation point increases. The stress concentration of
bifurcation and rebar reduce during operation period, thus the stress distributes more uniform. The bifurcation lining mainly
endures compressive stress during overhaul period and the degree of local compressive stress concentration reduces with
proper optimization, which has little effect on deformation. Thus, if surrounding rock is stable, one should reduce
excavation and choose proper round radius, which is conducive to surrounding rock stability and lining structure stress.
Key words: reinforced concrete bifurcation; surrounding rock stability; lining structure; structure optimization; finite
element method (FEM)

摇 摇 随着高水头电站以及抽水蓄能电站的大量兴

建,为降低工程造价,减小土石方的开挖,常采用联

合供水和分组供水的方案,这样就需要采用洞径较

大的发电引水隧洞和分岔管。 由于岔管位于压力管

道的末端并靠近厂房,内水压力较大,传统的钢板衬

砌结构在施工中存在洞内运输、拼接、焊接等方面难

题,且用钢量较大,为降低工程造价及施工难度,实
际工程中产生了钢筋混凝土衬砌结构这一需求。 钢

筋混凝土岔管的体型、荷载、边界以及围岩联合承载

的机理极其复杂,传统的结构力学法因其计算条件

和计算方法不完善,无法准确描述结构的变形和受

力特征[1鄄2]。 文献[1鄄9]采用有限单元数值计算法对

钢筋混凝土岔管围岩稳定及岔管结构进行分析,指
出围岩开挖后塑性区主要位于主洞、岔洞交叉处,由
于隧洞体型连续性遭到破坏,塑性区开展深度较

大[9],是施工中洞室成形难度较大的部位,除了对

这些部位及时喷锚支护外,同时建议对岔裆处尖角

以及主管与支管转折处进行修圆处理[3,8]。 肖明

等[10鄄11]对钢筋混凝土岔管进行了优化分析,指出岔

角结构修圆处理对岔角处的应力集中有较大影响,
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能有效地缓解应力集中现象,但以上研究均未对修

圆处理前后的围岩稳定性和衬砌结构安全进行系统

的对比分析。 本文应用 Ansys 前处理模块,建立了

钢筋混凝土岔管数值模型,并对钢筋混凝土岔管衬

砌锐角区进行修圆处理,采用有限单元法开展了围

岩稳定性及衬砌结构应力变形的计算分析,系统地

分析了锐角区不同半径修圆处理对围岩稳定及岔管

衬砌结构受力的影响。

1摇 工程概况

某抽水蓄能电站装机容量 2 400 MW,安装 6 台

单机容量为 400 MW 的水泵水轮机组,引水系统采

用一洞三机供水方式,主管直径 5郾 5 m,支管直径

3郾 0 m。 引水岔管段围岩大部分为域类,局部为芋类。
钢筋混凝土岔管设计采用主、支管圆弧的最低点置于

同一水平面上,岔管段衬砌厚度为 1 m,主管与支管段

衬砌混凝土厚度为 0郾 6 m,外表面锐角修圆半径分别

采用 1 m 和 2 m 两种情况(外表面锐角修圆半径是指

岔裆锐角区衬砌外表面腰部圆弧半径),分别对应修

圆 1 和修圆 2,引水岔管结构图见图 1。

图 1摇 岔管结构示意图(单位:mm)

根据岔管结构尺寸建立了三维有限元模型,模
型的顶部、底部及两侧围岩均取 5 倍以上的引水主

管直径,整体模型计算范围和修圆后的引水岔管衬

砌网格及局部放大图见图 2。 引水岔管处完整围岩

力学参数按域2 类围岩选用,各材料参数见表 1 和

表 2。 采用笛卡儿直角坐标系,其整体坐标系的 x
轴与主管管道的轴线一致,以指向下游为正;铅直方

向为 z 轴,以向上为正,y 轴以右手法则确定。 引水

岔管坐标原点位于 1 号岔管分岔点上游 6 m 管道中

心处。 模型左右两侧、上下游侧和底部施加法向位

移约束,顶部为自由面。 岔管结构上的荷载包括衬

砌自重、内水压力、外水压力。

图 2摇 引水岔管网格(单位:m)

