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考虑保护层特性与重车偏压影响的引水隧洞
底板混凝土受力变形特征

王湃1, 王康2, 刘清3, 杨磊1, 屠文锋1,4∗, 王小龙1, 杨洋1

(1. 山东大学岩土与结构工程研究中心, 济南 250061; 2. 中国水利水电第十四工程局有限公司, 昆明 650041;
3. 云南省滇中引水工程有限公司, 昆明 650041; 4. 山东科技大学矿山灾害预防控制教育部重点实验室, 青岛 266590)

摘　 要　 在引水隧洞开挖与混凝土衬砌平行作业施工过程中,底板混凝土被重车碾压破坏严重影响施工质量。 针对引水隧

洞“边挖边衬”平行作业中由于重车碾压所导致的底板混凝土保护难题,利用 ABAQUS 建立底板保护数值计算模型,采用上覆

“洞渣-混凝土”复合保护层的底板保护措施,开展隧洞底板成品混凝土保护数值模拟研究,分析保护层材料特性与重车偏压

距离对底板受力变形的影响规律,评估不同工况下的底板保护效果。 研究结果表明:该底板保护措施可有效提升底板混凝土

保护效果,随着保护层混凝土标号提高,底板混凝土的受力与变形减小,减小率最高分别可达 17. 5%和 12. 4% ,随着重车偏压

距增大,底板混凝土最大变形量增大且变形区域范围扩散显著,且边缘处应力增长极其明显,最大增长率高达 222. 6% ,研究

结果可为隧洞底板混凝土防碾压破坏提供理论与技术指导。
关键词　 引水隧洞; 边挖边衬; 偏压碾压; 底板保护; 数值模拟

中图法分类号　 TV544;　 　 　 　 文献标志码　 A

Stress and Deformation of Diversion Tunnel Floor Concrete
Considering the Material Characteristics of Protection Layer and the

Influence of Heavy Truck Bias Crush
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[Abstract]　 During the parallel operation of excavation and concrete lining construction in the diversion tunnel, the quality of con-
struction was significantly affected due to the severe damage to the floor concrete caused by heavy truck crush. In response to the chal-
lenging problem of floor concrete protection caused by heavy truck crush during the “excavation-lining” parallel operation in the diver-
sion tunnel, a numerical calculation model for floor protection was established using ABAQUS. Adopting the floor protection measure of
overlaying “tunnel excavation debris-concrete” composite protection layer, a numerical simulation study on the protection of tunnel floor
concrete was conducted. The influence patterns of the material characteristics of the protection layer and the bias distance of the heavy
truck on the stress and deformation of the floor concrete were analyzed, and the effectiveness of protection under different working con-
ditions was evaluated. The study results indicated that the floor protection measures could effectively improve the protection of the floor
concrete. As the concrete grade of the protection layer increased, the stress and deformation of the floor concrete decreased, with the
reduction rate reaching up to 17. 5% and 12. 4% respectively. Furthermore, as the bias distance of the heavy truck increased, the
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maximum deformation of the floor concrete increased, and the range of deformation expanded significantly. Moreover, stress growth was
extremely pronounced at the edges, with a maximum growth rate of up to 222. 6% . The research results can provide theoretical and
technical guidance for the protection of the floor concrete against crush damage in the diversion tunnel.
[Keywords]　 diversion tunnel; digging while lining; bias crush; floor protection; numerical simulation

