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一种关于楔形封堵体承载能力计算方法研究
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摘 要:导流洞作为水电工程中高水头的有压隧洞,其封堵措施是保证水电工程蓄水及正常运行的重要一环,其结构设计

内容至关重要。目前关于封堵体的计算方法多针对于柱状封堵体,关于工程实用性较大及应用较多的楔形封堵体的计

算方法较少。因此,基于规范推荐的柱状封堵体抗滑稳定计算公式,从楔形封堵体的受力分析出发,推导出适用于楔形

封堵体承载力计算方法。将其计算结果与柱状封堵体计算结果对比,结果表明:相较于柱状封堵体,楔形封堵体更好地

利用了围岩的特性,在泊松效应的加持下,极大程度地增强了封堵体对于水压的承载能力,该公式对于楔形封堵体的设

计具有一定的参考作用。
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Abstract:Diversion
 

tunnel
 

is
 

a
 

high-pressure
 

tunnel
 

with
 

high
 

water
 

head
 

in
 

hydropower
 

project.
 

Its
 

plugging
 

measures
 

are
 

an
 

important
 

part
 

to
 

ensure
 

water
 

storage
 

and
 

normal
 

operation
 

of
 

hydropower
 

project,and
 

its
 

structural
 

design
 

is
 

very
 

important.
 

At
 

present,the
 

calculation
 

methods
 

about
 

plugging
 

body
 

are
 

mainly
 

aimed
 

at
 

cylindrical
 

plugging
 

body,and
 

the
 

calculation
 

methods
 

about
 

wedge
 

plugging
 

body
 

which
 

is
 

more
 

practical
 

and
 

widely
 

used
 

in
 

engineering
 

are
 

few.
 

Based
 

on
 

the
 

sliding
 

stability
 

calculation
 

formula
 

recommended
 

by
 

the
 

code,this
 

paper
 

deduces
 

the
 

bearing
 

capacity
 

calculation
 

method
 

suitable
 

for
 

wedge-shaped
 

plugging
 

body
 

from
 

the
 

force
 

analysis.
 

The
 

calculated
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

cylindrical
 

plugging
 

body.
 

The
 

results
 

show
 

that,compared
 

with
 

cylindrical
 

plugging
 

body,wedge-shaped
 

plugging
 

body
 

makes
 

better
 

use
 

of
 

the
 

char-
acteristics

 

of
 

surrounding
 

rock,and
 

greatly
 

enhances
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

plugging
 

body
 

to
 

the
 

water
 

pressure
 

under
 

the
 

support
 

of
 

Poisson
 

effect.
 

The
 

formula
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

wedge-
shaped

 

plugging
 

body.
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0 引 言

导流洞封堵体作为水电工程蓄水与正常运行

的重要临时结构,其结构设计至关重要,如何通过

设计保证其布置及形式可靠且保证其安全和稳定

性达到使用要求至关重要。
目前关于封堵体的设计,规范中并未对封堵

体的结构形式和封堵计算公式做明确要求,无统

一标准,但推荐使用的方法包括抗剪断强度公式、
抗滑稳定公式、三维有限元法等[1]。规范推荐使

用的方法是基于柱状封堵体的受力模式进行的

分析及计算,程龙等[2]在文得根水利工程导流洞
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封堵体设计中运用此法提出了封堵体设计方案。
理论上,封堵体的形式应根据隧洞的形式、尺

寸及用途等方面进行选择,针对高水头的水工隧

洞,规范推荐使用楔形封堵体的形式进行计算,但
又无明确的计算公式,所以国内部分工程封堵体

的设计也在计算中使用柱状封堵体的计算公式,
而实际的工程封堵形式选择楔形封堵体[3]。除此

之外,国内部分学者还针对楔形封堵体通过三维

弹塑性数值分析方法研究堵头及堵头与围岩接触

面从局部到整体破坏的渐进失稳过程,对不同形

式的封堵体的应力、变形和稳定性进行了计算分

析[4-5]。但总的来说,针对楔形封堵体的设计和
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计算方法数值模拟的成果较多,而理论计算相对