表 1摇 岩体材料物理力学参数

围岩
类别

密度 /
(g·cm-3)

弹性模量 /
GPa

变形模量 /
GPa 泊松比

摩擦
因数

黏聚力 /
MPa

域2 2郾 65 15 ~ 22 10 ~ 15 0郾 23 1郾 1 1郾 2
芋1 2郾 68 15 ~ 18 8 ~ 10 0郾 25 1郾 0 1郾 0

表 2摇 衬砌材料力学参数

材摇 料 等级
密度 /

(kg·m-3)

弹性
模量 /
GPa

泊松比
抗压强度
设计值 /

MPa

抗拉强度
设计值 /

MPa
喷层混凝土 C20 2 200 21 0郾 167 9郾 6 1郾 10
岔管混凝土 C25 2 400 28 0郾 167 11郾 9 1郾 27

钢摇 筋 域级 7 850 200 0郾 3 300 300

非线性分析中,岩体材料采用理想弹塑性本构

关系和 Drucker鄄Prager 屈服准则[12];岔管衬砌混凝

土采用多线性弹性本构关系,并取组合破坏准则作

为开裂准则;钢筋采用分布钢筋模式。 在混凝土开

裂前其应力应变关系采用多线性弹性关系,通过破

坏准则(采用组合破坏准则,三向受拉应力状态时

取最大主应力准则,三向受压应力状态取 William鄄
Warnke 五参数准则[13],其他应力状态取两准则的

过渡形式)来判断是否达到破坏曲面,当达到破坏

曲面时,按拉压不同破坏形式相应改变应力应变关
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系;受拉开裂后,混凝土应力应变矩阵沿着破坏面和

垂直于破坏面的方向建立,并设置相应参数反映混

凝土开裂后的应力应变关系。 材料在受压破坏后所

有方向发生应变软化,单元完全丧失承载力。

2摇 施工期围岩稳定性分析

岩体铅直方向的应力符合自重应力场规律,水
平向应力侧压力系数为 1郾 2 ~ 1郾 3,施工开挖均按一

次性开挖考虑。
a. 施工开挖期间围岩第三主应力 滓3 等值线见

图 3。 从图 3 可以看出,1 号和 2 号岔管段围岩的应

力均为压应力,最小压应力出现在 1 号岔管分岔处

围岩的顶部和底部,最大压应力均出现在靠近主管

与岔管以及岔管与支管的交界处开挖面的顶部和底

部。 施工期岔管段开挖围岩应力与铅直方向的位移

见表 3,由表 3 可以看出,3 种方案的围岩应力数值

比较接近。

图 3摇 施工开挖期围岩 滓3 等值线(单位:MPa)

b. 围岩开挖后形成临空面,洞周岩体向洞内变

形,其中铅直方向的位移最为明显,最大位移出现在

岔管底部。 修圆后的岔管段围岩铅直方向位移有所

增大,且随着修圆半径的增大,岔管段围岩铅直向位

移 逐渐增大,如1号岔管处围岩的位移由5郾 55mm

表 3摇 施工期岔管段开挖围岩应力与位移分析

部位 体型

第一主应力
滓1 /MPa

第三主应力
滓3 /MPa

铅直向位移
uz / mm

最小值 最大值 最小值 最大值 顶部 底部

1 号
岔管
围岩

2 号
岔管
围岩

未修圆

修圆 1
修圆 2
未修圆

修圆 1
修圆 2

-11郾 34 -1郾 62 -26郾 75 -13郾 16 -4郾 92 5郾 55
-11郾 20 -0郾 90 -27郾 51 -11郾 62 -6郾 05 6郾 74
-11郾 22 -0郾 77 -27郾 56 -10郾 55 -7郾 11 7郾 38
-11郾 61 -1郾 67 -26郾 89 -13郾 44 -4郾 02 3郾 91
-11郾 50 -1郾 18 -28郾 03 -13郾 07 -4郾 46 5郾 02
-11郾 52 -1郾 06 -27郾 99 -12郾 90 -4郾 65 5郾 83