　 　 近年来,中国西南地区水利、交通等重大基础设

施建设方兴未艾,对于促进区域经济高质量发展、提
升人民生产生活水平具有至关重要的作用。 由于中

国西南地区高山峡谷众多、地形地貌条件复杂,在各

类重大工程中通常需要修建许多深埋长距离隧洞 /
道,工程建设面临高地应力、高外水压力、不良地质类

型多样等复杂地质环境的严峻挑战[1-4]。
当深长隧洞穿越断层破碎带、富水软岩等不良

地质段时,为提升已开挖洞段的围岩及初支结构稳

定性、保障后续洞内掘进作业安全,工程中通常采

用“边挖边衬”的施工组织方案,及时施作二衬混凝

土,确保二衬与掌子面之间的距离满足国家及行业

规范 /标准要求[5-7]。 然而,在“边挖边衬”平行作业

过程中,渣土运输车、混凝土泵车等重型施工车辆

往返掌子面会对前期施作的二衬底板造成碾压,进
而诱发底板混凝土变形甚至破裂,不但显著增大后

期修复成本,还会影响工程结构的长期运维安全。
伴随深埋长大隧洞建设数量与规模的不断增大,地
质条件与施工环境也日趋复杂,由“边挖边衬”平行

作业所引发的底板混凝土变形开裂成为影响施工

效率、工程造价以及长期运营安全的重要问题。
深长隧洞底板的安全评估与保护一直受到工

程界与学术界的广泛关注。 目前开展隧洞开挖与

衬砌底板浇筑平行作业时,洞内通常采用移动式钢

栈桥来提升交通与施工效率,同时严控底板混凝土

浇筑质量,按标准及时养护并后续处理外观缺

陷[8-10]。 此外,为确保“边挖边衬”作业效率,底板混

凝土浇筑常采用分幅跳仓法或半幅分别浇筑法,并
设置独立运渣通道,通过优化施工组织来达到养护

期底板混凝土保护的目的[11-13]。 隧洞底板混凝土

养护成型后,其成品大多采用上覆保护层措施来降

低重车的碾压破坏作用,利用细 /粗砂、土工织物、
洞渣等材料分层填埋底板,或采取“钢板 + 橡胶带”
“混凝土覆盖层 + 橡胶垫层”等保护形式[14]。 上述

底板保护措施虽然能够起到一定作用,但具有较强

的经验依赖性,存在多种材料复合垫层传力机理不

清、保护效果难以准确评价、对于复杂工况的适用

性不强等问题,导致隧洞底板保护方案与措施的科

学性和针对性不足。
在隧洞“边挖边衬”平行作业条件下,由重车碾

压导致的底板混凝土的受力变形特征是制定保护

方案、评价保护效果的基本依据。 以往研究大多采

用现场监测方法对施工与运营期衬砌结构的受力

变形情况进行分析[15-17],取得了一系列创新性成

果。 然而,现场监测方法受监测点数量、位置和监

测周期等因素限制以及施工干扰影响,难以全面反

映不同工况条件下隧洞底板混凝土的受力变形规

律。 相对而言,数值模拟方法可解决监测数据不足

的问题,能够有效表征复杂的现场条件与加载模

式,为系统全面地分析底板混凝土的受力变形特征

及影响因素提供了便利条件[18-22]。 以往数值模拟

研究主要关注特定工况下衬砌底板的力学行为,而
较少考虑“边挖边衬”平行作业条件下重车碾压与

保护层材料特性对底板混凝土受力变形特征的影

响,难以对深长隧洞底板保护提供有效的理论依据

和方法指导。
针对深长隧洞“边挖边衬”平行作业中底板混

凝土保护的迫切需求,依托云南省滇中引水工程某

隧洞,采用有限元数值模拟方法开展隧洞底板混凝

土受力变形特征研究,考虑工程现场通常采用的上

覆保护层措施,分析保护层材料特性与重车偏压距

离对底板受力变形的影响规律,评估不同工况下的

底板保护效果。 相关研究成果可为深长隧洞底板

保护方案制订及效果评价提供理论参考,对于保障

隧洞建设与运维安全具有一定的现实意义。

1　 数值模型构建与研究方案设计

1. 1　 隧洞底板与保护层数值模型构建

依托云南省滇中引水工程某施工隧洞开展数

值模拟研究。 该隧洞所在区域地形起伏大,地质条

件极其复杂,存在多条大型断裂带,呈现埋深大、地
应力高、断层破碎带多、岩性复杂多变等特点,工程

建设面临突泥涌水、围岩垮塌、软岩大变形等重大

地质灾害的严峻挑战。 由于该隧洞施工难度大、安
全风险高,施工中采用“边挖边衬”平行作业方式和

底板上覆保护层措施,但对复杂工程条件下底板与

保护层的受力变形特征认识不深,保护效果评价也

缺乏依据。
以该隧洞为工程背景,采用 ABAQUS 软件建立

隧洞底板及保护层二维有限元数值模型,如图 1 所

示。 根据工程情况,将隧洞底板设置为“水平底板 +
倾斜边墙”的上凹形复合结构,材料均为 C30 混凝土,
其中,水平底板宽度为 8 000 mm,厚度为 610 mm,倾
斜边墙与水平底板的夹角为 63. 5°,厚度为 275 mm。
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图 1　 数值模型

