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大尺寸水工隧洞衬砌物理模型试验系统研制与应用

凌永玉，刘立鹏，汪小刚，傅睿智，孙兴松
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：根据水工隧洞衬砌受力特点，研制出一种新型的大尺寸水工隧洞衬砌模型试验系统。该系统主要由压力筒

体、加载系统、测量系统、封水结构组成，其中压力筒体由厚 22 mm 的 Q245R 钢板制作，尺寸为Ø3000 mm×
L4000 mm，外水压力试验时采用橡胶囊柔性加载方式或衬砌与压力筒体间高压水体直接加载方式，内水压力试

验时在隧洞内腔直接采用高压水体加载，动力源由自主设计的伺服控制高压水泵与稳压筒体组成，测量系统由常

规检测仪器组合实现，封水结构则由端头涂刷防水胶与双圈橡胶条实施。该模型试验系统在高外水压力、高内水

压力作用下的水工隧洞衬砌试验结果表明，所研制的试验系统能满足水工隧洞多种不同边界模型试验要求。
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1 研究背景

水工隧洞是大型水利水电工程的重要组成部分，其安全性关系整个工程的成败。衬砌作为水工

隧洞的最终支护方式，考虑主要赋存环境的结构型式选择、针对多变荷载因素的参数设计合理性等

对于衬砌稳定安全尤为重要。此外，开挖建设过程中岩体荷载变化、充水期隧洞内水作用、长期运

行时围岩蠕变荷载、外水压力以及岩体地温与隧洞过水温度荷载等，均对衬砌的稳定安全产生一定

的影响。对于这些复杂的问题，一方面要借助理论分析［1-2］、计算机模拟仿真进行研究［3-4］；另一方

面，则需要借助大型物理模型试验的手段来解决［5］。目前，国内外已经建造并开展试验的隧洞（道）

物理模型试验系统多集中于研究分析地下洞室开挖过程中灾害模拟、围岩稳定、支护安全以及围

岩与支护协同作用的影响等方面。苏海健［6］、李浪等［7］、张庆松等［8］和李术才等［9］研制了深长隧道

突水突泥灾害演化模型试验系统，研究隧洞建造过程中突水突泥灾害；陈陆望［10］、张强勇等［11］、

姜耀东等［12］和杨立云等［13］研制了深部巷道建设模型试验系统，研究深埋地下隧洞建设期围岩稳定

性；朱合华等［14］和齐春等［15］等研制了盾构开挖模型试验系统，研究盾构开挖泥膜形成及土压平衡过

程等，此外还有为了其他研究目的所设计研制的物理模型试验系统［16-18］。

与常规地下隧洞（道）工程相比，水工隧洞特别是有压隧洞在充水期及运行期将承受高压内水作

用或高压外水作用，对衬砌的整体稳定与安全形成显著影响。现有的水工隧洞物理模型多集中于考

虑施工期围岩稳定及支护结构安全方面，对于运行期衬砌安全的模型试验也多为研究复合衬砌对于

外水压力的影响上［19-21］，且受限于模型的尺寸，采用大比尺试验时相似材料的选择异常困难，同时还

对结果的影响很大。设计并研制相关物理模型试验系统，对水工有压隧洞承受高内、外水作用下衬
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砌受力变化，以及承压过程中围岩与衬砌联合受力变化、内水外渗时衬砌与围岩接触关系演变等研

