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高内压作用下混凝土衬砌渗流-应力-开裂分析 
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摘  要：高内压作用下衬砌混凝土开裂引发的内水外渗问题，是当前压力隧洞运行中频繁遇到的困难之一。引入黏聚

单元模拟裂缝的非连续拓展，改进软件 ABAQUS 内置接触模拟衬砌-围岩交界面，研究建立了高压隧洞混凝土衬砌渗

流-应力-开裂分析方法。进一步，对物理模型试验及工程监测数据进行了仿真模拟，并探讨了连续/非连续分析方法各

自的特点。结果表明：混凝土衬砌在高内水压下，不可避免发生开裂，且裂缝分布呈现少而疏的特征；在裂缝处形成

稳定渗流通道后，衬砌内外壁渗透压差迅速下降，围岩成为承担水荷载的主体；钢筋应力在整个加载过程中表现出缓

慢增大—增加—急剧下降—维持较小值的变化历程。连续介质分析模型与非连续分析方法的计算结果整体规律一致，

但在需要精确描述裂缝非连续拓展过程时，须采用渗流-应力-开裂非连续分析方法，连续介质分析方法无法模拟上述

特征。 
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Seepage-stress-cracking analysis of concrete lining under high internal pressure 
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Abstract: Internal water leakage induced by concrete lining cracking under high internal pressure is a frequent challenge in the 

operation of pressure tunnels. This paper develops a novel seepage-stress-cracking analysis method of concrete lining under 

high internal pressure. The cohesive element is adopted to model the discontinuous propagation of cracks within the lining. 

Additionally, the built-in contact simulation in the software ABAQUS is improved to represent the interface between the lining 

and surrounding rock. Furthermore, the model is validated by comparison with physical model experiment and engineering 

monitoring data. Finally, compared with the results of the traditional continuum method, a systematic analysis of the 

characteristics of the continuum/discontinuous analysis methods is carried out. The results indicate that under high internal 

pressure, cracking in the concrete lining is inevitable, and the cracks is distributed in a sparse and infrequent pattern. Once 

stable seepage channels form at the cracks, the pressure difference between the inner and outer walls of the lining decreases 

rapidly, with the surrounding rock becoming the main body bearing of the hydraulic load. The steel reinforcement stress 

exhibits a progression of slowly increasing, rapidly rising, sharply descending, and then maintaining a low value throughout the 

loading process. The overall trends from the continuous analysis model and the discontinuous analysis method are consistent; 

however, when precise description of the crack propagation process is required, the seepage-stress-cracking discontinuous 

analysis method must be used, as the continuous medium analysis method cannot simulate the above characteristics. 
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0  引    言 
相较钢衬、钢衬钢筋混凝土等结构，由于可模性

好、取材方便、造价经济等优势，混凝土衬砌在水工

隧洞中得到了大量使用。然而，在高内水压力作用下，

混凝土衬砌将不可避免地发生开裂引发内水外渗，导

致围岩处于高渗压和高水力梯度不利运行环境中，严

重威胁工程安全[1-2]。 
近年来，高压隧洞衬砌水力劈裂模拟引起越来越

多学者的关注。Zhou 等[3]采用等效耦合分析方法，对

水工隧洞内水外渗条件下的衬砌钢筋应力和围岩应力

状态进行了计算分析。Bian 等[4]，邓建等[5]提出了在

内水压作用下混凝土衬砌裂缝宽度估算公式，建立了

高压管道内水外渗与混凝土衬砌裂缝宽度相互影响的

有限元分析方法。Dadashi 等[6]，Zhang 等[7]，Wu 等[8]，

苏凯等[9]建立衬砌混凝土渗透系数随损伤演化模型，

分析了充水加压过程中渗流场、应力场及损伤场的耦

合作用过程。但是上述研究将衬砌开裂过程等效为单

元损伤演化，并不能直观反映裂缝形态及非连续拓展

特征。 
非连续力学模型，被越来越多的应用到准脆性材

料的断裂模拟，如 XFEM 方法、界面单元、黏聚单元

等，其中黏聚单元不仅可以反映材料断裂导致的位移非

连续特征，同时可兼顾裂缝内部的水体流动特性[10-11]。

胡云进等[12]引入黏聚单元描述衬砌开裂，建立了压力

隧洞内水外渗的渗流-应力-开裂分析模型。陈国龙等[13]

