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要!在水工隧洞建设中!混凝土衬砌裂缝和顶拱厚度不足是经常发生且十分典型的工程质量问

题%具有这种质量缺陷的衬砌在不利工况下其结构性态如何!是广大技术人员十分关心的问题%

该文在白山嘴输水隧洞实际衬砌结构缺陷现场检测的基础上!分析了缺陷模式和尺寸!提炼出缺陷

特征!并采用
fd52

程序进行了计算分析%计算结果表明!该缺陷对衬砌的安全稳定性有明显影

响!但在进行缺陷修补加固'恢复衬砌整体力学特性以后!混凝土衬砌的性能将能够满足设计要求%
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近十年来%受许多单位委托%我们开展了水工隧

洞结构的质量检测*安全评定和修补加固等工作&

其中仅在新疆就有2

M!?

3工程导流洞*喀浪古尔水利

枢纽引水泄洪洞*博塔玛依输水隧洞*白山嘴输水隧

洞和乌鲁瓦提水电站冲沙洞等&在上述工作中我们

发现衬砌贯穿性裂缝和顶拱厚度严重不足是最为常

见的施工缺陷%参建各方均十分关心其对隧洞结构

承载性能的影响*是否能够满足原设计要求等&该

文以白山嘴输水隧洞为例%阐述了我们的分析思路*

计算方法和最终评价结果&

白山嘴隧洞是新疆引额济克工程总干渠上一座

重要的输水建筑物%总长
#)**<

%其中洞身段长

"B*#<

&开挖断面直径
@'#<

%衬砌后断面直径

M'*<

%为一圆形断面&隧洞地质条件较差%为
0

类

围岩%节理发育%稳定性差&岩层为弱胶结%力学强

度较低&因此施工中采用先开挖*支护*衬砌上部%

然后进行下部开挖*支护*衬砌的施工方法%由于结

合面处理不当使得上下部衬砌间存在贯穿的施工反
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缝"

"

#

&此外在该隧洞进口
#")<

范围内顶拱混凝土

衬砌厚度不足"

#

#

%该处衬砌的设计厚度为
)'??<

%

实测最小厚度为
)'"!<

%最大厚度为
)'+#<

%平均

厚度为
)'#+<

&厚度不足也显著影响衬砌结构的

承载能力及其受力状态&白山嘴隧洞同时并大量地

出现了贯穿裂缝和顶拱衬砌厚度不足这两种典型缺

陷%是以本文以之为例%主要分析论证此两种常见的

典型缺陷对结构性能的影响&

=

!

根据检测结果分析建立计算模型

='=

!

施工反缝

通过对岩性条件*山岩压力*隧洞结构和使用工

况多种组合的分析%确定的最不利组合为运行期工

况&但由于岩性软弱围岩长期不能稳定%因此在该

工况下仍考虑围岩压力调整的作用%并分析运行期

水的侵蚀和软化作用的影响"

!A+

#

&荷载组合为山岩

压力*衬砌和内水的自重&衬砌上的施工缝考虑两

种状态'!

"

$贯穿性裂缝!图
"

$(!

#

$上拱和底拱胶结

良好%没有施工缝&设立第
#

种状态主要为对比分

析计算结果&

图
=

!

施工反缝计算单元剖分

='>

!

顶拱厚度不足

"'#'"

!

回填灌浆作用的分析
!

根据检测结果%业主

已决定回填灌浆&考虑到回灌后新老混凝土接触面

的薄弱性%并且回灌的浆体在凝固和强度提高的过

程中会收缩%造成新老混凝土难以成为一体*共同承

载&为了能准确地掌握顶拱受力状态%需要进行两

种情况的计算%第
"

种'不考虑回填灌浆的作用%这

是较为保守的计算!图
#

$(第
#

种'考虑回填灌浆的

作用%并考虑弱面和收缩的影响%这是较为接近实际

情况的计算"

?AM

#

&

图
>

!

顶拱厚度不足计算单元剖分

"'#'#

!

计算断面顶拱衬砌厚度的确定
!

计算的目

的是考察最危险断面的承载力和受力状态&白山嘴

隧洞进口
#")<

范围内顶拱混凝土衬砌最小厚度为

)'"!<

%发生在
)j)@@

断面%因此选取该断面为计

算断面&计算采用的顶拱衬砌厚度值要符合衬砌承

载的实际情况&由于在一定段长内衬砌是共同承

载%相距较远处的衬砌对该断面衬砌承载力影响很

小%因此计算采用的厚度值要考虑该段内衬砌共同

承载的实际情况&段长的选取要与顶拱空穴宽度相

匹配%根据弹塑性力学原理%选取段长为顶拱空穴宽

度的
#g!

