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不衬砌岩石隧洞摩阻特性的探讨

丁 灼 仪

(水工研究所 )

摘 要 收集了国内外 砚 个实际工程不衬砌隧洞 的各种参数
,

包括糙率系数和摩阻系数的实测值等
;
分析研究

了不衬砌岩石隧洞摩阻的各种影响因素
;
提供了以往 5 种不衬砌岩石隧洞摩阻的估算方法以及笔者根据试验数据

获得的新的估算方法
。

经实际工程实测数据验证表明
,

该估算方法更符合实际
,

可供设计选用
。

关键词 不衬砌隧洞 摩阻 糙率

0 引 言

国 内外有许多水利水电工 程的岩石隧洞
,

在地

质条件允许的情况下
,

采用不衬砌或部分衬砌的型

式
。

早在 1 8 9 5 年
,

美 国的 D uc h
一

R e a hc 工程的引水

隧洞 即采用不衬砌隧洞并运行 了 60 年
,

至 1 9 5 5 年

才 被 另一条 隧 洞所代替 j[]
。

又 如在 挪威
,

水 头 在

5 0一 7 Om 的隧洞
,

一般均采用不衬砌或部分衬砌 z[]
。

我国亦有不少水利水 电工程的岩石隧洞采用不衬砌

型式 (见表 1 )
。

不衬砌隧洞省掉 了洞内的混凝土浇筑
,

从而节

约大量的水泥
、

钢材和木材 并可缩短工期
,

既简化

了施工又 有较大的经济效益
。

但是
,

采用不衬砌隧

洞
,

在设计 中正 确地 估算其 摩阻损 失是 至关重 要

的
。

例如
,

我国拓溪水 电站不衬砌导流隧洞
,

在 设

计时采用曼宁糙率系数
n 一 0

.

03
,

但竣工后实测
, ,

一 。
.

0 3 8
,

比原设计 采用值 大 27 %
,

所 以在 隧洞 运

行后
,

不能满足渲泄设计流量的要求 沁
。

表 l 提供 了国内外水 利水 电工 程们 个不衬砌 隧

洞实例的主要参数
,

可供设计参考
。

本文则着重研究

不衬砌岩石隧洞的摩阻特性
。

首先综 合分 析 厂影响

不衬砌 岩石隧洞摩阻的诸因素
,

而后介 绍了前人提

出的 5种估算不衬砌岩石隧洞摩阻 的方法并 根据 影

响因素分别对该 5种方法进行 初步评述
。

最后
,

笔 者

在考 虑 了多种 影响不衬砌岩 石隧洞 摩阻 的 因素 之

后
,

根据有关试验 资料
,

提 出了一种新的估算方法
,

并引用流溪河工程不衬砌 引水隧洞的原型观测数据

进行验证
,

证 明本文提 出的估算方法更符合实际
。

不衬砌岩石隧洞的糙率及其

影响因素

通常计算隧洞沿程水头损失的公式
1 达西公式

h f 一 f
L V 之

d Z g
( l )

式 中
: h , 为沿程水头损 失

; f
一

为摩阻系数
; v 为断面

平均流速
; L 为洞长 ; d 为洞径

; g 为重 力加速度
。

2 谢才公式

h z 二
大

_

二 二: 二二二 V
乙

C 丫尺
( 2 )

式中
: R 为水 力半径

; C 为谢 才系数
; 根据 曼宁 公

式 〔一言
* 1 6 ,

其中
·
为曼宁糙率系数

; 其它符号含

义同前
。

根据 ( 1 )
,

( 2) 式可得到摩阻系数 f 同曼宁糙率

系数
n 的关系为

( 3 )n
g一|8一R

一一
/

3 普兰特
一

尼古拉池公式

适用于流动处于阻力平方区时
:

介
一 2 , g

(
3

( 1 )

式 中 △ 为洞壁绝对糙度 (或称突起度 )
。

从式 (3 )可知
,

f 与 矿 成正 比
,

故在工 程 上也

常用 曼宁糙率系数
n

来描述隧洞的摩阻

1
.

