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基于混合模型方法的 
大型输水隧道水锤冲击响应数值分析 

楼云锋，曹  源，杨颜志，金先龙 
(上海交通大学机械系统与振动国家重点试验室，上海 200240) 

摘  要：针对大型输水隧道水锤分析响应分析中由于超大计算规模和非线性强流-固耦合计算造成的数值计算困

难，该文提出将混合模型方法应用到大型衬砌输水隧道水锤冲击响应的数值模拟中，通过该方法不仅可以得到输

水隧道全程水锤压力，也可以得到关键区域衬砌环管片结构响应。模型中流场部分通过 FLUENT 计算得到流场节

点压力和速度，然后通过初始条件或边界信息施加到结构部分进行 LS-DYNA 计算，水锤计算时流-固耦合通过基

于 ALE(Arbitrary Lagrangian-Eulerian)描述的罚函数实现。该文对上海某大直径双线输水隧道在水锤作用下的结构

响应进行了分析，结果呈现了水锤压力在长距离输水隧道内的传播以及对衬砌结构的影响。 
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APPLICATION OF HYBRID MODELING METHOD TO SIMULATE 
WATER HAMMER IMPACTS IN ULTRA-LARGE WATER  

CONVEYANCE TUNNEL 

LOU Yun-feng , CAO Yuan , YANG Yan-zhi , JIN Xian-long 

(State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract:  Because of the ultra-large scale calculation and strong nonlinear calculation of fluid structure 

interactions (FSIs), the numerical simulation and analysis of water hammer impacts in an ultra-large water 

conveyance tunnel are difficult. The hybrid modeling method is used to simulate water hammer impacts in an 

ultra-large water conveyance tunnel. The method can not only yield water hammer simulations along the full 

tunnel length, but also the detailed structural responses of the segment linings. In the finite element model, the 

pressure and velocity of fluid field is solved with FLUENT and then applied to the structure as the initial 

conditions or boundary information. The structural field is solved with the finite-element program LS-DYNA. The 

interaction between two physical fields is realized using ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) description. The 

structural response of a large-diameter double-line water conveyance tunnel in Shanghai under the impact of water 

hammer is analyzed. The results presented the propagation of water hammer pressure in the long-distance water 

conveyance tunnel and the effects on tunnel linings. 

Key words:  hybrid modeling; water-conveying tunnel; fluid-structure interaction; water hammer; structure 

analysis 
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随着我国经济的发展，城市规模在近十年内得

到快速扩展，城市大规模调水工程建设越来越多。

输水隧道作为调水工程中的重要主体工程之一，其

结构安全显得极为重要。区别于公路隧道，作为浅

埋输水隧道不仅要考虑地震等自然因素，而且还要

考虑由于水力瞬变引起的结构过载[1]。 

在水锤和结构响应的估算中，通常采用

Joukowski 理论计算水体速度和压力，然后将水体

计算结果加到隧道结构上计算结构响应[2]。此方法

对流体和结构都做了简化，其中流体以附加质量的

方式建立结构模型，而且将水压作为静压力施加，

未考虑流-固动态耦合的影响，这将对水锤结构响应

计算结果造成影响[3]。对长距离输水隧道水锤数值

分析中涉及到整体响应分析(沿轴向隧道应力分布)

