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水利水电工程设计中引水隧洞衬砌厚度确定方法
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【摘 要】：引水隧洞衬砌厚度关系到围岩承载、内水压力传递、裂缝控制和检修安全，经验厚度容易掩盖地质分段差异。本文

分析衬砌受力条件、设计计算方法、围岩荷载指标和内水压力尺度指标，提出以围岩分级、运行水头、断面半径、抗裂控制和耐

久修正为主线的厚度确定方法。厚度选型应先划定地质单元，再按满水、低水位外压、施工期和检修空洞工况联合校核，使厚度

档位、配筋、灌浆、排水和监测形成同一设计口径。
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引言

有压和半有压引水隧洞在同一洞线内常穿越完整岩体、裂

隙岩体、富水破碎带和洞口浅埋偏压段，衬砌厚度随地质单元

变化而变化。偏薄的衬砌会放大环向拉应力、渗漏通道和施工

缺陷，偏厚的衬砌又会增加开挖处理、混凝土温控和收缩约束。

设计阶段把地质勘察、运行水头、断面尺寸、施工净空和检修

条件放入同一计算链条，才能使厚度取值成为可校核、可分段、

可随工况调整的设计结果。

1 衬砌厚度设计指标和方法综述

1.1引水隧洞衬砌受力条件研究现状

引水隧洞衬砌受力取决于围岩承载圈、运行水头和地下水

补给条件。完整中硬岩段能够分担较多内水压力，厚度主要控

制局部拉应力、表层裂缝和施工偏差；断层破碎带、强卸荷带

和富水裂隙区会把松弛荷载、外水压力和接触面渗流同时传给

衬砌，厚度取值要从单一内压校核转为内外水压力、围岩压力

和灌浆圈质量的组合判断。设计分段应把岩体完整性、节理间

距、埋深、洞线转弯和低水位检修工况转化为厚度计算边界[1]。

高水头洞段还存在压力循环问题，调压井波动、机组启停和检

修排空会改变衬砌两侧压力差，拱顶、边墙和仰拱的控制位置

并不完全一致。洞周剖面关系可用于区分拱顶松弛、边墙外压

和仰拱回填接触对厚度控制位置的影响。洞周受力组合关系可

见图 1。

图 1 引水隧洞衬砌受力剖面示意

图 1中，内水压力由洞内向衬砌外缘扩散，外水压力从富

水侧反向作用，围岩荷载沿洞周压向衬砌；灌浆圈位于衬砌外

侧，说明厚度设计必须同时考虑围岩接触、渗流通道和洞周部

位差异。

1.2衬砌厚度设计计算方法研究现状

衬砌厚度计算可从规范构造厚度、荷载结构法和围岩衬砌

共同作用模型逐级展开。构造厚度适合地质均一、压力较低、

施工误差可控的洞段；荷载结构法把围岩压力、内水压力、外

水压力和自重转化为等效荷载，适合破碎带和浅埋段保守校

核；共同作用模型强调围岩弹性抗力、衬砌刚度和灌浆圈渗透

性之间的压力分担。水工隧洞设计、工程地质勘察和安全监测

规范共同限定这些方法的适用范围[2]。理论计算得到的非整数

厚度还要按模板台车、钢筋保护层、振捣空间和止水构造取整。

当地质揭露与勘察判断不一致时，计算方法不应只提高一个统
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一厚度，而应重新划分洞段并同步复核配筋、接缝止水和回填