Fig. 1　 Numerical model

考虑到工程中广泛采用的底板保护措施,在隧洞底

板上方设置由不同材料构成的复合保护层,其上层

为厚度 600 mm 的细粒洞渣料,下层为厚度 100 mm
的混凝土(标号分别为 C10、C20 和 C30)。 需要说

明的是,实际工程中通常还在底板与混凝土保护层

之间铺设一层土工布,通过模型试算发现其对计算

结果基本无影响,故在建模时将此层忽略。 此外,
考虑到由重车碾压所导致的破坏问题主要集中于

水平底板段,因此本研究并未关注倾斜边墙段的受

力变形情况。 关于模型网格划分,水平底板段与上

覆保护层均采用四边形单元,而倾斜边墙段采用三

角形单元,模型总单元数为 2 425 个。
通常来说,在施工车辆荷载作用下底板与保护

层主要发生弹性变形,但当底板的变形与应力超过

相应临界值时,则会发生破坏。 本文中考虑数值计

算的便捷性,底板和保护层均采用弹性本构模型,
其中,底板(C30)和混凝土保护层(C10 ~ C30)的材

料物理力学参数依据规范和相关工程经验进行取

值[23],而细粒洞渣保护层的物理力学参数依据隧洞

前期设计资料取值,具体如表 1 所示。 在数值模拟

研究中,根据混凝土设计规范和材料强度理论,当
实际变形量超过极限值或最大主应力超过许用应

力时,材料即发生破坏。 材料的极限变形量和许用

应力分别参照水工混凝土结构设计规范[23] 和混凝

土结构设计规范[24]进行取值。
隧洞底板与混凝土保护层、洞渣保护层之间存

在两个接触面,接触面的力学行为直接影响各层的

传力模式与受力变形特征。 为了更准确地模拟层间

表 1　 材料物理力学参数[23]

Table 1　 Physical and mechanical
parameters of materials[23]

材料类别 密度 / (g·cm - 3) 杨氏模量 / MPa 泊松比

C10 混凝土 2 300 17 500 0. 23
C20 混凝土 2 400 26 000 0. 24
C30 混凝土 2 500 30 000 0. 25
细粒洞渣 2 900 10 000 0. 30

界面的力学特性,参考文献[25-26],将层间界面设

置为“面-面接触”形式,采用“硬”接触来表征界面

法向力学行为,即界面可自由传递接触压力,在局

部拉伸应力作用下也可相互分离。 考虑到各层力

学性质不同,在承受重车荷载时,不同材料泊松效

应的差异性会导致层间发生剪切摩擦,因此采用

“罚”接触(库仑模型)来表征界面切向力学行为,摩
擦系数设为 0. 2。

在实际工程中,隧洞底板与保护层主要承受通

行车辆的重力碾压作用,因此在模型中保护层的上

表面处设置常见施工车辆的满载重量 31. 2 t(考虑

12 个轮胎受力,则单轮受力为 2. 6 t),如图 1 所示。
由于在底板和保护层横截面上存在 4 个轮胎分 2 组

传递重力荷载,且常规车辆两组轮胎的中心距为

2 000 mm,单轮宽度为 315 mm,因此左右两组轮胎

对保护层施加荷载的范围为 630 mm,计算得常规车

辆的截面碾压荷载为 80. 89 kN / m,且考虑工程不利

情况所带来的超重问题,对碾压荷载乘以额外重载

系数 1. 5[14],得到不利工况下的碾压荷载值为

121. 33 kN / m。 此外,在底板和保护层的侧边分别

施加水平方向位移约束,在隧洞底板下表面施加纵

向位移约束。
1. 2　 数值模拟方案设计

在考虑不利工况重车碾压荷载的前提下,混凝土

保护层失效与重车偏压是导致底板发生过量变形甚

至破坏的重要原因。 因此,本文中主要研究中间保护

层混凝土标号 Cpl和重车偏压距 D(重车中轴线到底板

中轴线的水平距离,如图 1 所示)两个因素对隧洞底板

受力变形特征的影响,其中,Cpl选取 C10、C20、C30 3 种

标号,而重车偏压距 D 分别设为 0、1 000、2 000 mm,共
设置 5 种数值模拟工况,具体如表 2 所示。

本文中主要关注不同工况下隧洞底板混凝土

及保护层的受力变形情况。 当重车位于底板中间

位置时(D = 0 mm),在模型中设置 2 个纵向监测

断面(编号分别为 MS1、MS2),对不同位置的受力变

形数据进行监测分析。 如图 2 所示,纵向监测断面

以保护层上表面为起点,以底板下表面为终点,穿
越上、下保护层与隧洞底板。 沿集中受力的 MS1断

面设置7 个监测点(自上而下编号为MPA、MPB、MPC、

表 2　 数值模拟工况设计

Table 2　 Condition design of numerical simulation
工况 保护层混凝土标号 Cpl 重车偏压距 D / mm
1 C10 0
2 C20 0
3 C30 0
4 C10 1 000
5 C10 2 000