和局部细致分析[4―5](衬砌管片变形，开裂)，不同的

网格尺寸和模型规模将造成计算时间、计算精度和

计算细度之间的矛盾。为解决此问题，李爱群和王

浩[6]采用三维有限元建模和子模型计算，对大桥扁

平钢箱梁整体和局部细致结构进行了分析。此方法

首先对整体模型进行分析，然后取出局部区域模型

并对其进行细致建模，再将整体计算中该区域边界

的计算结果作为细致模型的边界条件进行再计算。

Colella 等[7]和 Nilakantan 等[8]采用混合模型方法，

将较粗网格的连续模型和细致网格的精细模型混

合在一起建模，使得整体分析和局部分析同时进

行，无需分步计算以避免边界条件的传递。 

本文针对上海某大型输水衬砌隧道，引入正交

各向刚度不等的连续材料衬砌模型，采用基于显式

算法的 ALE 描述的流-固耦合方法和混合模型方

法，对大直径双线输水隧道在水锤作用下的隧道结

构响应进行了分析。主要包含水锤效应沿隧道全程

传播的数值模拟分析和在水锤压力作用下衬砌环

结构动力响应分析。 

1  计算和建模方法 

1.1  混合建模 

1.1.1  衬砌环连续模型 

输水隧道长度普遍有几千米，长的甚至有十几

千米，而且隧道在土层中的空间结构也较为复杂。

无论是隧道抗震分析还是隧道水锤负载分析，全尺

寸的整体模型都是需要建立的。为了平衡模型计算

时间和模型计算精度，工程上使用衬砌连续模型来

模拟衬砌隧道。连续模型中忽略模型细节，而采用

连续的较粗的有限元网格离散整个衬砌环拼装  

隧道[9]。 

2.1.2  衬砌环精细模型 

输水隧道衬砌环包含多种结构，如衬砌管片、

环向螺栓、纵向螺栓、防水橡胶、手孔铸铁件。这

些结构在衬砌结构输水隧道安全分析中起重要作

用[4]。因此连续模型不能完全反应出衬砌隧道的力

学特性，而是需要通过对衬砌环精细模型分析才能

得到相关数据。精细模型将衬砌环内各组成部件根

据其几何形状建立三维有限元模型，并真实反映之

间的连接、接触关系。由于对模型的细致描述将造

成精细模型网格尺寸普遍较小，进而造成巨大的计

算量和计算时间。若对输水隧道全程进行精细模型

建模则形成的计算量，超级计算机也未能满足其计

算需要。 

1.1.3  混合模型 

混合模型是将连续模型和精细模型相结合[7]，

使得计算模型在计算时间、计算精度和计算细度上

达到一定的平衡并满足工程分析需要。模型中既包

含不同的单元类型，也包含不同的网格尺度。在输

水衬砌隧道混合建模中具体为，计算模型包含粗网

格的连续模型和细网格的衬砌环精细模型，并通过

接触面将两者连接成一体。 

本文采用 LS-DYNA 软件中固连的接触方式连

接两种不同尺度的网格，以保证结构位移、应力在

接触面上连续。如图 1 所示，将连续模型侧面作为

接触面主面，相连的精细模型侧面作为接触面从

面。在显式计算的每一时间步内，从面上的节点力

和节点质量按式(1)分配到主面上的节点，与主面上

节点加和后计算得到主面节点此刻的加速度。从面

节点的加速度按式(2)通过差值方法得到。 

( , )i
m i c c sf f                 (1) 

 

图 1  两种网格接触面 

Fig.1  Tied interface between two regions 
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其中：下标m、s分别表示主节点和从节点； i 为

节点 i的形函数；( , )c c  为接触点坐标； f 为节点

力； a为节点加速度。 

1.2  模拟流程 

输水隧道水锤冲击分析包含复杂的动态强非

线性流场-结构耦合计算。FLUENT 流体计算模型和

LS-DYNA 隧道内水模型节点是一致的。FLUENT

计算得到稳态流场下流体边界即衬砌隧道内表面

水压力文件和稳态流场下流体节点速度文件。在

LS-DYNA 运营工况计算时通过衬砌内表面节点

Segment 施加 FLUENT 水压力信息。在 LS-DYNA

水锤工况计算时对内水初始速度通过 Initial_velocity

读入 FLUENT 内水节点速度信息。动态流-固耦合

分析通过 LS-DYNA 中多物质 ALE 流-固耦合方法

计算。具体模拟流程和计算软件环境见图 2。 

 

图 2  软件环境和模拟流程 

Fig.2  Software environment and simulation workflow 

模拟流程主要包含以下几步：1) 根据实测数据

建立输水隧道和土层整体模型，隧道衬砌结构采用

大网格连续模型，连续模型材料参数相对于衬砌管

片拼装精细模型经过刚度折减；2) 在重力和外部水

压作用下，计算土层和结构初始应力；3) 通过

FLUENT 计算内部流场稳态速度和压力，将内部流

场数据加入到具有初始应力场的计算模型中，得到

运营工况下的结构响应及隧道关键位置；4) 在隧道

关键位置用多环衬砌精细模型替换连续模型，形成

隧道混合模型，并在内、外水压作用下进行流-固耦

合水锤分析，得到衬砌环应力和变形分布。 

1.3  ALE 方法 

水锤分析中涉及流-固耦合作用，本文采用ALE 

 

