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压力隧洞内水外渗的渗流－应力－开裂耦合分析
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摘 要: 针对压力隧洞内水外渗分析缺乏完善的渗流－应力－开裂耦合分析模型的现状，基于传统的黏结裂缝模
型，提出了能进行渗流分析的黏结裂缝单元模型． 应用 Biot 固结理论和内水荷载施加的体力理论，建立了压力隧
洞内水外渗的渗流－应力－开裂耦合分析模型． 选择典型的圆形断面压力隧洞进行了内水外渗的渗流－应力－开裂
耦合模拟分析． 计算结果与实测资料的定性对比表明，该模型是合理可行的，可用于压力隧洞内水外渗的渗流－应
力－开裂耦合分析．
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Abstract: Aimed at the lack of perfect seepage-stress-cracking coupling analysis model in simulating
inner water exosmosis of pressure tunnel，a cohesive crack element model coupled with seepage analysis
is introduced based on the traditional cohesive crack model． A seepage-stress-cracking coupling analysis
model for inner water exosmosis of pressure tunnel is established based on the Biot's consolidation theory
and the body force theory of applying the inner hydraulic pressure． A typical pressure tunnel with circular
section is chosen as an numerical example to verify the coupling analysis model． The simulation results
qualitatively agree well with the test results． Therefore，this coupling model is reasonable and feasible，
and the model can be used to conduct coupling analysis of seepage-stress-cracking for the inner water
exosmosis of pressure tunnel．
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压力隧洞内水外渗的准确计算是隧洞设计的关

键问题之一． 压力隧洞内水外渗的模拟分析目前主
要采用有限单元法等数值方法，耦合计算模型主要

有 2 大类．

1) 渗流－应力耦合分析模型 杨林德等［1］将渗
流场的力学效应按渗流体积力来考虑，并根据试验

获得的渗透系数－应力关系，建立了混凝土衬砌和围
岩中渗流场与应力场的耦合分析模型; 陈卫忠等［2］
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应用渗流－应力耦合分析模型对山西万家寨引黄工
程高压岔管围岩和衬砌中的渗流场和位移场进行了

计算; 张巍等［3］把内水压力以体力形式的作用于衬

砌和围岩，建立了隧洞内水外渗的渗流场与应力场

的耦合分析模型; 杜小凯等［4］应用 Biot 固结理论，
考虑结构面的法向渗透性，对高压内水外渗进行了

渗流场－应力场耦合模拟; 苏凯等［5］建立了能考虑
衬砌与围岩有条件联合承载的充水夹层单元模型，

采用等效耦合分析方法，对高压隧洞内水外渗下的

衬砌钢筋应力和围岩应力状态进行了计算模拟; 李

新星等［6］应用内水荷载施加的体力理论，考虑渗流

场和应力场的直接耦合作用，对透水衬砌结构进行

了内水外渗分析．
2) 考虑损伤的渗流－应力耦合分析模型 在渗
流－应力耦合模型中嵌入描述介质损伤破坏区的渗
流－损伤耦合方程，来反映压力隧洞的渗流－应力－
损伤耦合行为． 文献［7-9］均建立了裂隙岩体渗流
场与损伤场的耦合分析模型; 张巍等［10］以渗透体力

来考虑渗流场的力学效应，建立了应力－损伤－渗透
系数关系方程，结合岩体的三维弹塑性损伤有限元

分析，建立了大型地下洞室开挖围岩应力－损伤－渗
流耦合分析模型; 赵延林等［11］根据裂隙发育和工程

尺度的关系，建立了裂隙岩体渗流－损伤－断裂耦合
模型，该模型能真实反映渗流场与应力场耦合作用

下岩体的损伤演化特性，但未考虑裂缝开度对渗流

的影响以及裂缝处水流的劈裂作用，不能很好地模

拟压力隧洞的内水外渗．
压水试验表明，在高压内水作用下，隧洞衬砌将

开裂，裂缝呈稀而疏分布，因此进行渗流－应力－开
裂耦合分析将更接近工程实际，但目前缺乏完善的

渗流－应力－开裂耦合分析模型． 因此，本文将基于
传统的黏结裂缝模型，提出能进行渗流分析的黏结

裂缝单元模型． 应用 Biot固结理论和以体力形式施
加内水荷载的理论，构建压力隧洞内水外渗的渗流－
应力－开裂耦合分析模型; 并对典型的圆形断面隧洞
进行内水外渗的计算模拟，通过算例计算结果与实