基于黏聚单元力学参数的随机赋值理论，建立压力隧

洞衬砌内水外渗下的随机水力劈裂模型。周利等[14]

引入黏聚单元模拟衬砌裂缝、衬砌-围岩交界面，提出

了水工隧洞混凝土衬砌水压致裂算法。 
上述工作[12-14]提供了十分有价值的研究思路，但

文中未对黏聚单元刚度参数确定问题进行明确说明，

缺乏与室内试验及工程监测数据的验证，更欠缺与传

统连续介质模型结果系统对比，严重影响了研究成果

的有效性及推广性。另外，内水压力作用下衬砌开裂

后，将表现出与围岩有条件联合承载特性[3, 8]，而现有

的研究成果尚不能完全解决该问题，关于衬砌-围岩联

合承载模拟方法也存在进一步研究的必要性。 
本文首先对黏聚单元特性进行介绍，并提出黏聚

单元刚度参数的建议取值方法。然后，改进 ABAQUS
内置接触模拟，准确表征衬砌-围岩交界面。基于间接

耦合求解，实现高压隧洞混凝土衬砌渗流-应力-开裂

分析。通过对物理模型试验及工程监测数据进行数值

仿真，检验所建方法的正确性。最后，与传统连续介

质模型结果进行比较，分析不同方法的特点。 

 

1  混凝土衬砌渗流-应力-开裂分析方法 
1.1  黏聚单元刚度参数确定问题分析 

黏聚单元假设在真实裂纹尖端前存在一个断裂过

程区，该区域在断裂过程中发生能量耗散[10-11]。本文

采用软件 ABAQUS 内置的双线性牵引-脱离模型，如

图 1 所示，其将准脆性材料断裂过程概化为弹性阶段

—软化阶段—剥离阶段。 

 

图 1 黏聚单元本构关系 

Fig.1 Constitutive relationship of cohesive element 

黏聚单元应力与相对位移的弹性本构关系为 
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式中：tn，ts，tt分别为法向和切向的应力；Knn为法向

刚度；Kss，Ktt为切向刚度，不考虑各方向间耦合作用，

令 Kij(i≠j)=0；δn 为相对法向位移，δs，δt 为相对切向

滑移。 
以二次名义应力准则作为初始损伤准则，当各方

向名义应力比的平方和等于 1 时，表示材料开始出现

损伤： 
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式中， nt ， st ， tt 分别为法向、切向允许最大应力。 
损伤系数 D 为有效相对位移 δm的函数： 
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式中：δn,max 为在加载过程中最大有效相对位移；δn0

和 δnf分别为损伤起始和完全破坏时有效相对位移。相

应的牵引力为 
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黏聚力单元内部液体流动分为沿着间隙方向的
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切向流动和垂直间隙方向的法向流动，如图 2 所示，

其中 pi 为中表面的压力，pt 和 pb 分别为上下表面的

压力。 
切向液体流动渗透系数 Kt可根据立方定律确定： 

3

t 12
dK


   。             (5) 

式中：μ 为运动黏滞系数；d 为接缝张开量。 

  

图 2 黏聚单元渗流特征 

Fig. 2 Seepage characteristics of cohesive element 

法向液体流动可以通过定义黏聚单元上下表面的

渗透系数实现： 
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式中：qt和 qb分别为穿过黏聚单元上下表面的流体速