倍%计算得段长为
"!'#<

&在该段长内

不同位置的衬砌对计算断面承载力的影响也是不同

的%因此采用加权平均值来计算采用的顶拱衬砌厚

度%权值采用线性权值&经计算该顶拱衬砌厚度值

确定为
)'"@<

"

BA@

#

&

"'#'!

!

荷载组合
!

经分析并与业主沟通%最不利工

况亦确定为运行期工况&考虑到岩性软弱*以及内

水外渗对围岩的扰动%因此在该工况下仍考虑围岩

压力及其调整的作用"

*A")

#

&荷载组合为山岩压力*

衬砌和内水的自重&考虑衬砌上的非贯穿但胶结较

差的两条施工缝&计算两种情况'!

"

$不考虑回填灌

浆的作用(!

#

$考虑回填灌浆的作用%并考虑新老混

凝土胶结不好*灌入浆体的收缩&据此建立两个计

算模型%并对比分析计算结果"

""A"#

#

&

>

!

计算基础条件和参数

据新疆水利水电勘测设计研究院提供的有关白山

嘴隧洞设计和施工方面的资料确定计算条件和参数%

没有提供的数据则参考规范和类似的工程资料取值&

"

$围岩和混凝土衬砌力学参数"

"!A"+

#

!表
"

$

?B

第
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表
=

!

岩体力学参数

名称

弹性

模量

+

EP0

泊松

比

粘聚力

+

ZP0

摩擦角

+

h

密度

+!

C

=

/

<

]!

$

剪切

模量

+

EP0

体积

模量

+

EP0

砂岩
)'#B )'!M )')# !) "BB) )'") )'!#

泥岩
)'+" )'+) )'!M #? "B") )'"? )'M@

衬砌混

凝土
2#?

##'? )'"MB #'?) +? #?)) "#'! "!'?

#

$荷载条件'地应力'隧洞顶拱以上地层厚为

##<

&考虑侧压系数%在重力加速度的作用下自然

生成地应力场(衬砌和内水的自重(内水压力'

)

(外

水压力'

)

&

!

$计算范围'根据弹塑性力学原理%当计算边界

超过隧洞直径
!

倍时%边界的影响可忽略不计&本

计算中隧洞以上边界取至地表%其它方向上均取为

边界距隧洞几何中心
#?<

&

A

!

计算方法

采用岩土工程专用数值软件
fd52

分析该隧

洞的应力场和变形场&衬砌混凝土和围岩体均采用

通用的摩尔)))库仑模型&根据计算基础条件和参

数%并突出主要因素的影响%网格划分如图
"

*图
#

所示&根据地质报告砂岩与泥岩成水平互层分布%

在单元网格划分图上%砂岩为第
""

至
"?

和第
!"

至

!@

层单元%其余为泥岩&

隧洞圆心的坐标为!

)

%

)

$%计算域为%

]

方向
]

#?

"

#?<

%

8

方向
]#?

"

#M<

%共剖分约
"?))

个单

元&洞体处约
)'#?<

#

+单元&计算域左*右边界
8

方向位移固定%下边界
]

方向位移固定&

根据隧洞施工运行的实际过程%计算分两步%第

"

步'地应力场形成%在隧洞开挖前%山岩岩体在自

重作用下%自然形成初始地应力场(第
#

步'在第
"

步基础上%计算隧洞开挖*衬砌后%衬砌和围岩的应

力场和变形场"

"?A"M

#

&

B

!

计算结果与分析

B'=

!

施工反缝

+'"'"

!

最小主应力
!

施工缝粘结良好%衬砌为封闭

圆环结构时%围岩和衬砌内的最小主应力分布如图

!

&衬砌的内浅表处应力为
)'"B

"

)'"@ZP0

%衬砌

外表处应力为
)'#?

"

)'!" ZP0

%围岩的应力为

)'#+

"

)'!#ZP0

%应力分布的规律性明显%并符合

一般规律&当施工缝为贯穿性裂缝时%围岩和衬砌

内的最小主应力分布如图
+

&衬砌的内浅表处应力

为
)'"!

"

)'"BZP0

%衬砌外表处应力为
)'"M

"

)'#!