测资料的定性对比，验证了本文所建立模型的合理

可行性．

1 渗流－应力－开裂耦合分析模型

1. 1 渗流－应力耦合基本方程
基于 Biot固结理论［12］，将力学平衡方程和渗流

基本方程进行联立求解． 对二维问题，压力隧洞内
水外渗的渗流－应力耦合控制方程如下:
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式中:

Δ2为拉普拉斯算子，
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; εV 为固

体的体积应变，εV = u
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( 1 + μ) ( 1 － 2μ)

;

G = E
2( 1 + μ) 为拉梅系数

; u、v 分别为 x、y 方向上的

位移分量; E、μ 分别为弹性模量和泊松比; kx、ky分

别为 x、y 方向上的渗透系数; p 为孔隙水压力; γ 为
固体颗粒的重度; ρw 为水的密度; α、Q 为 Biot 固结
系数; g为重力加速度; t为时间．
式( 1) 定义了渗流场－应力场全耦合的数学模

型． 给定边界条件和初始条件，求解上述方程组，即
可得到结点位移和孔隙水压力． 渗流场作用效果的
施加主要通过与渗透荷载的耦合来实现． 渗透系数
变化的计算公式取 k = k0e

－ βσ ( k0为初始渗透系数; β
为拟合参数; σ为正应力) ．
1. 2 带有渗流分析功能的黏结裂缝单元模型
为了模拟衬砌和围岩开裂以及渗流－开裂的耦

合，基于传统的黏结裂缝模型，建立了能进行渗流分

析的黏结裂缝单元模型，该模型能模拟裂缝开度对

渗流的影响，在衬砌和围岩开裂后，能考虑裂缝单元

渗透系数按立方定理随开度增加以及裂缝尖端的水

力劈裂作用( 水压力以面力方式作用于已开裂的裂

缝面) ，从而实现应力－渗流－开裂的耦合． 典型的二
维黏结裂缝单元示意图及其结点编号顺序如图 1 所
示，裂缝的初始厚度取为零，为了便于理解，将裂缝

表示成具有一定厚度的单元．

图 1 裂缝单元及结点编号
Fig． 1 Cohesive element and node numbering

图 2 为本模型所采用的黏结裂缝单元的本构关
系，OA段表示裂缝两侧拉应力处于极限抗拉强度以
内，裂缝单元处于线弹性阶段; 当两侧拉应力达到极

限抗拉强度后，该裂缝单元则进入软化阶段( 裂缝

开裂并扩展) ，即 AB 段． 假设当单元刚进入软化阶
段时，其拉应力对应为极限抗拉强度，当单元完全软

化时，拉应力降为零． 软化阶段的应力与开度关系
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设为线性关系，裂缝的开度按黏结裂缝单元应力值

及软化线性关系求得．

图 2 裂缝单元的应力－开度关系
Fig． 2 Traction-separation law of cohesive element

黏结裂缝单元渗流包括切向流和法向流( 即

正向流) ，切向流是裂隙内沿裂缝长度方向的渗

流，法向流是垂直于裂缝长度方向的渗流，如图 3
所示 ．

图 3 裂缝单元中的渗流
Fig． 3 Flow within cohesive elements

将切向流近似成牛顿流体流动，单位裂缝开度

的渗流量 q可表示为
qd = － kt

Δ

p ( 2)
式中: kt 为切向渗透系数;

Δ

p 为黏结裂缝单元长度
方向上的水压差; d为黏结裂缝开度．
根据立方定理和雷诺方程，切向渗透系数可定

义为

kt =
d3

12μ
( 3)

式中 μ为流体动力黏滞系数．
法向流则简化为黏结裂缝单元内外水压差与渗

流量之间的比例关系

qt = ct ( pi － pt ) ，qb = cb ( pi － pb ) ( 4)
式中: q、c、p分别为黏结裂缝单元的渗流量，渗透系
数和孔隙水压力． 渗透系数值分别取为裂缝单元
顶、底面相连实体单元的渗透系数，如图 4 所示． 下
标 t、b分别代表裂缝单元的顶面和底面; pi为裂缝单

