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【摘 要】：以秘鲁圣加旺Ⅲ水电站气垫式调压室闭气钢板与衬砌为对象，基于三维数值模拟，围绕钢板布置方式、钢板厚度及

衬砌厚度三个关键参数开展协同优化研究。首先对比分析内侧式与夹心式两种钢板布置形式，结果表明夹心式可与混凝土形成复

合夹层结构，显著提升体系整体刚度，使洞周最大拉应力降低约 17%、最大压应力峰值降低约 10%，在变形控制与应力重分布方

面均优于内侧式。随后对 10-16 mm 钢板厚度进行参数化计算，结果显示厚度为控制围岩位移的主导因素，增厚可使竖向与水平

位移减少约 60%，但超过 12 mm后刚度增益呈明显边际递减。进一步对 100-130 mm 衬砌厚度进行对比，研究表明 110-120 mm 区

间可有效降低洞周应力集中并显著收缩高位移区，其中 120 mm 在安全性、稳定性与经济性之间具有最优综合表现，而 130 mm 更

适用于拱顶、端部等关键受力部位的局部加强。
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1 引言

气垫式调压室[1-3]是高水头长引水隧洞中削减水力过渡过

程、稳定运行工况的重要设施，其结构安全性直接关系到水电

站整体系统的可靠性与调压效率。秘鲁圣加旺Ⅲ水电站处于高

陡山地地形区，引水隧洞埋深大、初始地应力高、节理裂隙发

育，施工扰动强烈，使调压室在开挖和运行阶段均面临复杂的

力学环境。在此背景下，作为气垫室保持密封与功能稳定的关

键构件，闭气钢板的受力性能与布置合理性直接关系到气垫压

力是否能够可靠维持。一旦钢板设计不合理导致发生局部屈

曲、过度变形或密封效率降低，将引起气垫压力波动放大，进

而威胁调压室及隧洞衬砌的长期安全。因此，对闭气钢板进行

系统的力学分析与优化设计具有紧迫的工程必要性。

现有研究多集中于气垫式调压室的总体布置[4-7]、水力瞬变

响应以及常规衬砌稳定性分析，而对闭气钢板这一核心构件的

独立受力特性、不同布置方式的影响规律以及其对调压室整体

安全性的敏感性研究相对不足。特别是在类似圣加旺Ⅲ这种强

扰动和大跨度调压室的环境下，闭气钢板能否在运行全程保持

稳定状态，并维持足够的气封能力，仍缺乏基于数值模拟的系

统评估。同时，衬砌厚度的设计往往沿用经验或类比工程值，

未能充分考虑钢板优化后的新受力状态，使得衬砌设计存在一

定安全冗余或潜在薄弱环节，亟需进一步量化优化。

鉴于上述不足，本文以圣加旺Ⅲ水电站气垫式调压室为

例，采用三维化数值模拟方法，拟重点解决以下问题：（1）

闭气钢板在不同布置方式下的应力、位移及稳定性变化规律；

（2）基于钢板优化后的调压室受力条件，分析衬砌厚度调整

对结构安全性的影响。

2 闭气钢板数值模型建立与力学响应分析

2.1数值模拟计算方案

钢板布置方式是影响其受力稳定性与施工可行性的关键

因素。本研究初步提出内侧衬砌式、夹心衬砌式和外侧衬砌式

三种方案，随后按照工程可实施性和力学合理性进行筛选。外

侧衬砌式布置将钢板置于混凝土衬砌与围岩之间。经分析，该

方案存在以下难以克服的问题：（1）开挖面粗糙不平常导致

钢板背后形成初始空腔，难以保证气封安全；（2）混凝土浇