2 不衬砌岩石隧洞糙率的影响因素

对于采用混凝土衬砌的隧洞
,

其曼宁糙率系数

收稿 日期
: ] 9 9 5 10 2 3
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表 1 国内外一些不衬砌隧洞 参数汇总

隧洞

用途

隧洞总

长度 / m

不 衬 砌 段 主 要 参 数

工程名称 洞身岩石情况 糙率系数 摩阻系数

f

国名序号

渔子溪一级 发电 花岗闪长岩 8 4 0 60
.

0 3 2 6

洞壁处理情况

底部浇混凝土

流溪河 发电 中粒花岗岩 9 2 8 8 2 3
0

.

0 2 6
’

0
.

0 3 1 3
0

.

0 58 底部浇混凝土
,

部分喷浆

拓 溪 导流 长石英砂岩 1 3 6 4 0 8
0

.

0 3 0
侧

0
.

0 3 8
0

.

0 6 2 局部喷浆

刘家峡 导流 石英云母片岩 6 8 3 2通3
0

.

0 3 5
资

0
,

0 3 7

导流

发 电

花岗岩

流纹岩

4 8 9

5 2通l

3叹」

2 0 0 0

0
.

0 3 0
`

0
.

0 2 8
`

底板浇混凝土
,

其他喷浆

局 部喷浆及混凝土贴补

钢丝 网喷浆

溪亭建龙

佐久间电站 1 号洞 导流

佐久间电站 2 号洞 导流

花岗岩

花岗岩

7 7 9

6 5 8

3 6 0

3了b

0
.

0 3 5
’

0
.

0 3 9
“

局部喷浆

局部喷浆

日本

5只
曰一了O曰

澳大

利亚

幼客门本内
一

土姆特 取水

土马
一

土姆特 取水

阿尔福太
比亚斯用

东 雅

赫尔斯郎盖脱
稚尔帕斯托门

克斯克隆托门

波利尤斯 I

波利尤斯 I

虽尔斯福

花岗岩
、

变质沉积岩

花岗岩

2 2 2 0 0 1 5 8 9 4 0
.

0 3 3 0
.

0 5 4

0
.

0 3 6 0
.

0 7 5

典瑞

尔森西塔

尼萨斯罗门

东加丁纳

大古力 ( 2)

大古力 ( 3)

大古力 ( 4)

大古力 ( 8)

花岗片麻岩

云母片麻岩

片麻岩
花岗岩

板 岩

长石花岗岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩
花岗黑板岩

片麻岩

片麻岩
花岗片麻岩

1 4 3 0 0

3 0 2 5

5 6 2 0

4 7 0 0

2 4 3 0

4 5 2 0

2 1 9 6

1 1 9 4

1 0 3 2

6 2 9

1 8 2 9

6 6 9 8

1 1 6 5

1 1 1 2 5

3 0 2 5

5 6 2 0

叹 3 3 0

2 4 3 0

4 5 2 0

2 1 9 6

1 1 9 4

1 0 3 2

6 2 9

1 8 2 9

6 6 9 8

1 1 7 2

0
.

0 8 6

0
.

0 6魂

0
.

0 5 1

0
.

0 5 2

0
.

0 4 8

0
.

0 4 8

0
.

0 7 2

0
.

0 5 5

0
.

1 1 4

0
.

1 0 2

0
.

0 8 1

0
.

1 0 1

粗玄武岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

7 8 8

乌阿德上段

乌阿德支洞

乌阿德下段

曼摩斯
一

布尔

阿帕拉其亚

0
.

0 3 3
’

0
.

0 3 7

0
.

0 3 5

0
.

0 3 0

0
.

0 3 8

0
.

0 3 8

0
.

0 4 3

0
.

0 3 8

0
.

0 3 9

0
.

0 3 6

0
.

0 2 9

底板铺平

底板混凝土铺平

无处理
底板铺沥青

无处理
无处理

无处理
无处理

无处理
无处理
无处理

无处理

无处理
无处理

底部铲平

星诺能ù蒙

美国

9 0 0 0

7 8 8

6 6 3 0

8 5 8 0

3 2 1 0

9 7 6

1 3 8 0

1 2 0 0

6 0 6 0

3 6 1 2

1 0 2 8 0

1 1 9 9 0

] 8 3 0 0
.