方法进行水锤模拟和结构分析。该方法综合了

Lagrangian 描述与 Eulerian 描述的优点，网格以给

定的方式运动，而材料的运动并不与网格一致，因

此，既可追踪自由表面，又可保证大变形问题的计

算精度与计算稳定性。 

针对 ALE 方法的控制方程(质量、动量和能量

守恒方程)可统一表示为[10]： 
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式中：为参考坐标； iv 为流体流动速度； ix 和 jx

为空间坐标； ic 和 jc 均为对流速度；为流体密   

度；bi为流体体力；ij为应力张量。 

为适应显式格式求解，流体采用弱可压缩的流

体，引入线性牛顿流体本构方程： 
2ij ij ijp s                  (6) 

式中： p为流体的静水压力； ( )ijs  为动力粘

性系数，其在牛顿模型中为常数， ijs 为应变率张量；

ij 为克罗内克常数。对弱可压缩的流体进行求解需

要材料模型与状态方程配合使用。 

防浪堤结构采用弹性体连续方程： 
2

2
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          (7) 

式中：X是 Lagrange 坐标； s 为防浪堤结构密度；

if 为体力；u为结构位移。 

流-固耦合需在液体和结构界面上满足几何相

容条件和力的平衡条件，即： 

i s
X

u
v v

t


 


, 0f sF F         (8) 

式中： iv 和 sv 分别为流-固耦合界面上水的流动速

度和固体材料速度； fF 和 sF 分别是流体和固体结

构作用在流-固耦合界面上的力，这些力可由罚函数

方法计算获得： 
2

2
2

d d

dd
s

Z Z
F Z

tt
               (9) 

式中：Z是穿透量； 是阻尼系数，当 2 ≤ 时，

振荡趋于收敛，因此可用于消除计算中的振荡。 
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2  工程应用实例 

2.1  工程概况 

某超大规模输水隧道采用双线隧道输水，由长

兴岛域管线、长江原水过江管线、陆域管线这 3 大

段组成，总长达到 14 km，管内输水速度为 1.8 m/s。

该工程是国内首次尝试盾构法单层衬砌输水隧道，

隧道衬砌单环拼装模型宽为 1.50 m，内径为 5.84 m，

外径为 6.80 m，由 6 片(3+2+1)C55 混凝土衬砌片通

过 7×6 根 M39 环向螺栓连接，环间通过 16 根 M30

螺栓连接并 180°错缝拼装，总环数大约为 10000环。 

2.2  有限元模型 

根据实测地质数据，采用六面体单元建立

120 m 深，80 m 宽，14 km 长的模型。衬砌隧道连

续模型采用六面体厚壳单元，划分后连续模型中衬

砌周向具有 20 个单元(单元尺寸平均为 1 m)，径向

具有 2 个单元(单元尺寸平均为 0.225 m)，轴向单元

尺寸平均为 1.5 m，为了弥补径向单元数目不足和

单元长宽比，可在径向设置 3 个积分点以增加计算

精度。单元数约 314 万，节点数约 357 万。衬砌局

部模型如图 3 所示。衬砌环精细模型如图 4 所示，

衬砌环采用六面体单元，划分后精细模型最小单元

尺寸出现在防水橡胶处，为 0.016 m。和连续模型

相连接处的衬砌片模型径向最小单元尺寸为

0.063 m，最大单元尺寸为 0.09 m；环向最小单元尺

寸为 0.169 m，最大单元尺寸为 0.395 m，单环单元

数为 24000。 

水体
隧道 ALE网格

 
(a) 隧道和水体 

 

(b) 隧道和土体 

图 3  局部有限元模型 

Fig.3  Local finite element model 

 

(a) 衬砌管片              (b) 衬砌环 

 

