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压力隧洞洞壁裂纹应力强度因子影响研究

刘 晓 晖　李 宗 利

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘要：将衬砌和洞周岩体视为均质线弹性体，建立压力隧洞洞壁裂纹应力强度因子计算模型，研究不同内水压

力、洞周地应力、裂纹长度和裂纹位置对洞壁裂纹应力强度因子的影响规律，并分析裂纹内水压的劈裂效应。

结果表明：裂纹内水压作用可以使洞壁裂纹的失稳模式由压剪破坏转变为拉剪失稳，水力劈裂效应明显。在相

同的地应力、长度和位置条件下，内水压力越大，裂纹越易发生拉剪失稳。在相同的内水压力、长度和位置条件

下，侧压力系数很小或很大时，裂纹均易发生失稳破坏。在相同的内水压力和地应力条件下，裂纹越长，越易发

生失稳破坏；裂纹与最小主应力方向的夹角越小，越易发生压剪失稳，裂纹与最小主应力方向的夹角越大，越易

发生拉剪失稳。
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　　不发生水力劈裂是压力隧洞的设计原则之一，目前我国主
要依据挪威准则、水力劈裂准则和初始应力场最小主应力准则

来确定压力隧洞的埋深和线路，其目的即在于此［１，２］。但是许

多工程实例表明，压力隧洞即使设计上满足上述准则，仍有可能

发生水力劈裂破坏［３］。如著名的广州抽水蓄能电站二期工程

压力隧洞高压岔管段在充水试验时，围岩发生了局部水力劈裂，

使排水廊道出现高达３２Ｌ／ｓ的漏水即是一例［４］。

由于地质条件及施工等原因，压力隧洞的围岩内不同程度

地存在着很多断层、节理裂隙等构造，衬砌体内也常会存在一些

微小的裂纹，且岩石与混凝土本身的抗拉强度均较小，在高水头

作用下，压力隧洞的水力劈裂总是沿着一条或几条位于洞壁的

控制性裂纹发生的。从这个角度来讲，压力隧洞的水力劈裂与

石油开采中的水压致裂、地应力测量中的水力压裂，均属于单裂

纹水力劈裂问题［５］。对于这一问题，因混凝土及岩体属于脆性

材料，可以应用线弹性断裂力学理论来求解，而线弹性断裂力学

的核心问题是计算裂纹尖端的应力强度因子，许多学者以此为

出发点，针对压力隧洞围岩内某条裂纹在高压水流作用下的断

裂失稳问题进行了研究［６～９］。但是，对压力隧洞洞壁裂纹应力

强度因子本身变化规律的研究并不多。事实上，应力强度因子

与裂纹的受力状态、裂纹的长度及位置等因素密切相关。因此，

有必要对不同情况下裂纹尖端应力强度因子的变化规律进行研

究。文献［１０，１１］针对石油钻井工程中的井壁失稳问题，对不
同工程情况下某一条裂纹应力强度因子的变化规律进行了研

究，而具体针对压力隧洞工程的研究则还未见报道。

本文以某压力隧洞为工程背景，以通用的有限元计算软件

ＡＤＩＮＡ为平台，建立压力隧洞平面应变模型，研究不同的内水

压力，洞周地应力，裂纹长度以及裂纹位置对洞壁裂纹应力强度

因子的影响规律，以期为进一步研究水力劈裂作用对压力隧洞

洞壁裂纹稳定性的影响问题提供理论基础，同时，也可以为压力

隧洞工程的合理设计及安全运行提供参考。

１　应力强度因子计算方法
在断裂力学中，按裂纹的受力情况，可以将裂纹分为张开型

（Ⅰ型）、滑开型（Ⅱ型）和撕开型（Ⅲ型）３种基本类型［１２］。对

于压力隧洞来说，在地应力、隧洞内水压力和裂纹内水压的共同

作用下，洞壁裂纹既会受到拉应力或压应力的影响，还可能受到

剪应力的影响，属于Ⅰ －Ⅱ复合型裂纹，即拉剪或压剪裂
纹［６，８］。

对于压力隧洞洞壁裂纹应力强度因子的计算，有多种思路。

文献［１３］是将隧洞看作裂纹的一部分，按无限大体对称裂纹进
行分析，将裂纹端部的应力强度因子表达为各种简单荷载所引

起的应力强度因子的叠加。当洞径较小时，该方法的计算结果

与实际接近，但当洞径较大或裂纹较短时，计算误差则较大。文

献［１４］是将洞壁的裂纹看作半无限体边缘的一条裂纹进行分
析，并提出了相应的应力强度因子解析表达式。实际上隧洞的

受力状况与半无限大体不同，裂纹附近的应力不仅与洞径直接

相关，而且与洞内水压、洞周地应力、位置和裂纹内水压力等因

素有关。文献［１０］则是应用有限元计算软件，通过对井壁裂纹
的模拟直接求解其应力强度因子，由于该方法可以考虑各种复

杂的边界条件和荷载情况，对于大部分的工程实际问题均可以

