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某新型三层复合盾构输水隧道精细化有限元分析
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摘　要：以一种新型的外衬管片－内衬混凝土 －输水钢管三层复合衬砌输水隧道为例，采用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件建立精细化模型结构，研究了在外部水土压力和内部水压力作用下管片、螺栓、内衬混凝土、

输水钢管的受力情况。研究表明，正常通水工况下，输水隧道结构满足承载力要求。研究结果可为输水

隧道结构的优化设计提供参考依据。
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　　随着盾构技术的不断发展和城市化进程的加
快，盾构隧道开始被广泛应用于输水管道。常用的

结构形式主要分为单层衬砌和双层衬砌，其理论研

究和工程实践较为丰富。对于单层衬砌结构的应

用，我国有许多典型工程案例，如：上海青草沙工

程［１－２］、南昌市城北水厂输水隧洞［３］，单层衬砌结构

能承担一定的外荷载和内水压作用，但承受的荷载

有限，适用于低内水压力。随着防水、加固等需求增

加，双层衬砌结构逐渐发展起来，其抗震性能、防水

能力及承受内水压能力较单层衬砌有了显著提

高［４］，典型工程包括：青松电站引水隧洞、南水北调

工程团城湖至第九水厂输水隧洞、台山核电站取水

盾构隧洞工程等［５－８］。

近年来，由于供水规模日益增大，输水管径、流

量等随之增加，以往的输水结构在运营过程中会出

现开裂、渗漏等现象［９－１０］，因此一种新型的三层复

合衬砌，即外衬管片 －内衬混凝土 －输水钢管复合
结构开始应用于市政高压输水工程［１１－１３］，但目前对

这种复合结构的相关研究及工程经验尚显不足，缺

乏对其受力情况的研究分析。本文以某新型三层复

合盾构输水隧道为研究对象，通过建立精细化有限

元模型研究各结构的受力情况，为类似盾构输水隧

道工程设计提供参考。

１　工程概况

该输水隧道位于我国东部地区，输水管道敷设

在中心标高－２２．３０ｍ～－１６．１０ｍ粉质黏土夹粉
砂中，全长约６．８７ｋｍ，盾构法施工形成外衬管片，
内部加设钢管用于输水通道，并在二者间隙之间注



入密实混凝土，形成外衬管片内衬混凝土输水钢
管三层复合结构。隧道基本情况如表１所示，输水
隧道截面如图１所示。

表１　隧道基本情况一览表

管片
外径 厚度 混凝土

６．２ｍ ０．３５ｍ Ｃ５０、Ｐ１２

输水钢管
管径 壁厚 型号

ＤＮ３６００ ２２ｍｍ Ｑ３４５Ｒ

内衬混凝土 Ｃ２５自密实混凝土

图１　隧道断面示意图（单位：ｍｍ）

２　有限元模型建立
２．１　计算模型及材料属性

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立整个数值分析
模型，与地铁结构类似，每环管片采用“３＋２＋１”分
块形式，即由３块Ａ型管片、２块Ｂ型管片和１块Ｋ
型管片组成，环向上设置２个８．８级弯螺栓连接管
片，纵向上错缝拼装，整体连接情况如图２所示。根
据盾构隧道基本情况，每环幅宽１．５ｍ，结合输水钢
管实际施工焊接情况及模型计算效率因素等影响，