33922025,25(7) 王湃,等:考虑保护层特性与重车偏压影响的引水隧洞底板混凝土受力变形特征
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图 2　 监测断面与监测点设置

Fig. 2　 Setting of monitoring sections and points

MPD、MPE、MPF和 MPG),分别位于各保护层与底板

的上、下边界及中心位置处。 此外,沿洞渣保护层、
混凝土保护层和底板混凝土的中心位置分别布设 3
个横向监测断面(编号为 MS3、MS4、MS5)。

2　 隧洞底板与保护层的受力变形特征

首先选取表 2 中工况 1(Cpl = C10,D = 0 mm)
开展重车碾压数值模拟研究,分析隧洞底板与保护

层受力变形的基本特征,评价保护措施的适用性。
图 3 为基于数值模拟研究获得的隧洞底板及保

护层的受力和变形情况。 分析其受力情况如

图 3(a)所示,最大压应力为 1. 88 MPa,产生于重车

车轮与最上层保护层的接触位置处,受力小于 C10
混凝土的许用应力值 4. 5 MPa,C10 混凝土保护层不

会破坏,底板混凝土所受最大压应力为 0. 77 MPa,产
生于重车车轮作用处向下延伸至底板混凝土层位置

处,小于 C30 混凝土的许用应力值 18 MPa,未达到材

料破坏极限,说明回填材料的保护作用明显。 分析其

变形情况如图 3(b)所示,竖向位移以向下为正,最
大变形为 0. 22 mm,产生于重车车轮与保护层的接

触位置处,在此位置的竖直方向上,变形量随深度

增加而减小,底板混凝土层的最大变形量为 0. 039
mm 左右,整体变形量较小,边缘及下层的变形量几

乎为 0 mm,未达到变形量极限值 25 mm,变形在合

理范围内。 水平位移如图 3(c)所示,水平位移以向

右为正,最大位移小于 0. 1 mm 且远小于变形量极

限值,故后文不再对水平位移进行分析。
基于两处纵向断面 MS1、MS2 (图 2)的监测数

据,分析工况 1 底板与保护层在深度方向上的应力

随深度变化 (图 4 ) 以及位移随深度变化规律

(图 5)。由图 4 可见,MS1监测断面各层材料随深度

增加先受压后受拉,底板所受最大压应力为 0. 77
MPa,最大拉应力为 0. 13 MPa,二者均未达到 C30
混凝土的破坏极限;洞渣保护层所受最大压应力为

1. 88 MPa,最大拉应力为 0. 73 MPa;混凝土保护层

所受 最 大 压 应 力 为 0. 11 MPa, 最 大 拉 应 力 为

0. 10 MPa,二者均未达到 C10 混凝土的破坏极限;
在保护层的保护作用下,底板所受压应力减少

59. 1% ,表明衬砌底板保护效果较好。 MS2 监测断

面底板与洞渣保护层都随深度增加先受拉后受压,
而混凝土保护层一直为受压状态,受力情况较为稳

定;底板和各保护层的最大压应力小于 0. 3 MPa,皆
未达到破坏极限。 由于不同材料泊松效应差异性

产生剪切摩擦效应,MS1 与 MS2 上的应力在各层交

界处都会发生突变的情况。 由图 5 可见,MS1的位移

图 3　 隧洞底板与保护层的受力和变形情况

Fig. 3　 Mechanical and deformational status of tunnel floor and protection layers
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图 4　 应力随深度变化情况