0 9 3

电电电电电电电电电电电发发发电发发发发发发发发发

隆塞特

托 克

东斯佐

东斯佐多尔

土 萨

喷 浆

挪威

9101113121115161719182021222321乃26272829拍3132筋31肠抓盯洲39

10 芬
1l 兰

朴梯阿斯基

西佛拉 ( l)

0
.

0 6 1

0
.

0 5 2

O
,

0 6 5

0
.

0 6 0

0
.

0 9 5

0
.

0 8
厂

1

0
.

0 8 5

注
:

( 1) 糙率系数
n

值中
,

带
,

者为设计值
,

其余为实测值
; ( 2) 摩阻系数 f 均为实测值

。

n
值 一般仅与洞壁糙度有关

,

而不衬砌隧洞 的洞壁 纳为如下 4 个 因素
:

是极不均匀的粗糙岩壁
,

故 其曼宁糙率系数的影响 ( l) 洞壁绝对糙度 △ 的大小
。

因素是很复杂的
。

根据以往的研究成果 :.l[
,

司
,

可 归 ( 2) 开挖 时
,

每 次钻孔爆 破 所形 成的
“

锯齿
”
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( 或称波状纵剖面) 形状和大小
。

( ) 3 沿隧洞纵向
,

断面的形状和面积的大小变

化 (即超挖和欠挖 )
。

( 4 ) 岩石本 身表面糙度 (结晶糙度 )的大小
。

从以上诸因素可知
,

不衬砌隧洞的
n
值

,

不仅

同洞 壁糙度有关
,

而且还 同开 挖技术有关
。

因此
,

各国在设 计不衬砌隧洞时
,

均根据本国的实践经验

及开挖技术等因素来估算
,
值 .2[

`〕 。

例如
,

我国拓溪

水电站
,

在岩石较完整的地带
,

开挖后洞壁经过修

整
,

则取
n 一 0

.

03 一 0
.

0 32
; 在节理裂隙发育地带

,

则取 n = 0
.

0 3 5一 0
.

0 4 0
。

瑞典通 常取
n = 0

.

0 3 一

0
.

04
,

挪威通常取
n 一 0

.

0 25 一 0
.

0 30
,

前苏联则取
n

= 0
.

0 3~ 0
.

0 4 5
。

从表 1 中所列的资料可看出
,
值的变化幅度是

很大的
,

最小者为 0
.

0 29
,

最大者达 0
.

0 4 3
。

所以
,

在

设计中选取
n
值

,

虽可用类 比法根据实际工程经验

进行估计
,

但很难得到切实的
、

正确的结果
。

因此
,

必须根据上述诸影响因素去寻求较为切合实际
、

较

为正确的估算方法
。

式 ( 6) 实际上是均 匀粗糙管道或 一般工业管道

流动处于过渡区的摩阻系数计算公式
,

它是普兰特
-

尼古拉池糙管阻力平方区的摩阻系数公式和光管 区

摩阻系数公式的简单叠加
。

前苏联的柯里布鲁克
一

乌

阿 姆 ( K :oI .rIL 6 p冬
一

K 一 3
一

。 M ) 曾建议 将式 ( 6) 做 为计 算粗糙

管的过渡 区和阻力平方区摩阻系数的通用公式阁

因此
,

将式 ( 6) 直接 用于计 算不衬砌隧洞的摩阻 系

数是不太合适的
。

2
.

3 L
.

R a h m 的估算方法

R a h m 收集 了瑞典的 12 个不衬砌隧 洞摩阻 系

数的原 型观测 资料
,

然后 找 出与断面积 变 化的 关

系
,

从而得 出计算摩阻系数的经验公式 乙〔
。

其具体

做法 是
:

在 隧洞 开挖完 工后
,

实测 出若 干 个断 面

积
,

将每一个实测断面积与设计断面积的 比值进 行

统计
,

求出其概率分布绘于概率纸上
,

然后用一直

线来代替曲线
,

以取其正态概率分布
。

由此直线可

得到断面积的相对变 化率为

A
。 。

一 A
, _

d 一

—
乙
沦

入
l

( 7 )

以往估算不衬砌岩石隧洞摩阻

的方法

A
.