究有迫切需求，上述变化的影响对于有压隧洞衬砌与稳定安全尤为重要，是衬砌类型选择、参数设

计与优化中必须考虑的关键问题。

基于此，本文考虑水工隧洞衬砌受力特点，设计开发了一种新的大尺寸水工隧洞衬砌物理模型

试验系统，可进行高内水荷载、高外水荷载的大尺寸水工衬砌试验，降低按相似原则选择模型试验

材料对试验结果的影响，同时还可以进一步研究围岩与衬砌联合承载及衬砌内外温度变化等因素对

衬砌结构安全的影响。

2 大尺寸水工隧洞衬砌物理模型试验系统研制及试验流程

2.1 设计目的 水工有压隧洞与常规交通隧道、采矿隧洞等不同，其运载主体为水体。在充水期及

运行期，根据过水需求、水头变化等，通常衬砌上会具有一定的内水压力作用，同时在放空检修期

又由于岩体中地下水作用而需要承受较高的外水作用。在这一过程中，围岩与衬砌间的接触关系及

联合承载作用会发生变化，进而影响衬砌受力变形及安全。基于此，所设计的大尺寸水工隧洞衬砌

物理模型试验系统主要可用于研究在不同比尺下水工隧洞在变化的内外水作用时衬砌受力变形及安

全，同时可进一步研究围岩与衬砌联合承载及衬砌内外温度变化等因素对衬砌结构安全的影响。

2.2 主要结构及组成 大尺寸水工隧洞衬砌物理模型试验系统主要由压力筒体、加载系统、测量系

统、封水结构组成。压力筒体由厚 22 mm 的 Q245R 钢板制作，尺寸为Ø3000 mm×L4000 mm，用以提

供衬砌反向荷载（图 1），最大可承受内、外压荷载为 1.2 MPa。压力筒体两端为厚 65 mm 的 Q245R 钢

板制作的法兰盘，主要是用于封堵衬砌内外水体，防止隧洞内、外水体发生连通。

内腔排水阀

螺栓

底座
外腔排水阀

监测设备线缆出口

底座

螺栓
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混凝土灌注口
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压力简体
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土工布

衬砌

（a） 模型外观 （b） 内部剖面图

图 1 水工隧洞衬砌物理模型试验系统中的压力筒体

为便于混凝土衬砌浇筑、衬砌外水压力测量、内水加载、外水加载、监测设备线缆进出以及试

验后排水等，压力筒体上布置有 2 个混凝土灌注口（Ø300 mm）、内水压力表、外水压力表、内水加载

接头、外水加载接头等（图 1）。

2.3 加载系统 目前隧洞（道）工程物理模型中主要有刚性加载（位移加载）和柔性加载（应力加载）两

种边界条件实现方式，加载动力来源则主要有：重力加载、电机加载、液压加载、气压加载和复合

加载等［22］。考虑水工隧洞主要受力情况及试验需求，大尺寸水工隧洞衬砌物理模型试验系统采用应

力加载边界条件实现方式，根据试验时衬砌与压力筒体间水体的封堵需求，外水压力试验时可选择

衬砌外橡胶囊柔性加载方式或衬砌与压力筒体间高压水体直接加载方式（衬砌与筒体间铺设土工布作

为水体通道），内水压力试验时直接采用隧洞内腔高压水体直接加载方式。动力来源则由自主设计的

伺服控制高压水泵与稳压筒体实现（图 2）。

单个加压橡胶囊尺寸为 100 cm×92 cm，主体橡胶材料性能参数如表 1 所示。
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2.4 测量系统 物理模型试验中根据试验目的，一般分为应力与应变量测、位移与变形量测以及渗

压量测等。所设计的水工隧洞衬砌物理模型不进行地下洞室开挖围岩位移与屈服模拟，故而整个量

测系统主要为衬砌应力与应变量测以及衬砌内外作用水压力量测。由于物理模型试验系统尺寸较大

的优势，可采用常规的监测仪器，如钢筋计、应变计、压力盒等，同时考虑该物理模型系统主要为

内、外水作用下的衬砌安全与稳定试验，所涉及的测量系统需具有一定耐渗能力。

2.5 封水结构 由于水工隧洞与交通隧洞、采矿巷道等不同，充水试验过程中防止衬砌内外水通过

衬砌两端发生内外水体连通、高外水压力作用下衬砌稳定安全试验中防止高外水通过衬砌两端外渗

等是整个模型试验关键，所设计的大尺寸水工隧洞衬砌模型试验系统为防止上述问题，主要采用两

种方式进行封水设计（图 3）。

（a） 加压水泵系统 （b） 伺服控制系统

图 2 水工隧洞衬砌物理模型试验系统中的水压力加载系统

性能指标

具体参数

邵氏硬度

55
拉伸强度/MPa

24.9
拉断伸长率/%

660
磨耗/mm3

98

表 1 加载腔主体橡胶材料主要性能参数

（a） 混凝土衬砌端面防水胶 （b） 法兰盘上安装的橡胶条

图 3 水工隧洞衬砌物理模型试验系统中的封水结构

具体通过以下措施防止衬砌外水体与隧洞内水体连通以及衬砌外水体沿衬砌两端发生外渗：（1）
在浇筑好的混凝土衬砌两个端头涂刷防水胶堵水（图 3（a））；（2）法兰盘与压力舱体间设置双圈橡胶