Fig. 4　 Stress variation with depth

图 5　 竖向位移随深度变化情况

Fig. 5　 Vertical displacement variation with depth

随着深度的增加逐渐变小,在底板混凝土下表面趋

近于 0 mm。 其中,相比底板位移,洞渣保护层位移

变化最明显。 MS2 各层位移随深度变化不大,仅在

上下保护层接触位置处产生了微小的变形。
综上分析表明,在重车碾压情况下,采用上述

保护措施时,底板混凝土与保护层中的混凝土所受

到的最大压应力均未达到破坏极限,受力情况较稳

定,最大变形量小于极限变形量,保护效果较好。

3　 隧洞底板与保护层受力变形的影响
因素分析

3. 1　 保护层混凝土标号影响分析

通过前期的分析,混凝土保护层影响应力传递

与底板变形,不同混凝土标号是影响底板保护效果

的重要因素。 选取模拟工况组别 1、2、3,当重车偏

压距 D = 0 mm 时,分析混凝土标号 Cpl 为 C10、
C20、C30 的底板保护效果。

基于第 2 节的底板保护体系受力和变形情况,
可知监测断面 MS1 的受力更集中。 因此本节选择

MS1作为主要监测断面,监测点如图 2 所示。
3. 1. 1　 受力特征分析

不同保护层混凝土标号下隧洞底板与保护层的

受力情况如图 6 所示。 当 Cpl 分别为 C10、C20、C30
时,底板受到的最大压应力分别为 0. 77、0. 75、
0. 73 MPa,并且最大应力分布于底板的同一位置。 保

护层受到的最大压应力分别为1. 88、1. 85、1. 84 MPa,并
且最大应力处分布于各保护层的同一位置。

图 6　 不同保护层混凝土标号受力情况

Fig. 6　 Stress distribution of different protection layer concrete grades
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　 　 分析底板上 MPE、MPF、MPG3 个监测点,各监测

点的变形量随保护层混凝土标号变化情况如

图 7(a)所示。 由图 6、图 7(a)可知,3 种工况下底

板受力情况基本一致:应力在底板的分布一致且符

合上文 MS1 上随深度增加先受压后受拉的受力规

律。 随着 Cpl的提高,最大压应力略微减小,减小率

为 2. 5%左右;最大拉应力明显减小,其中,当 Cpl由

C20 改变为 C30 后,减小率达 17. 5% 。 由 MPF可知

底板中部受到较小拉应力(各工况为 0. 05 MPa 左

右)。 各工况下最大压应力为最大拉应力的 4 ~ 5
倍左右,最大拉压应力所在位置基本不变。

分析保护层上的 MPA、MPB、MPC、MPD四个监测

点,各监测点变形量随保护层混凝土标号变化情况

如图 7(b)所示。 由图 6、图 7(b)可知,3 种工况下

保护层受力情况基本一致:应力在保护层的分布一

致且符合上文 MS1上随深度增加先受压后受拉的受

力规律。 随着 Cpl的提高,最大压应力与最大拉应力

都轻微减小,减小率分别为 0. 9%和 4. 6% 。 由监测

点 MPB与 MPD可知,洞渣保护层和混凝土保护层中

部都受到较小拉应力且变化较细微(洞渣保护层所

受拉应力约为 0. 1 MPa、混凝土保护层近乎不受

力)。 各工况下拉压应力最大值所在位置基本

不变。
3. 1. 2　 变形特征分析

不同保护层混凝土标号下隧洞底板与保护层的

变形情况如图 8 所示。 当 Cpl分别为 C10、C20、C30 时,

图 7　 应力随保护层混凝土标号变化情况

Fig. 7　 Variation of stress under different protection layer concrete grades

图 8　 不同保护层混凝土标号的变形情况

Fig. 8　 Deformation of different protection layer concrete grades
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底板产生的最大变形分别为 0. 039 0、0. 038 9 、
0. 038 7 mm,并且最大变形处分布于底板的同一位

置。 保护层产生的最大变形分别为 0. 216、0. 213、
0. 212 mm,并且最大变形处分布于各保护层的同一

位置。
分析底板上的 MPE、MPF、MPG3 个监测点,各监

测点的变形量随保护层混凝土标号变化情况如

图 9(a)所示。 由图 8、图 9(a)可知,3 种工况下底

板变形情况基本一致:变形在底板混凝土层的分布

一致,且越远离接触位置变形越小,最大变形产生

位置一致。 不同保护层混凝土标号的同一位置变

形量成比例变化,相比 C10,Cpl为 C20、C30 时,底板

同一位置的位移变形减小,减小率分别为 3. 9% 和

12. 4%底板变形量随着深度的增加大幅减小,在最

底端的混凝土只发生微小的变形。
分析保护层上的 MPA、MPB、MPC、MPD4 个监测

点,各监测点的变形量随保护层混凝土标号变化情

况如图 9(b)所示。 由图 8、图 9(b)可知,3 种工况

下保护层变形情况基本一致:变形在各保护层的分

图 9　 竖向位移随保护层混凝土标号变化情况

Fig. 9　 Variation of vertical displacement under
different protection layer concrete grades

