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圆形水工隧洞灌浆式预应力衬砌结构的承载机理
袁明道 1,2,刘宜杰 1,2,杨逢杰 1,谭彩 1,2,张旭辉 1,潘展钊 1

（1. 广东省水利水电科学研究院，广州  510610； 2. 水利部粤港澳大湾区水网全域感知与智能调控

技术创新中心，广州  510610）

摘 要：针对圆形水工隧洞灌浆式预应力衬砌应力场计算与厚度设计问题，提出一种基于复变函

数的幂级数解析解法。该方法通过建立围岩 -衬砌的接触关系及应力边界条件，求解两者的势函

数，实现任意位置应力的精确计算。计算模型可综合考虑地应力场、衬砌支护时机、内外水压、灌

浆压力及围岩-衬砌的形状与力学参数对承载体系的影响。为实现衬砌厚度优化设计，建立衬砌厚

度与内边界环向正应力极值的映射关系，可用于求解满足运行及检修工况结构安全要求的最优衬

砌厚度。公式推导和算例研究表明：无灌浆工况下，及时支护可对衬砌产生预压效应，其效果取决

于地质条件、支护时机及支护系统参数，检修工况分析不能忽略该因素；灌浆预压的核心机制是提

高围岩荷载分担比，围岩质量越优，灌浆预压潜力越大；定义拉应力为正、压应力为负时，衬砌环向

正应力最大值位于最小地应力方向，运行工况下其并非随衬砌厚度单调递增，最小值位于最大地

应力方向，检修工况下随衬砌厚度单调递增，综合二者可确定最优厚度。
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Abstract: A power series analytical solution based on complex variable functions is proposed for the calculation 
of the stress field and thickness design of the grouting prestressed lining of circular hydraulic tunnel. This 
method establishes the contact relationship and stress boundary conditions between the surrounding rock and the 
lining, and solves the potential functions of both to achieve precise calculation of the stress at any position. The 
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calculation model can comprehensively consider the influence of the in-situ stress field, the timing of lining 
support, internal and external water pressure, grouting pressure, and the shape and mechanical parameters of 
the surrounding rock and lining on the bearing system. To achieve the optimal design of the lining thickness, a 
mapping relationship between the lining thickness and the extreme value of the circumferential normal stress at 
the inner boundary is further established, which can solve the optimal lining thickness that meets the structural 
safety requirements under operating and maintenance conditions. The formula derivation and example studies 
show that: Under the condition without grouting, timely support can produce a pre-compression effect on the 
lining, and its effect depends on geological conditions, support timing and support system parameters. This 
factor cannot be ignored in the analysis of maintenance conditions; The core mechanism of grouting pre-

compression is to increase the load-sharing ratio of the surrounding rock. The better the quality of the 
surrounding rock, the greater the potential of grouting pre-compression; When tensile stress is defined as 
positive and compressive stress as negative, the maximum circumferential normal stress of the lining is located 
in the direction of the minimum in-situ stress. Under operating conditions, it does not monotonically increase 
with the lining thickness. The minimum value is located in the direction of the maximum in-situ stress and 
monotonically increases with the lining thickness under maintenance conditions. Combining the two can 
determine the optimal thickness.
Keywords: circular hydraulic tunnel； prestressed lining； grouting pressure； internal and external water 
pressure； theory of complex functions