条，内圈与所浇筑的混凝土衬砌端头接触，外圈与压力舱体及混凝土衬砌端头接触（图 3（b））。通过

法兰盘与压力筒体间所设置的 72 个ϕ12 mm 高强螺栓的拧压力作用进行压实防渗。

2.6 主要试验流程 ①根据拟进行的衬砌试验尺寸、内外水压力大小、配筋等情况，为保证模型试

验结果能够准确反映原型结构的应力与变形，确定合适的模型比尺；②按相似原则选择模型试验材

料，确定衬砌、钢筋等参数；③选择外水加载方式，如采用橡胶囊加载方式或考虑为围岩变形下衬
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砌受力变化试验，在衬砌浇筑前于压力筒体内壁安装橡胶囊，如采用衬砌与压力筒体之间直接加载

方式，则在压力筒体内壁铺设土工布；④采用支架方式安装应变计、压力盒等检测仪器，并浇筑衬

砌混凝土；⑤引出检测仪器缆线，并安装读数设备；⑥混凝土衬砌龄期达到后做好堵水，并封装两

侧法兰盘；⑦根据制定试验加载方案进行试验，并记录相应检测数据。

3 水工隧洞衬砌高外、内水压力作用模型试验

3.1 高外水压力作用下水工隧洞衬砌试验 衬砌遭

遇过高地下水压力作用时，如衬砌设计参数及防排

水不当，势必会影响衬砌结构安全，在不同外水压

力作用下的衬砌结构安全历来是设计人员关注的重

点。此处，利用所设计的大尺寸水工隧洞衬砌模型

试验系统对不同外水压力作用下衬砌径向应力及环

向应力大小变化进行模型试验研究，其中素混凝土

衬砌外径 2.998 m，厚 0.4 m，标号为 C20（E=29.7
GPa，ν=0.21），采用衬砌与压力筒体间高压水体直

接加载方式加载，外水压力大小为 0.1 ~ 1.0 MPa，
等间隔 0.1 MPa 加载，不同压力下稳压时间为 30
min。在轴线 1.5 m 处布置一个监测断面，用于监测

