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有压引水隧洞温度应力的三维有限元分析
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摘 要：结合有压引水隧洞工程实例，提出基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ仿真平台建立围岩和衬砌的整体有限元模
型，模拟对应工况下的材料性质、地质和环境条件。并分析该模型在有、无温度应力的条件下，衬砌的应

力和应变分布情况及相应的极值。研究结果表明：衬砌底部内侧出现拉应力最大值，拉应力较为集中分

布在底部与顶部，衬砌两侧出现压应力最大值。计算结果显示，温度降低产生的拉应力对衬砌结构稳定

性的影响较大，在设计衬砌和配筋时需充分考虑。
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水工隧洞设计中，经常遇到有压隧洞在温度荷

载和均匀内水压力联合作用下的应力计算。隧洞衬

砌升温时产生压应力，降温时产生拉应力［１］。混凝

土是抗压强度远大于抗拉强度的材料，故常难抵抗

降温与荷载联合作用时产生的拉应力。因此对隧洞

进行温度应力计算，就成了设计中不可少的重要部

分。

水工引水隧洞作为水利枢纽中一个重要组成部

分，它的路线必须与水利枢纽的建设任务协调一致，

同时还必须和环境自然条件充分配合［２］。水工隧洞

的安全稳定性受不同地质条件、环境变化的影响较

大。对于围岩等级较低、半径大的有压隧洞，根据

《水工隧洞设计规范》［３］（ＤＬ／Ｔ５１９５－２００４）宜采用
有限元方法分析。但目前采用有限元分析应力时往

往忽略温度应力对隧洞的影响［４－１２］。

本文采用有限元分析法，依据工程勘测资料与

运行实测数据，对某水电站引水隧洞进行温度与结

构应力仿真分析。



１ 计算原理及方法
当水工隧洞埋深较大时，离隧洞周围若干距离

以外的岩石温度常年不变，不受地面气温变化影响。

当隧洞建成通水后，在严冬水温和气温达到最低的

季节里，越是靠近衬砌的岩石温度就越低。

热传导基本微分方程。对于均质各向同性体，采

用直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）时，在时刻 ｔ物体内某一点
的温度Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），若采用柱坐标体系则由傅里叶
热传导方程，可得
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式中：ａ为导温系数；ρ为物体的密度；ｃ为物体的比
热；λ为物体的导热系数；Ｗ为物体内热源强度。
ｘ＝ｒｃｏｓ，ｙ＝ｒｓｉｎ。
温度场边界条件。当两种不同的固体接触时，通

常都假定接触时“完全的”［１３］，则在接触面上温度和

热流量都是连续的，边界条件为
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式中：Ｔｓ、Ｔｃ分别为两种介质接触面上温度；λｓ、λｃ
分别为两种介质的导热系数。

２ 有限元分析法
对于水工隧洞衬砌里应力的计算，传统上都把

衬砌看做一个独立的研究对象，与围岩割裂开来，而

仅用根据假设规律计算得来的外力代替围岩所起的

作用［１４］。有限单元法是将隧洞衬砌与围岩看做一

个完整体来分析。把单位厚度的衬砌与围岩断面当

作一个平面弹性连续体，划分平面体为许多离散的

单元，对每一单元按照其几何与物理条件，求出节点

力与节点位移。

２．１ 计算模型

本文选取某水电站引水隧洞其引水发电系统全

长约１７．２ｋｍ，引用流量 Ｑ＝２６０．５ｍ３／ｓ，洞内流速
３．０１ｍ／ｓ。为有压引水隧洞，纵向坡比为 ０．１９％。
引水隧洞为圆形断面，Ⅲ类、Ⅳ类围岩采用钢筋混凝

土全断面砌衬，衬砌外半径为 １０．６ｍ，衬砌内半径
为１０ｍ。围岩为花岗岩，岩石原始温度 Ｔ＝１２℃，冬
季平均最低温度为０．２℃（持续１６５ｄ＝４９５０ｈ），混
凝土浇筑温度为 Ｔ１＝１２℃；混凝土在水中的膨胀现

象相当于增加温度值为 Ｔ２＝４．７５℃。
２．２ 计算工况

工况１：围岩压力 ＋衬砌自重 ＋正常运行情况
下的静水压力（最大库水位）＋地下水压力。

工况２：围岩压力＋衬砌自重＋正常运行情况下
的静水压力（最大库水位）＋地下水压力＋温度应力。
２．３ 在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中实现