ZP0

%围岩的应力为
)'"*

"

)'#@ZP0

&同图
+

的情

况相比%由于衬砌中存在裂缝%衬砌结构的变形刚度

显著降低%衬砌中的最小主应力也显著降低&裂缝

处衬砌的最小主应力最低%为
)')MZP0

&

图
A

!

最小主应力分布图"压为正'无缝#

图
B

!

最小主应力分布图"有缝#

+'"'#

!

X

方向位移
!

施工缝粘结良好%衬砌为封闭

圆环结构时%围岩和衬砌内的
8

方向位移分布如图

?

&位移呈对称分布%位移方向指向隧洞内%由于衬

砌为封闭的圆环结构%位移量较小%最大为衬砌内表

处
)'+<<

%向围岩内部方向递减&当施工缝为贯穿

性裂缝时%围岩和衬砌内的
8

方向位移分布如图
M

&

由于施工缝的存在%衬砌结构的变形刚度显著降低%

变形量显著增大%最大位移发生在上拱裂缝处%为

"')<<

%下拱裂缝处为
)'+<<

%则在裂缝处%上拱

相对于下拱向隧洞内多位移了
)'M<<

&

图
C

!

4

方向位移图"无缝#

MB

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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图
R

!

4

方向位移图"有缝#

+'"'!

!

]

方向位移
!

施工缝粘结良好%衬砌为封闭

圆环结构时&位移呈对称分布%位移方向指向隧洞

内%由于岩层相对于隧洞并不对称%使得底拱鼓起量

大于顶拱下沉量%鼓起量为
"'!<<

%顶拱下沉量为

)'+<<

&当施工缝为贯穿性裂缝时%以施工缝为

界%缝上部分向下位移%缝下部分向上位移&在施工

缝处%上拱下沉量为
"')<<

%下拱向上位移量为

#'+

"

!'?<<

&

+'"'+

!

计算结果的特征值表"表
#

#

表
>

!

计算结果的特征值

模型

衬
!

砌

最小

压应力

+

ZP0

最大

压应力

+

ZP0

最大
8

向

位移量

+

<<

施工缝
]

向闭合量

+

<<

围
!

岩

最小

压应力

+

ZP0

最大

压应力

+

ZP0

有缝
)')M "'M? "') !'+

"

+'? )'"* )'++

无缝
)'"B #'"* )'+ )'#+ )'+"

B'>

!

顶拱衬砌厚度不足

+'#'"

!

不考虑灌浆作用
!

不考虑灌浆作用时%围岩

和衬砌内的最小主应力和最大主应力的分布如图
B

和图
@

所示&衬砌和围岩内的最小主应力均为压应

力%在隧洞附近%应力值均较小%均低于
)'#)ZP0

%

其中顶拱衬砌%由于其内外均为空腔%没有约束%造

成最小主应力值最小%仅为
)')MBZP0

&衬砌和围

岩内的最大主应力也均为压应力%在两侧拱和底拱%

由于两条施工缝的卸压作用%压应力值也较小%最大

为
"'!?ZP0

(顶拱衬砌较薄%承压面积小%压应力值

较大%为
#'@!ZP0

&由一点的应力状态分析可知%

顶拱衬砌内最大主应力较大%最小主应力较小%则必

然会导致最大剪应力较大%经计算%顶拱衬砌内的最

大剪应力为
"'!@ZP0

&

围岩和衬砌位移的情况是%左右侧拱向内的位

移量约为
"'#)<<

%顶拱的下沉量为
#'#@<<

%底

拱向上的位移量为
!'+M<<

&由于衬砌结构*荷载

以及缺陷分布都是左右对称的%因此应力和位移状

态也是左右对称的&

图
?

!

最小主应力分布图

图
D

!

最大主应力分布图

+'#'#

!

考虑灌浆作用
!

考虑灌浆作用时%衬砌和围

岩内的最小主应力和最大主应力均为压应力%顶拱

衬砌内最小主应力值为
)'"@ZP0

%最大主应力值为

#')ZP0

&相比较%侧拱和底拱的应力值较小%原因

是两条施工缝的卸荷作用&经计算%顶拱内最大剪

应力值为
)'*"ZP0

&

围岩和衬砌位移的分布如图
*

和图
")

所示%左

右侧拱向内的位移量约为
)'*)<<

%顶拱的下沉量

为
#'*<<

%底拱向上的位移量为
!'+?<<

&

图
E

!

4

方向位移图

BB

第
#

期 汤
!
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图
=@

!

5

方向位移图

+'#'!

!