(c) 螺栓、手孔铸铁块             (d) 密封环 

图 4  衬砌环精细模型 

Fig.4  Segment lining model 

2.3  模型接触及流-固耦合参数 

2.3.1  接触参数 

本文采用面-面对称罚函数接触算法求解接触

力并模拟衬砌和土体之间挤压、滑移、脱离现象。

本文从以下两方面对模型接触精度进行控制： 

1) 模型结构。建模时土体与衬砌之间为两相互

独立的有限元网格(边界节点并非节点重合)，通过

隧道周围土体单元尺寸良好的过渡，使得隧道周围

土体单元与隧道结构单元之间在对称罚函数接触

设置时形成节点对应良好的接触对。 

2) 接触参数。对多个接触参数进行控制，包括，

摩擦系数 FS 和 FD(取 0.5)，接触刚度控制参数 SFS

和 SFM(当 SOFT=1 时取默认值)，接触模式控制参

数 SOFT(取 1，即在计算接触刚度时综合考虑发生

接触的节点质量与整体时间步长用以保证时间的

稳定性)等。 

2.3.2  流-固耦合参数 

本文采用罚函数耦合方式实现内水体与衬砌

的相互作用。通过模型结构和耦合参数来控制耦合

精度：首先建模时衬砌与水体 ALE 之间为两相互

独立的有限元网格(边界节点并非节点重合)，内水

体单元与隧道结构单元在流-固耦合设置时形成节

点对应良好的耦合对；其次设置罚函数系数(取默认

值)，耦合方向 DIEC(取为 2，仅在压缩方向耦合，

这使得节点未穿透时流体将与衬砌分离)，耦合点数

NQUAD(网格尺寸对应良好情况，因此，取为 1)，
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耦合体积分数 FRCMIN(取 0.2，使得耦合计算较早

发生，从而有效地减小了流场泄漏现象)。 

2.4  模型材料参数及边界条件 

2.4.1  土层和水体材料及边界条件 

隧道三维模型沿深度方向共穿越 10 层地基土，

本文采用 D-P 模型[11―12]模拟土体力学特性，其力学

参数如表 1 所示。此外，水体采用空材料模型(Null)

结合 Gruneisen 状态方程模拟。 

表 1  土层材料参数 

Table 1  Mechanical parameters of soil layers 

名称 
重度/ 

(kN/m3) 

弹性模量/

MPa 
泊松比 

黏聚力/ 

kPa 

内摩擦角/

(°) 

灰色砂质黏土 18.7 39.390 0.27 5.00 30.5 

淤泥砂质粉土 17.6 43.056 0.28 11.18 23.0 

淤泥粉质黏土 16.8 98.280 0.35 14.00 11.5 

灰色黏土 17.4 146.588 0.28 17.00 14.0 

灰色黏质粉土 18.2 208.676 0.28  6.00 29.0 

黄灰色粗砂 19.2 611.520 0.28  2.00 31.3 

灰色细砂 19.2 839.150 0.28  2.00 32.0 

模型的底部和侧面采用粘弹性人工边界，顶面

取为自由边界。粘弹性边界的原理是在截断边界处

设置连续分布的并联弹簧-阻尼器系统，其中弹性系

数 bK 及阻尼系数 bC 的计算公式如下[13]： 

b

G
K

R
 ， bC c           (10) 

式中：和G分别表示土体密度和剪切模量；R表

示散射波源到人工边界的距离； c表示土体中的波

速，法向人工边界取为 P 波波速，切向人工边界取

为 S 波波速；参数 在法向人工边界时取为 1.33，

切向人工边界时取为 0.67[14]。 

2.4.2  衬砌层刚度 

隧道整体衬砌层通过连续结构建模，并采用正

交各向异性材料模型。张建刚通过研究衬砌环力学

机理得到刚度有效率[15]，本人在文献[16]中将精细

模型和连续模型进行同样加载条件下的数值仿真，

获得载荷与变形关系图从而得到刚度折减系数，衬

砌管片经刚度有效率折减后具体参数如表 2 所示。 

表 2  衬砌管片参数 

Table 2  Parameters of tunnel segment 

型号 
静弹性 

模量/Pa 

静剪切 

模量/Pa 

密度/ 

(kg/m3) 
泊松比

静摩擦

系数 
衬砌 

管片 
C55 3.551010 1.481010 2.5103 0.2 0.55 

Ex/Pa Ey/Pa Ez/Pa Gxy/Pa Gyz/Pa Gzx/Pa连续 

模型 2.561010 2.561010 0.851010 1.11010 1.6108 1.6108

 

3  数值计算结果与分析 

3.1  数值计算概况 

如第 2.2 节所述，水锤计算过程可分为 3 个步

骤：初始应力计算，运营工况计算，水锤流-固耦合

计算。初始应力载荷条件为土层、隧道结构重力和

外部水压，外部水压通过隧道外层节点与水位高差

计算而得；运营工况载荷条件为土层、隧道结构重

力，土层初始应力场，外部水压，内部水压；水锤

流-固耦合载荷条件为土层、隧道结构重力，土层初

始应力场，外部水压，内部水压，水锤冲击压力。 

3.2  初始和运营工况分析 

本文通过 LS-DYNA 软件采用预应力提取法得

到计算模型土层的初始预应力。运营工况即是隧道

正常输水情况下的结构分析。内部流体计算模型如

图 5 所示。入口压力(P1)和出口压力(P2)分别为

0.13 MPa 和 0.108 MPa 。 水 体 的 粘 性 为

8.7×10-4 Pa·s，雷诺数达到 9×106，为湍流。使用

工程流体动力学计算软件 FLUENT 计算得流体稳

态压力和速度，并导出边界压力，作为载荷边界加

到隧道连续模型内侧节点。 
隧道纵向断面

压力 P1 稳态流场

压力 P2隧道外表面

 