（１）三维建模。利用 ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ建立围岩和
衬砌三维模型［１５］，使用 ５倍洞径作为围岩边界［１６］。
有压圆形引水隧洞三维模型以下游断面圆心处为坐

标零点，ｚ轴为高程方向，范围 －５０ｍ到地表面；ｙ
轴为引水隧洞轴线方向，范围０ｍ～５ｍ；ｘ轴垂直于
ｚｙ面方向，范围－５０ｍ～５０ｍ。
（２）网格划分。全局网格控制中设定结构分析

为物理优先选项，围岩网格采用四面体网格划分法。

添加围岩和衬砌的体网格尺寸，围岩的网格尺寸为

１ｍ大小，衬砌的网格采用六面体网格划分法尺寸
设置为０．１ｍ。隧洞整体有限元模型如图 １（ａ）所
示，衬砌有限元模型如图１（ｂ）所示。

图１ 有限元计算模型
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（３）编辑材料属性。添加围岩、钢筋和混凝土
材料，设置相应的物理力学参数和材料热力学参数。

（４）添加约束和载荷。对于水工隧洞计算区
域，采取位移边界约束，左右为水平 ｘ法向约束，底
部设置弹性地基，弹性地基系数查表插值法具体见

文献［１６］求得设置为 ８６０００００ｋＮ／ｍ３，定义围岩与
衬砌的接触关系为绑定。为所有模型添加重力加速

度方向沿 ｚ轴负方向大小为９．８０６６５ｍ／ｓ２的惯性载
荷，按不同工况施加结构载荷：包括压力、静水压力、

力矩和线压力。最后添加温度载荷，温度条件可在

结构分析和温度分析中插入已知的温度边界条件。

根据工程地质资料，围岩的材料温度设置为 Ｔ＝
１２℃，混凝土材料温度设置为 Ｔ１＝１２℃，环境温度
为１７℃，温度量级为冬季平均最低温度０．２℃。

（５）分析设置。设置第一主应力、第三主应力、
水平位移和数值位移为求解项。

２．４ 计算参数

计算所需参数见表１、表２。

表１ 材料力学计算参数

材料名称
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
坚固系数

抗拉强度

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ

Ｃ２５混凝土 ２８ ０．１６７ ２５ — １．３ １２．５

钢筋 ２００ — — — ３１０．０ —

ＩＩＩ类围岩 １０～１５ ０．２１０ ２６ １．０～０．９ ４．０～６．０ ４０．０～６０．０

ＩＶ类围岩 ５～６ ０．２３０ ２６ ３．０ ３．０ ３０．０

表２ 材料热学计算参数

材料
导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

膨胀系数

／（１０－６·℃）
比热系数

／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

围岩 １２．５４ ４．０８ ０．８０

Ｃ２５混凝土 ６．２７ ９．２０ １．０５

３ 计算结果分析

３．１ 变形分析

衬砌水平位移分布云图如图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）所
示，方向指向隧洞中心为负，反之为正。可以看出水

平位移最大值发生在隧洞两侧，忽略温度应力时的

最大值为１．３６６１ｍｍ，考虑温度应力最大值为０．９９１５
ｍｍ，最大值相差为 ０．３７４６ｍｍ。垂直位移分布云图
见图３（ａ）和图３（ｂ），最大值发生在顶部，忽略温度
应力最大值为 ２．４３４７ｍｍ，考虑温度应力最大值为

２．８３４１ｍｍ，最大值相差为０．３９９４ｍｍ。
３．２ 应力分析

第一主应力σ１和第三主应力σ３分布情况如图

４所示，拉应力为正，压应力为负。计算结果显示出
两种条件下应力分布基本相同。最大拉应力出现在

衬砌底部内侧如图 ３（ａ）和图 ４（ｂ）。最大压应力对
称分布在衬砌两侧位置如图 ４（ｃ）和图 ４（ｄ）。在忽
略温度应力情况下，主应力的范围是 －４．１２ＭＰａ～
１．４９ＭＰａ，在考虑温度应力时，主应力范围是－４．０２
ＭＰａ～１．６８ＭＰａ。Ｃ２５混凝土轴心抗压强度和抗拉
强度标准值分别为１６．７ＭＰａ和１．７８ＭＰａ。两种工
况下的主应力均在允许范围内，故而隧洞衬砌设计

