
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S1期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No.S1

刘麟.
 

管片-豆砾石-围岩组合结构承载特性分析[J]. 水利水电技术(中英文), 2025, 56(S1): 39- 45.
LIU

  

Lin.
 

Analysis
 

of
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

segment-bean
 

gravel-surrounding
 

rock
 

combination
 

structure[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(S1): 39- 45.

管片-豆砾石-围岩组合结构承载特性分析

刘　 麟

(湖北省水利水电科学研究院
 

水利水电科技推广中心, 湖北
 

武汉　 430070)

收稿日期: 2024-09-22
作者简介: 刘　 麟(1976—), 女, 高级工程师, 硕士, 主要从事水工结构设计工作。 E-mail: 444532802@ qq. com

摘　 要: 管片-豆砾石-围岩组合结构是 TBM 有压输水隧洞的主要承载结构, 以湖北某输水隧洞 TBM
段为研究对象, 建立管片-豆砾石-围岩组合结构三维有限元数值分析模型, 研究考虑开挖荷载释放

影响条件下组合结构内压承载特性。 结果表明: 考虑部分开挖荷载释放情况下管片整体应力、 接缝开

度、 螺栓应力均较小, 更有利于管片承担内水压力; 斜螺栓附近为裂缝出现主要位置, 是否考虑开挖

荷载释放会影响裂缝分布; 内水压力作用下, 楔形封顶块位置会影响管片螺栓的应力分布, 靠近封顶

块同一接缝处螺栓应力差异明显; 组合结构中内水压力主要由围岩承担, 豆砾石几乎不承担内水压

力, 管片仅在内水压力较小时承担少量内水压力。
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Abstract:
  

The
 

combined
 

structure
 

of
 

segment-bean
 

gravel-surrounding
 

rock
 

is
 

the
 

main
 

bearing
 

structure
 

of
 

TBM
 

with
 

pressure
 

water
 

transmission
 

tunnel.
 

Taking
 

the
 

TBM
 

section
 

of
 

the
 

water
 

transmission
 

tunnel
 

in
 

Hubei
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

three-
dimensional

 

finite
 

element
 

numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

segment-bean
 

gravel-surrounding
 

rock
 

combined
 

structure
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

internal
 

pressure
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

combined
 

structure
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

excavation
 

load
 

release
 

are
 

considered.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

considering
 

the
 

overall
 

stress,
 

joint
 

opening
 

and
 

bolt
 

stress
 

in
 

the
 

case
 

of
 

partial
 

excavation
 

load
 

release,
 

it
 

is
 

more
 

beneficial
 

to
 

the
 

segment
 

to
 

bear
 

the
 

inner
 

water
 

pressure;
 

the
 

main
 

location
 

near
 

the
 

inclined
 

bolt
 

will
 

affect
 

the
 

crack
 

distribution;
 

