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硬梁包水电站地下厂房洞室群围岩稳定性分析

张 恩 宝，　邓　瞻
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：本文采用非线性弹塑性有限元法，通过对二维和三维两种模型的对比计算，分析了硬梁包水电站地下厂房洞周围岩

变形特征、应力分布状态、塑性区分布范围及支护受力情况等，初步评价了洞室群围岩整体稳定状况，讨论了拟定支护措施

的有效性，为今后支护优化设计提供有益参考；同时进行了地震工况下围岩稳定性分析，结果表明地震作用下洞室围岩稳定

性和支护结构安全性是有保证的。
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１　工程概况

硬梁包水电站系大渡河干流水电规划“三库

２２级“的第１３级电站，电站采用闸坝长引水式开

发，主要任务为发电。引水发电系统布置在左岸，

初拟装机容量１２００ＭＷ。厂房轴线方位为Ｎ７０°

Ｗ，厂房、主变室、尾闸室三大洞室平行布置，洞室

上部开挖跨度分别为２８．１ｍ、１８ｍ、１５ｍ，其间岩

柱厚度分别为４５ｍ、３６ｍ。

地下厂房洞室群最小垂直埋深约４００ｍ，最

小水平埋深约５２０ｍ。主要置于晋宁－澄江期闪

长岩、花岗岩中，岩体总体呈块状、次块状结构。

围岩类别以Ⅲ类为主，主要发育Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４等

相对较大的Ⅱ级结构面，其余多为Ⅲ、Ⅳ级结构面

和节理裂隙，且具一定区段性，对洞室围岩稳定影

响较大。另外，根据概率地震危险性分析及场地

计算结果：５０年超越概率１０％，厂址处基岩水平

向峰值加速度为２８３ｇａｌ，地震基本烈度８度。

２　计算条件

２．１　计算范围

二维分析以地下厂房２＃机组横剖面为研究

对象，计算范围：Ｘ方向为垂直厂房纵轴线方向，

总长度３１０．８０ｍ；铅直向Ｚ底部取至"１０３０．００

ｍ高程，顶部延伸至地表。为了提高模拟精度，

对洞周约两倍洞径范围内进行了网格细化，整个

计算域共计离散节点数１５９９４和单元数１６７２９。

三维分析计算范围：垂直厂房纵轴线方向Ｘ，

总长度３５０．００ｍ；Ｙ方向沿厂房纵轴线方向，总

收稿日期：２０１８１１１２

长度４５０．００ｍ；铅直向自尾水管最低处以下９０ｍ

至主厂房最高处以上２００ｍ，总高度３６０ｍ。整

体分析模型离散节点数１１０６５７９，单元数７３２

５６９。采用２Ｄ、３Ｄ分析开挖 部分模型见图１。

图１　２Ｄ、３Ｄ分析开挖部分模型图

２．２　岩体物理力学参数

各类岩体物理力学参数计算取值如表１所示。

２．３　洞室变形及稳定性分析方法

本次地下洞室开挖的稳定性非线性有限元分

析按低抗拉弹塑性模型来分析岩体材料开裂情

况，岩体是否进入塑性状态，按 Ｄｒｕｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ

屈服准则进行判别。
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表１　岩体物理力学参数计算取值

围岩分类
天然密度 泊松比 变形模量 岩体抗剪断强度

γ／ｇ·ｃｍ－３ μ 犈／ＧＰａ 犳′ 犆′／ＭＰａ

Ⅱ ２．７０ ０．２３ １３．０ １．２ １．３

Ⅲ１ ２．６５ ０．２５ ８．５ １．０ １．１

Ⅲ２ ２．６０ ０．２７ ５．５ ０．８ ０．８

Ⅳ ２．５０ ０．３０ ３．０ ０．６ ０．４５