筑过程中钢板易发生位置偏移，质量控制难度大；（3）运营

期无法进行有效检查与维护。因此，本研究将外侧衬砌式排除。

为确保研究具有工程可行性与对比意义，最终选定内侧衬砌式

（钢板直接暴露于气室）与夹心衬砌式（钢板嵌入混凝土中形

成复合衬砌）两种布置方式开展系统研究。

(a) 内侧式 (b) 夹心式

图 1 钢板布置位置

在钢板厚度的参数设计上，设定了包括钢板厚度（t）为

10 mm、12 mm、14 mm和 16 mm在内的厚度序列，这一设计

既能考察厚度减薄（10 mm）对结构刚度的削弱效应，也能系

统评估适度加厚（14 mm和 16 mm）对抑制变形、改善应力及

接触状态的强化效果。
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边界条件方面，底部边界完全固定，侧向边界施加法向位

移约束，顶部边界为自由边界并施加荷载。围岩的力学行为采

用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型描述，其弹性模量、泊松比、

内聚力、内摩擦角、抗拉强度、密度和剪胀角等参数均通过室

内试验、地质勘察和工程经验综合确定。计算时参数选取见表

1所示。

表 1 模型参数

密度(g·cm-3) 体积模量(GPa) 剪切模量(GPa)

混凝土 2200 15.63 12.7

钢板 2500 79.23 171.67

2.2位移响应特征分析

部分工况下部分围岩竖向位移云图如图 2和 3所示。隧洞

拱顶上方区域普遍出现向下的沉降变形，而拱底下方区域表现

为向上的隆起变形。在隧洞两侧及远离开挖扰动的区域，竖向

位移基本接近于零，表明该区域围岩整体保持稳定。上述位移

特征反映了开挖后围岩典型的“拱顶沉降、拱底隆起”基本响

应模式。

内侧式钢板布置时，随着钢板厚度由 10 mm 增加至 16

mm，围岩的最大变形呈现出持续减小的趋势：拱顶最大沉降

由约 0.81 mm降至约 0.67 mm；拱底最大隆起（绝对值）由约

0.46 mm 减小至约 0.38 mm。该结果表明，随着钢板刚度的提

高，其对衬砌及围岩的支承作用增强，从而有效抑制了隧洞上、

下部的竖向变形。与此同时，位移云图的渐变区域在厚度增加

后略显平缓，且位移接近于零的区域范围有所扩大，说明较厚

钢板能够在一定程度上缩小变形影响范围，使远场围岩受扰动

更加有限。

对比内侧式与夹心式两种布置方式，整体变形均呈现相似

的竖向位移分布特征，核心变形区集中在拱顶与拱底附近，并

随距离增大而逐渐衰减。然而，位移极值表明两者之间仍存在

一定差别。夹心式布置下拱顶最大沉降约为 0.74 mm，略低于

内侧式的约 0.75 mm，说明钢板嵌入混凝土后对上部围岩具有

更强的约束效果。相比之下，夹心式在控制拱底隆起方面略弱，

其最大位移绝对值约为 0.42 mm，略高于内侧式的约 0.40 mm。

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 2 内侧式竖向位移云图（单位：mm）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 3 夹心式竖向位移云图（单位：mm）