随着高水头、大断面水工隧洞工程的不断涌

现，传统衬砌结构面临内水压力作用下抗拉性能不

足、抗渗能力薄弱、裂缝易发育等突出问题，严重制

约工程服役寿命与安全冗余 [1-3]。因此，开发经济高

效、安全可靠的衬砌技术，提高围岩分担率、优化衬

砌厚度、降低工程造价是目前的研究重点 [4-6]。

灌浆式预应力混凝土衬砌作为一种创新型衬

砌结构型式，通过在衬砌与围岩间（环形管高压灌

浆式衬砌 [3-4,7-9]）或双层衬砌间隙（内圈环形灌浆式

衬砌 [1-2,10]）施加高压灌浆，使混凝土衬砌预先形成压

应力，有效抵消内水压力产生的拉应力，同时固结

围岩裂隙、改善围岩力学特性，实现衬砌与围岩协

同 承 载 ，为 解 决 传 统 衬 砌 缺 陷 提 供 了 有 效 途

径 [3-5,9-13]，已在湖南黄岑水库 [5]、白山水电站 [3-5,9,13]、北

京南水北调东干渠 [10]等工程中成功应用。

尽管灌浆式预应力衬砌技术已在工程实践中

取得突破，但其承载机理和设计原则尚不明确，导

致设计参数的选取仍依赖工程类比和现场试验手

段 [1-2,4,14-15]。现有研究多聚焦于具体工程的施工工

艺优化与参数验证，如灌浆孔布置 [9]、灌浆压力取

值 [4,9-10,13]、浆液配比设计 [4,9,13]、盾构管片连接螺栓刚

度优化 [10]、衬砌厚度优化 [14]等方面；计算则多基于结

构-荷载法或厚壁圆筒弹性理论 [1-2]进行简化推导，二

者均存在显著局限性：结构-荷载法将衬砌视为主动

承载主体、围岩视为被动约束边界，人为割裂了围

岩 -衬砌共同承载体系，忽视了围岩的主动承载作

用；厚壁圆筒弹性理论则依赖“理想均质圆形弹性

圆筒+均匀围压”的简化假设，难以反映地应力非

均匀性、开挖卸荷、应力重分布及支护时序等实际

工程特征。因此，现有研究对预应力形成与传递规

律、衬砌 -围岩协同工作机制、复杂荷载下应力重分

布特性等核心科学问题的阐释仍显不足。例如，灌

浆过程中浆液压力到衬砌有效预应力的转化规律、

承载体（围岩、灌浆圈、衬砌）力学参数对运行期内

水压传递分配的影响机制，以及不同初始地应力场

条件下开挖效应与衬砌支护时机对衬砌受力的作

用规律等均尚未得到充分揭示，进而导致理论计算

与工程实际存在偏差。基于此，笔者采用平面弹性

复变函数方法 [16-17]，围绕灌浆式预应力衬砌的承载

机理进行研究，以期为该技术的优化设计与工程应

用提供理论支撑。

1　无灌浆衬砌力学计算

1. 1　基本原理和计算公式

计算模型假定：水工隧洞深埋，衬砌‒围岩完全

接触，两者联合承载土水荷载，在承载过程中始终

处于弹性状态，轴线方向的应变为零，即将水工隧

洞承载问题简化为平面应变问题 [17-19]。图 1 是灌浆

式预应力衬砌，z=reiθ，表示研究域内任意点的位

置，r为极径，θ为极角，p为初始垂直地应力，λ为侧

压力系数，p0 为内水压力，p1 为灌浆压力，将其视为

同时作用于衬砌外边界和围岩内边界的均布荷

载 [1-2]，p2为外水压，R0为衬砌内边界半径，R1是隧洞

半径（也是衬砌外边界半径）。图 1 中去掉灌浆压力
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p1及外水压 p2即可表示无预应力衬砌，通过文献[17]
的平面弹性复变函数方法，可以基于平面应变假

定，解析求解圆形水工隧洞无预应力混凝土衬砌仅

在初始地应力场、开挖作用和均匀内水压作用下的

应力，以及围岩应力重分布的结果。此时衬砌和围

岩对应的势函数分别为

ì
í
î

φ c ( z )= e1 z-1 + f1 z+ f3 z3

ψ c ( z )= g1 z-1 + g3 z-3 + h1 z
 （1）
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φ r ( z )= - p ( 1 + λ )
4 z+ p ( 1 - λ )

2 R 2
1 z-1 + c1 z-1

ψ r ( z )= - p ( 1 - λ )
2 z+ p ( 1 + λ )

2 R 2
1 z-1 +

                                 p ( 1 - λ )
2 R 4

1 z-3 + d 1 z-1 + d 3 z-3

（2）
式中：下标 c、r 分别表示混凝土衬砌和围岩，c1、d1、

d3、e1、f1、f3、g1、g3、h1 是待定系数，可通过式（3）所示

实数线性方程组求解。

AX= B （3）
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B= [-p0R 2
0 0 0 ( 1 - η ) ( λ- 1 ) pκ rR 2

1 /2 ( 1 - η ) ( 1 + λ ) pR 2
1 /2 0 0 0 0 ] T

X= [ c1 d 1 d 3 e1 f1 f3 g1 g3 h1 ] T

式中：中间变量 κr=3-4μr，κc=3-4μc，μr，μc 分别为

围岩和衬砌泊松比；Gr，Gc 分别为围岩和衬砌剪切

模量，Gr=Er/[2(1+μr)]，Gc=Ec/[2(1+μc)]，其中 Er，

Ec 分别为围岩和衬砌杨氏模量；η为隧洞开挖位移

释放系数 [17-18]，由掌子面与衬砌段之间的距离决定，

表示隧洞在发生总位移的 η倍后得到支护。

未知系数 c1、d1、d3、e1、f1、f3、g1、g3、h1 确定后，式

（1）、式（2）的势函数即可确定，将其代入式（4）[16-21]