计算结果的特征值表

表
A
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计算结果的特征值

模型

顶 拱 衬 砌

最小

压应力

+

ZP0

最大

压应力

+

ZP0

最大

剪应力

+

ZP0

最大

下沉量

+

<<

围
!

岩

最小

压应力

+

ZP0

最大

压应力

+

ZP0

考虑灌浆作用
)'"@ #') )'*" #'*) )'#) )'+)

不考虑灌浆作用
)')MB #'@ "'!@ #'#@ )')B? )'+!

+'#'+

!

对比分析
!

!

"

$无论是否考虑回填灌浆的作

用%衬砌内的最大和最小主应力值均为压应力%压应

力状态有利于衬砌发挥自身的承载能力(!

#

$压应力

值均较小&相比较而言%考虑灌浆作用时%衬砌内的

压应力值相对较大%但顶拱衬砌内的最大主应力值

例外(!

!

$顶拱衬砌内存在剪应力%考虑灌浆作用时%

最大剪应力值为
)'*"ZP0

%不考虑灌浆作用时为

"'!@ZP0

%后者与前者相比增大了
?#\

(!

+

$在侧拱

和底拱%衬砌的位移值均相近&在顶拱%考虑灌浆作

用时%下沉量稍大&

C

!

结
!

论

施工反缝'

"

$洞衬混凝土的应力状态'衬砌混凝土完全受

压%最大压应力发生在无缝情况时的左侧拱%为

#'"*ZP0

%最小压应力发生在有缝情况时的裂缝

处%仅为
)')MZP0

&将有缝同无缝相比%总的说来%

有缝时衬砌内的应力值显著降低%约为无缝时应力

值的
M)\

%但顶拱的应力值例外%有缝时的最大主

应力值比无缝时要高出
""'?\

(衬砌内最大压应力

远低于0水工混凝土结构设计规范1

Dd

+

K"*"A*M

规

定的
2#?

混凝土设计轴心抗压强度
"#'?ZP0

&

#

$混凝土施工缝的变化'在围岩压力作用下%水

平方 向 上%施 工 缝 上 部 的 衬 砌 向 洞 内 位 移 了

"')<<

%而施工缝下部的衬砌仅位移了
)'+<<

%因

此会在施工缝处形成
)'M<<

的台阶(在垂直方向

上施工缝上部的衬砌向下位移了
"')<<

%其下部的

衬砌向上位移了
#'+

"

!'?<<

%因此若施工缝宽度

小于
!'+

"

+'?<<

%随着时间的发展施工缝会慢慢

地闭合&

!

$围岩很软弱%为
0

和
1

类围岩%由于软弱岩体

的流变性%山岩压力*衬砌的荷载和变形也将缓慢发

展%目前衬砌的变形并不是最终的变形结果&施工

缝的存在会造成漏水%由于围岩体为水理性较差的

砂岩和泥岩%并且砂岩的胶结状况较差%遇水后%砂

岩会崩解%泥岩会泥化%则围岩的自承载能力将会丧

失%围岩压力将大幅度增加%且侧压系数也会由目前

的
)'?M

"

)'MB

增加到
"')

%对不封闭的衬砌结构尤

为不利&此外%水会软化附近的边坡%减小边坡自稳

角%大幅度削弱边坡的稳定性%因此必须对该施工缝

进行封缝止水处理&

顶拱衬砌厚度不够'

"

$无论是最大主应力还是最小主应力%衬砌混

凝土均处于受压状态&最大压应力发生在顶拱!不

考虑灌浆作用时$%为
#'@ZP0

%考虑回填灌浆作用

后%压应力值降为
#')ZP0

&无论哪种情况%衬砌内

最大压应力远低于
2#?

混凝土设计轴心抗压强度&

#

$顶拱混凝土衬砌中存在剪应力%最大值分别

为
"'!@ZP0

!不考虑回填灌浆作用$和
)'*"ZP0

!考虑回填灌浆作用$&若取混凝土的抗剪强度为其

抗压强度的
"

+

M

%则两种情况下顶拱衬砌混凝土的

抗剪安全系数分别为
"'?

和
#'!

&由此可见%回填

灌浆对于提高顶拱衬砌混凝土的抗剪安全性发挥了

重要作用&

!

$根据以上计算内容的计算分析结果%在较好

地进行回填灌浆以后%混凝土衬砌的性能将能够满

足设计要求&回填灌浆对提高顶拱混凝土衬砌的安

全稳定性具有显著作用%因此应该注意回填灌浆的

质量&
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