如图 4和图 5所示，不同工况下围岩水平位移最大位移主

要集中于洞室侧壁附近，并向远场逐渐衰减。以内侧式钢板布

置为例，随着钢板厚度的增加，围岩的水平向最大正向位移与

最大负向位移均呈现出明显的单调递减趋势。当钢板厚度为 10

mm时，围岩的最大正向与负向位移分别为约 0.32 mm和 0.31

mm；当厚度增至 12 mm时，两者均降至约 0.29 mm；在 14 mm

工况下进一步减小至约 0.27 mm；最终在 16 mm 厚度下稳定

于约 0.26 mm。该规律表明，提高钢板厚度能够有效增强支护

系统的横向约束能力，从而系统性地削弱围岩的松弛变形。

在钢板厚度为 12 mm的条件下，对比内侧式与夹心式布置

方式可进一步揭示布置位置对水平变形的影响规律。两种方案

的位移云图高度一致，然而在位移极值方面，夹心式布置表现

出略优的变形控制效果：其最大正向位移与最大负向位移分别

较内侧式略小（约 0.028 mm与 0.029 mm），显示出对围岩朝

洞内和洞外两个方向的水平位移均具有更强约束能力。这主要

归因于夹心式布置中钢板与混凝土形成的复合夹层结构，能够

显著提升衬砌整体抗弯刚度，从而更有效地抑制侧壁的水平松

弛变形；相比之下，内侧式布置的钢板更偏向于内表面防护，

对整体刚度的贡献有限。由此可见，钢板厚度变化带来的位移

降低幅度远高于布置方式的影响。

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 4 内侧式水平向位移云图（单位：mm）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 5 夹心式水平向位移云图（单位：mm）
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2.3应力响应特征分析

如图 6和 7所示，各工况下围岩均呈现拉应力与压应力同

时存在的应力状态，其中压应力绝对值远大于拉应力。内侧式

钢板布置时，钢板厚度为 10 mm 下围岩最大拉应力约为 1.01

MPa，最大压应力约为 1.62 MPa。将厚度增至 12 mm后，最大

拉应力增至 1.11 MPa，而最大压应力绝对值略减至 1.55 MPa。

随着厚度进一步增加至 14 mm 和 16 mm，围岩应力水平出现

明显改善：最大拉应力分别降至 0.87 MPa和 0.84 MPa，最大

压应力绝对值亦下降至 1.40 MPa和 1.34 MPa。从变化规律上

看，钢板厚度由 10 mm增至 12 mm 时拉应力出现小幅升高，

而压应力略有缓解；当厚度超过 12 mm后，拉、压应力绝对值

均进入持续下降阶段。该“先升后降”的响应规律源于支护刚

度与应力重分布的耦合作用：较薄钢板刚度不足，围岩变形较

大，局部拉应力易出现集中；当厚度增至 12 mm时，支护约束

增强，局部区域由应力释放转为应力承载，造成拉应力短暂上

升；而当厚度进一步提升至 14-16 mm时，衬砌整体刚度显著

增强，可有效抑制围岩松弛，使洞周高应力逐渐向深部强度更

高的岩体转移，从而造成拉应力与压应力的同步降低。

进一步比较内侧式与夹心式布置形式，二者的应力场总体

分布模式基本一致，但夹心式布置表现出更显著的应力缓和效

果。内侧式布置下围岩最大拉应力和压应力分别为 1.11 MPa

和 1.55 MPa，而采用夹心式布置后对应值分别降至 0.92 MPa

和 1.47 MPa，拉应力降低约 17.2%，压应力绝对值降低约 4.8%。

应力极值向零值方向收缩表明夹心式布置能够更有效地降低

洞周应力集中。

如图 8和 9所示，围岩最小主应力的数值范围整体处于较

高压应力水平，各工况最大压应力值均超过 12 MPa，局部区

域高达 14 MPa 以上。以内侧式钢板布置为例，当钢板厚度为

10 mm 时，围岩最小主应力（即最大压应力）约为 14.62 MPa；

厚度增至 12 mm 时，该值略增至 14.89 MPa，表明压应力集中

略有增强。但当厚度继续增加至 14 mm和 16 mm时，最小主

应力显著下降，分别降至 13.30 MPa和 12.10 MPa，整体降幅

约为 18.7%。由此可见，钢板厚度对应力的影响呈现典型的非

单调规律：10-12 mm 阶段，由于支护刚度有限，围岩仍发生

一定松弛变形，导致局部压应力集中有所强化；而当厚度增至

14-16 mm 时，支护体系刚度显著提高，有效降低洞周压应力

峰值。对比内侧式与夹心式布置形式，在钢板厚度相同（12 mm）

条件下，夹心式布置的最大压应力绝对值较内侧式降低约

10.7%，且云图等值线呈整体向小压应力方向收缩，说明夹心

式布置能够进一步缓解洞周高压应力集中。

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 6 内侧式最大主应力云图（单位：Pa）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 7 夹心式最大主应力云图（单位：Pa）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 8内侧式最小主应力云图（单位：Pa）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 9夹心式最小主应力云图（单位：Pa）