可分别求解衬砌和围岩域内任意处的应力。

ì
í
î

ïï

ïïïï

σ r + σ θ = 4Re [ ]φ′( z )

σ θ - σ r + 2iτ rθ = 2e2iθ[ ]z̄φ″( z )+ ψ′( z )
 （4）

式中：σr、σθ、τrθ分别为径向、环向正应力以及剪应力，

φ(z)、ψ(z)没有下标，可根据代入式（1）或式（2）变更；

Re[]为 对 括 号 内 复 数 取 实 部 ，i 为 虚 数 单 位 ，i=
-1 ；应力规定以拉应力为正、压应力为负。

求解得到衬砌内任意处应力为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ r1 = 2f1 + g1 r-2 +(-4e1 r-2 + 3g3 r-4 - h1 ) cos2θ
σ θ1 = 2f1 - g1 r-2 +( 12f3 r 2 - 3g3 r-4 + h1 ) cos2θ
τ r θ1 = ( 6f3 r 2 - 2e1 r-2 + 3g3 r-4 + h1 ) sin2θ

 

（5）
围岩内任意处应力为
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σ r2 = -( 1 + λ ) p/2 +[( 1 + λ ) pR 2
1 /2 + d 1 ] /r 2 +

                    { ( 1 - λ ) p/2  - 2 [( 1 - λ ) pR 2
1 + 2c1 ] /r 2 +

                    [ 3 ( 1 - λ ) pR 4
1 /2 + 3d 3 ] /r 4 } cos 2θ

σ θ2 = -( 1 + λ ) p/2 -[( 1 + λ ) pR 2
1 /2 + d 1 ] /r 2 -

   { ( 1 - λ ) p/2 +[ 3( 1 - λ ) pR 4
1 /2 + 3d 3 ] /r 4 } cos2θ

τ r θ2 = -{( 1 - λ ) p/2 +[( 1 - λ ) pR 2
1 + 2c1 ] /r 2 -

                     [ 3 ( 1 - λ ) pR 4
1 /2 + 3d 3 ] /r 4 ] sin2θ

 

（6）
分析可知，即使没有灌浆预压，由于围岩开挖

和衬砌及时支护，两者也会相互作用，使衬砌获得

“预压效果”，即当隧洞开挖位移释放系数 η不等于

1，内水压 p0为 0 时，式（5）中 σθ1将不为 0。
1. 2　算例分析

算例相关参数取值为：初始垂直地应力 p=1. 0 

图 1　灌浆式预应力衬砌示意图

Fig.1　Schematic diagram of grouting prestressed lining
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MPa，侧压力系数 λ=2. 0，圆形水工隧洞半径为 R1

=3. 0 m，衬砌内半径 R0=2. 5 m，即衬砌厚度为 50 
cm，围岩（Ⅳ类）、混凝土（C35）的弹性模量分别为 Er

=3 GPa，Ec=31. 5 GPa，泊松比分别为 μr=0. 32，μc

=0. 17，η 分 别 取 值 0. 0、 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0。
将各参数取值代入方程组（3）求解势函数系数 c1、

