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隧洞预应力混凝土衬砌中单层与双层
钢绞线衬砌受力性能分析

曾!强
"辽宁润中供水有限责任公司$ 辽宁 沈阳!$$#$(&#

!摘!要"!本文通过对比分析不同围岩弹性抗力系数的情况下单层与双层钢绞线预应力衬砌受力性能的变化$找

到合理的钢绞线布置方式'
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!!大伙房水库输水,二期-工程是向抚顺'沈阳'辽

阳'鞍山'盘锦'营口六座城市供水的输水工程# 输水

线路总长 "-)]C"其中抚顺段以隧洞为主"隧洞长

"&.$]C# 该工程引水规模 %$) 万C

)

TE#

)'衬砌相关参数

工程隧洞级别为
,

级# 输水隧洞采用圆形断面"

隧洞直径 %C# 隧洞施工采用钻爆法"围岩开挖后即进

行喷锚支护"预应力环锚混凝土衬砌"衬砌厚度为 $T$"

隧洞内径"即 -##CC# 隧洞预应力混凝土衬砌的混凝

土强度等级为 ,/## 预应力钢筋采用高强度低松弛

$'%# 级无黏结预应力钢绞线"张拉控制应力
-

B>7

e

#.(-3

;D]

e$)&-Ù 6# 普通钢筋采用标准热轧
)

级

钢筋#

%'单层与双层钢绞线衬砌受力性能分析

".$!隧洞衬砌对比分析计算参数

预应力衬砌混凝土在其他条件不变的前提下"将

钢绞线布置为单层双圈和双层双圈"由于锚具槽深度'

锚具槽间距'预应力钢筋变角偏转半径'预应力损失等

方面必然存在差异"单层与双层钢绞线预应力衬砌的

受力性能必然存在相应的差异#
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本文取围岩弹性抗力系数 Le$.#Ù 6TBC和

$.-Ù 6TBC"在基本载荷下开展单层与双层钢绞线预

应力衬砌受力性能的对比分析# 将钢绞线布置为单层

双圈时"预应力钢筋用量均取 / [

#

9

$-."/i)##单层双

圈'环锚"相邻两锚具槽夹角均为 '#a"预应力筋摩擦损

失取
$

e#.#%"

.

e#.##/"预留内槽口长 $.)C"中心深

#.$-C"宽 #."C# 将钢绞线布置为双层双圈时"预应力

钢筋用量等效折算为 % [

#

9

$-."/i/-# 双层双圈'环

锚"相邻两锚具槽夹角均为 '#a"预应力筋摩擦损失取

$

e#.#%"

.

e#.##/"预留内槽口长 $.)C"中心深

#.""C"宽 #."C#

"."!Le$.#Ù 6TBC时预应力衬砌受力性能对

比分析

!!基本荷载组合作用下单层双圈与双层双圈钢绞线

预应力衬砌混凝土径向应力均较小,见表 $-#

衬砌混凝土上半圆环环向压应力分布较为均匀"

在锚具槽和衬砌底部环向应力分布均匀性较差且应力

表 )'!T)&*MSU3;基本荷载组合预应力衬砌径向压应力

单位!Ù 6

序号 钢绞线布置方式 单层双圈 双层双圈

$ 最大径向压应力 c#.&' c#.'&

" 最小径向压应力 #.## #.##

变化较为剧烈# 上半圆环顶部衬砌内表面压应力较外

表面要小"双层双圈变化范围稍大(在 )#a拱腰处外表

面环向压应力较内表面要小"单层双圈在上半圆环受

力略优于双层双圈钢绞线预应力衬砌# 单层双圈预应

力衬砌"在下半圆环衬砌底部外表面混凝土环向压应

力最大"内表面最小(锚具槽位置处"衬砌内外表面混

凝土环向压应力变化较大"内表面大于外表面"在基本

荷载组合作用下衬砌混凝土均处于环向受压状态# 而

对于双层双圈预应力衬砌"由于锚具槽位置等的差异"

下半圆环衬砌混凝土环向应力变化相对单层双圈略平

缓"衬砌底部环向拉压应力变化剧烈"双层双圈在下半

圆环受力优于单层双圈,见表 "'图 $-#

表 %'!T)&*MSU3;基本荷载组合预应力衬砌环向压应力 单位!Ù 6

序号
钢绞线布置

方式
顶部内表面 顶部外表面

)#a拱腰处

内表面

)#a拱腰处

外表面

锚具槽处

内表面

锚具槽处

外表面

底部内

表面

底部外

表面

$ 单层双圈 c)./) c/.)% c-.)# c).$- c(.$& c#.%( #.## c(.)&

" 双层双圈 c).#) c/.-- c-./' c".'' c%.&) c$.#" c#.&#,拉- c%.%(
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图 )'LT)&*Ù TBC基本荷载组合预应力衬砌环向应力

!!单层双圈钢绞线预应力衬砌的预应力钢绞线与双

层双圈钢绞线预应力衬砌的预应力钢绞线的拉应力两

者差别不大,见表 )-#

表 B'!T)&*MSU3;基本荷载组合预应力衬砌钢

绞线拉应力 单位!Ù 6

序号 钢绞线布置方式 单层双圈 双层双圈

$ 最小平均拉应力 ("- (")