获得精度较高的近似解。

在本文的研究中，将结合ＡＤＩＮＡ有限元软件进行应力强度
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因子的计算。ＡＤＩＮＡ软件是基于有限元技术的大型通用分析
仿真平台，利用ＡＤＩＮＡ软件的断裂模块，可以很好地解决线性
的、非线性的断裂力学问题。ＡＤＩＮＡ软件的断裂力学分析方法
有２种，即Ｊ积分方法（ｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄ）和虚拟裂纹扩展
法（ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）［１５］。Ｊ积分方法要求裂纹
面上无面力作用，而对于本文所研究的问题，恰好在裂纹面上存

在水压力，且是影响应力强度因子大小的重要因素之一，因此 Ｊ
积分法是不适用的。虚拟裂纹扩展法是从计算裂纹尖端的能量

释放率着手，在线弹性情况下可以换算得出裂纹尖端的应力强

度因子值，这一方法不拘泥于裂纹的形状和载荷形式，因而具有

广泛的适应性［１５，１６］。因此，本文将采用虚拟裂纹扩展法，并根

据如下关系式计算裂纹尖端的应力强度因子［１５］：
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Ｋ２Ⅰ ＋Ｋ

２
Ⅱ
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式中Ｇ为裂纹尖端的能量释放率；ＫⅠ、ＫⅡ 分别为 Ⅰ 型（张开
型）、Ⅱ型（滑开型）裂纹的裂纹尖端应力强度因子，对于 Ⅰ －
Ⅱ 复合型裂纹，裂纹尖端复合应力强度因子为 Ｋ０ ＝

Ｋ２Ⅰ ＋Ｋ
２

槡 Ⅱ；对于平面应变问题，Ｅ′＝
Ｅ

１－ν２
；对于平面应力问

题，Ｅ′＝Ｅ，Ｅ为材料的弹性模量；ν为材料的泊松比。
假定裂纹为径向直线型静态裂纹，用自由表面模拟裂纹面。

为了保证计算精度，计算网格在裂尖周围区域设置为退化的６
节点等参单元局部加密，并且将与裂尖相接的各边中点移至靠

裂纹尖端的１／４边长处以模拟裂尖的奇异性，其他区域仍为常
规的８节点等参单元。

２　实例分析

２．１　基本资料
某水工圆形压力隧洞，半径２ｍ，采用钢筋混凝土衬砌，混

凝土等级为Ｃ３０，衬砌厚度为０．５ｍ。假定衬砌和洞周围岩为均
匀的线弹性体。衬砌混凝土的弹性模量为 ３０ＧＰａ，泊松比为
０．１６７；围岩的弹性模量为２０ＧＰａ，泊松比为０．３。洞周竖直向
地应力为σ１，水平向地应力为σ３，侧压力系数 λ＝σ３／σ１，内水
压力为ｐ。隧洞洞壁存在一条径向初始裂纹，与水平方向的夹角
为θ，裂纹内水压为均匀分布的全水头水压，如图１所示。按平面
应变问题分析，计算范围取为洞径的１０倍。

图１　隧洞分析实例

２．２　结果分析

２．２．１　内水压力对裂纹尖端应力强度因子的影响
取洞周竖直向地应力 σ１ ＝７．５ＭＰａ、水平向地应力 σ３ ＝

２．２５ＭＰａ，裂纹长度０．８ｍ，θ＝π／２。不同洞内水压时裂纹尖
端应力强度因子的变化规律见图２。由图２可知，不考虑裂纹
内水压时，应力强度因子随着内水压力的增大逐渐减小，而考虑

裂纹内水压时，应力强度因子随着内水压力的增大先减小至０，
而后逐渐增大，二者分布规律不同。由应力分析可知，实例隧洞

在地应力作用下，洞顶裂纹尖端附近环向是处于受压状态；当洞

内水压增大时，该处的应力状态逐渐由压应力减小到０，然后变
化为拉应力，而后逐渐增大。因而不管考虑裂纹内水压与否，均

会出现裂尖强度因子随洞内水压的增大而减小的趋势。但是，

考虑裂纹内水压作用时，裂纹附近的应力转变要超前于不考虑

情况，表现出明显的水力劈裂效应。不考虑裂纹内水压的作用，

则会低估压力隧洞发生水力劈裂破坏的危险性。因此，考虑裂

纹内水压存在的分析更能真实地反映出裂纹周围的应力场和位

移场，从而获得较为真实的裂尖应力强度因子。鉴于此点，在下

面的分析中均按考虑裂纹内水压情况来分析其他因素的影响。

图２　内水压力对裂纹尖端应力强度因子的影响

２．２．２　洞周地应力对裂纹尖端应力强度因子的影响
取洞周水平向地应力 σ３ ＝２．２５ＭＰａ，内水压力 ｐ＝

１．５ＭＰａ，裂纹长度ａ＝０．８ｍ，θ＝π／２。不同侧压力系数时裂
纹尖端应力强度因子的变化规律见图３。由图３可知，在侧压
力系数较小时，应力强度因子值最大，随着侧压力系数的增大，