d1、d3、e1、f1、f3、g1、g3、h1，然后将其代入式（5）和式

（6），可以得到如图 2 所示不同位移释放系数条件下

衬砌和围岩环向正应力分布情况。

从图 2 可以看出：1）随着隧洞位移释放系数 η
从 0. 0 增至 1. 0（∆η为 0. 2），围岩内边界环向正应力

σθ2 为压应力且呈增大趋势，在 θ=0°和 θ=180°附近

增幅小，在 θ=90°和 θ=270°附近增幅显著，∆σθ2 为

0. 45 MPa 左右；2）和围岩情况相反，衬砌内边界环

向正应力 σθ1随着隧洞位移释放系数 η增大而减小，

直至 η=1 时，σθ1为 0，在 θ=0°和 θ=180°附近减小幅

度小，在 θ=90°和 θ=270°附近减小幅度大，∆σθ1 为

2. 40 MPa 左右；3）围岩和衬砌环向正应力大小关系

视位移释放系数而定，基于本节参数，η较小时，衬

砌内边界环向正应力 σθ1 大于围岩内边界环向正应

力 σθ2，η较大时两者大小关系相反。

上述现象说明，隧洞开挖后若是及时支护，越

接近 0，围岩与衬砌的接触挤压会越显著，开挖引起

的山岩应力释放会更多传递至衬砌，使其环向正应

力为压应力，形成预压效果，预应力分布如图 1 所

示，呈“8”字形，σθ1和 σθ2最大值均位于最小地应力方

向，两者大小关系视地应力场、围岩 -衬砌联合支护

系统参数和开挖时机而定。

若不考虑隧洞开挖引起衬砌预压，围岩-衬砌联

合承载内水压，可令位移释放系数 η为 1. 0，内水压

p0暂设定为 0. 5 MPa，采用 1. 1 节方法求解此时衬砌

环向正应力 σθ1为 2. 01 MPa（拉应力）。对比该结果

和图 2 所示结果可知，隧洞开挖和及时支护引起的

预压应力可以很大程度覆盖内水压引起的衬砌环

向拉应力，使其仍处于压应力或低拉应力状态，但

在最小地应力方向（θ=0°和 θ=180°）附近效果最

弱。现有研究大多忽略隧洞开挖引起的预压效果，

将其视为高内水压作用下衬砌支护设计的安全储

备，偏向保守。

2　灌浆式预应力衬砌力学计算

2. 1　基本原理和公式

灌浆式预应力混凝土衬砌预应力的施加通过

在衬砌与围岩间施加高压灌浆实现，在运行时期压

浆环也视为衬砌的一部分 [11-12]。将灌浆视为在衬砌

外边界和围岩内边界同时作用大小相等的均布压

应力 p1，即内水压可经由衬砌无损传递至围岩，围

岩 -衬砌完全接触，法向接触力连续，且接触面变形

协调 [1-2]。那么，在式（1）和式（2）表示的围岩和衬砌

势函数的基础上需要增加代表灌浆作用的势函

数项。

对于衬砌来说，灌浆是在其外边界施加均布压

应力 p1，对应的势函数组合为 [20]

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δφ c ( z )= - p1R 2
1

2 ( R 2
1 - R 2

0 )
z;

Δψ c ( z )= p1R 2
0R 2

1

R 2
1 - R 2

0
z-1

 （7）

对于围岩来说，灌浆是在其内边界施加均布压

应力 p1，对应的势函数组合为 [20]

ì
í
î

Δφ r ( z )= 0;
Δψ r ( z )= -p1R 2

1 z-1 （8）

将 φc(z)+ ∆φc(z)和 ψc(z)+ ∆ψc(z)，φr(z)+ ∆φr(z)

（a） 衬砌内边界环向正应力分布

（b） 围岩内边界环向正应力分布

图 2　不同位移释放系数下衬砌、围岩内边界环向正应力分布

Fig.2　The circumferential normal stress distribution of 
the inner boundaries of the lining and surrounding rock 

with different η
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和 ψr(z)+∆ψr(z)分别代入式（4）可求解施加灌浆压力

p1后衬砌和围岩域内任意处的应力分量为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ g
r1 = σ r1 + p1R 2

1

R 2
1 - R 2

0
( R

2
0

r 2 - 1 )

σ g
θ1 = σ θ1 - p1R 2

1

R 2
1 - R 2

0
( R

2
0

r 2 + 1 )
 （9）

ì
í
î

σ g
r2 = σ r2 - p1R 2

1 r-2

σ g
θ2 = σ θ2 + p1R 2

1 r-2 （10）

在式（9）和式（10）中，等式右边第 2 项即为灌浆

压力 p1在衬砌和围岩中引起的应力增量，可以看出

其值与灌浆压力 p1成正比，两者在内边界处转换比

例 α为

α= -2 R 2
0

R 2
1 - R 2

0
（11）

由式（9）~式（11）可知，衬砌获得预压作用的代

价是围岩环向正应力从压应力向拉应力发展，围岩

分担率提高，通俗地讲，衬砌的环向压应力是通过

灌浆操作从围岩处转移得到的，因此，式（11）转换

比例 α为负值，围岩质量越好，灌浆预压潜力越高。

值得说明的是，上述内容忽略了外水压的作

用，是因为灌浆式预应力混凝土衬砌施作前期往往

需要进行固结灌浆 [7-8]，加之预应力灌浆压力较高，

水泥浆液可以填到缝宽为 0. 1~0. 3 mm 的微细裂

隙中，不进浆的裂隙亦被压密，因而使得衬砌和围

岩的抗渗能力大大提高 [5]。当然，若地下水影响突

出或水工隧洞工程等级较高，可以参照文献 [21]，将

其等效为作用于衬砌外边界的均布压力（见图 1）。

2. 2　考虑内外水压力的灌浆式预应力衬砌

《水工隧洞设计规范》（NB/T 10391—2020）和

《水工隧洞设计规范》（SL 279—2016）中规定，作用

在水工隧洞混凝土衬砌外表面上的外水压力 p2可按

式（12）计算 [7-8]。

p2 = β eγwh e （12）
式中：βe 为外水压折减系数，γw 为水的重度，he 为地

下水位线至隧洞衬砌计算点的作用水头。

根据文献 [21]，若考虑内外水压作用，衬砌和围

岩对应的势函数分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φw
c ( z )= e1 z-1 + f1 z+ f3 z3 + p0R 2