Ⅴ ２．４０ ０．４０ ０．２５ ０．４３ ０．１０

　　在有限元计算过程中，施工期洞室的开挖过程

也就是地应力释放过程。通常用减小开挖部分岩

体单元的变形模量，转移开挖单元应力并生成等效

开挖节点力替代，即可模拟洞室开挖释放荷载。

用二维有限元模拟开挖过程时，还会出现“不

完全开挖”的现象。例如压力管道、母线洞和尾水

管，这些区域由于岩柱的存在，计算时其开挖荷载

应按洞室跨度和岩柱跨度之比计算荷载释放系数

α，相应区域在开挖后仍应保留（１－α）的初始刚度。

目前，数值计算中一般将锚杆简化为锚杆单

元加以模拟，锚杆的作用通过锚杆的“刚度”体现，

由于系统锚杆的刚度相对于围岩的刚度非常小，

许多计算成果表明，这种模拟方法不能完全反映

锚杆的支护效应，实际上锚杆的作用主要体现为

在参与围岩的协调变形过程中，锚杆的弹性恢复

变形存在一种反向锁固力，对围岩形成锚固效应，

换言之，加锚岩体的变形与强度参数可以提高，这

一观点已得到部分室内和现场试验证实。加锚后

围岩的抗剪强度参数为：

犆１＝犆０＋η
τ狊犛

犪犫

φ１＝φ０

烍

烌

烎

（１）

式中　犆０、φ０ 为无锚杆条件下围岩的凝结力与内

磨擦角；τ狊 为锚杆的抗剪强度，犛 为锚杆截面积，

犪、犫为锚杆纵横布置间距，η为无量纲系数，与锚

杆直径等因素有关。

本次计算锚杆、锚索均用杆单元模拟。若锚

杆（索）上施加有预应力，还需在锚杆（索）的两个

端点施加对顶力。锚杆对围岩参数的影响按式

（１）计算。如取η＝３．５，τ狊＝２００ＭＰａ，则对φ２８，

长６ｍ，间排距１．５ｍ×１．５ｍ的锚杆而言，计算

可得△犆＝０．１９ＭＰａ。

地震作用采用拟静力法模拟，仅计入水平方

向地震力作用，采用体积力的方式进行施加。

符号约定：位移指向坐标正向时为正，指向坐

标负向时为负；应力以压为正，以拉为负。

３　开挖程序

地下厂房洞室群施工开挖顺序组合见图２。

特点：先开挖主厂房及尾闸室上层，主变室滞后一

层开挖。

４　研究内容

为了充分考虑支护结构与岩体介质的相互作

用，合理模拟围岩与锚固系统的协调性，在初拟洞

室群布置和支护措施的基础上，分别采用二维、三

维非线性有限元法进行计算，对比分析地下厂房

洞室群围岩应力、变形、塑性区发展特征及支护受

力情况等，指出可能失稳部位及破坏形式，初步评

价了洞室群整体稳定状况。另外，基于三维静力

分析，进一步进行了地震工况下围岩稳定性分析，

以评价其作用对地下洞室群围岩整体稳定性和支

护结构的影响。

５　计算结果与分析

本次计算主要研究了开挖过程中围岩的应

力、变形、塑性区开展深度，进而对支护的有效性

作出合理评价。以下着重对开挖完成后２＃机组

横剖面的变化情况进行比较与分析。

５．１　天然地应力场

未开挖时，主应力分布特征是：（１）以构造

应力为主，竖直向及水平向的应力均大于自重

作用产生的地应力，竖直向应力与压重的比值

系数，垂直于主厂房纵轴线方向侧压力系数犽狓＝

０．６５～０．８５，沿主厂房纵轴线方向侧压力系数犽狔

＝１．０５～１．６５。（２）三大洞室区域σ１ 范围１２．０～

２２．８ＭＰａ，方向 Ｎ６５°Ｗ～Ｓ８５°Ｗ，倾角２５～３５°；

σ２ 范围７．６３～１４．５ＭＰａ；σ３ 范围３．５９～６．７９ＭＰａ

之间，方向为Ｓ２５°Ｗ～Ｓ５°Ｅ，倾角７５～８０°，三大

洞室区为中高应力区。（３）主洞室纵轴线方向与

σ１ 方向基本一致，当前布置方案有效避免了最大
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图２　施工开挖顺序组合图