元中点处的孔隙水压力．

图 4 法向流渗透系数的解释
Fig． 4 Explanation of permeability in the normal direction

1. 3 岩体、混凝土及钢筋的本构模型
岩体本构模型选用 ABAQUS 软件中的线性扩

展 Drucker-Prager 模型． 该模型采用 3 个应力不变
量来表示，在偏平面上采用非圆形屈服面拟合压缩

屈服和 3 轴拉伸数值，同时提供了偏平面上相关联
的非线性流动、单独的摩擦角和剪胀角．
由于在渗流－应力－开裂耦合分析模型中已考

虑了衬砌开裂，加上衬砌较薄，因此采用线弹性模型

模拟混凝土衬砌．
假设钢筋与混凝土位移相协调，采用埋藏式钢

筋模型来模拟钢筋，单元综合刚度矩阵由混凝土和

钢筋的单元刚度矩阵组合得到． 即单元的综合刚度
矩阵 Ke为

Ke = Kc + Ks ( 5)
式中: Kc为混凝土单元的贡献; Ks为钢筋单元的

贡献．

2 渗流－应力－开裂耦合分析步骤

首先，在给定的初边值条件下进行压力隧洞内

水外渗的渗流－应力耦合分析，根据计算得到的黏结
裂缝单元两侧的拉应力，判断黏结裂缝开展与否

( 即拉应力是否大于抗拉强度) ; 对已经开展的裂缝

单元则根据其开度计算黏结裂缝单元的切向渗透系

数，进而进行渗流－应力－开裂迭代计算，直至收敛
为止． 黏结裂缝开裂后，按应力场及黏结裂缝单元
本构模型计算确定其开宽．
围岩屈服准则选用 Druker-Prager 准则，采用增

量变刚度迭代法进行有限元计算． 为了减小计算
量，通过子结构法将计算域分成线弹性区域和弹塑

性区域．
对线弹性区域，有

Kδ = P ( 6)
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式中: K 为刚度矩阵; δ 为结点位移向量; P 为荷载
向量．
对弹塑性区域，增量加载时的控制方程为

Ki － 1Δδ i = ΔP i ( 7)
式中: Ki － 1为第 i － 1 步的刚度矩阵; Δδ i为第 i 步的
结点位移增量; ΔP i为第 i步的荷载增量． 而

δ i = δ i － 1 + Δδ i，

εi = εi － 1 + Δεi，

σi = σi － 1 + Δσi

( 8)

式中: δ i和 δ i － 1分别为第 i 步和第 i － 1 步的结点位
移向量; εi和 εi － 1分别为第 i 步和第 i － 1 步的单元
应变向量; σi和 σi － 1分别为第 i 步和第 i － 1 步的单
元应力向量; Δδ i 为第 i步的位移增量; Δεi为第 i 步
的应变增量; Δσi为第 i步的应力增量．
弹性区域中任意单元的刚度矩阵为

Ke = V
BTDBdV ( 9)

式中: Ke 为单元刚度矩阵; V 为单元体积; B 为几何
矩阵; D为弹性矩阵．
塑性区域中任意单元第 i次迭代计算中的刚度

矩阵为

Ke
i － 1 = V

BTDepBdV ( 10)

式中: Ke
i － 1为第 i － 1 步的单元刚度矩阵; V为单元体

积; B为几何矩阵; Dep为弹塑性矩阵．
具体计算分析步骤如下:

1) 初始地应力平衡 模型左右边界的水压由
上边界的零值线性增至下边界的模型高度所对应的

静水压力; 模型下边界的竖向位移以及模型左右两

侧边界的水平位移取为零．
2) 隧洞开挖区岩体应力释放 开挖区应力水
平释放通过将这一区域岩体的变形模量折减 100%
的方法来实现．

3) 开挖及衬砌添加模拟 移除开挖区岩体单
元，在开挖区的外缘加入衬砌单元，进行渗流场和位

移场的耦合分析，得到围岩和衬砌的位移、应力及渗
流场．

4) 充水运行工况模拟 将内水压力以体力形
式施加于衬砌进行压力隧洞内水外渗下的渗流－应
力－开裂的耦合分析．

3 算例分析

3. 1 计算模型及参数
选择典型的圆形断面压力隧洞，进行内水外渗

下的渗流－应力－开裂耦合模拟． 图 5 为计算所用的
几何模型，隧洞内径、衬砌厚度和固结灌浆圈厚度分
别取为 6、0. 5 和 3 m，围岩厚度取 10 倍洞径，隧洞中
心处的地应力取 3 MPa，地应力侧压力系数取 1． 在
衬砌和围岩最有可能开裂的部位( 即 0°、90°、180°
和 270°方向) 预设贯穿衬砌及围岩的未开裂零厚度
黏结裂缝单元( 衬砌黏结裂缝单元参数在开裂前按