0 - p2R 2
1

2 ( R 2
1 - R 2

0 )
z

ψw
c ( z )= g1 z-1 + g3 z-3 + h1 z+ ( p2 - p0 )R 2

0R 2
1

R 2
1 - R 2

0
z-1

（13）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

φw
r ( z )= - p ( 1 + λ )

4 z+ p ( 1 - λ )
2 R 2

1 z-1 + c1 z-1

ψw
r ( z )= - p ( 1 - λ )

2 z+ p ( 1 + λ )
2 R 2

1 z-1 +

                                 p ( 1 - λ )
2 R 4

1 z-3 + d 1 z-1 + d 3 z-3

（14）
式中：同样沿用 c1、d1、d3、e1、f1、f3、g1、g3、h1 为待定系

数，但用以确定系数的实数线性方程组不再是式

（3），更新为式（5）。

CX= D （15）
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1
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ù

û

ú
úú
ú

T

X= [ c1 d 1 d 3 e1 f1 f3 g1 g3 h1 ] T

以上仅考虑内外水压作用，若考虑灌浆效应，

需在式（13）、式（14）基础上增加代表灌浆作用的势

函数项，即式（7）和式（8），整理为

ì
í
î

φ ult
c ( z )= e1 z-1 + F 1 z+ f3 z3

ψ ult
c ( z )= G 1 z-1 + g3 z-3 + h1 z

（16）

ì

í

î
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
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ï

ï

φ ult
r ( z )= - p ( 1 + λ )

4 z+ p ( 1 - λ )
2 R 2

1 z-1 + c1 z-1

ψ ult
r ( z )= - p ( 1 - λ )

2 z+ p ( 1 + λ )
2 R 2

1 z-1 +

                                 p ( 1 - λ )
2 R 4

1 z-3 + D 1 z-1 + d 3 z-3

（17）
式中
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F 1 = f1 + p0R 2
0 - p2R 2

1

2 ( R 2
1 - R 2

0 )
- p1R 2

1

2 ( R 2
1 - R 2

0 )
;

G 1 = g1 + ( p2 - p0 )R 2
0R 2

1

R 2
1 - R 2

0
+ p1R 2

0R 2
1

R 2
1 - R 2

0
;

D 1 = d 1 - p1R 2
1 z-1

整理成如式（16）、式（17）这种形式的原因是可

以按照应力推导过程，将势函数 φ ult
c ( z ) 和 ψ ult

c ( z )、
φ ult

r ( z )和 ψ ult
r ( z )分别代入式（4），求解叠加内外水压

作用和灌浆作用后的衬砌和围岩域内任意处的应

力，得到 σ ult
r1 、σ ult

θ1 、τ ult
rθ1 和 σ ult

r2 、σ ult
θ2 、τ ult

rθ2，新的表达式仅需

将式（5）、式（6）中的 f1、g1、d1 置换成式（16）、式（17）
中的 F1、G1、D1。

2. 3　考虑内外水压力作用的灌浆式预应力衬砌算

例分析

算例同时考虑内外水压和灌浆压力作用，计算

衬砌环向正应力并分析其分布规律。令位移释放

系数 η为 0. 0，外水压 p2 为 0. 5 MPa，灌浆压力 p1 为

1. 0 MPa，内水压 p0 分别为 0. 0 MPa、0. 5 MPa、1. 0 
MPa，其余参数取值与 1. 2 节相同。将参数值代入

方程组（15）求解势函数系数 c1、d1、d3、e1、f1、f3、g1、g3、

h1，然后将其代入式（16）和式（17），可以得到如图 3
所示不同内水压条件下衬砌和围岩环向正应力分

布情况。

从图 3 可以看出：1）随着内水压 p0 从 0. 0 增至

1. 0 MPa（∆p0为 0. 5 MPa），衬砌和围岩内边界环向

正应力 σθ1和 σθ2均增大，∆σθ1和∆σθ2分别为 2. 01 MPa
和 0. 12 MPa 左右，p0为 1. 0 MPa 时，围岩内边界 θ=
0°和 θ=180°甚至出现拉应力，存在开裂可能，应引

