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断层对硬梁包水电站主厂房围岩稳定性的影响分析
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摘 要:断层等结构面对地下洞室的稳定性起着控制性作用,研究断层作用下的地下洞室的稳定性对工程的施工安全及支

护设计具有重要意义。以硬梁包水电站为例,分析主厂房区域的断层F5对其围岩稳定性的影响,采用Flac3D数值模拟软

件,引入考虑开挖卸荷开裂后力学参数等效降低的岩体劣化本构模型,对主厂房全部开挖后,不同断面的岩体劣化特征、卸

荷变形量、重分布应力特征进行对比分析。结果表明:厂房洞室开挖完成后,F5断层使围岩变形增大了15%~20%,使局部

变形最大可达到100
 

mm左右,断层影响区域岩体松弛程度相比于无断层区域明显增大。
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Abstract:
 

Fault
 

and
 

other
 

structure
 

planes
 

play
 

a
 

dominating
 

role
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

underground
 

cavern.
 

The
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

underground
 

cavern
 

under
 

the
 

fault
 

action
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

construc-
tion

 

safety
 

and
 

support
 

scheme
 

of
 

the
 

project.
 

Taking
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project
 

as
 

an
 

example,the
 

in-
fluence

 

of
 

the
 

fault
 

on
 

the
 

surrounding
 

rock
 

stability
 

was
 

analyzed
 

using
 

Flac3D
 

numerical
 

simulation
 

software,

and
 

a
 

rock
 

mass
 

deterioration
 

constitutive
 

model
 

considering
 

the
 

equivalent
 

reduction
 

of
 

mechanical
 

parameter
 

after
 

excavation
 

unloading
 

is
 

introduced.
 

After
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

main
 

plant,rock
 

deterioration
 

characteris-
tics,unloading

 

deformation
 

modulus
 

and
 

stress
 

redistribution
 

characteristics
 

of
 

different
 

sections
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

caverns,the
 

existence
 

of
 

Fault
 

F5
 

created
 

an
 

in-
crease

 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

by
 

15%~20%,and
 

the
 

local
 

deformation
 

can
 

reach
 

about
 

100
 

mm,

and
 

the
 

relaxation
 

degree
 

of
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

fault
 

affected
 

area
 

significantly
 

increased
 

compared
 

with
 

the
 

non-
free

 

area
 

without
 

fault.
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0 引 言

为了更加合理开发利用西南地区丰富的水能

资源,改良国家能源供应结构,我国在西南地区兴

建了一大批引水发电的水电站。西南地区处于我

国一二级阶梯交界处,地质构造复杂,断层发育,
地下洞室在建设过程中难免会遇到断层发育带。
工程实践表明地下洞室中塌方、冒顶等大部分是

沿结构面活动的[1-2]。因此,断层等结构面对地

收稿日期:2022-08-05
华能集团总部科技项目:HNKJ21-HF317《复杂构造背景下大
型洞群物理数值仿真与动态设计研究》技术研究资助

下洞室的稳定性往往起着控制性作用,而研究断

层作用下的地下洞室的稳定性对工程的施工安全

及支护设计具有重要意义。近年来,许多学者采

用现场监测[3-4]、相似试验[5]、数值模拟等方法研

究了断层对地下工程围岩稳定性影响。其中现场

监测施工难度大,监测周期长,且监测范围有限;
相似实验方法成本较大,耗时长,且对于复杂地应

力条件和边界的模拟较难实现;而数值模拟由于

成本低,效率高,且相对快速,获得了广泛的应用。
以硬梁包水电站地下厂房开挖为研究背景,
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针对硬梁包主厂房全部开挖后,采用三维数值方