布一致且越远离接触位置变形越小,最大变形产生

位置一致。 具有在保护层混凝土标号变化时同一

位置的变形量成比例的规律:随着 Cpl的改变,保护

层同一位置处位移变形减小,但洞渣保护层变化较

细微,变形量减小幅度 3. 6% ~ 6. 0% ,混凝土保护

层变形量减小 11. 2% 左右。 MPC、MPD两个监测点

在各工况下的变形情况几乎相同,说明混凝土保护

层内变形变化不大,因此该保护层具有较好的稳

定性。
综上分析表明,采用上述保护措施的情况下,

底板与保护层的受力与变形情况随着保护层混凝

土标号变化具有一定规律:随着 Cpl的改变,底板和

保护层的受力和变形都减小。 保护层混凝土标号

直接影响底板的保护效果。
3. 2　 重车偏侧碾压影响分析

隧洞施工过程中,重车经常会对底板产生偏向

一侧的碾压,而偏侧碾压对底板产生的不均匀压力

会导致底板以及保护层产生较大的变形甚至破坏,
极大的影响施工质量。 因此,为保证施工安全,需
要考虑重车偏侧碾压对底板保护效果的影响。

选取模拟工况 1、4、5,分析当混凝土标号 Cpl为

C10 时,重车偏压距 D 分别为 0、1 000、2 000 mm的

底板保护效果,研究重车偏侧碾压对底板保护效果

的影响。
本数值模拟设置横向监测断面如图 2 所示,结

合隧洞底板保护体系具体位置对保护效果进行分

析,获得不同重车偏压距下的底板与保护层的受力

与变形规律。
3. 2. 1　 受力特征分析

不同重车偏压距下的受力情况如图 10 所示,当
D 分别为 0、1 000、2 000 mm 时,底板最大压应力分

别为 0. 77、0. 81、0. 79 MPa。 保护层最大压应力分

别为 1. 88、1. 89、1. 88 MPa。
分析底板混凝土上的监测断面 MS5,MS5 在各

工况下的受力情况如图 11 ( a) 所示。 由图 10、
图 11(a)可知,随着 D 的增大,底板的最大压应力、
最大拉应力并无产生明显变化,但底板边缘处的压

应力变化较明显,D 由 0 mm 变化至1 000 mm后,底
板边缘处应力减小了 44. 0% ,而在 D 由 1 000 mm
变化至 2 000 mm 后,应力增大为原来的 4. 76 倍。
这种变化仅在重车偏向的一侧发生,说明重车偏压

距越大,偏向侧受力先减小再增大,并且增幅较大。
混凝土边缘处一般为施工的薄弱处,因此偏压距过

大会导致底板混凝土的破坏。
分析保护层上的 MS3、MS4两处监测断面,各断

面在各工况下的受力情况如图11(b)、图11(c)所示。
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图 10　 不同重车偏压距下受力情况

Fig. 10　 Stress distribution at different bias distances of heavy trucks

图 11　 重车偏侧碾压下受力情况

Fig. 11　 Stress under the bias crush of heavy trucks
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由图 10、图 11(b)、图 11(c)可知,随着 D 的增大,
上层洞渣保护层的最大压应力、最大拉应力并无产

