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[摘  要] 基于有限元分析法对输水隧洞主支洞交叉口开展了设计研究,结合工程的实际特点以及使用

功能和建设条件等要求,对隧洞的衬砌等进行了综合设计,通过有限元分析软件Midas GTS NX,创建了隧

洞主支洞交叉口空间三维分析模型,对隧洞衬砌结构在不同工况荷载作用下的受力情况进行了重点分

析,得到结构变形及内力分布的规律。分析结果显示：隧洞主支洞交叉口连接处拱顶和侧墙变形量较大,

内力最大值位于底板与侧墙连接处。施工时可利用固结灌浆提升围岩自稳性,加密钢拱架提高一次支护

强度,加强侧墙与底板连接处局部配筋,从而达到结构设计优化的目的。 

[关键词] 输水隧洞；三维模型；衬砌结构；有限元分析 
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[Abstract] Based on the design research of the water transmission tunnel main branch intersection Combined with 

the actual characteristics of the project and the use function and construction conditions, the three-dimensional 

analysis model of the main branch tunnel intersection was created by the finite element analysis software Midas GTS 

NX, which mainly analyzed the stress of the tunnel lining structure under the load of different working conditions, 

and obtained the structural deformation and internal force distribution. The analysis results show that the vault and 

side wall at the junction of the main branch intersection of the tunnel are greatly deformed, and the maximum 

internal force is located at the connection between the bottom plate and the side wall. During construction, 

consolidation grouting can be used to enhance the self-stability of the surrounding rock, encrypted steel arch frame to 

improve the primary support strength, and strengthen the local reinforcement between the side wall and the bottom 

plate, so as to achieve the purpose of structural design optimization. 
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1 工程概况 

某长距离输水隧洞采用TBM与钻爆

法相结合的施工方法,隧洞平均埋深

224m,纵剖1/2500,辅助洞室与支洞相

交于43+000处,由通过洞、拌合辅助洞、

交叉洞、检修洞、连接洞、步进洞和始

发洞组成,全长590m。根据现场施工布

置,隧洞连接洞段与施工支洞垂直相

交。隧洞主洞为城门洞型,尺寸为12.3m

×16.2m(宽度×高度),隧洞侧墙及顶拱

衬砌厚度为600mm,底板厚度为1100mm。

施工支洞断面为城门洞型,尺寸为10.1m

×10.2m(宽度×高度),为方便现场施工

组织,增大车辆转弯半径,距离主洞边墙

5m开始断面不断扩大,到主洞边墙断面

扩大为17.2m×10.2m(宽度×高度),该

段设置为喇叭口断面。支洞侧墙及顶拱

衬砌厚度为600mm,底板厚度为1100mm。

本文取主洞计算长度为40m,支洞标准断

面长度18.8m,支洞喇叭口断面长度5m范

围为研究对象,采用荷载-结构法,即认

为围岩对衬砌结构的作用以荷载的形式

施加于衬砌表面,同时考虑围岩与衬砌

之间存在弹性抗力,从而计算衬砌结构

的变形和分布规律[1]。 

该段隧洞发育1条次级断层(f72),

产状290°NE∠68°,断层走向与洞线方

向夹角60°,破碎带宽度80m,断层带内

以泥盆系凝灰岩、糜棱岩及碎裂岩为主,

岩体稳定性差,为Ⅳ～Ⅴ类围岩。隧洞主

支洞交叉口处于泥盆系凝灰岩,围岩整

体稳定性较差,地质提供资料判定此处

为IV类围岩。 
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2 计算模型 

根据工程布置,选取主洞计算长度

为40m,支洞标准断面长度18.8m,支洞喇

叭口断面长度5m范围为研究对象并建模

计算。利用MidasGTS NX中2D壳单元模拟

隧洞衬砌结构,通过软件中曲面弹簧功

能模拟围岩与衬砌结构之间的弹性抗

力。在施加荷载时,将作用在衬砌上的围

岩压力和水压力等荷载转化为2D单元面

力,分别按水平和垂直方向的分力施加

在单元面上,同时施加重力加速度来模

拟衬砌结构自重。由于围岩和衬砌之间

的不承受拉力,在建立曲面弹簧时需要

设置曲面弹簧为弹性连接且仅受压,从

而得到最终结果。 

 

