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水工隧洞顾名思义即是在水利工程中为了泄洪和输水

而开挖修建而成的封闭式输水道。其主要分为泄水隧洞和

放水隧洞。在实际生活中,由于水工隧洞深处地下,本身对其

施工以及维护就存在较大难度, 再者由于建设阶段施工队

技术良莠不齐, 自身所处地理条件导致的围岩地质和水岩

地质的影响, 衬砌设计不良等方面的因素均会使得衬砌混

凝土开裂。就目前所采用的衬砌结构开裂限制设计公式与

实际情况依然存在较大差异。

1水工隧洞设计的主要方法

1.1结构力学法

结构力学的实际方法是以力学设计为主的设计方法,

选择实际所需的力学要求,建立力学分析模型,运用此种方

法可以很好的提升其施工方案的效率以及设计质量。结构

力学方法的最大优点就是目的明确,思路清晰。

1.2有限元计算法

通过使用控制单一变量的方法对影响水工隧洞的影响

因素进行探究。该方法匹配性强,适合于方案较清晰的项目,

可以很好的提升方案的可控性。

1.3施工预期法

加强预期判断可以很好的提高设计方法之间的选择匹

配度和关联度。尤其对于施工较长的隧洞,加强施工的预期

性可以更好的保障施工安全性以及有效的提高施工效率,

加快进度。

1.4功能反馈法

此方法主要是运用先进监控设备从而实现方案设计,

通过与隧洞实际的功能要求进行结合, 从而对方案进行及

时的调整和逐步的完善。

总的来说就是,水工隧洞的设计方法比较多,在选择设

计方法时需要结合实际,进行科学,合理的选择,使其结合不

同的类型优势。

2数值模拟

结合陈胜宏教授所提出的渗流 -应力耦合, 对实验模

型在水压的影响下进行敏感性分析可以得出如下结论：

(1)当内水外渗使得衬砌外水压变大时,钢筋会应力回

缩。

(2)衬砌开裂后,内水外渗,使得岩体固结圈的承受力增

大,不仅可以防止水流外渗,同时还可以变成新的承载结构。

(3)增加钢筋面积,可以使其应力和裂缝的最大开度变

小。但是其二者的变化并不呈正比关系。因此可以得出钢筋

的配置程度与工程的安全程度并不是正比关系。钢筋配置

越多,并不能说明该工程的安全系数就越高。

3限制衬砌裂缝的宽度必要性讨论

按照相关规定,在正常的最大使用情况下,裂缝宽度的

最大使用值为:(1)长期,0.25毫米；(2)短期,0.3 毫米；(3)水质

有侵蚀性,0.2毫米。

就目前的水工隧洞其衬砌裂缝的相关计算而言。主要

根据工程所处的环境对裂缝控制进行设计,如表 1所示：

表 1 水工混凝土所处的环境类别

除此之外, 还有按照防渗要求对裂缝宽度进行设计的,

如表 2所示：

表 2 按防渗要求衬砌结构的设计原则

衬砌与围岩相互受力, 并不完全独立于钢筋混领土结

构,只要主要结构一旦开裂,那么与围岩接触面所产生的应

力将会重新分布, 会特别明显的改变其裂缝的变化特点与

性质,而且衬砌开裂后便会立即发生内水外渗,使得裂缝附

近的衬砌混凝土应拉力会出现较大范围内的释放, 使得衬

砌的裂缝间距增大。在发生衬砌开裂和内水外渗的情况下

会导致洞径发生变化,使得一方伸长,另外一方缩短。在发生
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环境类别 环境条件 

一 室内正常环境 

二 室内潮湿环境；露天环境；长期处于水下和地下的环境 

三 淡水水位变化区；有轻度化学亲和死刑地下水的地下环境；海水水下区 

四 海上大气区；轻度盐雾作用区；海水水位变化区；中度化学侵蚀性环境 

五 使用除冰盐的环境；海水浪溅区；重度盐雾作用区；严重化学侵蚀性环境 
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渗流场稳定和内水外渗以及衬砌开裂的情况时, 裂缝的宽