主应力对洞室稳定的不利影响，轴线选择合理。

５．２　开挖完成后围岩的主应力场

图３　２＃机组横剖面开挖完成洞周最大

主应力等值线图

图４　２＃机组横剖面开挖完成洞周最小

主应力等值线图

两种模型下围岩应力状态分布与天然未开挖

时相比，开挖对开挖区域周边应力场有显著影响，

而在距离洞壁一定距离之后，应力分布特征则基

本不变。

开挖区大主应力σ１ 和小主应力σ３ 的分布特

征：（１）三大洞室拱座、边墙中部，交叉口部位等均

发生了不同程度的应力集中现象，最大主应力可

达约５０ＭＰａ，但仍在围岩强度承受范围内，围岩

总体上是稳定的。（２）由于开挖卸荷作用，小主应

力σ３ 在洞壁附近迅速减小。（３）尾水洞上部局部

岩体出现应力集中现象。

５．３　开挖完成后围岩的变形特征

洞周围岩变形有如下特征：（１）三大洞室整体

呈现内收的变形特点，变形总体规律基本一致，量

值表现为主厂房最大，尾闸室次之，主变室最小；

边墙大于顶拱的分布规律。（２）２Ｄ、３Ｄ模型下顶

拱分别下沉主厂房为－２７．９４ｍｍ、－４５．３０ｍｍ，

主变室为－２５．９１ｍｍ、－４８．６０ｍｍ，尾闸室为－

３８．６４ｍｍ、－３６．９０ｍｍ。（３）２Ｄ、３Ｄ模型下边墙

中部分别内收主厂房为６０ｍｍ、７５ｍｍ，主变室

为２９ｍｍ、３８ｍｍ，尾闸室为４５ｍｍ、５５ｍｍ。

由此可见，２Ｄ模型计算变位值较３Ｄ小，主

要可能由于２Ｄ模型加固区材料参数相对取值稍

高和洞室体型局部差别所致，但变形规律基本一

致，量值总体不大。

５．４　开挖完成后洞周围岩破坏区分布

由图５、图６可见，开挖引起的岩体破坏点主

要集中发生在高边墙中部、洞室交叉口及体型拐

角处，其分布和规模有以下特征：（１）两模型下洞

周塑性区集中分布位置基本类似。２Ｄ模型下三

大洞室顶拱呈零星破坏点分布；３Ｄ模型下顶拱塑
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图５　２Ｄ模型下２＃机组横剖面开挖完成