图1  主支洞空间位置示意图 

3 计算参数及工况 

3.1力学参数 

表1        衬砌材料参数 

材料 弹性模量

(MPa)

厚度

(mm)

容重

(MPa)

泊松

比

C35混

凝土

3.15×10
4

600/

1100

24 0.167

 

表2     围岩力学参数 

围岩

类别

重度

(KN/m³)

泊松

比

弹性模

量(Gpa)

内摩擦角

Fi(°)

粘聚力

c(MPa)

IV 24 0.32 5 33 0.65  

3.2荷载计算 

3.2.1围岩荷载计算 

围岩压力：围岩压力是隧洞衬砌设

计中起重要作用的荷载,影响围岩压力

的因素有：岩石的物理力学性质、岩石

强度、岩石的完整性、节理裂隙的发育

情况、地下水的影响、隧洞断面型式、

施工方法、支护方式等。 

围岩洞段山岩压力：对于Ⅳ、Ⅴ岩

洞,可按松动介质平衡理论估算围岩压

力,采用普氏理论、太沙基、铁路、水工

公式计算,本阶段按照《水工隧洞设计规

范》第6.2.4条规定计算。 

按照《水工隧洞设计规范》[2]第

9.2.4条规定,薄层状及碎裂散体结构围

岩,山岩压力按下列公式计算： 

垂直方向： ( ) Bqv ⋅= r3.02.0 γ～  

水平方向： ( ) Hqh ⋅= r10.005.0 γ～  

式中： vq —垂直均布围岩压

力,kN/m
2
；—水平均布围岩压力,kN/m

3
；

rγ —岩体重度,kN/m
3
；—隧洞开挖宽

度；—隧洞开挖高度,m。垂直方向中

0.2~0.3系数,本文IV类围岩取值0.25,

水平方向中0.05~0.10系数,本文IV类围

岩取值0.075。 

3.2.2其他荷载计算 

(1)自重：按设计厚度计算自重荷载,

必要时将超挖部分回填混凝土一并计

算。混凝土容重按 324 /kN m ；钢筋

混凝土按 325 /kN m 计。 

(2)内水压力：无压洞按静水压力分

布计算,水深按隧洞最大过水流量对应

水深加一定超高考虑。本文隧洞段内水

头统一采用3.5m。 

(3)外水压力：根据地勘资料,本工

程地下水在洞顶线以上20m的洞段,外

水对衬砌的作用力按设排水孔考虑。由

于作用到衬砌上的外水压力除与围岩

渗透条件有关外,还与衬砌本身的渗透

性关系密切。本文中隧洞埋深大、渗径

长,经计算在有排水孔条件下作用到衬

砌上的外水压力较小,本隧洞外水采用

4.0m。 

(4)灌浆压力：指回填灌浆压力,灌

浆施工中灌浆压力一般按钢筋砼衬砌结

构取0.3～0.5Mpa压力控制。结构计算中

一般取0.1～0.2MPa,本阶段隧洞灌浆压

力取0.2Mpa。 

(5)温度应力：现浇混凝土段衬砌较

薄、内外表面温差较小,温度应力可通过

隧洞衬砌分缝和施工措施来消除,可不

考虑温度荷载。 

(6)地应力荷载：本次结构计算均针

对岩石较破碎的Ⅳ、Ⅴ围岩进行,较破碎

围岩中不易形成水平地应力的积聚,因

此本阶段不考虑地应力。 

(7)地震荷载：本隧洞为1级建筑物,

设防烈度为7度,依据《水工建筑物抗震

设计规范》9.1.1条说明“设计烈度为9

度的地下结构或设计烈度为8度的1级地

下结构,均应验算建筑物和围岩的抗震

强度和稳定性”,本隧洞可不验算隧洞洞

身段的抗震强度和稳定性。 

(8)弹性抗力：隧洞围岩的抗力,

习惯上多采用弹性抗力系数k来表征,

其意义是圆形断面的隧洞受到均匀内

水压力使隧洞半径增长一个单位距离

时,岩壁上受到的压力强度。当隧洞半

径为1m时,k用k0表示,成为单位弹性抗

力系数。 

0 1

Ek
μ

=
+

  