灌浆。

2 引水隧洞衬砌厚度设计指标体系

2.1围岩荷载指标的确立

围岩荷载指标应由地质单元直接转换。完整岩体可用岩体

质量、结构面组合和弹性抗力系数控制厚度下限；块裂岩体要

增加松弛圈厚度、掉块规模和初期支护残余变形；断层泥、蚀

变岩和岩溶充填段则把围岩压力、外水压力和施工扰动列为同

等指标[3]。永久衬砌承担的是初期支护释放后的残余松弛荷载、

运行水压力和长期劣化后的接触压力，开挖瞬时最大围岩压力

不能直接等同于运行期厚度控制值。洞口段还要把地形偏压、

浅表卸荷和冻融风化放入围岩荷载指标，避免按深埋洞段的对

称受力假定处理。

2.2内水压力工况下厚度尺度指标量化

内水压力指标量化应从设计水头、调压波动和检修低水位

三个端点展开，荷载组合指数 1、2、3、4 可表达由低到高的

组合工况；常规岩段相对厚度系数按 1、1.15、1.30、1.45递增，

富水破碎段按 1.10、1.25、1.45、1.60递增，同一指数下富水

破碎段曲线始终高于常规岩段。高水头工况控制环向拉应力和

抗裂厚度，快速降水工况控制外水压力反向作用，长期稳定运

行工况控制渗流、碳化和冻融环境下的耐久厚度。厚度尺度不

能只取最大水头对应值，还要核对水头循环次数、裂缝限值和

材料抗渗等级，使压力幅值、循环频率和耐久年限进入同一分

档。软弱破碎段和高内水压力段的厚度选型还要同步考虑保护

层、灌浆圈和排水减压条件。这种参数响应写法把水力工况、

围岩条件和厚度尺度放在同一曲线中比较，能够直观看出加厚

控制点从常规岩段向富水破碎段偏移的过程。厚度系数响应关

系见图 2。

图 2 荷载组合指数与相对厚度系数关系

图 2中，荷载组合指数由 1增至 4时，常规岩段相对厚度

系数由 1增至 1.45，富水破碎段由 1.10增至 1.60；两条曲线在

高荷载区差距扩大，说明富水破碎段的厚度上调不能按完整岩

段线性套用。

3 引水隧洞衬砌厚度设计方法测度

3.1安全厚度与耐久厚度设计权重确定

安全厚度和耐久厚度对应不同控制目标。安全厚度控制承

载极限、抗裂和局部稳定，重点响应围岩压力、内水压力、外

水压力和断面半径；耐久厚度控制保护层、抗渗、抗冻、化学

侵蚀和检修年限，重点响应水质、渗漏路径、施工质量和裂缝

可修复性。设计权重应随洞段风险改变，完整岩段可让承载校

核和构造厚度占主导，富水破碎段则提高外水压力、抗渗等级

和耐久修正的权重。外水压力无法可靠排泄或断层蠕变具有长

期趋势时，厚度应按控制项上调[4]。权重调整还应保留否决项，

外水压力无法排泄、断层错动持续发展或接缝止水难以检修

时，厚度选型不能由低风险指标抵消。在同一洞线内，权重不

是一次性固定数，而是随围岩揭露、渗水状态和运行调度校核

结果进行局部调整。这种边界说明能使同一洞段的安全控制和

耐久控制保持可追溯。

3.2多工况校核下衬砌厚度选型方法

多工况选型可采用“初选厚度—控制工况校核—构造取整

—配套措施复核”的顺序。初选厚度由断面半径、围岩荷载和

内水压力确定，随后校核满水运行、低水位外压、施工期封闭、

检修空洞和地质突变段。任一工况产生超过材料控制值的环向

拉应力时，厚度、钢筋率、灌浆圈和排水措施应联合调整；只

增加混凝土厚度而不处理围岩接触和渗流通道，难以消除裂缝

源[5]。最终厚度档位还要满足模板台车、钢筋安装、接缝止水

和后期检测的空间条件。施工图阶段还应把计算厚度转换为台

车可施工的厚度档位，并核对钢筋排距、保护层、预埋件和止

水带位置，防止构造拥挤削弱浇筑质量。这些校核按先后关系

组织后，设计返调应发生在厚度初选阶段，而不是在构造措施

已经确定后被动修改。多工况厚度校核过程可见图 3。

图 3 多工况衬砌厚度选型流程

图 3中，初选厚度必须连续通过满水、低水位外压、施工

期和检修空洞校核；任一校核不满足时返回厚度初选，满足后

再配置配筋、灌浆、排水和监测，避免把厚度数值与配套构造

割裂。
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4 结语

水利水电工程设计中的引水隧洞衬砌厚度，应由围岩分

段、内外水压力、断面尺度和耐久修正共同确定。完整岩段可

以构造厚度和抗裂校核为主，富水破碎带、高内水压力段和洞

口偏压段要把松弛荷载、外水压力折减、灌浆质量和保护层要

求一并纳入厚度选型。较稳妥的流程是先按地质单元形成厚度

初值，再用满水、低水位、检修空洞和施工期四类工况校核，

最后结合配筋、接缝止水、排水减压和监测可达性确定工程厚

度档位。
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