率；ct和 cb分别为上下表面的渗透系数。 
在进行衬砌混凝土水压致裂分析过程中，参数确

定是基础。根据 Gong 等[11]敏感性分析结果，刚度参

数、强度参数和断裂参数对黏聚单元开裂影响显著。

其中，强度参数 nt ， st ， tt 可根据混凝土应力-应变试

验曲线确定，断裂失效位移 δnf可按常规混凝土取值为

0.05 mm。渗透参数可依据立方定律，参考开裂混凝

土试验结果确定。但是刚度参数，目前确定过程仍不

明晰。 
为此，结合理论分析和数值算例，对黏聚单元刚

度取值方法进行说明。由于在衬砌开裂前，衬砌和围

岩均遵循线弹性本构关系，因此可以将衬砌环向承受

拉应力，视为弹性串联体系进行理论分析。取半环衬

砌进行分析，并将其受拉应力作用特征概化为杆件受

拉，见图 3。 

 
图 3 衬砌开裂前黏聚单元与混凝土联合承载概化 

Fig. 3 Generalization of combined bearing of cohesive element  

and concrete before lining cracking 

杆件中混凝土单元弹性模量和数量分别取 E1 和

n1，黏聚单元弹性模量和数量分别取 E2和 n2，根据串

联应变相等原理，可以得到： 
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式中：F1和 F2分别为混凝土单元和黏聚单元所分担的

总荷载。 
进一步，得到黏聚单元所受拉应力为 
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式中：
2iF 为单个黏聚单元分担的荷载。 

分析式（8）可以发现，在混凝土参数保持不变的

情况下，黏聚单元弹模越大，其承受的荷载 2iF 越大，

也就越迅速达到峰值强度，发生损伤开裂；黏聚单元

组数越多，其对应的荷载 2iF 越小，对应于开裂时机变

晚。 
图 4，5 给出了数值算例模型和仿真结果。隧洞内

径 8.4 m，衬砌厚 0.6 m，于衬砌上径向均匀插入黏聚

单元。衬砌混凝土采用 C25，弹模为 28 GPa，泊松比

为 0.167。围岩弹模为 8 GPa，泊松比为 0.25。黏聚单

元抗拉强度取 1.78 MPa。在衬砌内壁施加面力荷载，

模拟隧洞充水加压工况。 

 

图 4 圆形隧洞计算模型 

Fig. 4 Numerical model of circular tunnel 

对于 4 组黏聚单元（弹模 28 GPa）的情况，黏聚

单元在内压 0.85 MPa 时发生开裂。对于 8 组黏聚单元

（弹模 28 GPa）的情况，黏聚单元在内压 0.95 MPa
时发生开裂。对于遍布黏聚单元（弹模 28 GPa）的情

况，在内压 1.0 MPa 下无损伤发生；对于遍布黏聚单

元（弹模 2800 GPa）的情况，黏聚单元在内压 0.84 MPa
时发生开裂。 

显然，黏聚单元刚度及组数影响着衬砌启裂及拓

展过程。在计算分析中，应根据衬砌开裂位置插入黏

聚单元，然后基于衬砌启裂水头率定黏聚单元刚度参

数。简单将衬砌黏聚单元刚度取值为混凝土强度的 107

倍[14]，很可能造成较大计算误差。 
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图 5 不同弹模取值下黏聚单元开裂特征对比 

Fig. 5 Comparison of cracking characteristics of cohesive element under different elastic modulus values