应力强度因子很快降低，直至取得极小值，而后随着侧压力系数

的继续增大，应力强度因子值也相应逐渐增大。侧压力系数的

变化，反映了裂纹附近应力状态的变化，在侧压力系数很小时，

裂纹尖端附近环向是处于受拉状态，较易发生拉剪失稳，随着侧

压力系数的增大，裂纹周围的环向拉应力很快变为压应力并逐

渐增大，裂纹也逐渐由张开变为闭合状态并逐渐压紧，较易发生

压剪失稳破坏。可见，在相同的内水压力、长度和位置条件下，

侧压力系数很小或很大时，裂纹尖端应力强度因子均较大，较易

发生失稳破坏。

图３　洞周地应力对裂纹尖端应力强度因子的影响

２．２．３　裂纹长度对裂纹尖端应力强度因子的影响
取洞周水平向地应力 σ３ ＝２．２５ＭＰａ，内水压力 ｐ＝

１．５ＭＰａ，θ＝π／２。不同裂纹长度、不同侧压力系数时裂纹尖
端应力强度因子的变化规律见图４。由图４可知，在不同的地

４４
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应力水平下，裂纹尖端应力强度因子的变化趋势是一致的，均是

随着裂纹长度的增大，应力强度因子逐渐增大，并且近似呈线性

变化。可见，在相同的地应力、内水压力和位置条件下，裂纹越

长，裂纹尖端应力强度因子越大，越易发生失稳破坏，失稳类型

则要视具体的应力分布情况而判别。

图４　裂纹长度对裂纹尖端应力强度因子的影响

２．２．４　裂纹位置对裂纹尖端应力强度因子的影响
取洞周水平向地应力 σ３ ＝２．２５ＭＰａ，内水压力 ｐ＝１．５

ＭＰａ，裂纹长度为０．８ｍ。不同裂纹位置、不同侧压力系数时裂
纹尖端应力强度因子的变化规律见图５。由于计算模型的对称
性，且忽略了自重，故 θ值的变化范围只取０≤θ≤ π／２即可。
由图５可知，当λ＜１时，即最小主应力为水平向，应力强度因
子随着θ值的增大而逐渐减小，在 θ＝０位置取得极大值；当 λ
＞１时，即最小主应力为竖直向，应力强度因子随着 θ值的增大
而逐渐增大，在θ＝π／２位置取得极大值；当λ＝１时，应力强度
因子变化曲线近似为一直线，表明应力强度因子值不随裂纹位

置变化而变化。

图５　裂纹位置对裂纹尖端应力强度因子的影响
由应力分析可知，当λ＜１时，在θ＝０附近，裂纹周围的环

向应力为压应力，裂纹最易发生压剪破坏。随着夹角 θ的逐渐
增大，裂纹周围的环向压应力逐渐减小，如果地应力及内水压力

足够大，裂纹周围的环向压应力甚至可能转变为拉应力，则裂纹

又有发生拉剪失稳的可能性。当λ＞１时，情况与λ＜１时恰恰
相反。当λ＝１时，随着夹角θ的增大，裂纹周围的环向应力与
径向应力均近似不变，应力强度因子也相应不变。

可见，在相同的内水压力、长度条件下，当侧压力系数λ＝１
时，裂纹尖端应力强度因子不随裂纹位置而变化；当侧压力系数

λ≠１时，裂纹与最小主应力方向的夹角越小，越易发生压剪失
稳，裂纹与最小主应力方向的夹角越大，越易发生拉剪失稳。

３　结 语
（１）对于洞壁存在裂纹的压力隧洞来说，裂纹内水压可以

使裂纹失稳模式由压剪破坏转变为拉剪失稳，水力劈裂效应明

显。考虑裂纹内水压存在的分析，能够得到正确的应力强度因

子计算结果，进而获得较为可靠的结论。反之，如果不考虑裂纹

内水压的作用，得出的计算结果将会是错误的，从而会低估压力

隧洞发生水力劈裂破坏的危险性。

（２）对于压力隧洞洞壁的裂纹来说，在相同的地应力、长度
和位置条件下，内水压力越大，裂纹越易发生拉剪失稳。在相同

的内水压力、长度和位置条件下，侧压力系数很小或很大时，裂

纹均易发生失稳破坏。在相同的内水压力和地应力条件下，裂

纹越长，越易发生失稳破坏；裂纹与最小主应力方向的夹角越

小，越易发生压剪失稳，裂纹与最小主应力方向的夹角越大，越

易发生拉剪失稳。
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