增加到 7郾 38 mm,增大了 33郾 0% 。
c. 围岩开挖后,围岩的塑性区集中在岔裆和

1 号岔管洞室顶部、底部,深度在 1郾 0 ~ 1郾 5 m 之间,
见图 4。 锐角区修圆后,围岩的塑性集中程度减缓。
由于分岔处跨度(最大开挖横断面的宽度)加大,围
岩塑性区范围增加,且随着修圆半径的增大,塑性区

范围增大,如图 5 所示(图中横坐标为底数取 10 的

对数坐标)。

图 4摇 岔管段围岩塑性区分布

图 5摇 不同修圆条件下施工开挖期间塑性区范围

3摇 运行期衬砌结构分析

3. 1摇 运行期衬砌结构线性分析

运行期内水压力为 3郾 85 MPa,在内水压力作用

下,岔管衬砌主要承受拉应力,岔裆出现了明显的应

力集中现象。 由于运行期 2 号岔管衬砌拉应力较

1 号岔管小,受力规律与 1 号岔管相同,表 4 仅给出

了 1 号岔管衬砌应力与位移。 由表 4 可知,修圆后

岔管衬砌结构最大拉应力减小,岔裆和岔顶应力变

化趋向平缓,应力集中程度有所缓解。 相对修圆 1,
·19·
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修圆 2 修圆半径增大,岔管应力集中程度恶化,故需

要选择适当的修圆半径。 衬砌主要向洞外变形,最
大值均出现在岔管分岔处的正上方顶板处,整体合

位移不大,衬砌合位移最大值随着修圆半径的增大

而增大。
表 4摇 运行期 1 号岔管衬砌结构应力与位移分析

体型
最大拉

应力 / MPa
岔裆内外表面
应力差 / MPa

岔顶内外表面
应力差 / MPa

合位移 /
mm

未修圆 15郾 57 9郾 29 3郾 30 0郾 13 ~ 0郾 90
修圆 1 14郾 52 6郾 59 2郾 48 0郾 10 ~ 1郾 00
修圆 2 15郾 21 8郾 81 2郾 64 0郾 06 ~ 1郾 08

图 6摇 运行期 1 号、2 号岔管环向钢筋应力分析

图 7摇 运行期岔管衬砌开裂情况(水头 385 m)