图 5  流体计算模型 

Fig.5  Flow field computation model 

图 6 显示运营工况下，隧道环向应力沿隧道轴

线分布情况。可以看出，隧道初始应力沿着隧道轴

线变化，由于覆土深度造成隧道环向应力明显变化， 
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图 6  隧道环向应力沿轴向分布情况 

Fig.6  Hoop stress variations along the tunnel 
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另外，环向压应力要大于环向拉应力。通过与初始

应力相对比，也可以发现虽然内部水压相对于外部

岩土及水体形成的外部载荷较小，但内部水压抵消

了部分外部载荷，使得压应力有所减小，拉应力有

所增加。根据隧道环向应力，标记 8 个关键点的位

置，隧道多环精细模型将在这些位置相应的替换连

续模型，从而形成混合模型对衬砌环进行更详细的

分析。 

3.3  水锤-流固耦合分析 

3.3.1  混合模型 

根据圣维南原理，当衬砌环离网格过渡面较远

距离时可得到较为准确的精细衬砌环计算结果。因

此，本文使用 8 环一组的衬砌精细模型(图 7(a)所示)

在 8 个关键断面位置替换连续模型。混合模型及接

触面如图 7(b)所示。精细模型和连续模型过渡面上

径向单元数比例大约为 3∶1；环向单元比例大约为

4∶1。 

 

(a) 8 组衬砌环 

 

(b) 混合模型 

图 7  衬砌环精细模型和混合模型 

Fig.7  Segment lining model and hybrid model 

3.3.2  水锤分析 

当输水隧道出口处阀门迅速关闭时形成水锤。

本文阀门关闭时间分别采用 1 s、30 s、60 s、120 s、

240 s。通过 FLUENT 计算的流场结果加到内部水

体节点上作为 LS-DYNA 流体计算的初始条件，运

营工况下的计算结果作为结构计算初始条件。 

图 8 显示了关阀时间为 1 s 时输水隧道出口、

中部和入口处水锤压力变化曲线。可以看出隧道不

同位置水锤压力随时间的变化情况，出口处首先形

成水锤压力，并逐渐往上游传播。其传播速度可以

通过水锤周期计算而得，大约为 800 m/s~900 m/s。

水锤传播速度也可以通过 Korteweg 式(11)计算，大

约为 1100 m/s。造成它们之间差别的原因可能是数

值模型采用的边界约束条件和流-固耦合方法。 

/( )f feEK eE K D             (11) 

式中：α为压力波传播速度；Kf为水的体积模量；
为水密度；D为输水隧道直径；E为隧道衬砌片弹

性模量；e为隧道衬砌片厚度。 

从图 8 还可以看出从隧道下游至上游，水锤压

力最大值逐渐减小，压力持续时间逐渐缩短。在隧

道出口处最大水锤压力大约为5 MPa并持续了数十

秒。在隧道入口处最大水锤压力大约为 3.5 MPa，

持续时间则很短，几乎仅仅是个脉冲冲击。 
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图 8  水锤压力曲线 

Fig.8  Water hammer pressure curves 

图 9 显示不同关阀持续时间下，隧道入口处水

锤压力曲线。可知，虽然水锤现象是高度瞬态的过

程，但其形成的水压与阀门关闭时间密切相关。  

图 10 显示了水锤压力最大值与关阀持续时间的关

系。可以看出，两者并不是线性关系。当关阀持续

时间从 30 s 增加到 60 s，水锤压力最大值减小约为

60%。而当关阀持续时间达到 240 s 时，最大水锤

压力与正常运营水压相近，水锤现象几乎消失。 

 
图 9  输水隧道入口处水锤压力曲线 

Fig.9  Water pressure curve at the entrance of the tunnel 
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图 10  水锤压力与阀门关闭时间关系 