试验过程中混凝土衬砌径向及环向应变变化，所安

装的应变计位置如图 4 所示。

不同外水压力作用下，衬砌环向及径向应力大

小变化如图 5 所示。由图 5 可知，混凝土衬砌承受

外水压力作用时，衬砌环向与径向始终保持为受压

状态。随着衬砌外水压力的逐级增加，衬砌不同位

置的环向应力及径向应力相应增加，1.0 MPa 外水

压力作用下衬砌环向压应力达-3.894 MPa，径向压

应力达-0.872 MPa；同时，由图 5 可知各级压力下

稳压过程中监测仪器测值较为平稳，为论证大尺寸

水工隧洞衬砌模型试验系统在加载过程中的稳定性

以及试验结果是否合理，将 0.5、1.0 MPa 外水压力作用下的试验值与厚壁圆筒承受外压作用下的

Lamé解值［23］进行对比，具体如表 2 所示。

由表 2 可知，在衬砌外作用不同外水压力时，衬砌的径向应力与环向应力试验测值均值与理论计

图 4 衬砌中应变计空间排布

序

号

1

2

外水压力

/MPa

0.5

1.0

距内壁距离

/cm
5.0

15.0
25.0
35.0
5.0

15.0
25.0
35.0

理论计算值/MPa
环向应力/MPa

-2.071
-1.919
-1.800
-1.704
-4.143
-3.839
-3.600
-3.409

径向应力/MPa
-0.092
-0.244
-0.364
-0.459
-0.184
-0.488
-0.727
-0.918

环向应力

测值均值/MPa
-1.958
-1.850
-1.718
-1.619
-3.894
-3.703
-3.438
-3.238

标准差

0.011
0.008
0.012
0.010
0.015
0.014
0.009
0.012

径向应力

测值均值/MPa
-0.085
-0.228
-0.348
-0.436
-0.174
-0.459
-0.698
-0.872

标准差

0.008
0.005
0.009
0.010
0.008
0.011
0.007
0.009

表 2 不同外水压力作用下衬砌应力测值均值及标准差

传感器编号

JC-1
JC-2
JC-3
JC-4
JC-5
JC-6
JC-7
JC-8

距内壁距离/cm
5
5

15
15
25
25
35
35

测值

环向应变

径向应变

环向应变

径向应变

环向应变

径向应变

环向应变

径向应变
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（a） 环向应力 （b） 径向应力

图 5 不同外水压力作用下衬砌径向及环向应力

（a） 环向应力 （b） 径向应力

图 6 不同内水压力作用下衬砌径向及环向应力

由图 6 可知，水工隧洞承受内水压力作用

时，衬砌环向始终保持为受拉状态，且随着隧洞

内水体压力的逐级增加，衬砌环向及径向应力逐

渐增加。内水压力为 0.5 MPa 时，衬砌环向拉应

力达 1.298 MPa，径向压应力为-0.372 MPa。试验

过程中，当隧洞内水体压力达到 0.55 MPa 时，压

力筒体上安装的压力表出现读数并快速增加至与

隧洞内水体压力一致，表明衬砌开裂（图 7），衬

砌内水体由裂缝外渗至衬砌外，即在试验参数

下，衬砌的启裂水头为 55 m。

衬砌内水压力为 0.3、0.5MPa 时，衬砌环向应力与径向应力测值均值、标准差如表 3 所示。由表

3 可知，在水工隧洞内作用不同的内水压力时，衬砌径向应力与环向应力试验测值均值标准差均较

小，说明所研制的模型试验系统能够有效的进行高内水作用下的衬砌试验，满足水工隧洞衬砌试验

需要。

图 7 高压内水试验时衬砌所产生裂纹

算值较为接近，在各级压力下环向应力及径向应力测值波动较小，监测仪器所得测值标准差较小，

说明大尺寸水工隧洞衬砌模型试验系统的加载稳压系统能够提供较为稳定的水体压力，监测单元性

能可靠，试验结果合理，能够满足大尺寸水工隧洞衬砌模型试验的需要。

3.2 高内水压力作用下水工隧洞衬砌试验 在高内水作用下混凝土衬砌一般均会开裂，《水工隧洞

设计规范》（SL279-2016）［24］中对于有压隧洞衬砌裂缝宽度进行了限制，即限裂式设计。对于实际工程

则需了解所设计的衬砌是否满足规范要求，掌握不同内水压力作用下衬砌开裂的可能性及开裂水头

量值。此处，利用所设计的衬砌模型试验系统对不同内水压力作用下衬砌径向应力及环向应力变化

进行模型试验研究，其中混凝土标号、衬砌厚度、内水压力大小设置、加载方案以及监测方案均与

高外水压力作用下水工隧洞衬砌试验一致。不同内水压力作用下衬砌环向及径向应力变化如图 6 所

示。
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4 结论

（1）所研究开发的大尺寸水工隧洞衬砌物理模型试验系统，长 4.0 m、直径 3.0 m，水体最大压

力为 1.2 MPa。该系统能够较好地模拟水工隧洞衬砌承受内水压力和外水压力作用过程，试验加载

系统性能稳定，测量系统可满足试验需要，封水结构能有效阻止衬砌内、外水体发生连通对试验

结果产生的影响，可用于研究水工隧洞在运行期及放空检修期不同工况下的衬砌受力变形及安

全。（2）水工隧洞衬砌承受外水压力作用时，与厚壁圆筒 Lamé解较为一致，衬砌环向与径向始终保

持为受压状态，且随着外水压力增加，衬砌不同位置的环向压应力及径向压应力相应增加，在试

验中 1 MPa 外水压力作用下，衬砌环向应力可达到-3.894 MPa。（3）水工隧洞衬砌承受内水压力作

用时，衬砌环向始终为受拉状态，且随着隧洞内水体压力的增加，衬砌环向应力逐渐增加，在试

验中内水压力为 0.5 MPa 时衬砌环向应力达 1.298 MPa，内水水头达到 55 m 时，混凝土衬砌开裂，

发生内水外渗现象。
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Development and application of physical model test system for
large-scale hydraulic tunnel lining

LING Yongyu，LIU Lipeng，WANG Xiaogang，FU Ruizhi，SUN Xingsong
（China State key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： According to the characteristics of hydraulic tunnel lining， a new type of large-size hydraulic
tunnel lining model test system was developed. The system is mainly composed of pressure cylinder， load⁃
ing system，measuring system， and water sealing structure. The pressure cylinder is made of 22 mm thick
Q245R steel plate，with a diameter of 3000 mm and a length of 4000 mm. In the external water pressure
test， the rubber bladder flexible loading method or the direct loading method of high-pressure water be⁃
tween the lining and the pressure cylinder is used， and the high-pressure water is directly loaded in the
tunnel cavity during the internal water pressure test. The power source is a self-designed private server con⁃
trolled high-pressure water pump and a pressure-stabilizing cylinder. The measurement system is realized
by a combination of conventional testing instruments. The water-sealing structure is realized by painting the
end with waterproof glue and double-ring rubber strips. The test results of the hydraulic tunnel lining with
two different boundary conditions under the action of high external water pressure and high internal water
pressure indicates that it can meet the requirements of a variety of different boundary model tests of hydrau⁃
lic tunnels.
Keywords：hydraulic tunnel lining；physical model test system；high external water pressure；high internal
water pressure
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