混凝土材料参数选取，抗拉强度取与混凝土抗拉强

度相同; 围岩黏结裂缝单元参数在开裂前按围岩材

料参数选取，抗拉强度按常见岩体结构面的抗拉强

度取为 0. 1 MPa) ，如图 6 所示． 围岩和钢筋混凝土
衬砌的材料参数如表 1 所示．

图 5 计算模型及边界条件示意
Fig． 5 Illustration of model and boundary conditions

图 6 衬砌几何尺寸及预设黏结裂缝位置
Fig． 6 Geometry of lining and pre-inserted cracks

3. 2 计算结果及分析
主要给出充水运行过程中应力和孔隙水压的计

算结果． 模拟计算时隧洞内水压力以体力的方式作
用于衬砌，内水压力取 0. 45 ～ 4. 5 MPa，按 0. 225
MPa的增量步长由小到大逐级施加． 不同内水压力
下的应力和孔隙水压分布见图 7．
由图 7 可知，内水压力为 0. 9 MPa时，衬砌环向
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表 1 计算参数
Table 1 Parameters of the computational model

材料
容重 /

( kN·m －3 )

变形模

量 /GPa
泊松

比

摩擦

角 / ( °)
凝聚

力 /MPa
剪胀

角 / ( °)
屈服强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa
渗透系数 /

( m·s － 1 )

直径 /
mm

间距 /
cm

围岩 26. 5 36 0. 2 60 2. 0 48 39 5 × 10 －7

混凝土 25 28 0. 167 1. 75 1 × 10 －9

钢筋 78 200 0. 3 335 28 20

图 7 不同内水压力下的应力及孔隙水压分布
Fig． 7 Contour maps of stress and pore pressure under different inner hydraulic pressures

开始出现拉应力( 最大值为 1. 05 MPa 左右) ，但仍
小于混凝土的抗拉强度，预设黏结裂缝未张开，因此

环向拉应力及孔隙水压分布都较均匀． 衬砌环向拉
应力随着内水压力的增加而增大，当内水压力增加

至 3. 375 MPa 时，4 条预设的衬砌黏结裂缝开始张
开( 第 1 条张开裂缝首先产生在衬砌最薄弱的部
位，随后其余黏结裂缝几乎同时出现张开) ，裂缝扩

展至第 5 层单元( 衬砌共划分 7 层单元) ，在裂缝张
开处，孔隙水压力与隧洞内水压力相等． 继续增加
内水压力至 3. 6 MPa，4 条预设衬砌裂缝均贯通，衬
砌失去阻水作用，绝大部分内水压作用于围岩． 由
于此时内水压力( 3. 6 MPa) 大于隧洞处围岩初始地
应力( 3 MPa) ，因此衬砌裂缝贯通后，围岩预设的黏

结裂缝也同时起裂; 当内水压力达 4. 05 MPa 时，虽
然预设的水平裂缝( 0°和 180°方向) 已经贯穿围岩
固结灌浆圈，但灌浆圈外围岩体仍未开裂，渗流量较

小． 之后，灌浆圈外围岩体出现裂缝，并继续扩展．
由此可知，当隧洞内水压力大于预设黏结裂缝抗拉

强度与地应力之和时，围岩预设黏结裂缝将开裂并

扩展，但需要继续增加内水压力使裂缝贯穿．
为了验证本文所建立模型的可靠性，将不同内

水压力下充水运行过程中模拟得到的孔隙水压力与

文献［13］给出的实测资料进行了定性对比． 由对比
结果来看，衬砌外孔隙水压力的分布和数值大小基

本接近，表明所建立的压力隧洞内水外渗耦合分析

模型是合理可行的．
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4 结论

1) 基于传统的黏结裂缝模型，提出了能进行渗
流分析的黏结裂缝单元模型． 应用 Biot固结理论和
按体力施加内水压力的理论，建立了能进行渗流－应
力－开裂耦合模拟的压力隧洞内水外渗分析模型．

2) 该模型能模拟隧洞开挖、衬砌添加及充水运
行的全过程，由于直接耦合渗流、应力和开裂，因此
可得到符合实际的衬砌和围岩位移场、应力场及渗
流场等．

3) 对典型的圆形断面压力隧洞内水外渗过程
进行了模拟计算分析，计算结果与实测资料的定性

对比表明，该模型是合理的，为分析压力隧洞的内水

外渗提供了一种行之有效的方法．
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