1.2  改进 ABAQUS 内置接触模拟衬砌-围岩交界面 

大量实践表明[1-6]，在衬砌开裂前，由于混凝土渗

透系数远小于围岩渗透系数，因此衬砌承担更大的内

水压力，此时衬砌与围岩紧密贴合，共同抵御内水压

力。随着内水压力增大，鉴于混凝土耐压不耐拉的特

性，衬砌会发生开裂。开裂后内水外渗，衬砌所承受

的水荷载迅速下降，围岩承担更多的水荷载，导致衬

砌与围岩在交界面发生位移不连续，局部脱离形成空

隙，内水充填至空隙。 
因此，模拟衬砌与围岩交界面的单元既要能反映衬

砌与围岩脱离前后的渗流场特征，在应力场计算时也要

能描述衬砌与围岩有条件的联合承载。软件 ABAQUS
内置了绑定、硬接触和软接触等模拟功能[15-16]，但如表

1 所示，其在模拟衬砌-围岩交界面的渗流场和应力场

特征时仍存在缺陷。 
表 1 不同接触方式模拟衬砌-围岩交界面存在的缺陷 

Table 1 Defects in simulating interface between lining and  

surrounding rock by different contact modes 

 绑定 硬接触 软接触 

定

义 

假定两个接触

面始终紧密结

合，协调变形 

假定两个接触

面只有在压紧

状态时才能传

递法向应力 

通过定义间隙-法

向应力数据，可模

拟具备抗拉能力

的法向力学行为 
应

力

场 

无法描述高内

水压下衬砌与

围岩脱离 

可以描述高内

水压下衬砌与

围岩脱离 

可以描述高内水

压下衬砌与围岩

脱离 
渗

流

场 

无法反映衬砌

与围岩脱离后

空隙充水 

无法反映衬砌

与围岩脱离后

空隙充水 

无法反映衬砌与

围岩脱离后空隙

充水 

针对上述存在的不足，本文提出了一种新的衬砌-

围岩交界面模拟方法。在原有衬砌-围岩交界面设置一

层薄层，利用 ABAQUS 内置接触模拟衬砌-围岩联合

承载，根据衬砌-围岩脱离状态调整薄层单元渗透特

征，见图 6。 
（1）在衬砌与围岩交界部位，设置一层薄层单元，

单元长宽比控制在 0.01～0.1 以满足计算精度要求。 
（2）薄层单元与衬砌单元间定义接触，模拟衬砌

与围岩联合承载或脱离行为。 

 

图 6 改进衬砌-围岩交界面模拟方法 

Fig. 6 Improved lining-surrounding rock interface simulation  

method 

（3）薄层单元渗透系数，根据衬砌-围岩是否脱

离进行调整。若衬砌与围岩紧密贴合，薄层单元渗透

系数取围岩渗透系数；若衬砌与围岩脱离，薄层单元

渗透系数取围岩渗透系数的 1000 倍，用于模拟衬砌与

围岩脱离后内部空隙充水： 

k 夹层 1000

k

k






围岩

围岩

      （衬砌 围岩不脱离）

  （衬砌 围岩脱离）
。(9) 

式中：k 夹层和 k 围岩分别为夹层单元和围岩渗透系数。 
（4）计算过程中传输接触面张开部位薄层单元编

号，动态调整描述衬砌-围岩脱离及空隙充水现象。 
仍以前文图 4 中计算模型为例，进一步给出改进

接触模拟方法与硬接触模拟效果对比。从图 7 中可以

看到，对于硬接触，在不同接触张开状态下，衬砌渗

透压分布始终不变，内外壁最大压差为 0.71 MPa。而

改进接触模拟方法，在衬砌与围岩发生部分脱离后，

内外壁最大压差降为 0.68 MPa，相差了 4.2%。上述结

果证实，衬砌与围岩局部脱离形成空隙，内水充填至

空隙会引起衬砌渗流场变化，而改进接触模拟方法可

正确描述这一特征。 
1.3  渗流-应力-开裂数值求解 

基于间接耦合求解，研究建立高压隧洞混凝土衬

砌渗流-应力-开裂分析方法，计算流程见图 8。 
（1）建立包含黏聚单元的数值计算模型 
a）综合运用解析解、数值解、实际观测等方法，

确定混凝土衬砌裂缝分布位置及启裂水头。 
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图 7 改进接触模拟方法与硬接触模拟结果对比 

Fig. 7 Seepage pressure distribution of lining under different hard contact openings

b）通过界面操作在可能开裂位置插入黏聚单元，

来反映缝隙位移非连续特征与内部压力水体流动特

性。 

 

图 8 渗流-应力-开裂分析流程 

Fig. 8 Flowchart of seepage-stress-cracking analysis 

（2）进行渗流-应力-开裂求解 
a）进行渗流场计算，按照下式将渗透体力换算

为等效节点荷载： 

   
T

T

s W dH H HF N
x y z

 
   