洞周破坏模式图

图６　３Ｄ模型下典型横剖面开挖完成洞周

破坏模式图

性区出现在浅表处，深度约２ｍ，不构成大规模滑

块或掉块。（２）各主洞室边墙中部塑性区相对较

深，２Ｄ、３Ｄ模型下塑性区深度主厂房分别约为１３

ｍ、１１ｍ，主变室分别约为６．１ｍ、７．５ｍ，尾闸室分

别约为９．２ｍ、８ｍ。可见，应重视高边墙中部支

护措施的针对性和有效性。（３）洞室交叉口部位

因应力集中产生了较深的压剪和松弛破坏，若存

在不利节理、裂隙组合，极可能产生局部塌落。因

此，在开挖时应采取短进尺、弱爆破、及支护等措

施，尽可能减小对围岩的扰动影响，以保证洞室围

岩的稳定性。（４）尾水管洞室规模小，两模型下均

未出现大的塑性破坏区。（６）各洞室间岩柱破坏

区未出现贯通现象，主变室、尾闸室边墙塑性破坏

区处于锚杆长度控制范围内，围岩整体稳定性可

控。表２给出了地下厂房典型断面可能存在的滑

块，为今后有针对性的预案提供参考。

５．５　开挖完成后系统支护受力状况

系统支护受力变化有如下特征：（１）普通锚杆

应力呈现从顶拱到拱角逐渐减小的趋势，边墙大

于顶拱。（２）三大洞室顶拱普通锚杆φ２８应力变

化范围为４６～１１０ＭＰａ，主厂房顶拱量值最大；边

表２　地下厂房典型断面可能滑块汇总表

编号 位置 破坏形式 滑出高程／ｍ 尺度特征

１ 主厂房上游边墙下部拐角 滑动 １１０５．００ 三角形块体，高５．０ｍ，宽４．６ｍ

２ 主厂房下游边墙与母线洞交叉口 塌落 １１４４．００ 三角形楔体，高５．０ｍ，宽４．５ｍ

３ 主厂房下游边墙下部 滑动 １１１１．００ 三角形块体，高８．５ｍ，宽６．８ｍ

４ 主变室上游边墙与母线洞交叉口 塌落 １１５０．９０ 三角形楔体，高１．５ｍ，宽６．０ｍ

５ 尾闸室下游边墙与尾水洞交叉口 塌落 １１４７．００ 三角形楔体，高５．０ｍ，宽９．０ｍ

墙普通锚杆φ２８／φ３２（犔＝６ｍ／９ｍ）应力变化范

围为４３～１４２ＭＰａ，但绝大多数应力处于１００

ＭＰａ以下，总体量值不大。（３）主厂房顶拱支护

的预应力锚杆φ３２（＋＋犜＝１２０ｋＮ，犔＝９ｍ）内

力大致在１２６～１５０ｋＮ；２Ｄ、３Ｄ模型下主厂房边

墙预应力锚索（犜＝２０００ｋＮ）均值分别为２１８５

ｋＮ、２０３１ｋＮ，尾闸室分别为２１１５ｋＮ、２０５５

ｋＮ。（４）由于两侧岩柱的限制作用，尾水管顶拱

锚杆应力普遍较小。由上可知，锚杆（索）受力总

体上不大，满足系统支护安全性要求。但为了充

分发挥锚杆（索）作用，结合工程地质条件，应在局

部部位适当优化支护措施。

５．６　断层贯穿洞室部位稳定性分析

除洞室交叉口及拐角部位外，断层贯穿洞室

部位（如Ｆ４断层贯穿安装间、主变室及尾闸室西

端洞段）对洞室的局部稳定和局部支护结构安全

产生一定的影响。以安装间为例，Ｆ４断层贯穿

处，顶拱下沉６６ｍｍ，较一般顶拱部位增加约

９０％，边墙最大位移５４ｍｍ，较一般边墙部位位

移增加约６０％；Ｆ４断层穿过部位的锚杆最大拉

拔力大多超过了３５０ｋＮ。可见，Ｆ４断层贯穿部

位处的围岩位移、支护结构受力均较正常部位有

明显的增加，施工中，应对该类似部位制定有针对

性的加强支护措施，以保证洞室局部稳定性。

５．７　地震作用下围岩稳定性分析

根据工程实际，取工况一（逆水流向，地震加

速度－０．２８ｇ）和工况二（顺水流向，地震加速度

０．２８ｇ）进行了计算对比分析。分析结果表明：

（１）地震作用下顶拱位移均变化小，最大变化不超

过０．５ｍｍ，水流方向变形变化较顶拱大，最大水

平位移出现在厂房上游边墙，两工况下最大位移

分别为８９．９５ｍｍ、９７．１３ｍｍ。总体上，地震工况
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下洞室围岩产生了一定的增量位移，但不超过８

ｍｍ，小于１０％。（２）地震工况下主厂房上游边墙

围岩出现一定的小值拉应力，量值不超过－０．７

ＭＰａ；两工况下最大压应力主厂房顶拱分别为

３５．６３ＭＰａ、３３．７２ＭＰａ，尾闸室顶拱分别为３５．６４

ＭＰａ、３６．４７ＭＰａ。围岩应力较未考虑地震作用

时变化较小，不超过５％。（３）地震荷载对锚杆应

力影响很小。两工况下顶拱部位较正常工况锚杆

应力变化小于３％。可见，地震作用对洞室稳定

状况影响较小，洞室稳定性和支护结构安全性是

有保证的。

６　结　论

综合上述计算分析成果，可得如下结论：

（１）硬梁包水电站厂区初始应力以构造应力

为主，三大洞室区为中高应力区。当前主洞室轴

线选择合理，有效规避了最大主应力对洞室稳定

的不利影响，同时兼顾了中间应力的影响。

（２）三大洞室顶拱拱角、高边墙中部，交叉口

部位等均发生了不同程度的应力集中现象，最大

主应力可达约５０ＭＰａ，但仍在围岩强度承受范围

内；２Ｄ、３Ｄ模型下围岩变形规律基本一致，量值

总体不大。

（３）各洞室间岩柱塑性破坏区未出现贯通现

象，洞室围岩整体稳定性可控。但洞室高边墙中

下部、交叉口等部位塑性区分布相对较深，且破坏

点连通性强，可能形成楔型不利组合，出现局部稳

定问题。另外，断层贯穿部位处的围岩位移、支护

受力均较正常部位有明显的增加，应引起重点关

注，并作好关键部位的弱面查勘，制定好针对性的

加强支护预案。

（４）目前采用的支护处理深度和加固强度基

本合适，锚杆（索）受力总体不大，满足系统支护安

全性要求。但为了充分发挥锚杆（索）作用，结合

工程地质条件，洞室局部支护参数仍有一定的优

化空间，以降低工程造价。

（５）考虑地震作用的计算分析结果表明，地震

荷载对地下洞室群围岩应力分布、洞周位移、锚杆

（索）受力等均影响较小，洞室稳定性及支护结构

安全性是有保证的。
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