M
.

M a yz p 建议的方法

M a z y p 认为可以用下式估算不衬砌岩 石隧洞

的曼宁糙率系数 7j[
:

1

n

一 ` 9
·

8`g
(誓) ( 5 )

式中
: A 9 9

为正 态分 布直线上
,

概率 为 99 % 的断 面

积
; A ,

为正态分布直线上
,

概率为 1%的断面积
。

将每一个隧洞都按上述方法算出相对断面积变

化率 占并测得它们的摩阻系数 f
,

然后将每一组 占
,

f 值绘于坐标纸上
,

可以近似地得到一条直线 (见

图 1 )
。

其方程为

f = 2
.

7 5 X 1 0 一 “
占 ( 8 )

式 ( 8 )即为 R a h m 建议的计算摩阻系数的经验公式
。

R a h m 的方法在瑞典 已被应用
。

二 2
.

75 x 10 一 3 d

、眼绷国赴

式中符号含义同前
。

根据式 ( 5 )
,

M a z y p 建议的
n
值见表 2

。

表 2 M
a z y p 建议的

n

值

乙 /
e m 1 5 2 5 4 2

n 0
.

0 2 8~ 0
.

0 3 0
.

0 3~ 0
.

0 3 5 0
.

0 3 5~ 0
.

0通

由于不衬砌隧洞的
n
值并非仅取决于洞壁糙度

△
,

况且其洞壁糙度是极 不均 匀的
,

所以也就无法

取 一个 固定的 △ 值来决定
n
值

,

这就使得式 (5 ) 及

表 2 很难在实际中应用
。

2
.

2 陶君裘建议的方法

陶君 裘认为
,

对于大 直径 高流速的不 衬砌 隧

洞
,

可取下式计算摩阻系数川
:

/ 2
.

5 1
.

△ \

21 只 ! 二下一 , 下二落 十 不下石 }
一 \ R e

丫 f
。 ·

l “ /

10 2 0 30 40 5 0

相对面积变化率才 (% )

侧了
( 6 )

式中
: R `

为雷诺数
; d 为洞径

; 乙 为洞壁糙度
。

图 1 摩阻系数 j 与相对断面积变化率 a 的关系

从图 1可看 出
,

式 (8 )所代表 的直线同实测点
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密合得不好
。

实测点越多就会越分散
,

这是因为 占

仅反映 了隧洞的断面积变化
,

而未能全面地反映不

衬砌隧洞的摩阻因素
。

此外
,

舀值必须在 隧洞开挖

完成后经实测方能算出
。

所以
,

在设计阶段
,

无法

用此法估算摩阻系数
。

2
·

4 E
·

R e i n i u s
建议的方法 [5 ]

R ie in u s
一方面进行 了一些模型试验

,

获得 一

些 资料 (但他未能从试验结果得出估算摩阻系数的

方法 ) ; 另一方面
,

他收集了更多的原型观测资料
,

完全按照 R a h m 的方法整理成 f 一占的关系曲线 (图

2 )
。

从图 2 可见
,

实测点很分散
。

R e i n i u s
认为

,

实

测点分散同开挖技术有关
。

于是
,

他建议按精细钻

孔爆破和粗放钻孔爆破加 以区别
,

并分别绘 出两条

直线 (虚线 )
,

其方程分别为

精细钻孔爆破
:

f = 0
.

0 3 + 0
.

8 5 X 1 0 一 3
占 ( 9 )

粗放钻孔爆破
:

f = 0
.

0 1 一 2
.