度将会逐渐趋于闭合的趋势, 如果是与前面所说的相反情

况时,裂缝的宽度则趋向于增大的趋势。

类似于“裂缝闭合”的工程时不时的都会出出现一些报

道,就比如猫跳河红林发电站,在对其进行冲水发电后进行

放空检查, 发现数量多到难以统计的斜向裂缝和环向裂缝

在经过五到八年时间不等的放空检查后, 纵向的裂缝大部

分已经愈合,析出物氢氧化钙以及碳酸钙的含量明显减少。

有限元计算的结果显示: 如果围岩固体灌浆的质量足

够好的话,即使裂缝的张开度比较大,也会使得渗透量不会

那么大。而且围岩地下水位如果很高的话,就更加不会担心

渗漏的问题。数据模拟计算可以表明,缝宽 0.05毫米时,渗

透外压差已经差不多接近全水头。当裂缝处于 0.02到 0.03

毫米时则失去了意义。但是不衬砌隧洞也是能够安全运行

的,挪威是最早不采取衬砌隧洞的,1982年前建成的隧洞现

在均在安全使用中。

综上所述,限制裂宽是限制不住的,只能尽量的减少误

差带来的顺势, 最主要的是要把注意力放在提高围岩的承

载能力上面,做好顶拱回填灌浆及围岩固结灌浆,从而提高

对混凝土衬砌防裂措施的研究。

4水工隧洞的结构设计思路

伴随着人们对水工隧洞的不断深化认识以及多年的研

究工作的总结, 人们对于其结构设计的思想也在不断地深

化前进。

以围岩为主要的承载结构, 衬砌实施加固围岩的其中

一种方式。主要是对于内水压力,只要小于围岩第三主应力,

那么隧洞就是安全的。同时需要考虑结构面角和隧洞衬砌

的陡倾角度问题,小于 40度时,便要考虑内水外渗所产生的

影响,进行稳定的符合考查,必要时可以考虑布设排水洞。

水工隧洞可能会因为各种原因的影响产生开裂, 裂缝

出现后即有很大的可能产生内水外渗, 同时钢筋应力回缩,

同上文所言, 通过采取使用大量的钢筋的方法去限制裂宽

是很不经济的。经过试验表明。衬砌的宽度也不宜过厚,通

常 30到 60厘米即可。可采用构造配筋,钢筋宜细而密,不适

合采用粗而疏。对于最小配筋率是没有限制的。一次支护可

以采取锚喷的结构, 二次支护及钢筋混凝土用于共同承担

各种各样荷载的作用。

可以通过围岩固结灌浆从而提高围岩的承载能力,从

而可以很好的放置内水外渗而产生的严重后果。在设计过

程中应该充分考虑到隧洞所处位置的水文条件, 地质条件

以及围岩的工程地质等因素, 使其更好地选择设计方法,提

高设计方案的可行度。

衬砌对于温度的明暗度比较高, 在对其进行应力计算

时应该充分考虑到内外温差对混凝土的影响。其强度等级

最好不要过高, 等级过高会使得其衬砌混凝土的内部温度

过高,从而使得充水的水温过低,导致内外温差较大,混凝土

开裂,尤其是高温地区应该着重看待该方面的问题。

5结语

对于钢筋的应用, 钢筋的使用量的多少与其裂缝的降

低程度并不存在着正比关系。也就意味着在实际的施工以

及设计过程中, 我们可以按照科学的比例对钢筋的用量进

行调配,从而降低成本。在设计以及施工过程中我们需要全

方面的结合隧洞所处实际情况进行设计方法的选择以及设

计方案的整体设计。并且对于施工过程也必须做到高质量

监工。在一定程度上,我们可以向挪威进行学习,采取不衬砌

的方法, 在很大程度上可以减少成本的支出以及后期维修

的程度, 当然这一切都是建立在符合所要建立隧洞的实际

情况的基础之上。
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