基于前述数值模拟结果，气垫式调压室钢板衬砌的优化设

计应综合考虑结构刚度特性与围岩—支护体系的相互作用机

制。分析表明，钢板布置方式的优选应以提高衬砌体系整体抗

弯刚度为主要目标。相比内侧式布置，夹心式钢板能与混凝土

共同形成复合夹层结构，从而显著提升结构刚度。其力学优势

主要体现在两个方面：（1）能够有效抑制洞周围岩变形，保

证衬砌的整体位移水平维持在较低范围；（2）可显著改善围

岩应力分布，最大拉应力降低超过 17%，最大压应力集中程度

减少约 10%，从而有效减轻洞壁附近的局部应力峰值并提升结

构整体稳定性。

在厚度参数的确定方面，应引入基于刚度敏感性的设计思

路。计算结果显示，钢板厚度由 10 mm 增至 16 mm时，洞周

位移减少约 60%；同时，当厚度超过 12 mm 后，衬砌刚度显

著增强，可有效激发围岩拱效应，使高压应力向深部岩体重新
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分布。然而，厚度增加带来的刚度提升呈现明显的边际递减特

征，继续加厚并不能成比例改善力学响应。因此，建议以 12 mm

为基准厚度开展参数化分析，在满足位移控制和应力分布优化

要求的前提下，通过模拟比选确定最具经济合理性的厚度区

间，以实现结构安全性与经济性的综合优化。

3 气垫式调压室洞室衬砌施工优化分析

选取衬砌厚度（d）为 100 mm、110 mm、120 mm和 130 mm

四种具有代表性的衬砌厚度作为分析对象，并在统一的“夹心

式”钢板布置条件下开展数值模拟。

3.1位移响应特征分析

综合不同衬砌厚度条件下围岩竖向及水平位移（图 10-11）

的变化规律可知：随着衬砌厚度由 100 mm 逐步增加至 130

mm，围岩的最大沉降量、局部隆起幅度以及水平向偏移量均

呈现持续递减趋势，整体变形水平得到显著改善。这表明，适

当增加衬砌厚度能够有效提升结构整体刚度，增强围岩—衬砌

体系的协调变形能力，从而对围岩松弛具有更强的抑制作用。

从位移云图空间分布特征来看，100 mm厚度工况下竖向与水

平向位移的高值区范围最为广泛，尤其在拱部、端部及靠支洞

侧区域形成明显的集中峰值，说明该厚度对围岩变形约束能力

较弱。当厚度增至 110 mm 时，高位移区显著收缩，主要峰值

区域的沉降和水平偏移量均出现大幅下降，变形控制效果提升

最为明显；继续将厚度提高至 120 mm 后，围岩位移值持续降

低，但下降幅度相较前一阶段有所收敛，云图分布趋于均衡，

结构刚度的增益开始由“显著提升阶段”转向“稳定提升阶段”。

在 130 mm 厚度工况下，位移较 120 mm 仍有一定程度的减

小，但云图变化已相当有限，说明继续增加厚度所带来的边际

刚度增益逐渐减弱，结构性能趋于饱和。

从位移增量敏感性分析的角度进一步观察可见：100 mm

至 110 mm区间的位移降幅占整体改善的主要比例，是衬砌厚

度调整中最关键的“主效应区”；110 mm至 120 mm厚度区间

仍表现出可观的位移降低效果，尤其在拱部和端部等高敏感区

域，变形峰值得到进一步抑制，可视为“次主效应区”；而 120

mm至 130 mm 的位移变化幅度最小，增厚所带来的性能提升

难以再与材料投入形成相对匹配的工程效益，属于“边际效应

区”。

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 10竖向位移云图（单位：mm）

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 11水平向位移云图（单位：mm）

3.2应力响应特征分析

如图 12和图 13所示，展示了部分工况下围岩应力云图分