      
  。(10) 

式中：x，y，z 为坐标轴方向； W 为水的重度；[Fs]
为等效节点荷载；H 为单元总水头；[N]为单元插值函

数；Ω 为单元积分域。 
b）进行应力场计算，其中衬砌混凝土采用线弹

性本构模型，黏聚单元采用双线性牵引-脱离模型，以

黏聚单元损伤开裂表征衬砌裂缝拓展。 
c）动态调整薄层单元及黏聚单元渗透系数，其

中薄层单元渗透系数根据衬砌是否与围岩脱离，基于

式（9）进行更新。而黏聚单元需获取裂缝张开量，进

而基于式（5）更新切向渗透系数。 
遗憾的是，软件 ABAQUS 不具备直接输出黏聚

单元裂缝张开量的功能，为此首先需将位移计算结果

从整体坐标系转化到局部柱坐标系下，此时黏聚单元

裂缝张开量就等于黏聚单元在局部柱坐标系下单元上

下表面的相对位移，进而可利用节点坐标输出获取裂

缝张开量，如图 9 所示。 
d）反复迭代，直至相邻两次渗流场水头变化率

小于 1%，认为隧洞渗流场稳定。 
（3）基于启裂水头参数标定黏聚单元刚度。 
a）比较计算确定的启裂水头，与前文确定的启

裂水头。 
b）如果二者差异不大，持续进行加压计算，直

至结束。 
c）如果二者差异明显，则需要调整黏聚单元刚

度参数，重新代入模型进行计算。 
（4）加压计算完成，输出计算结果。 
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图 9 黏聚单元裂缝张开量获取方法 

Fig. 9 Acquisition method of crack opening amount of cohesive element

 

2  仿真验证 
2.1  圆形隧洞充水加压物理模型试验模拟 

（1）计算模型 
本节引用 Xu 等[17]开展的圆形隧洞充水加压物理

模型试验数据，对所建方法进行验证。图 10 为隧洞计

算模型，尺寸与物理模型一致，6.5 m（长度方向）×5.7 
m（竖直方向）。衬砌部位网格加密，沿径向方向划分

5 层网格。钢筋采用 T3D2 杆单元模拟，采用嵌入式

将其耦合至衬砌单元内。根据文献[12～14]，在衬砌

0°，45°，90°，135°，180°，225°，270°，315°
等 8 个方位插入黏聚单元。计算参数见表 2。 

表 2 计算参数 

Table 2 Calculation parameters 

材料 弹模/GPa 泊松比 渗透系数/(m·s-1) 

衬砌 25.5 0.167 510-10 

钢筋 206.0 0.300 — 

围岩 17.5 0167 5.2510-8 

黏聚单元 25500.0 — — 

 

图 10 圆形隧洞计算模型 

Fig. 10 Numerical model of circular tunnel 

（2）与试验监测数据对比 
从图 11 中可以发现，当内压达到 1.4 MPa 时，

90°(#3)及 270°(#7）方位的黏聚单元损伤因子为 1，
对应于衬砌出现贯通裂缝。随着内压最终增至 1.7 
MPa，衬砌在 135°(#4)和 315°(#8)方位也形成贯通裂