3. 2摇 运行期衬砌结构非线性分析

衬砌混凝土材料为非线性材料,衬砌主管、支管

和岔管环向钢筋采用双层 准32 mm@ 200 mm,轴向钢

筋采用双层 准25 mm@ 250 mm,计算时采用线性加载

方式,各内水压力作用下的内外层环向钢筋最大值见

图 6。 可以看出钢筋应力随着内水压力的增加而增

大,但钢筋应力的增大与水头的增加不成比例。
对于未修圆体型,当衬砌所受内水水头为 33 m

时,内外层环向钢筋应力均较小,衬砌未开裂;内水

水头增加到 55 m 时, 环向钢筋应力最大值为

10郾 17MPa,但此时 2 号岔管衬砌内表面锐角区已开

裂,随着水头的增加,1 号岔管衬砌锐角区开裂,开
裂范围向衬砌腰部和外表面延伸;当内水水头达到

165 m 时,衬砌内层单元除分岔处顶部和底部未开

裂,其他绝大部分已开裂,外层单元仅腰部开裂,其
中 1 号岔管与主管交界处 3 m 内衬砌均开裂,开裂

深度为 0郾 8 ~ 1郾 0 m,2 号岔管腰部开裂深度为 0郾 4 ~
0郾 6 m。 随着水头的继续增加,开裂范围进一步扩

展,当水头达到 385 m 时,仅岔管顶部和底部未开裂,
其他已基本全裂。 修圆后的开裂规律与未修圆时类

似,而对于修圆1 和修圆2 体型,当水头为55m 时,两
岔管衬砌内层单元锐角修圆区均开裂,水头增加到

385 m 时,未开裂部位集中在分岔处顶部和底部,开裂

范围与未修圆时相差不大,如图 7 所示。
对于修圆 1 体型,总体上 1 号岔管和 2 号岔管

内层环向钢筋应力较未修圆时减小,1 号岔管外层

钢筋应力增大,2 号岔管外层钢筋应力变化幅度很

小,衬砌钢筋应力分布更加均匀。 比较修圆 2 和修

圆 1 两种修圆体型的钢筋应力值,可以发现前者的

内层钢筋应力大于后者,而前者的外层钢筋应力小
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于后者,且前者钢筋均匀性较后者差。 修圆后钢筋

整体应力有所减小,应力分布更加均匀,对衬砌受力

是有利的,但修圆半径并非越大越好。

4摇 检修期衬砌结构线性分析

检修期外水压力为 1郾 11 MPa,作用在衬砌的外

表面,岔管衬砌主要承受压应力,局部出现拉应力。
未修圆时,拉应力集中在 1 号岔管岔裆外表面和岔

管衬砌顶部;修圆后拉应力数值和集中范围略有增

大,主要集中在岔管顶部,如图 8 和图 9 所示。

图 8摇 检修期岔管衬砌 滓1 等值线(单位:MPa)

图 9摇 检修期岔管衬砌 滓3 等值线(单位:MPa)

由于检修期 2 号岔管衬砌压应力较 1 号岔管

小,受力规律与 1 号岔管相同,表 5 仅给出了 1 号岔

管衬砌应力与位移。 由表5 可知:修圆1 相对未修圆

体型,1 号岔管岔裆、岔顶内外表面应力差减小,应力

集中程度也减小,而修圆 2 相对未修圆体型,1 号岔

裆、岔顶内外层应力差反而增大,即修圆半径过大,应
力集中并未得到缓解。 衬砌主要向洞内变形,修圆后

合位移增大,且随着修圆半径的增大,合位移增大。

表 5摇 检修期 1 号岔管衬砌应力与位移分析

体型
最大拉

应力 / MPa
岔裆内外表面
应力差 / MPa

岔顶内外表面
应力差 / MPa

合位移 /
mm

未修圆 -15郾 37 -13郾 38 3郾 35 0郾 03 ~ 1郾 31
修圆 1 -14郾 98 -13郾 10 3郾 30 0郾 00 ~ 1郾 77
修圆 2 -15郾 94 -14郾 06 3郾 57 0郾 04 ~ 2郾 05

5摇 结摇 语

由于岔管锐角区存在不连续面,因而围岩稳定

性与衬砌结构受力情况复杂。 从水流条件看,未进

行修圆处理时,锐角区岔裆衬砌可起到类似导流板

的作用,对水流条件是有利的;对锐角区进行修圆处

理后,对岔裆处的水流条件是不利的,但对改善衬砌

受力是有利的。 本文对岔管锐角区进行了不同程度

的修圆,并从结构受力方面进行了施工、运行、检修

期的对比分析,根据计算分析结果可以得出:淤施工

开挖期,岔裆处应力集中较为明显,塑性区集中在岔

裆和岔管分岔处的顶部、底部。 修圆后,塑性集中程

度降低,由于岔角处跨度加大,开挖对围岩扰动增

大,围岩塑性区范围增加,变形略有增大。 于运行期

衬砌主要承受拉应力,适当的修圆处理可使衬砌应

力分布更加均匀,衬砌开裂区范围减小,钢筋应力有

所降低,对衬砌受力是有利的。 但衬砌合位移随着

修圆半径的增大而增大,认为缓变的岔角结构更合

理,更有利于衬砌结构的安全。 盂检修期间衬砌主

要承受压应力,岔裆和岔管顶部出现了局部拉应力

集中。 适当的修圆处理后,拉应力集中范围和数值

有所增大,但岔裆压应力集中现象有所改善,对整体

的变形影响相对较小。 因而在岔裆外围围岩稳定的

情况下尽量减少开挖,选择适当的修圆半径,有利于

围岩的稳定性和衬砌结构的受力。
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