起注意；2）位移释放系数 η为 0. 0，内水压 p0 为 0. 0 
MPa 对应水工隧洞检修工况，此时衬砌环向正应力

σθ1在内边界 θ=90°和 θ=270°达到最大压应力值，为

20. 97 MPa，为结构安全考虑，衬砌设计时，该值应

小于混凝土允许压应力。

2. 4　开挖和灌浆效应引起的预应力分析

由于模型采用线弹性假定，衬砌的预应力是开

挖效应和灌浆效应线性叠加的结果，可通过衬砌内

边界环向正应力表征。基于 1. 1 节和 2. 2 节方法可

分别计算两种预应力大小：1）令侧压力系数 λ=
1. 0，使预应力均匀分布，其余参数按照 1. 2 节算例

取值，计算 η分别为 0. 0、 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 时

衬砌内边界环向正应力结果，可反映开挖效应引起

的预压作用；2）令内水压 p0和外水压 p2均为零，位移

释放系数 η为 1. 0，计算灌浆压力 p1分别为 0. 0、0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 MPa 时衬砌内边界环向正应力结

果，可反映灌浆效应引起的预压作用。两者对比结

果如图 4 所示。

由图 4 可以看出，开挖和灌浆均可在衬砌中赋

存预压应力，在本节参数条件下，两类预应力值均

图 4　开挖和灌浆对衬砌内边界环向正应力的影响

Fig.4　Effect of excavation and grouting on circumferential 
normal stress at the inner boundary of lining

（a） 衬砌内边界环向正应力分布

（b） 围岩内边界环向正应力分布

图 3　不同内水压下衬砌、围岩内边界环向正应力分布

Fig.3　The circumferential normal stress distribution of 
the inner boundaries of the lining and surrounding rock 

with different p0
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处于 0~10MPa 范围内；预应力大小和位移系数 η线
性负相关，∆η=0. 2 对应∆σθ1=0. 95MPa，而与灌浆