满足要求。同时可以看出温度降低主要产生的是拉

应力，最大拉应力增加了１２．８％。前面提到混凝土
属于抗压性质材料，因此隧洞设计计算时需要考虑

温度应力的影响。

图２ 水平位移分布图
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图３ 垂直位移分布图

图４ 第一主应力和第三主应力分布图

４ 对比分析
衬砌计算原理与假设［３］：

（１）衬砌为圆形整体式的衬砌，受均匀内水压
力的计算方法，采用弹性厚壁圆筒法计算。

（２）假定在内水压力作用下，隧洞混凝土衬砌
沿径向开裂。

（３）计算中考虑围岩的弹性抗力作用。圆形整
体衬砌承受围岩垂直松动压力、衬砌自重及洞内满

水而无水头时的水压力，按弹性抗力为一固定规律

变化，利用结构力学方法进行计算。

（４）衬砌受力后，考虑围岩的弹性抗力，而不计
衬砌与围岩的摩擦力。

根据弹性理论，当周围岩石受到温度下降后，开

挖面半径减小Δｒ１，隧洞通水后最冷季温度降低ΔＴ
使衬砌半径减小Δｒ２，最终温度应力对衬砌半径影
响值Δｒ＝Δｒ１－Δｒ２公式如下：
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Δｒ１＝
２ｒ２１
Ｒ２－ｒ２１

ａ（Ｔ－ｔ０）

Ｒ
ｒ１
－１

ｌｎＲｒ１

－













１

ΔＴ＝Ｔ１－ｔ０－Ｔ２；Δｒ２＝ａΔＴｒ１；Δｒ＝Δｒ１－Δｒ










２

（３）
式中：Ｔ为岩石原始温度，℃；ΔＴ为温度降低数，℃；
Ｔ１为混凝土浇筑温度，℃；Ｔ２为混凝土在水中膨胀
现象相当于增加的温度，℃；ｒ１为衬砌内半径，ｍ；ｔ０
为隧洞通水后最冷季节的平均水温，℃；ｒ２为衬砌的
外半径，ｍ；Ｒ／ｒ０是２ｃτ／βｒ

２
１的函数通过查表内插法

求得［１７］；ａ为混凝土线性膨胀系数；ｃ为热导系数；β
为比热系数；τ为温差持续时间，ｈ。

混凝土衬砌的径向最大温度应力为拉应力公式

如下：

σｒｍａｘ＝
ａＥｃ（ΔＴ－ｔ０）
１－μｃ

１
２（ｍ２－１）

－ １
４ｌｎ{ ｍ

１＋ｌｎ ２ｌｎｍｍ２－( )[ ] }１
（４）

式中：Ｅｃ为混凝土弹性模量；μｃ为混凝土的泊松比；
ｍ＝ｒ２／ｒ１
通过公式（３）计算出衬砌半径由温度降低后收

缩值Δｒ＝０．３４８ｍｍ。通过公式（４）计算出σｒｍａｘ的值
为０．１７ＭＰａ。采用有限元法计算出温度应力产生的
水平和垂直位移最大值分别为 ０．３７４６ｍｍ，０．３９９４
ｍｍ，温度应力产生的拉应力在底部最大值为 ０．１９
ＭＰａ，两侧拉应力值为０．１ＭＰａ。采用伏尔科夫等效
应力法［１８］计算出温度应力等效的均匀内水压力为

０．１０４ＭＰａ。文献［１］指出该方法的不足指出并提出
了变位谐调法，该法将应力分为轴向，切向和径向并

给出公式（４），但该法在附加内水压力时难以找到最
大应力点。

５ 结 语
本文通过ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ仿真平台对有压引

水隧洞进行结构静力学分析，通过 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ编辑
材料力学参数和材料热力学参数，进行数值模拟。

计算分析比较伏尔科夫等效应力法和变位谐调法，

有限元法分析温度应力可以综合考虑环境因素和地

质条件的影响，从而更加真实、准确的反应温度应力

和结构应力的极值和分布情况。

从应力云图可以看出，应力沿径向成非均匀分布，

衬砌底部内侧出现拉应力最大值，拉应力分布较为集

中在底部与顶部，衬砌两侧出现压应力最大值。同时

从数值上可以看出，在设计衬砌和配筋时需充分考虑

温度降低时产生拉应力对衬砌结构稳定性的影响。
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