Fig.10  Relationship curve between water pressure and  

valve closing time 

3.3.3  衬砌结构分析 

本文对水锤作用下的隧道结构动力响应作了

分析。关阀时间采用 60 s。图 11 显示了第 2 关键断

面位置精细模型和连续模型环向应力云图。从应力

分布来看，精细模型不像连续模型那样呈连续带状

分布，而是集中在管片连接处。另外精细模型的应

力值大于连续模型，这主要是由于精细模型为反映

出细小结构采用了较小的网格，以及通过接触拼接

而成管片容易形成局部应力集中。 

 

图 11  水锤作用下衬砌环精细模型和 

连续模型环向应力云图 

Fig.11  Stress distributions of the hybrid model and an 

equivalent model in water hammer 

衬砌环密封性对衬砌输水隧道安全至关重要，

因此本文对水锤作用下衬砌环环向拉应力和环缝

张开量进行了分析。相对于正常运营下衬砌环的拉

应力增量可表示为： 
[( )/ ] 100%in w n nS            (12) 

式中， w 和 n 分别为关键断面在水锤作用下最大

环向拉应力和在正常运营工况下最大环向拉应力。 

图 12 比较了精细模型和连续模型下最大拉应

力的增量。可以看出最大拉应力增量沿轴向分布在

两种模型下是一致的，但精细模型应力增量比连续

模型小。这是因为精细模型在螺栓的预应力作用

下，正常运营时具有较高的拉应力。如图 8 描述的

水锤压力在隧道出口处水压最大，因此第 8 关键断

面位置承受最大冲击，从而造成最大的应力增量。

其他位置中，第 4 和第 5 关键断面应力增量较大，

这是由于它们在运营工况下环向拉应力较小。总的

来说输水隧道在水锤作用下的最大环向拉应力在

5 MPa 以内，对隧道拉应力分布影响不是很明显。 

 
图 12  精细模型和连续模型下最大拉应力的增量 

Fig.12  Comparison of tensile stress increments between the 

hybrid model and an equivalent model 

对环缝张开量的研究中，衬砌环接口编号如 

图 13 所示。表 3 给出了相对于正常运营工况，水

锤作用下第 2 关键断面处衬砌管片接口张开量增

量。可以看出，衬砌环两侧环缝均有张开，而环顶

和环底没有出现张开，错缝拼装的第 2 类衬砌环缝

张开量与之相似。 
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图 13  衬砌环接口 

Fig.13  Segment joint number diagrams 

表 3  结构横向刚度折减系数 

Table 3  Joint width increments at cross section #2 

编号 
1
1 / 2

1
1
2 / 2

2 1
3 / 2

3  1
4 / 2

4  1
5 / 2

5 1
6 / 2

6

增量/mm 0.04/0.04 0.62/0.03 0.03/0.57 0.05/0.14 0.00/0.00 0.00/0.03

图 14 显示各关键断面最大环缝张开量增量。

结果显示，第 6 和第 7 关键断面处环缝张开量增量

较大，这是由于下游位置水锤压力较大。第 8 关键

断面由于工作井对其的加固作用，环缝张开量得到

了控制。第 4 和第 5 关键断面环缝张开量较小，这

是由于其位置处在隧道中部，也就是覆土深度达到

45 m 的江底部，隧道衬砌周围存在较大的土体应力

和外部水压。 
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图 14  水锤作用下衬砌环环缝张开量增量 

Fig.14  Maximal joint width increments at eight cross sections 

4  结论 

(1) 水锤压力作用下，精细模型与连续模型整

体应力分布相同，但精细模型最大应力集中在管片

接头处，连续模型最大应力集中在环顶、环底和环

两侧。最大应力值精细模型也要大于连续模型。其

中的差别主要是由于精细模型中的细致结构以及

其拼接装配造成的。精细模型符合衬砌管片拼装特

点，分析衬砌环局部接头受力结果将更接近实际；

连续模型等效了衬砌环整体材料特性，可作为分析

衬砌环及隧道应力分布的方法。 

(2) 本文对水锤传播的模拟结果与理论解基本

一致，传播速度偏小是由于流-固耦合作用的影响。

水锤压力和压力持续时间受关阀时间的影响明显，

尤其是水锤压力，当关阀时间足够长时，水锤现象

将消失。沿着输水隧道上游至下游，水锤压力和作

用时间逐渐增大，而且水锤作用下较大衬砌环环缝

张开量主要集中在下游，因此下游的衬砌管道失效

风险较大，需要采用延长关阀时间，增大下游段衬

砌螺栓预紧力等方式加以防范。 
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