0kk
r

=
 

式中 0/k k − 围岩的弹性抗力系

数,单位弹性抗力系数,MPa/m； 

E − 围岩的弹性模量,MPa； 

μ − 围岩的泊松比； 

r − 隧洞衬砌外半径,及开挖半径

(开挖宽度的一半),m； 

Ⅳ围岩弹性抗力系数k0 取值为

5MPa/cm。 

3.3隧洞计算荷载组合 

根据《水工隧洞设计规范》附录

I,对于承载能力极限状态需考虑持久

状况、短暂工况及偶然状况,但是本工

程不存在校核洪水位,属于无压隧洞,

可以不考虑偶然工况。正常使用极限

状态需按持久状况进行考虑,以最不

利荷载组合作为计算工况荷载条件进

行计算[3]。根据实际计算分析的需求,

计算施工期、完建期及运行期3种工况,

如表3所示。 
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表3   荷载组合表 
荷载

工况

山岩

压力

结构

自重

内水

压力
外水压力

灌浆

压力

弹性

抗力

施工

荷载

有外

水段

无外

水段

钻

爆

法

施工

期
√ √ √ √ √ √

完建

期
√ √ √ √

运行

期
√ √ √ √ √

 
4 计算分析 

根据计算对比,本结构控制工况为

施工期工况,施工期工况计算结果如下

所示： 

 

图2 竖向位移图 

 

图3 轴力图 

 

图4  YZ平面剪力图 

 

 

图5  XZ平面剪力图 

 

图6 弯矩图 

 

图  7最大主应力图 

 

图  8最小主应力图 

根据图2-图8可知,隧洞衬砌最大沉降

位移分布于主洞顶部及主支洞交叉口隧洞

顶部位置,位移为8.75mm,满足设计要求。

从衬砌应力云图可看出,结构最大拉应力

出现在主支洞交叉口底板位置,最大拉应 

 

 

力12.8MPa。但拉应力分布范围较小,结构

配筋时可采用局部设置加强钢筋。隧洞衬

砌结构弯矩最大值位于侧墙与底板连接处,

轴力最大值位于侧墙底部,剪力最大值位

于底板端部,其中喇叭口端部大断面处侧

墙与底板连接处有部分内力集中区域,需

局部加强配筋。施工工况各项内力值最大,

喇叭口端部侧墙与底板连接处弯矩值达到

1250.46kN·m,但作用范围较小,加强钢筋

设置范围相应可减小。根据计算结果,本隧

洞主支洞正常段衬砌配筋内外侧设置

E28@200。主支洞交叉口处衬砌配筋为内外

侧设置E28@150,底板外侧钢筋和侧墙外侧

钢筋应互锚2.5m,从而达到局部加强配筋

效果,最终优化结构配筋。 

5 结束语 

本文采用Midas GTS NX软件引水隧

洞主支洞交叉口有限元模型,利用荷载-

结构法对衬砌结构进行有限元分析,得

出了衬砌结构在不同工况下的变形、应

力以及内力分布规律,根据控制工况结

果,由此判断衬砌结构的安全稳定性,并

提出合理的建议措施。隧洞主支洞交叉

口接口处顶拱变形量较大,建议此处应

加强固结灌浆措施,提升围岩自稳性,减

小钢拱架榀距以提高一次支护强度。结

构侧墙与底板连接处内力值最大,其中

主支洞交叉口连接处内力集中尤为明显,

可适当局部加强配筋以增强结构强度。 
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