7 X 1 0
一 “
占 ( 1 0 )

图 2 中另两条实线分别代表 R a h m 和 rP iha 建

议采用的方法
。

虽 R ie n iu
S

方法的两条虚线将所有

实测点均包括在 内
,

但因
“

精细
”

与
“

粗放
”

的标准很

难确定
,

二者 的 f 值又相差较大
,

故 R ie in u S
建议

的方法在实际应用中仍有困难
。

式中
: A 为整个洞线实测断面积的算术平均值 ( 一

般每 s m 洞长量测一个断面 ) ; A
`

为对应于某一概

率 i 的实测断面积
; △A 为实测断面积变化的均方

根
。

周胜将所收集的 12 个原型观测资料及 国内两

个工程的观测资料按上法得出 f 一 K 关 系
,

如图 3

所示
。

将各测点近似地连成一条直线
,

其方程为

f = 0
.

0 1 5 + 1
.

ZK ( 1 3 )

式中符号含义同前
。

周胜的方法虽 比 R ha m 方法有很大改善
,

但其

基本出发点仍仅考虑摩阻同沿洞 线断面积变化的关

系
。

所以
,

同 R a h m 方法一样
,

当实测点增 多时
,

就

会偏离式 ( 1 3) 所表示的直线
。

此外
,

K 值也要在 隧

洞开挖完工后方能测得
,

故在设计阶段也难 以用此

法来估算摩阻系数
。
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5 周胜建议的估算方法

鉴于 R a h m 方法存在上述问题
,

周胜提出用糙

率指数 K 来表示不衬砌隧洞的摩阻系数
。

糙率指数

K 按下式计算阁
:

( 1 1 )

入

艺 ( A 一 A `
)

2

1

( 1 2 )

3 考虑多种影响因素的不衬砌岩石隧

洞摩阻的估算方法

鉴于上述各个估算不衬砌隧洞摩阻的方法存在

着各 自的不足之处
,

笔者 在 R ie n iu S 较全面地考虑

不衬砌隧洞摩阻影响因素的试验资料闹 的基础 上
,

探求一种新的摩阻系数的估算方法
。

3
.

1 R e i n i u S 的模型试验

R ie n iu
S

认为
,

隧洞开挖 时
,

每钻孔爆破一次
,

洞壁便形成一个
“

锯齿
” 。

精细钻孔时
, “

锯齿
”

高 度

一般为 。
.

2一 。
.

3 m
,

粗放钻孔时 为 o
.

s m
,

每次钻孔

深度为 3一 s m
。

于是
,

沿整个洞线便形成一个所谓
“

波状纵剖面
” ,

见图 4
。

此外
,

过去的研究还表明
,

当掘进方向与水流

坐
A

一一K

1一N
一一

A△
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图 4 开挖锯齿示 意图

方向一致时的摩阻系数要 比方向相反 时为大
。

现将

掘进方向与水流方向一致时的摩阻称 为正 向摩阻
,

方向相反时的摩阻称为负向摩阻
。

据此
,

R e i in u S

做

成如表 3 所示的 6 种模型 以模拟不同的洞壁进行模

型试验
。

其 中 I
,

I
,

班
,

W 型系模拟精细开挖的洞

壁
,

V
,

讥 型的
“

锯齿
”

较高用 以模拟粗放钻孔开 挖

洞壁
。

模型的开挖长度为 31 0 m m
,

模型试验段长为

6m
。

每一种洞壁模型均经不同雷诺数进行若干次试

验
,

获得摩阻系数 f 同雷诺数 R 。
的关系如 图 s a ,

b

所示
。

表 3 模型试验的洞壁型式
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( b )

图 s f 一 R e

关系

表 4 模型试验摩阻系数值

编号 洞壁型式 简 图
锯齿高 摩阻

劫 /m m 方向

洞壁类型

编 号
洞壁型式

波状锯齿高 摩阻 摩阻系数

劫 /m m 方向 f

光滑波状壁

光滑波状壁

, 洲产 , , 二共沪
尹

, , 卜” ” 一~ , 卜 ,

l 5

1 5

l
,

V 粗糙波状壁
礼 一L 」吞 ( l )

犷 △几

一 1
一

3 0 ( V )

W
,

” 粗糙波状壁
1 5 ( Vl )

3 0 ( 矶 )

正 向

负向

正向

负向

3
.