法分析无支护条件下主厂房整体及断层F5区域

的围岩变形破坏,重点对比分析了主厂房不同断

面及断层F5区域的岩体劣化特征、卸荷变形量、
重分布应力特征,评估出F5断层对地下厂房稳

定性的影响。

1 工程概况

硬梁包梯级水电站位于四川省甘孜藏族自治

州泸定县冷碛镇境内,为《四川省大渡河干流水电

规划调整报告》推荐28级方案中的第14个梯级

电站,上游梯级为泸定水电站,下游为大岗山水电

站。坝(闸)址距上游泸定县城约10.8
 

km,距下

游石棉县城约100
 

km,是大渡河流域重要水电工

程之一,对甘孜州社会经济发展具有重要的促进

和带动作用。

1.1 厂房区域结构布置

硬梁包地下厂房洞室断面形状采用圆拱直

墙形,顶拱跨度27.20
 

m,岩锚吊车梁以下跨

度24.40
 

m,最大高度65.70
 

m;安装间跨度与

主机间相同,最大高度28.30
 

m;副厂房毛洞

断面尺寸为:跨度24.40
 

m,最大高度38.3
 

m。
主机间、安装间和副厂房长度分别为122.00

 

m、

54.9
 

m、20.00
 

m,总长度为196.90
 

m,沿洞轴线

岩性变化较大。

1.2 断层F5地质特征
  

断层F5是主厂房开挖过程中揭露的主要不

利结构面,其产状 N20°W/SW∠57°,断层面平

直,断层主断带宽2
 

m左右,填充灰绿色碎粉岩,
蚀变较明显,强度较低,而且现场监测变形表明

断层带区域岩体变形相对较大,局部有开裂。
断层主错带内岩体以碎块岩为主,少量碎裂岩,

C类蚀变为主,围岩类别为Ⅳ~Ⅴ类,不稳定~
极不稳定。

2 数值计算分析方法

该次计算采用FLAC3D软件,考虑到主厂房

上游侧的四个压力管道,数值模型包含了高压管

道结构,基于厂房区域反演得到的三维地应力场,
分析无支护条件下F5影响区域的围岩稳定性。
计算的本构模型采用了考虑岩体卸荷开裂后力学

参数等效降低的岩体劣化力学模型(RDM
 

模

型);其初始地应力条件依据实测地应力基础上的

反演边界条件;其岩体力学参数主要依据设计建

议值和监测数据反演,为了反映出岩体破损区范

围,采用了岩体破坏度指标
 

RFD(值在
 

0~2
 

之

间,越大表征破坏越严重)。
同时为了分析F5断层区域围岩稳定性,根

据断层F5与主厂房相交的特点,在主厂房依次

选取了
 

9
 

个剖面(图1,表1),依次分析9个剖面

围岩的卸荷变形、最大/最小主应力和破裂区特

征,多角度分析F5断层区域围岩稳定性。
 

表1 厂房9个剖面基本情况

剖面编号 剖面厂横桩号 断面位置 断面是否与F5断层相交

S1 0+15.5 1号机组轴线 否

S2 0+43.5 2号机组轴线 否

S3 0+50.97 2号高压管道轴线 是

S4 0+71.5 3号机组轴线 是

S5 0+78.97 3号高压管道轴线 是

S6 0+99.5 4号机组轴线 是

S7 0+115 F5断层切过岩锚梁位置 是

S8 0+120 F5断层切过岩锚梁位置 是

S9 F5断层与厂房相交面 是

2.1 岩体劣化本构模型

地下工程的开挖会导致岩体的应力状态的改

变,这一过程会产生应力集中或卸荷作用从而引

起围岩应力环境劣化,导致屈服破坏。在这种围

岩应力重分布及其导致的损伤破坏过程中,岩体

的基本力学性质出现了显著改变。从宏观层面上

分析,可认为岩体弹性模量E、黏聚力c、内摩擦

角φ
 

等是随着岩体劣化程度而改变的。
因此,为了使数值模拟下研究高地应力脆性

岩体力学的行为更加符合实际,使本构模型准确

地反映在开挖卸荷作用下岩体突然屈服破坏与由

屈服破坏所引起的岩体力学参数随着围岩破损程

陈 涛,等:断层对硬梁包水电站主厂房围岩稳定性的影响分析 2023年第1期
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度而变化这两个特征。采用描述材料屈服后塑性