缝。对于试验结果，其观测到的裂缝分别位于 45°，

90º，225º，270°方位附近，共 4 条裂缝。 
本文预测的裂缝条数与观测结果一致，预测的裂

缝分布位置与试验结果存在一定差异，但均发生在易

开裂的部位，这证明了计算方法的有效性。存在差异

可能是因为混凝土衬砌作为非均质材料，其在浇筑过

程中内部存在微小空隙，导致衬砌开裂存在一定的随

机性。而本文在计算过程中将其视为均质材料，与试

验条件存在一定差异。 
图 12 给出了衬砌渗透压分布演化，可以看到当内

压 1.3 MPa 时，由于无裂缝产生，主要由衬砌承担水

荷载。在内压 1.4 MPa 时，由于在 90°(#3)及 270°(#7）
方位开裂形成稳定渗流通道，裂缝处渗透压差显著下

降。在内压 1.7 MPa 时，衬砌在 135°(#4)和 315°(#8)
出现新的渗流通道，整体渗透压差下降，围岩变成承

担水荷载的主体。这与围岩渗压计数值发生明显变化

的监测事实相符，证明所建方法可较好反映内水外渗

过程。 
由图 13 可知，在内压小于 1.3 MPa 时，钢筋和衬

协同变形，应力近乎线性增加。当内压达到 1.3 MPa
后，衬砌开始出现损伤，钢筋应力增加速率变大。内

压达到 1.7 MPa 时，衬砌开裂，钢筋应力突增。开裂

后衬砌透水性增加，承担的水压力减小，裂缝处钢筋

应力出现跌落。仿真结果与监测数据变化趋势有较好

的一致性，再次验证了本文模型模拟压力隧洞水力劈

裂的可靠性。 
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图 11 黏聚单元开裂演化与监测数据对比 

Fig. 11 Cracking of cohesive element and monitoring data 

 

图 12 衬砌渗透压分布 

Fig. 12 Distribution of pore pressure in lining

 

图 13 裂缝处钢筋应力演化 

Fig. 13 Stress evolution of steel bar at cracks 

2.2  CCS 电站高压隧洞充水加压工程监测仿真 

（1）工程概况 
CCS 水电站位于厄瓜多尔 COCA 河上，是中国公

司承建的“一带一路”重要工程。根据内外水压力不

同的分布条件，电站引水压力隧洞高程 990 m 以上采

用 fc=32 MPa 的混凝土衬砌，高程 865～990 m 间采用

fc=40 MPa 的衬砌，高程 865 m 以下采用 fc=50 MPa 的

衬砌。 
（2）计算模型及参数 
以下平段为研究对象，对充水加压过程进行模拟。

隧洞内径 5.8 m，衬砌厚 0.6 m，内压为 6 MPa，外压

1.3 MPa。衬砌混凝土为 C30，配筋为 Φ26@100。图

14 为压力隧洞计算模型，计算模型总体尺寸为 40 m
（长度方向）×40 m（竖直方向），超过了 5 倍洞径，

深度方向取 1 m。衬砌部位网格加密，沿径向方向划

分 5 层网格。根据工程经验，在衬砌 0°，45°，90°，

135°，180°，225°，270°，315°等 8 个方位插入

黏聚单元[12-14]。计算参数见表 3。 

 

图 14 压力隧洞计算模型 

Fig. 14 Numerical model of pressure tunnel 

表 3 计算参数 

Table 3 Calculation parameters 

材料 弹模/GPa 泊松比 渗透系数/(m·s-1) 

衬砌 28 0.167 1×10-9 

钢筋 206 0.300  

围岩 14 0.230 1×10-7 

黏聚单元 28000 — — 

（3）与工程监测数据对比 
分析图 15，16 可知，在内压 2.0 MPa 时，黏聚单

元损伤因子为 0，此情况下衬砌承担了大部分的水荷 
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图 15 黏聚单元开裂演化 

Fig. 15 Cracking of cohesive element 

 

图 16 衬砌渗透压分布 

Fig. 16 Distribution of pore pressure in lining 

载，内外渗透压差达到 0.70 MPa。当内压升至 3.0 MPa
后，0°(#1)、45°(#2)、225°(#6)及 315°(#8)方位的

黏聚单元损伤因子为 1，衬砌出现贯通裂缝，形成稳

定的内水外渗通道，使得衬砌所承担的水荷载迅速下

降，内外渗透压差最大值降为 0.52 MPa。在内压最终

达到 6.0 MPa 后，衬砌也无新增裂缝出现，内外渗透

压差随水压增大而增大，最大值为 0.85 MPa。 
图 17 中监测结果[18]显示，在充水至 900 m 水位

以后，水头达到 270 m 以上，渗压计计数与压力管道

中的水位基本平行上升，此时衬砌处于透水状态，对

应启裂水头为 2.7 MPa，这与计算确定的启裂水头 3.0 
MPa 十分接近。开裂后，衬砌内外渗透压差明显减小，

为 0.36 MPa，在模拟结果范围内。
 

 