2 水流阻力平方区摩阻系数的推求

一般说来
,

水工隧洞的水流雷诺数很大
,

均 已

达到阻力平方区
。

从图 a5
,

b 可看出
:

( l) f ~ R 。 的关系 曲线同尼古拉池人工均 匀加

糙管道试验结果 的变化曲线相似
,

但具体数值相差

较大
。

( 2) 摩阻系数的变化规律是
:

粗糙波状壁大 于

光 滑 波状壁
; 开挖

“

锯齿
”

高 的大于 开挖
“

锯齿
”
低

的 ; 正 向摩阻大于负向摩阻
。

( 3) 大致 当水流雷诺数 R ` > 1
.

5 x l 护 时
,

各型

洞壁模型的 f 值均 为常数
,

即此 时水流 已达阻力平

方区
。

各型洞壁在水流阻力平方区的摩阻系数列于

表 4 中
。

I 光滑波状壁 15 正向 0
.

0 36

皿 光滑波状壁 15 负向 。
.

0 29

l 粗糙波状壁 巧 正向 。
.

0 5 5

VI 粗糙波状壁 15 负向 0
.

0 17

v 粗糙波状壁 30 正向 0
.

08 8

切 粗糙波状壁 30 负向 。
.

08 6

根据上述分析及表 4 的数据
,

对于不计 及波状
“

锯齿
” ,

仅计人洞壁糙度时的水 流阻力平方区的不

衬砌隧洞 的摩阻 系数
,

可 参照普兰特
一

尼古拉池的

摩阻系数公式 〔即式 ( 4 )〕进行推导
,

经推算得

l
_ ,

R
一不二二 一 2 19 二不一 十 4

了f
l “ 5。

( 1 4 )

式 中
:

f
】

为仅计入洞壁糙度的摩阻系数
; △ : f

为相当

于模拟粗糙波状壁所用 小石子级配中
,

大于 △ :

的

石子占总体积的 50 %
。

在设计阶段
,

可用开挖时要求达到的洞壁平均

突起度 乙来代替 乙 5。 。

根 据表 4 的数 据
,

当计入 波状
“

锯齿
”

影啊时
,

可得到正 向摩阻系数为

几 一 f
】
+ 0

.

0 3 6 ( 1 5 )

将表 4 所列的正向摩阻系数和负向摩阻系数的
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数值绘于图 6中
,

二者的对应关系为一直线
,

其方

程为

f 负 = 1
.

0 9 4几 一 0
.

0 1 2 ( 1 6 )

将式 ( 1 5 )代入式 ( 1 6 )得

几 = 1
.

o 9 4 f
,

+ 0
.

0 2 7 ( 1 7 )

式 ( 1 4 )
、

式 ( 1 5) 及式 ( 1 7 ) 即为笔者建议用来计算不

衬砌隧洞水 流处于阻力平方区 ( R 。 > 1 06 ) 时的摩阻

系数公式
。

应用时
,

计算步骤为
:

( 1) 根据洞壁开挖

的平均突起度 乙及水力半径 R 代人式 ( 1 4) 算 出 f
, ;

(2 ) 若水流方向与掘进方向一致
,

则将 f
l

代入 式

( 1 5 ) 计算 几
,

若二者方向相 反
,

则 将 丸 代入 式

( 1 7 )计算 八
; (3 ) 若需计算曼宁糙率系数

n
值

,

可

将 八 或 f 负代入式 ( 3 )即可求得
。

流溪河 引水隧洞不衬砌段的水力半径 R 一 1
.

5

m
,

平均 突起度 乙一 0
.

25 m
,

算出 R /乙一 6
.

。
,

代入

式 ( 1 4) 得 f
,
一 0

.

0 3 2 4
。

因该隧洞掘进方向与水流方

向一致
,

故将 f
,

代入式 ( 1 5) 得 f 正 一 0
.

0 6 4
,

再将

八 及 R 代入式 (3 )
,

算出
n 一 0

.

0 3 1 6
。

由原型观测

得到
n 一 0

.

0 3 1 3[ 叼
,

这说明按本文推荐的公 式计算

的结果与实际值相 比
,

是很接近的
。

所以
,

利用本

文推荐的公式
,

就可以在设计不衬砌 隧洞时
,

能较

正确地估算其摩阻系数或糙率系数
。
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