压 力 p1 线 性 正 相 关 ，∆ p1=0. 2MPa 对 应 ∆ σθ1=
1. 31MPa，该结论在 1. 2 节和式（9）中也有所体现。

另外，从求解过程可以看出，开挖和灌浆独立产生

预应力，需要根据工程实际和施工方案才能定量计

算其对预应力最终结果的贡献权重。

综上所述，该方法量化了内外水压、灌浆压力、

地应力场、衬砌支护时机、围岩‒衬砌截面形状参数

和力学参数对水工隧洞围岩和衬砌的应力场的影

响，工程上最关心的衬砌内边界环向正应力 σθ1分布

规律也可采用基于本方法形成的程序求解。

3　灌浆式预应力衬砌厚度确定方法

3. 1　基本原理和计算公式

在保证衬砌结构留有足够安全余裕的前提下，

优化衬砌厚度、降低工程造价是预应力衬砌工程的

重点研究目标。《水工隧洞设计规范》（NB/T 10391
—2020）和《水工隧洞设计规范》（SL 279—2016）均

规定，灌浆式预应力衬砌厚度不宜小于 0. 3 m 且要

通过结构强度计算后确定，需满足两种强度条件，

按运行工况的荷载组合计算混凝土的抗拉强度，按

检修（或施工）工况的荷载组合计算混凝土的抗压

强度 [7-8]。

因此，对于运行工况，在高内水压、预应力与其

他荷载组合作用下，衬砌内边界环向正应力 σ ult
θ1 应

满足

max ( σ ult
θ1 ) ≤ σ ct,η= 1.0,P 1 = βg p1,p2 = 0.0（18）

式中：σct为判别混凝土开裂的拉应力取值，为正值，η
为 1. 0，表示不考虑隧洞开挖引起的衬砌预压效果，

P1 是灌浆压力 p1 折减后的结果，βg 为折减系数，0≤
βg≤1，视灌浆效果取值；运行工况时，外水压 p2对衬

砌承载是起增益作用的，因此取 0. 0。
对于检修（或施工）工况，内水压力 p0为 0. 0，在

隧洞开挖预压、外水压力及灌浆预应力作用下衬砌

内边界环向正应力 σ ult
θ1 应满足

min ( σ ult
θ1 )≥ σ cc,η= 0.0,P 1 = p1,p2 = max ( p2 )（19）

式中：σcc为混凝土允许压应力，为负值；η为 0. 0 表示

最大程度考虑隧洞开挖引起的预压作用，且灌浆压

力 p1不做折减处理，另外，外水压 p2取最大值。

3. 2　预应力衬砌厚度设计讨论与分析

3. 2. 1　算例

举例说明灌浆式预应力衬砌厚度计算过程，假

定设计内水压 p0 为 1. 0 MPa，混凝土开裂的拉应力

σct为 2. 2 MPa，混凝土允许压应力 σcc 为 -23. 4 MPa，
运行工况时，参考白山水电站预应力松弛情况，βg取

0. 5[4-5,9]，其余参数取值和 1. 2 节和 2. 2 节相同，衬砌

厚度为 t（0. 3 m≤t≤0. 6 m），因此，圆形水工隧洞半

径 R1 为 2. 5+t。按照 2. 2 节方法，可以求解运行工

况下衬砌内边界环向正应力最大值 max(σ ult
θ1 )和衬砌

厚度 t的对应关系，以及检修工况下衬砌内边界环

向正应力最小值 min(σ ult
θ1 )和衬砌厚度 t的对应关系，

令∆t=1 cm，结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出：1）运行工况下，衬砌内边界环

向正应力最大值 max(σ ult
θ1 )不随衬砌厚度 t单调递增，

而是在 30 cm≤t<48 cm 时急剧增大，t为 48 cm 时

达到极大值 0. 75 MPa（拉应力），t>48 cm 时缓慢减

小，在此算例参数条件下，没有出现 max(σ ult
θ1 )大于 σct

的情况，因此，运行工况不再是衬砌厚度设计的约

束条件；2）检修工况下，衬砌内边界环向正应力最

小值 min(σ ult
θ1 )随着衬砌厚度 t单调递增，表明衬砌越

厚越安全，在厚度 t为 30 cm 时 min(σ ult
θ1 )达到最大压

应力值 26. 97 MPa，超过了混凝土允许压应力 σcc，当

厚度 t为 39 cm 时，min(σ ult
θ1 )= σcc=-23. 4 MPa，因此

衬砌设计厚度 t应不小于 39 cm；3）综合运行工况和

检修工况不同厚度 t条件下衬砌内边界环向正应力

的情况，衬砌设计厚度应取 39 cm。

3. 2. 2　围岩类别对灌浆式预应力衬砌厚度设计的

影响

灌浆预压的实质是提高围岩荷载分担比，围岩

质量是实施灌浆预压的前提条件，因此，通过控制

变量法，分析围岩类别对预应力衬砌厚度选择的影

响。取Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩，材料参数包括弹性模

量和泊松比取值如表 1 所示，其余参数保持不变，求

解运行工况下衬砌内边界环向正应力最大值 max
(σ ult

θ1 )和衬砌厚度 t的对应关系，检修工况下衬砌内边

界环向正应力最小值 min(σ ult
θ1 )和衬砌厚度 t的对应

关系，同样令∆t=1 cm，结果如图 6 所示。

图 5　不同衬砌厚度下的衬砌内边界环向正应力

Fig.5　The circumferential normal stress distribution of 
the inner boundaries of the lining with different t
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从图 6 可以看出：1）检修工况不同围岩类别条

件下，衬砌内边界环向正应力 min(σ ult
θ1 )均随着衬砌厚

度 t单调递增，衬砌越厚越安全，对于Ⅱ、Ⅲ类围岩，

在厚度 t为 30 cm 时，min(σ ult
θ1 )均未超过混凝土允许

压应力 σcc；对于Ⅳ类围岩，厚度 t等于 39 cm 时，min
(σ ult

θ1 )等于混凝土允许压应力 σcc；对于Ⅴ类围岩，衬砌

厚度 t为 60 cm 时，min(σ ult
θ1 )=-30. 61 MPa，仍超过了

混凝土允许压应力 σc。2）运行工况不同围岩类别条

件下，衬砌内边界环向正应力最大值 max(σ ult
θ1 )对应

不同衬砌厚度 t的变化规律并不相同：对于Ⅱ、Ⅲ类

围岩，衬砌内边界环向正应力 max(σ ult
θ1 )随衬砌厚度 t

单调递增，max(σ ult
θ1 )均小于混凝土允许拉应力值 σct，

且为压应力状态，结构安全；对于Ⅳ类围岩，衬砌内

边界环向正应力 max(σ ult
θ1 )随衬砌厚度 t先增后减，但

max(σ ult
θ1 )始终小于 σct；对于Ⅴ类围岩，衬砌内边界环

向正应力 max(σ ult
θ1 )随衬砌厚度 t单调递减，衬砌厚度

t等于 44. 5 cm 时，max(σ ult
θ1 )等于混凝土允许拉应力

σct；因此，对于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩，运行工况不再是衬

砌厚度设计的约束条件，但对于Ⅴ类围岩，衬砌设

计厚度应大于 44. 5 cm。3）综上所述，对于Ⅱ、Ⅲ围

岩，衬砌厚度取 30 cm 即可满足运行和检修工况下

结构安全要求；对于Ⅳ类围岩，衬砌设计厚度应取

39 cm；对于Ⅴ类围岩，即使衬砌厚度取 60 cm，结构

内部应力仍超过允许值，需继续加厚，代价高昂，因

此不推荐通过灌浆施加预应力。

4　展望

基于复变函数幂级数方法，构建了环形管高压

表 1　围岩物理力学参数 [22]