" 最大平均拉应力 $#"# $#$#

!!衬砌结构整体最大位移均位于衬砌结构顶部"单

层双圈与双层双圈钢绞线预应力衬砌数值分别为

).))CC和 )./(CC"双层双圈略大,见图 "-#

由上述结果可知"在上半圆环"单层双圈受力略优

于双层双圈(在下半圆环"双层双圈受力则明显优于单

层双圈# 这是由于双层双圈钢绞线锚具槽位置偏转深

度小于单层双圈所引起的#
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图 %'!T)&*MSU3;基本荷载组合预应力衬砌变形,形变比例 $b"##-,单位!C-

".)!Le$.-Ù 6TBC时预应力衬砌受力性能对

比分析

!!基本荷载组合作用下单层双圈与双层双圈钢绞线

预应力衬砌混凝土径向应力均较小,见表 /-#

表 $'!T)&+MS0U3;基本荷载组合预应力衬砌

径向压应力 单位!Ù 6

序号 钢绞线布置方式 单层双圈 双层双圈

$ 最大径向应力 c#.&& c#.&#

" 最小径向压力 c#.#$ c#.#"

!!衬砌混凝土上半圆环环向压应力分布较为均匀"

在锚具槽和衬砌底部环向应力分布均匀性较差且应力

变化较为剧烈# 上半圆环顶部衬砌内表面压应力较外

表面要小"双层双圈变化范围稍大(在 )#a拱腰处外表

面环向压应力较内表面要小"单层双圈在上半圆环受

力略优于双层双圈钢绞线预应力衬砌# 锚具槽位置

处"衬砌内外表面混凝土环向压应力变化较大"内表面

大于外表面(在基本荷载组合作用下衬砌混凝土均处

于环向受压状态# 而对于双层双圈预应力衬砌"由于

锚具槽位置等的差异"下半圆环衬砌混凝土环向应力

变化相对单层双圈略平缓(衬砌底部环向拉压应力变

化剧烈"双层双圈在下半圆环受力优于单层双圈

,见表 -'图 )-#

表 +'!T)&+MS0U3;基本荷载组合预应力衬砌环向压应力 单位!Ù 6

序号
钢绞线布置

方式
顶部内表面 顶部外表面

)#a拱腰处

内表面

)#a拱腰处

外表面

锚具槽处

内表面

锚具槽处

外表面

底部内

表面

底部外

表面

$ 单层双圈 c).(& c/."( c-.)" c).)" c(.)( c#.(" c#.)/ c(.)$

" 双层双圈 c).)& c/./% c-./- c).#& c(.$) c$.#( c$."/,拉- c%.%#
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图 B'!T)&+MS0U3;基本荷载组合预应力衬砌环向应力

,单位!Ù 6-

!!单层双圈钢绞线预应力衬砌的预应力钢绞线与双

层双圈钢绞线预应力衬砌的预应力钢绞线的拉应力两

者差别不大,见表 %-#

表 #'!T)&+MS0U3;基本荷载组合预应力衬砌

钢绞线拉应力 单位!Ù 6

序号 钢绞线布置方式 单层双圈 双层双圈

$ 最小平均拉应力 ("- (")

" 最大平均拉应力 $#"# $#$#

!!衬砌结构整体最大位移均位于衬砌结构顶部"单

+"$+



层双圈与双层双圈钢绞线预应力衬砌数值分别为 ".(CC和 ".')CC"双层双圈略大,见图 /-#
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图 $'!T)&+MS0U3;基本荷载组合预应力衬砌变形,形变比例 $b"##-,单位!C-

!!由上述结果可知"在上半圆环"单层双圈受力略优

于双层双圈(在下半圆环"双层双圈受力则明显优于单

层双圈# 这是由于双层双圈钢绞线锚具槽位置偏转深

度小于单层双圈所引起的#

B'结'论

当围 岩 弹 性 抗 力 系 数 Le$.#Ù 6TBC 或

$.-Ù 6TBC时"预应力钢筋采用 / [

#

9

$-."/i)## 单

层双圈布置可满足要求"将预应力钢筋等效折算为 % [

#

9

$-."/i/-# 双层双圈布置同样也可满足设计要求"

且衬砌混凝土均处于环向受压状态# 同等条件下各工

况单层双圈钢绞线预应力衬砌上半圆环环向应力分布

略优于双层双圈"下半圆环环向应力分布则刚好相反#

双层双圈钢绞线预应力衬砌环向受力总体上略优于单

层双圈# 这是双层双圈钢绞线锚具槽位置钢绞线偏转

深度小于单层双圈所致#
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!上接第 -$ 页"有效衔接(二是有关投资是否对当地

国民经济发展产生明显拉动作用#

其他投资还包括建设管理费'经济技术服务费'工

程建设监理费'联合试运转费'生产准备费'可研勘测

设计费'工程质量检测费'工程保险费和其他税费等#

上述有关工作尚未完成时"应以实际支付经费额度核

算投资(有关工作结束并通过相关审查验收"应以预算

价,或中标合同价-核算投资# 如初步设计未批复时"

可研勘测设计费应将已支付合同款纳入完成投资"批

复后可研勘测设计费按预算价,或中标合同价-计入

完成投资#

已完成中央投资和已完成地方投资应按照计划下

达文件中明确的投资去向区分后进行统计"如无明确

投资去向"按照)水利建设投资统计报表制度*要求"

应按下达计划比例进行统计"但在实际工作会造成投

资未到位而完成投资率较高的悖论"按到位资金比例

进行统计可能更符合实际情况#

$'结'语

随着国民经济和社会发展"经济社会管理制度和

管理方式发生剧烈而深刻的变化"水利建设投资计划

完成情况的统计核查工作应与时俱进"适应新形势'新

要求"及时调整统计指标含义和核实方法"确保统计数

据的准确性#

$
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