较少,故笔者从常见的楔形封堵体的受力分析出

发,推导适用的楔形封堵体承载力计算方法,为今

后相关工程楔形封堵体的设计提供一定的参考。

1 柱状封堵体计算方法

目前关于柱状封堵体的计算方法和工程实际

应用已相当成熟,使用较广泛方法之一是根据《水
工隧洞设计规范》NB/T

 

10391-2020的规定,采
用柱状体抗滑稳定计算方法,考虑水头作用下的

效应函数与摩擦力和黏聚力作用下的结构抗力进

行柱状封堵体的长度及尺寸进行设计,其中抗滑

稳定计算下式如下:
 

S(·)=∑PR (1)

R(·)=fR∑WR +CR(AR1+λAR2) (2)

式中:S(·)为作用效应函数;R(·)为抗力函数;

∑PR 为封堵体沿滑动面上全部切向作用之和,

kN;∑WR 为封堵体滑动面上全部法向作用之

和,kN;fR 为混凝土与围岩或混凝土与混凝土的

摩擦系数;CR 为混凝土与围岩或混凝土与混凝土

的凝聚力,kPa;AR1 为封堵体底部与围岩接触面

面积,m2
 

;AR2 为封堵体侧面与围岩接触面面积,

m2;
 

λ为封堵体侧面与围岩有效接触面面积系

数,根据工程具体情况采用0.3~0.8。

2 楔形封堵体计算公式推导

2.1 基本假定

受力分析前根据楔形封堵体的力学特性,假
设:(1)堵头段围岩中不存在内部软弱结构面,其
极限承载力为围岩的抗压强度或抗剪强度;(2)堵
头段内力沿长度方向均匀分布;(3)封堵体完全几

何形式及受力情况完全对称,且完全处于轴压受

力状态。

2.2 几何参数

封堵体的形式应根据隧洞的形式、尺寸及用

途等方面进行选择,尤其是对于高水头的水工隧

洞,如导流洞或引水隧洞等,按照《水工隧洞设计

规范》NB/T
 

10391-2020的要求,宜优先采用楔

形封堵体,但规范对于楔形封堵体计算无推荐公

式,故拟从受力分析的角度出发,推导其计算公

式。典型断面综合大断面尺寸及高水头的因素,
选取有压隧洞中最为常见的城门洞形作为计算断

面,楔形封堵体轴侧示意图见图1,横断面示意图

见图2。适用于不同封堵长度和不同形式的纵断

面示意图见图3。其中,LA 和LB 分别为楔形封

堵体顶拱左右两侧封堵体水平长度,m;b 为封堵

体的宽度,m;hA 和hB 分别为楔形封堵体顶拱左

右两侧封堵体等效计算高度,m;θA 和θB 分别

为楔形封堵体顶拱左右两侧封堵体楔形起坡

角度,°。

图1 楔形封堵体轴侧示意图

图2 横断面示意图

图3 纵断面示意图

2.3 受力情况分析

将楔形封堵体按照开挖顶拱处分为封堵体A
和封堵体B两个部分进单独受力分析,封堵体受

力简图见图4,图中P 为外水压的合力,kN;P'为

顶拱处断面水平内力,kN;GA 和GB 分别为封堵

体A和封堵体B的自重,kN;NA、NB1 和NB2 分
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别为封堵体 A和封堵体B围岩产生的支反力,

kN;fA、fB1 和fB2 为封堵体A和封堵体B的混

凝土与围岩之间摩擦力的合力,kN;FCA 和FCB

为封堵体A和封堵体B的混凝土与围岩之间黏

聚力合力,kN;

图4 封堵体受力简图

2.4 公式推导

由∑xA=0:

P=P'+fAcosθA -NAsinθA +FCA (3)
由∑xB=0

 

:

P' = NB1sinθA + NB2sinθB + fB1cosθB +
fB2cosθB +FCB (4)

其中,

NB1=NB2=
[σ]bLB

cosθB
(5)

fB1=fB2=
[σ]bLBf
cosθB

(6)

FCB =CR(ARB1cosθB +λARB2) (7)

NA =∑WA =
γbhALA

cosθA
(8)

fA =f∑WA (9)

FCA =CR(ARA1cosθA +λARA2) (10)

式(5)和式(8)中,[σ]为围岩或混凝土的抗压强

度,N/m2;b 为封堵体计算宽度,m;f 为混凝土

与围岩的摩擦系数;γ 为混凝土容重,kN/m3。
式(6)和式(9)中:ARA1 和ARB1 分别为封堵体 A
和封堵体B底部与围岩接触面面积,m2;