程度一个较好的指标:等效塑性应变􀭰εp(1)来反

映岩体劣化程度。为描述岩体屈服破坏后力学参

数的动态变化过程,可假设E、C、φ 都是随等效

塑性应变的函数(2)。在数值循环计算过程中岩

体屈服后,三个基本力学参数都将随等效塑性应

变变化做出动态调节。

􀭰ε∫ 2
3
(εp
1·εp

1+εp
2·εp

2+εp
3·εp

3) (1)

E(􀭰εp)=Eo·fE(􀭰εp)

C(􀭰εp)=Co·fc(􀭰εp) (2)

式中:Eo、Co、φo 依次是岩体弹性阶段的变形模

量、初始黏聚力和内摩擦角;E(􀭰εp)、C(􀭰εp)和φ
(􀭰εp)表示在一定等效塑性应变下的岩体变形模

量、黏聚力和内摩擦角;fE(􀭰εp)、fc(􀭰εp)、fφ(􀭰εp)
分别表示三个力学参数的变化函数,是等效塑性

应变参量的函数,可以采用线性函数,也可以选用

其他函数。

2.2 岩体破坏度分析指标
  

在应力空间中,当应力分量作为变量时,屈服

面为六维应力空间内的超曲面。若用主应力分量

表示时,屈服面为主应力空间中的一个曲面,称为

屈服曲面。初始屈服面或后继屈服面将应力空间

分为两部分,应力点在屈服面内属弹性状态,此时

屈服函数F(σij)<0;在屈服面上,材料开始屈

服,F(σij)=0。因此,在分析三维主应力和三维

应变空间中初始屈服面与非屈服应力点之间关系

的基础上,提出了破坏度RFD的概念,以描述不

同部位围岩的破裂程度,计算式为:

RFD=
q

g(θσ)Ap2+Bp+C
 峰前Pre-peak

1+(εp
s/t)/(εp-lim

s/t )  峰后Post-peak

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

p=
σ1+σ2+σ3

3

q=
(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

2
(4)

式中 σ1、σ2 和σ3 分别为第一、第二、第三主应

力;g(θσ)为塑性势函数;A、B、C为强度准则系

数;εp
s/t 为当前塑性剪切/拉伸应变;εp-lim

s/t 为极限

塑性剪切/拉伸应变(典型试验曲线的残余段拐

点值)。
  

RFD值在
 

0~2
 

之间,当破坏度RFD越大,
则表明该部位围岩破损越厉害。

3 F5断层区域围岩稳定性分析
  

通过对更新后的模型进行计算,分析了无支

护条件下,9个剖面的围岩的卸荷变形、最大/最

小主应力和破裂区特征移量。

3.1 最大变形分布特征
  

主厂房的9个剖面中,S1和S2剖面断层F5
并无相交,其余7个剖面均与断层F5有关,全部

开挖完之后最大位移均发生于上游侧边墙中部,
最大变形量大约在100

 

mm,其中上游侧边墙变

形较下游侧边墙变形普遍多20~30
 

mm。整体

地下厂房的最大变形应发生于厂横方向中部的上

游侧。从S9剖面可以看出,F5断层切过区域围

岩的最大变形集中于上游侧,且下游侧变形量

较小,F5断层处的上游侧变形量最 大 可 达 到

100
 

mm左右,对比1号机组和4号机组,2号机

组和3号机组,断层切过的机组剖面位移云图

有凸点,断层对厂房和高压管道围岩变形影响

较大。

3.2 RFD分布特征

厂房整体的围岩破裂区主要集中于下游侧边

墙母线洞口及基坑下游突出台体部位,这应该是

下游侧交叉洞室造成的,全部开挖完后上游侧的

围岩破裂较大区域是拱顶,厂房上游侧边墙的围

岩破裂深度一般为3~4
 

m左右,S4、S6、S7剖面

图显示F5切过上游边墙的区域破裂特征明显。
根据S9剖面显示F5切过区域上游边墙岩锚梁

以下都出现RFD>2的红色区域,说明破裂程度

严重,破裂区深度大于5
 

m。F5断层处上游侧的

最大破裂区发生于与3号高压管道交叉区域,最
大的围岩破裂深度可达5~6

 

m。

3.3 主应力分布特征

主厂房整体最大应力集中的区域主要位于厂

房上游侧拱肩,厂房上游侧拱肩的最大应力值约

为35~40
 

MPa,下游侧边墙母线洞口及基坑下游

突出台体部位卸荷明显,出现大范围0.5~1
 

MPa
的拉应力区。F5断层切过区域的最大应力集中

主要位于下游侧,最大值约为35~40
 

MPa。厂房

整体在上下游中部及洞室交叉部位均出现约为

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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图1 主厂房全部开挖完后9个剖面的变形分布特征