the
 

wedge
 

cap
 

affects
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

segment
 

bolt
 

under
 

the
 

inner
 

water
 

pressure,
 

and
 

the
 

internal
 

water
 

pressure
 

under
 

the
 

inner
 

water
 

pressure.
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0　 引　 言

　 　 水工隧洞区别于交通隧洞, 往往需要承受较大的

内水压力, 衬砌与围岩等承载结构受力情况也更加复

杂。 传统的人工钻爆工法面临严峻的挑战与巨大的风

险, TBM 掘进法因其独特优势逐渐成为长距离引调

水工程的重要选择, 管片-豆砾石-围岩组合结构成

为 TBM 隧洞的承载主体。 管片-豆砾石-围岩组合结

构受力比较复杂, 且往往决定着工程成败, 因此, 对

TBM 有压输水隧洞管片-豆砾石-围岩组合结构的内

压承载特性研究具有重要意义。
目前, 输水隧洞多为无压隧洞, 相关衬砌结构的

研究已取得丰富的成果, 而有压输水隧洞管片衬砌的

研究相对较少。 刘庭金等[1] 开展了衬砌结构在内外

载联合作用下的原型试验, 研究外衬管片-自密实混

凝土填充层(SCC) -内衬钢管组合衬砌结构的承载性

能及破坏机理; 孟庆辉等[2] 对复合衬砌壳-弹簧模型

进行改进, 对内水压作用下双层衬砌结构力学行为进

行分析; 何灏典等[3] 针对复合式双层衬砌开展了原

位加载试验与三维有限元数值仿真, 分析了结构的联

合承载性能及受力变形规律; 周龙等[4] 对不同埋深

的通缝和错缝拼装盾构衬砌结构在内水压作用下的力

学响应开展研究, 分析了内水压力、 隧道埋深和衬砌

拼装方式对盾构衬砌承载特性的影响规律; 莫键

豪[5] 等针对隧洞单层衬砌结构开展了原位试验研究

与三维有限元数值仿真, 揭示了该结构在真实地层条

件下承受内压的受力变形规律; 张建伟等[6] 基于内

张钢圈-管片-围岩组合结构三维有限元模型, 研究

内水压力、 围岩类型对组合结构力学特性的影响。
可以看出, 现有针对内水压力作用下衬砌力学承

载特性研究仍存在不足。 在相关足尺实验与数值模拟

过程中, 为了方便计算, 大多对于隧洞外侧土体进行

简化, 通过设置全周受压弹簧模拟围岩约束或以千斤

顶进行等比例加压模拟围岩荷载, 不能较好的模拟实

际围岩荷载作用; 而在 TBM 隧洞施工过程中, 还需

要考虑施工开挖围岩应力释放问题, 即开挖洞周变形

与围岩应力重分布, 使隧洞衬砌结构应力分布发生改

变。 目前大部分有关 TBM 隧洞内水压承载特性分析

中并没有考虑施工开挖过程中围岩初始地应力释放的

影响。
鉴于此, 本文以湖北某输水隧洞为例, 构建管

片-豆砾石-围岩组合结构的三维有限元模型, 采用

能反映混凝土开裂软化特性的塑性损伤模型, 考虑施

工开挖过程中围岩的应力释放, 分析组合结构的内压

承载特性以及施工开挖产生的影响, 以期为工程实践

中类似衬砌结构的设计选型和结构优化提供参考。

1　 基本理论

1. 1　 围岩特征曲线(GRC)
　 　 围岩特征曲线( GRC)反映隧洞开挖后开挖面位

移与洞壁支护力的关系[14] , 如图 1 所示。 图中 σ0 为

初始洞壁支护力, uM 为围岩位移最大值。 随着围岩位

移的增大, 围岩应力逐渐释放, 整体围岩特征曲线可

分别为两部分, 围岩应力开始释放时, 此时洞周围岩

为弹性阶段, 开挖面变形量较小; 围岩应力释放一定

程度后, 洞周围岩进入塑性阶段, 开挖面变形量较

大, 当围岩应力完全释放后围岩位移达到最大值。

图 1　 围岩特征曲线(GRC)示意

1. 2　 混凝土塑性损伤模型(CDP)
　 　 混凝土塑性损伤模型是基于塑性应变描述混凝土

破坏的连续损伤模型[15] , 反映材料不可逆的损伤、
软化和刚度退化特性, 无需假定裂缝位置即可得到混

凝土构件各部位的损伤开裂状态, 该模型在工程分析

中应用广泛。 假定混凝土的主要破坏形式为拉裂和压

碎, 混凝土屈服面由等效塑性应变 ε 决定, 等效塑性

应变表达式为

ε = ε0 - σ / [(1 - d)G] (1)
式中, σ、 ε0 和 G 分别为混凝土应力、 应变和初始弹

性模量; d 为混凝土损伤因子。 在混凝土达到破坏应

力 σf 之前, 应力应变曲线为直线, 在应力高于破坏

应力后出现材料软化, 模型使用损伤因子 d 描述该现

象, d 的取值范围为 0 ~ 1。

2　 工程背景与计算模型

2. 1　 工程背景

　 　 以湖北某输水隧洞 TBM 段为例, 断面如图 2 所
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