布。随着衬砌厚度由 100 mm 递增至 130 mm，洞周最大主应

力的峰值和高应力区范围均呈收缩趋势：100 mm 工况下高应

力带最为集中且峰值最高，110 mm后峰值显著下降，120 mm

时应力场分布更趋均匀，而 130 mm的进一步增厚虽仍有改善

但幅度较小；高应力区主要集中在拱部、端部及靠近施工洞口

的切削区，厚衬砌有助于将表层应力向深部传递，从而降低洞

周的应力集中。关于最小主应力值对比显示：薄衬砌（100 mm）

时洞周拉应力区更广、负值峰值更大，110 mm-120 mm区间拉

应力显著收敛，120 mm后拉应力的进一步收缩同样出现边际

递减现象，这说明衬砌增厚对抑制洞周拉应力极为有效，尤其

能降低潜在拉裂或界面剥离风险。

100 mm 增厚至 110 mm 的最大主应力与最小主应力降幅

占总体改善的主要部分，表明由薄向薄中厚的过渡是最具成本

效益的改良段；110 mm增厚至 120 mm仍能带来明显的有利重

分布效果，使高应力区边界外移并降低峰值；而 120 mm增厚

至 130 mm的应力降幅最小，表明增厚到 130 mm后性能提升

与材料投入之间的边际收益正在减弱。区域敏感性分析还显

示，端部、拱顶及靠支洞侧为应力响应最敏感的部位，应在这

些关键部位优先观察厚度调整的效果。

基于以上最大值与增量的综合判断，并结合围岩变形控制

与经济性考量，120 mm衬砌厚度在本工程工况下显示出最佳

的“安全—经济”平衡：相较于 100 mm与 110 mm 能显著降

低最大/最小主应力峰值并改善应力分布，而相较于 130 mm则

避免了过度材料投入但改善有限的情况。为进一步提高局部安

全裕度，建议在拱顶、端部和靠支洞侧等受扰动显著区域采用

局部增厚措施（可按设计需局部提升至 130 mm），而整体衬

砌厚度以 120 mm为主。

(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 12最大主应力云图（单位：Pa）
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(a) t=10 mm (b) t=16 mm

图 13最小主应力云图（单位：Pa）

总体来看，衬砌厚度不宜一味加大，而应综合变形控制需

求、施工可行性与经济性进行合理选择。从变形降低效率与刚

度增益的综合表现判断，110-120 mm区间可视为本工程衬砌厚

度优化的合理范围。

4 结论

（1）钢板布置位置的影响显著：对比分析表明，夹心式

布置方案在力学性能上全面优于内侧式方案。该方案通过形成

钢-混凝土复合夹层结构，提供了更高的整体刚度，不仅能更有

效地抑制围岩的水平与竖向变形，更能显著优化围岩的应力状

态，具体表现为大幅降低洞周拉应力水平（降幅超 17%）和缓

解高压应力集中（降幅约 10%），从而从根本上提升了围岩的

整体稳定性与安全性。

（2）分析结果明确揭示了钢板厚度是控制围岩变形与应

力的敏感性主导因素。同时，厚度增加（特别是超过 12 mm后）

能有效促进围岩应力向深部有利重分布，降低应力集中程度。

（3）气垫式调压室闭气钢板的稳定性优化应遵循“位置

优先，厚度优化”的原则。

（4）从变形降低效率与刚度增益的综合表现判断，110-120

mm区间可视为本工程衬砌厚度优化的合理范围。为进一步提

高局部安全裕度，建议在拱顶、端部和靠支洞侧等受扰动显著

区域采用局部增厚措施（可按设计需局部提升至 130 mm），

而整体衬砌厚度以 120 mm为主。
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