生明显变化。 但洞渣保护层边缘处的压应力变化

较明显,D 为 0 mm 与 1 000 mm 时,边缘处应力几乎

为 0 MPa,但当 D 为 2 000 mm 时,应力增大为 D 为

0 mm时的 3. 67 倍。 下层混凝土保护层以受压为

主,随着 D 的增大,最大压应力略微增大,D 从 0 mm
变为 2 000 mm 后,增长了 5. 8% ,最大压应力明显

增大,当 D 为 2 000 mm 时,增大为 D 为 0 mm 时的

6. 37 倍。 混凝土保护层边缘处的压应力变化同样

明显,D 为 0 mm 与 1 000 mm 时,边缘处应力几乎为

0 MPa,但当 D 为 2 000 mm 时,应力增大为 D 为

0 mm时的 6. 20 倍。 洞渣保护层和混凝土保护层的

这种变化仅在重车偏向的一侧发生,说明重车偏压

距越大,偏向侧受力越大,并且应力增长率随之大

幅增大,保护层边缘处一般为施工的薄弱处,因此

偏压距过大会引起保护层的破坏。
3. 2. 2　 变形特征分析

不同重车偏压距下变形情况如图 12 所示,当 D
分别为 0、1 000、2 000 mm 时,底板产生的最大变形

分别为 0. 039、0. 039、0. 041 mm,保护层产生的最大

变形分别为 0. 216、0. 218、0. 218 mm。
分析底板混凝土上的横向断面 MS5,MS5 在各

工况 下 的 变 形 图 如 图 13 ( a ) 所 示。 由 图 12、
图 13(a)可知,在底板混凝土层,随着重车偏侧距离

增大,混凝土产生的最大变形量随之增大,D 由 0
mm 变化至1 000 mm后,最大变形量增长率达到

30. 2% ,D 由1 000 mm变化至 2 000 mm 后,最大变

形量增长率达 24. 9% ,说明在偏侧碾压过程中,最
大变形量有增大的趋势,但增长率逐渐减小;变形

区域也随之扩大:D 由 0 mm 变化至1 000 mm后,混
凝土总变形量增长率为 14. 7% ,而在 D 由 1 000 mm
变化至 2 000 mm 后,增长率高达 34. 3% ,说明重车

偏压距越大,混凝土总变形量越大,且增长率逐渐

变大,对混凝土层的变形甚至破坏有较大的加剧作

用。 D 由 0 mm 变化至 1 000 mm 后,重车重心下方

区域混凝土的最小变形量增大了 4. 1 倍,D 由 1 000
mm 变化至 2 000 mm 后,最小变形量增大了 2. 3
倍,说明重车偏压距越大,重车重心下方区域的最

小变形量越大,但增长率逐渐减小。
因此,底板的变形情况受重车偏压距影响显著。
分析保护层上的 MS3、MS4两处横向断面,各断

面在各工况下的变形图如图 13(b)、图 13(c)所示。
由图 12、图 13(b)、图 13(c)可知,在上层洞渣保护

层,随着重车偏侧距离增大,保护层产生的最大变

形量随之略微变大,增长率为 0. 6%左右;变形区域

也随之扩大,D 由 0 mm 变化至 1 000 mm 后,保护层

总变形量增长率达 5. 3% ,而在 D 由 1 000 mm 变化

至 2 000 mm 后,增长率上升为 14. 4% ,说明重车偏

压距越大,保护层变形区域越大,且增长率也随之

变大。 D 由 0 mm 变化至 1 000 mm 后,重车重心下

方区域保护层的最小变形量增大了 8. 0 倍,而在 D
由 1 000 mm 变化至 2 000 mm 后,最小变形量仅增

大了 2. 1 倍,说明重车偏压距越大,重车重心下方区

图 12　 不同重车偏压距下变形情况

Fig. 12　 Deformation situation at different bias distances of heavy trucks
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图 13　 重车偏侧碾压下变形情况

Fig. 13　 Deformation under bias crush of heavy trucks

域的最小变形量越大,但增长率逐渐减小。
下层混凝土保护层的变形情况与上层几乎一

致,但该保护层产生的最大变形量在偏压过程中增
长更为显著,D 由 0 mm 变化至 1 000 mm 后,保护层

最大变形量增长率达 4. 4% ,D 由 1 000 mm 变化至

2 000 mm 后,最大变形量增长率达 8. 0% ,说明重车
偏压距越大,该保护层的最大变形量越大,且增长

率逐渐增大。 该保护层最小变形量变化趋势与最

大变形量类似,D 由 0 mm 变化至 1 000 mm 后,重车
重心下方区域保护层的最小变形量增大了 2. 3 倍,
而在 D 由 1 000 mm 变化至 2 000 mm 后,该最小变