图 17 下平段 0+800 衬砌段渗压计监测成果[18] 

Fig. 17 Monitoring results of seepage pressure gauge for 0+800  

lining section of lower flat section[18] 

下平段顶拱混凝土应变计读数显示，衬砌在充水

前处于受压状态，在充水过程逐步变为拉应力。钢筋

计读数显示，充水前压应力为 71 MPa，充水后最大拉

应力为 220 MPa。计算的钢筋应力在充水前为压应力，

充水过程中压应力逐步减小，拉应力增大，直至开裂

后应力重分布，见图 18，整个计算过程中拉应力最大

值为 242.3 MPa，与监测值接近。 

 
图 18 裂缝处钢筋应力演化 

Fig. 18 Stress evolution of steel bar at crack 

仿真结果可以正确描述 CCS 电站高压隧洞充水

加压过程中衬砌开裂及内水外渗机理，能有效捕捉钢

筋应力演化进程，验证了所建渗流-应力-开裂分析方

法的可靠性。 

3  不同方法对比分析 
前述数值算例分析，论证了所建渗流-应力-开裂

非连续分析方法的可靠性。但是对于连续与非连续方
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法，针对混凝土衬砌水压致裂计算模型，其计算结果

差异影响分析，迄今未有学者研究。本节进一步采用

连续介质分析模型，以节 2.1 中物理模型试验为研究

对象，给出数值仿真结果，并与所建非连续分析方法

结果对比，探讨两种方法的异同。 
3.1  连续介质分析模型 

借鉴文献[7～9]中做法，采用软件 ABAQUS 内置

的塑性损伤模型描述衬砌混凝土力学行为，以损伤演

化等效描述衬砌裂缝拓展（见图 19）。 
将衬砌混凝土视为由损伤相和非损伤相两部分组

成，由此给出渗透系数演化模型[7-9]： 
p 3

c d v(1 ) (1 )k d k dk       。      (11) 

式中：kc 为完整混凝土渗透系数；kd 为损伤相渗透系

数；
p
v 为单元塑性体积应变；若单元同时出现拉损伤

与压损伤，分别计算对应状态下的单元渗透系数，k
取较大值。 

考虑到脆性材料出现宏观裂缝后，其渗透特性较

开裂前会出现突增现象，引入突跳因子 ξ 以计算张拉

损伤相渗透系数[7-9]： 
d m

10                           0< 0.1
 1000 10 10    0.1< <0.9

0.9 0.1
1000                       0.9 1

k k
d

d d

d





 


      
  

，

（ ≤ ）

（ ） 。

（ ≤ ≤ ）

(12) 

式中：以损伤因子大于 0.90 为阈值判定衬砌开裂，对

于压剪损伤 ξ=100。 
基于间接耦合求解，进行渗流-应力-损伤耦合分

析。计算流程与图 8 相近，这里不再具体给出。 

 
图 19 混凝土单轴应力-应变关系 

Fig. 19 Uniaxial stress-strain relationship of concrete 

3.2  计算模型及结果 

数值计算网格与前文保持一致，不考虑模型中黏

聚单元。 
如图 20 所示，当内压达到 1.4 MPa 时，在 45°，

135°方位附近出现裂缝，其他位置损伤加剧。随着内

压增至 1.7 MPa，最终在 45°，135°，225°，270°
等方位发生裂缝贯通。对比试验结果可以发现，连续

介质分析模型确定的裂缝条数与观测结果一致，预测

的裂缝分布位置与试验结果存在一定差异，但也均发

生在易开裂的部位。 

 
图 20 衬砌损伤分布 

Fig. 20 Damage distribution in lining 

 
图 21 衬砌渗透压分布 

Fig. 21 Distribution of pore pressures in lining 
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表 4 仿真结果对比 