 

ARA2 和

ARB2 分别为封堵体侧面与围岩接触面面积,m2。
联立式(3)~式(10)可得:

 R(·)=γbhALA(f-sinθA)+2[σ]bLB(tanθB

+f)+CRb[LA +LB +2λ(hA +hB)]
(11)

3 计算承载力对比

根据拟定的断面尺寸参数及规范中常见的

材料及地质参数,利用公式(2)和公式(11)对相

同长度的柱状封堵体和楔形封堵体极限承载能

力进行计算,材料参数和几何参数见表1、2,计
算成果见表3。

根据计算成果,可发现相同长度的柱形封

堵体和楔形封堵体承载力分别为3.90
 

MPa和

16.34
 

MPa,出现这种结果的原因是柱形封堵体

承载力仅源自灌浆措施产生洞壁四周产生的混凝

土与围岩之间黏聚力与底部与围岩产生的摩擦

力,而楔形封堵体在受到洞壁四周黏聚力的同时,
因楔形混凝土块的存在,会受到摩擦力和支反力

的共同作用,并在楔形封堵体轴线方向的两股相

反水平力的加持下,产生强烈的泊松效应。由于

泊松效应,向岩壁两侧膨胀的楔形封堵体会得到

更多岩壁提供的支反力与摩擦力,进而增强楔形

封堵体整体的承载能力。在计算中,承载能力极

限状态下封堵体B摩擦力为2
 

524
 

560
 

kN,而封

堵体A和柱形封堵体的摩擦力很好地体现了这

一规律。
值得注意的是,封堵体A的黏聚力项与摩擦

力项对承载力的影响和柱形封堵体的承载能力计

算方法及结果虽是相似的,但封堵体A由于支反

力的存在,反而会对封堵体A的承载力进行一定

的削弱。

4 结 语

根据规范推荐适用于柱形封堵体的抗滑稳定

公式,从楔形封堵体的受力分析出发,推导出适用

于楔形封堵体的承载力计算公式,在计算中比对

分析各力作用效应及结果以验证其合理性,从而

为楔形封堵体的承载力计算提供一种具有参考价
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表1 材料参数表

混凝土重度

/(kN·m-3)
混凝土抗压

强度
 

/MPa
围岩抗压

强度
 

/MPa

岩抗剪断强度
/MPa

混凝土岩抗剪断强度
/MPa

混凝土抗剪断强度
/MPa

f c f c f c

24 13.4 50.0 1.1 0.9 1.0 1.0 1.1 1.3

表2 几何参数表

封堵形式 柱形封堵体 封堵体A 封堵体B

项目
长度
/m

宽度
/m

高度
/m

长度
/m

宽度
/m

有效高度
/m

角度
/°

长度
/m

宽度
/m

高度
/m

角度
/°

有效接触

面积系数

数量 22.00 15.70 16.20 16.00 15.70 18.22 7.13 6.00 15.70 18.22 18.43 0.7

表3 计算成果表

封堵形式 柱形封堵体 封堵体A 封堵体B 楔形封堵体

项目
黏聚力
/kN

摩擦力
/kN

承载力
/MPa

黏聚力
/kN

摩擦力
/kN

支反力
/kN

黏聚力
/kN

摩擦力
/kN

支反力
/kN

承载力
/MPa

数量 844
 

360
 

134
 

292
 

3.85
 

716
 

843
 

109
 

845
 

-13
 

634
 

495
 

304
 

252
 

4560
 

841
 

278
 

16.34

值的计算公式。
关于楔形封堵体的承载能力,楔形体的存在

更好地利用了围岩及混凝土自身的抗压能力,
提供额外的支反力,并且在泊松效应的加持下,
显著提升摩擦力的作用效应,使楔形封堵体的

承载能力相较于柱状封堵体的承载能力提升数

倍,在数值计算方面主要承载能力的贡献体现

在摩擦力项和支反力项。其中,该公式基于楔

形封堵体应力状态均处于完全轴压受力状态,
因此可能计算承载能力实际承载能力偏大,存
在局限性,但整体而言可以为楔形封堵体的设

计提供很好的参考价值。
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