取两段洞内焊接钢管长度即２４ｍ的输水隧道模型
作为研究对象，输水隧道模型见图３，其材料属性参
数详见表２。

图２　管片拼装示意图

图３　输水隧道整体模型示意图

表２　主要部件材料属性及参数取值表

部件
密度

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比 类型

管片　　　 ２．５０ ３４．５ ０．２ 线弹性

内衬混凝土 ２．４０ ２５．５ ０．２ 线弹性

输水钢管　 ７．８５ ２０６．０ ０．３ 线弹性

２．２　接触关系和边界条件
在管片管片、管片内衬混凝土及内衬混凝土

输水钢管三对接触关系中，其摩擦系数分别为０．５、
０．５、０．３；考虑土与管片结构的相互作用，将土体用有
限元中的土弹簧替代，每节管片节点均设置法向和切

向接地弹簧，约束了管片的平移和转动位移，故不再

设置其他边界条件［１４－１５］，结合地勘资料中研究截面

处地基抗力系数及模型中管片网格面积，法向、切向

弹簧抗拉刚度分别设为１２６０ｋＮ／ｍ和４２０ｋＮ／ｍ。
２．３　荷载条件

本文着重研究盾构输水隧道在正常通水工况下

的受力性能，因此计算载荷为过江段最深截面处的

载荷，内水压最高至１ＭＰａ。复合结构受到外水土
荷载、自重及内水压的共同作用，输水隧道所处位置

管片所受水土荷载如图４所示。根据现场勘测资料
及计算所得，所受水土荷载参数如表３所示。

图４　输水隧道外部荷载示意图
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表３　所受水土荷载参数

荷载类型 ｐ０ ｐｗ１ ｐｗ２ ｐｖ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

数值／（ｋＮ·ｍ－２） ３０ ３４１ ４３４ ２６６ １３８ １７８ ３１５

３　结果分析
３．１　管片变形

受周围土体的挤压，盾构管片竖向向内收敛，横

向向外扩张，提高放大系数可以观察到（见图５），管
片整体呈扁椭圆状，与常规隧道变形情况类

似［１６－１７］。当输水隧道通水后，扁椭圆变形趋势有所

缓解。

图５　中央管片变形云图（单位：ｍ）

为降低两侧边界条件的影响，取位于隧道中央

管片环进行分析。如图６所示，随着内水压逐渐增
大，管片竖向收敛位移逐渐减小，横向收敛位移逐渐

增大。可以得出，未通水时，管片在外部水土压力下

向内压缩变形；通水运营后，管道内部产生较高内水

压，在与外部水土压力共同作用下，向内的竖直压缩

位移相对减少，且随着内水压逐渐增大，管片水平向

外扩张位移也随之增加。因此，未通水时，隧道整体

变形呈扁椭圆状，通水后变形趋势有所缓解。

３．２　管片与内衬混凝土
图７为管片在通水最大、最小主应力云图，可见

管片总体应力分布较均匀，同时也可以观察到管片

接头处的应力变化。其最大压、拉应力均较小，远小

于管片轴心抗压强度设计值，由于本次模拟中管片

混凝土未加设钢筋，出现了最大拉应力稍大于混凝

土抗拉强度设计值的情况。

图６　中央管片变形与内水压关系图

图７　管片主应力云图（单位：ｋＰａ）

如图８为内衬混凝土在通水时最大、最小主应
力云图，其最大压、拉应力分别为６．２８１ＭＰａ、２．０５４
ＭＰａ，均小于外衬管片。内衬混凝土基本不受接头
影响，应力分布较为均匀。

３．３　接头受力变形
如图９为在通水时管片环向和纵向螺栓应力云

图，环向螺栓、纵向螺栓最大应力分别为 ４３０．５
ＭＰａ、１２８．４ＭＰａ，均小于８．８级 Ｍ３０螺栓的屈服强
度６４０ＭＰａ，且在正常通水时，管片主要受内水压及
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外部水土压力，均为环向力，而轴向基本上无显著应

力。因此管片结构的环向受力及环向接头螺栓受力

较为关键，且内水压越大，越有可能发生破坏，故在

该工况下，纵向接头螺栓较为安全。

图８　内衬混凝土主应力云图（单位：ｋＰａ）

图９　１ＭＰａ内水压作用下管片接头螺栓

应力云图（单位：ｋＰａ）

由于管片连接处在输水过程中会收到张拉［１８］，

本文进一步研究了在通水工况下时中央管片各接头

的张开情况（见表 ４）及接头变形情况（放大因数
５００，见图１０）。结果表明，顶部１、２号接头的张开
量比３—６号接头略大，但整体张开量均较小。考虑
到管片整体为错缝连接，接头均匀分布，因此在通水

工况下，接头张开的影响较小。

表４　中央接头张开量表

接头编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

张开量／ｍｍ ０．１８５ ０．２５０ ０．００８ ０．００４ ０．００７ ０．００７

图１０　环向接头变形云图

３．４　输水钢管
图１１为输水钢管在内水压作用下所受最大应

力的变化情况，可见最大应力值随着内水压的增大

而增加，几乎呈线性正相关关系。在通水时（内水

压１ＭＰａ）输水钢管最大应力为９１．７１ＭＰａ，低于钢
管Ｑ３４５Ｒ钢材的容许应力２９５．００ＭＰａ，满足受力要
求，不会发生破坏。

图１１　输水钢管最大应力随内水压变化情况

４　结　论
本文对一种三层复合衬砌，即外衬管片内衬混

凝土输水钢管盾构输水隧道进行有限元模拟，分析
了在外部水土荷载和内部水压力作用下输水隧道管

片、接头螺栓、内衬混凝土、输水钢管及焊缝的受力

情况，为类似高内水压盾构输水隧道项目的优化设

计提供参考。主要结论如下：

（１）输水隧道未通水时，输水隧道会受到外侧
土层压力作用，外衬管片竖向向内收敛，水平向外扩

张，提高放大系数可见其整体呈现扁椭圆形。通水

时，内水压通过内衬混凝土传递到外衬管片，扁椭圆
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变形趋势有所缓解。

（２）外衬管片总体应力分布较均匀，在通水过
程中，管片受到的压力较小，最大压应力远小于管片

混凝土抗压强度要求，基本不会因受压而发生破坏。

内衬混凝土的最大压、拉应力较小，且均小于管片，

整体受力连续、均匀。

（３）正常通水工况下，管片主要在环向上受力，
轴向上无显著应力。在内水压及外部水土压力作用

下，环向接缝处会出现一定程度的张开，但整体均较

小，且由于错缝拼装，接头张开影响程度较小。

（４）输水钢管最大应力值随着内水压的增大而
增加，基本呈线性正相关关系。在隧道通水达到最

高内水压时，输水钢管受力满足结构设计要求，不会

发生破坏。
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