Table 4 Comparison of simulation results 
项目 试验结果 连续介质分析模型 非连续分析方法 

裂缝分布 4 条裂缝，分布在 45°，90°，

225°，270°等方位 
4 条裂缝，分布在 90°，225°，

270°，315°等方位 
4 条裂缝，分布在 45°，135°，225°，

270°等方位 

内水外渗 衬砌开裂后承载渗透压下降，内

水外渗 
衬砌开裂后承载渗透压下降，内水

外渗 衬砌开裂后承载渗透压下降，内水外渗 

钢筋应力 高内水压下钢筋应力始终保持

在一定范围内，远小于屈服强度 

随着内水压力增大，钢筋应力表现

为缓慢增长—急剧增加—应力骤

降，历史最大拉应力为 63.3 MPa 

随着内水压力增大，钢筋应力表现为缓

慢增长—急剧增加—应力骤降—缓慢

增加，历史最大拉应力为 51.6 MPa 

衬砌渗透压分布与损伤状态密切相关。在内压 1.4 
MPa 时，衬砌在 45°，135°方位裂缝处形成渗流通

道，发生内水外渗。在内压 1.7 MPa 时，在 90°，225°，

270°，315°等方位形成稳定渗流通道，其他方位也发

生较明显损伤，整体渗透压差下降，见图 21。 
图 22 给出了裂缝处钢筋应力演化数据，在内压小

于 1.2 MPa 时，钢筋和衬砌协同变形，应力近乎线性

增加。当衬砌开始损伤，钢筋应力增加速率变大。内

压达到 1.4 MPa 时，衬砌开裂，钢筋应力突增。开裂

后衬砌透水性增加，承担的水荷载减小，钢筋应力发

生跌落，其后随水压增大而缓慢增加。 

 

图 22 裂缝处钢筋应力演化 

Fig. 22 Stress evolution of steel bar at cracks 

3.3  连续/非连续方法对比 

从计算结果、参数确定、适用范围等方面，对高

内水压下混凝土衬砌开裂连续/非连续分析方法进行

系统比较。 
（1）计算结果 
连续介质分析模型与非连续分析方法的计算结果

整体规律一致，但量值上存在一定差异。这是因为两

种方法的计算模型和本构模型不一致，非连续分析模

型需在连续介质模型基础上插入黏聚单元，由黏聚单

元开裂模拟衬砌开裂，而连续介质模型将衬砌开裂过

程等效为混凝土损伤。 

（2）参数率定 
连续介质模型中衬砌混凝土采用塑性损伤模型，

参数可根据混凝土应力-应变曲线确定。渗流-应力-

开裂非连续分析中，黏聚单元参数较为复杂，需采用

试错法黏聚单元参数进行率定[11]。 

（3）适用范围 

在无需考虑裂缝非连续特征时，采用连续/非连续

介质分析方法均可行，但在需要精确描述裂缝非连续

拓展过程时，须采用渗流-应力-开裂非连续分析方法，

连续介质分析方法无法模拟上述特征。 

4  结    论 
（1）本文研究建立了新的高压隧洞混凝土衬砌

渗流-应力-开裂分析方法，其中，采用黏聚单元描述

衬砌裂缝非连续拓展，改进 ABAQUS 内置接触模拟

衬砌-围岩交界面，基于间接耦合求解进行数值实现。 
（2）仿真结果显示（表 4），混凝土衬砌裂缝条

数不随内水压力增大而无限增多，在裂缝贯通形成稳

定渗流通道后，衬砌内外壁渗透压差迅速下降，围岩

成为承担水荷载的主体。钢筋应力的演化与衬砌裂缝

拓展紧密相关，在整个加载过程中表现为缓慢增大—

迅速增加—急剧下降—维持较小值。 
（3）与连续介质分析模型对比发现，两种方法计

算结果的整体规律一致，均可合理描述衬砌裂缝分布

特征、水力交互机制及钢筋应力变化等。但在精确描

述裂缝非连续拓展过程时，须采用渗流-应力-开裂非

连续分析方法，连续介质分析方法不具备上述功能。 
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