形量增大了 1. 9 倍。 该保护层由于重车偏侧碾压产

生的总变形量变化较为明显,D 由 0 mm 变化至

1 000 mm后,保护层总变形量增长率达 12. 1% ,而
在 D 由 1 000 mm 变化至 2 000 mm 后,增长率高达

26. 2% ,说明重车偏压距越大,保护层受重车影响产

生的变形越明显,越容易导致变形破坏。
因此,对比上层洞渣保护层,下层混凝土保护

层的变形情况受重车偏压距影响更显著。 综上分

析表明,采用上述保护措施的情况下,隧洞底板与

保护层的受力与变形情况受重车偏压距影响显著,
随着重车偏向一侧碾压距离的增大,底板边缘处应

力增长明显,底板的最大变形量与变形区域范围增

大。 上层洞渣保护层边缘处应力大幅增长,各保护

层的变形量随之增大,重车偏压距大小直接影响底

板的保护效果。

4　 现场应用效果

根据前文研究成果,采用上覆“洞渣-混凝土”
复合保护层的底板保护措施,在云南省滇中引水工

程某施工隧洞开展现场应用效果分析。
在隧洞底板混凝土脱模并且强度达到设计要

求后,先铺设厚度为 8 mm 的土工布,再浇筑厚度为

100 mm 的 C30 混凝土,最后使用厚度为 600 mm 的

细粒洞渣料回填平整。 已衬砌段底板保护布置示

意图如图 14 所示,已衬砌段底板保护施工现场如

图 15所示。
采用该底板保护措施后,浇筑一仓底板混凝土

的施工周期可控制在 100 h 以内,能够满足“边挖边

衬”平行作业的开挖进度要求。 土工布能够避免保

护层与底板混凝土直接接触,防止底板表面损伤,
确保混凝土外观质量;混凝土保护层避免了地下水

渗透引起保护层软化失效的问题,并且具有一定的

刚度与耐久性,提高了保护层整体强度;细粒洞渣保

护层能够有效缓冲重车碾压冲击力,而且原料可于工

图 14　 已衬砌段底板保护布置示意图

Fig. 14　 Schematic diagram of lined section
floor protection layout
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图 15　 已衬砌段底板保护施工现场

Fig. 15　 Construction site for floor
protection of the lined section

程现场获取,降低了施工成本。 经工程现场施工车

辆偏压试验后,底板混凝土受保护效果较好,强度

满足设计要求,施工质量达到验收标准。

5　 结论

针对引水隧洞“边挖边衬”平行作业中由于重

车碾压所导致的底板混凝土保护难题,依托云南省

滇中引水工程某隧洞,采用 ABAQUS 数值模拟软

件,考虑上覆“洞渣-混凝土”复合保护层的底板保

护措施,开展隧洞底板成品混凝土保护研究。
(1)基于隧洞底板与保护层受力变形的基本特

征分析,保护层混凝土标号选用 C10,重车偏压距为

0 mm,变形主要产生于洞渣保护层,其位移占总位

移的 76. 0% ,应力经混凝土保护层传递后减小

59. 1% ,且底板任意位置应力值小于 2 MPa 且变形

小于 1 mm。 因此采取此种重车碾压保护措施能够

有效保护底板混凝土,避免底板混凝土变形甚至

破坏。
(2)分析了保护层混凝土标号为 C10、C20、C30

3 种工况下的底板保护效果,阐明了混凝土标号影

响下的底板与保护层的受力与变形规律。 随着保

护层混凝土标号提高,底板和保护层受力与变形都

随之减小,底板受力与变形减小率最高分别可达

17. 5% 和 12. 4% , 保 护 层 位 移 减 小 率 最 高 约

为 11. 2% 。
(3)分析了重车偏压距为 0、1 000、2 000 mm 3

种工况下的底板保护效果,阐明了重车偏压距影响

下的底板与保护层的受力与变形规律。 重车偏压

距大小直接影响底板的保护效果,随着重车偏压距

增大,底板边缘处应力增长明显,最大增长率高达

222. 6% ,且最大变形量增大 30. 2% ;变形区域范围

增大显著,增长率达到 34. 3% ;保护层受压侧应力

增长率高达 619. 8% , 变形量增长率最大约为

26. 2% ,重车偏压对保护层和底板的影响都极为

显著。
(4)形成了上覆“洞渣-混凝土”复合保护层的

底板保护措施。 在施工过程中,合理选择保护层材

料特性能够高效解决底板的保护问题,并考虑到底

板边缘一般为施工的薄弱处,应当重视通行车辆对

底板的偏侧碾压距离,避免重车通行碾压而造成底

板混凝土破坏等质量问题。
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