Table 1　Physical and mechanical parameters of 
surrounding rock[22]

围岩类别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

弹性模量 E/GPa
20
10
3

0. 5

泊松比 μ

0. 26
0. 28
0. 32
0. 4

（a） Ⅱ类围岩

（c） Ⅳ类围岩

（b） Ⅲ类围岩

（d） Ⅴ类围岩

图 6　不同围岩类别不同衬砌厚度下的衬砌内边界环向正应力

Fig.6　The circumferential normal stress distribution of the lining inner boundary with different t and different surrounding 
rock grades
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灌浆式衬砌承载计算模型，为该技术提供了新的弹

性解计算框架，但研究仍存在若干局限，后续需聚

焦以下关键方向深化拓展：1）材料非线性与损伤效

应的纳入。笔者将围岩、衬砌均限定于弹性范畴，

未考虑围岩开裂、塑性屈服及衬砌混凝土损伤演化

对承载体系的影响，后续可在现有框架中引入塑

性/断裂理论，对比弹性解与非线性模型的内力分

布差异，揭示损伤发展对预应力传递效率的削弱机

制，完善承载机理的完整性。2）预应力长期松弛机

制的量化分析。笔者采用经验性折减系数简化处

理混凝土收缩、徐变及围岩流变引发的预应力损

失，偏于理想化，后续应融入流变理论与干缩效应

模型 [23]，建立预应力松弛的时变计算方法，通过与弹

性解的长期效应对比，明确松弛对衬砌长期承载安

全性的影响规律。3）非均匀荷载与复杂工况的适

配优化。笔者假定灌浆压力均布，但实际上，因围

岩渗透性大小不一等复杂因素，沿隧洞周边预压应

力值分布常具有不均匀性 [4,9,15]；后续可通过修正模

型边界条件（如模拟非均匀预压分布），叠加地应力

与开挖扰动的影响，拓展弹性解对复杂地质工况的

适应性，分析非均匀荷载下衬砌应力重分布特征与

弹性解的偏差范围。

5　结论

通过复变函数幂级数解法构建了圆形水工隧

洞灌浆式预应力衬砌承载的力学计算模型，可考虑

地应力场、衬砌支护时机、衬砌内外水压、灌浆压

力、围岩-衬砌截面形状参数和力学参数对混凝土衬

砌 -围岩承载体系的影响；在此基础上，根据水工隧

洞运行工况和检修工况对应的不同荷载组合和控

制条件，提出采用绘图法描述预应力衬砌内边界环

向正应力极值和衬砌厚度的关系，继而确定最优衬

砌设计厚度。通过公式推导和算例研究，重点分析

了支护时机（位移释放系数）、内水压、衬砌厚度对

灌浆式预应力衬砌承载体系的影响 ，得到以下

结论：

1）若衬砌支护及时，可对衬砌形成初始预压，

效果视地质条件、支护时机和支护系统参数而定，

和位移释放系数呈线性负相关。对运行工况来说，

其为有利荷载，衬砌厚度设计时应忽略其增益效

果，将其视为安全储备，保守设计，但对检修工况来

说，其为不利荷载项，衬砌厚度设计时不能忽略。

2）灌浆预压作用使衬砌积蓄环向压应力，其代

价是围岩环向正应力趋向于拉应力，因此，灌浆预

压的实质是提高围岩荷载分担比，围岩质量是实施

灌浆预压的前提条件，需适当开展固结灌浆并保证

其施工质量。

3）开挖和灌浆独立产生预应力，需要根据工程

实际和施工方案才能定量计算其对预应力最终结

果的贡献权重。

4）若以拉应力为正，压应力为负，衬砌环向正

应力最大值则位于最小地应力方向，运行工况条件

下，其对应不同衬砌厚度的变化规律并不单调，受

围岩类别影响，围岩质量越好，衬砌设计厚度越小；

衬砌环向正应力最小值位于最大地应力方向，检修

工况条件下，其随衬砌厚度单调递增；综合二者结

果可确定最优衬砌设计厚度。
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