 

1
 

MPa的拉应力。F5断层在上游侧中部出现约

为1
 

MPa的拉应力。

4 结 语

采用Flac3D 软件,分析了断层F5对硬梁包

水电站厂房围岩无支护条件下稳定性的影响。
  

(1)分析无支护条件下含F5断层洞室稳定

性可知,F5断层增大了围岩变形15%~20%,局
部变形最大可达到100

 

mm左右,整体地下厂房

的最大变形位于厂横方向中部的上游侧。
  

(2)厂房洞室开挖完成后,F5断层穿越区域

围岩最大松弛(破损)深度达到5~6
 

m,相对无断

层影响下增大了2~3
 

m,断层影响区域岩体松弛

程度明显增大,故断层出露区域宜精细开挖、及时

支护。
  

(3)断层对厂房围岩稳定性影响最大的不利

区域主要集中在F5与2号、3号高压管道交叉口

区域、F5断层穿越厂房下部的机窝区域、断层在

厂房高边墙中下部出露区域,易引起该区域围岩

开挖卸荷后的局部塌方、掉块、变形相对较大等稳

定性问题,以及支护结构荷载偏大、喷层开裂等问

题,故建议追踪该断层出露位置,适当增加预应力

锚杆和小吨位锚索支护。
参考文献:
[1] 王开,弓培林,张小强,等.复采工作面过冒顶区顶板断裂特

征及控制研究[J].岩石力学与工程学报,2016,35(10):

2080-2088.DOI:10.13722/j.cnki.jrme.2015.0526.

(下转第25页)
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况,对于承包人积极采取措施并实现工程建设目

标的前提下,发包人依据地方建设主管部门发布

的有关政策或按照《计价规范》第9.8条物价变化

的规定,与承包人双方协商、合理分担风险。
  

周转材料租用费:按实际延长的租赁时间和

租赁价格据实计算,但只有投标文件中注明为租

赁的材料才能计算此费用,由发包人承担。
  

疫情期间材料价格上涨费用:按国家权威机

构发布的价格指数进行年度调差,不单独进行价

格补差。对合同中规定不做调整或规定不明确

的,参照人工费上涨处理方式。
  

施工机械(船舶)租赁费:按实际延长的租赁

时间和租赁价格据实计算,但只有投标文件中注

明为租赁的机械才能计算此费用,由发包人承担。
  

疫情期间施工机械、船舶租赁费等价格上涨

费用:按国家权威机构发布的价格指数进行年度

调差,不单独进行价格补差[5]。

4.2.5 计费时间
  

根据现场实际防疫情况,从项目所在地政府

将疫情防控级别调整为三级响应后,疫情防控措

施对日常生产生活的影响已经非常小,可以认为

疫情基本结束。防疫增加费用计费时间应当定为

三级响应开始后两个星期内结束(主要考虑隔离

人员隔离时间一般为14
 

d)。在此时间之后所发

生的疫情防控措施费用可在施工合同的安全文明

施工措施费中开支。

5 结 语
  

新冠肺炎疫情影响下的合同变更及索赔管理

是造价管理中的一个新课题,从目前国家、行业、

地方等发布的政策文件来看,还没有一个统一的

标准。本着依法合规、公正合理、事实求是原则,
对新冠肺炎疫情影响下的合同变更及索赔处理的

法律及政策依据、合同条款、行业规范进行了梳

理,对疫情影响造成的费用增加的具体构成进行

了分类分析,对各类费用的补偿原则、计费方式方

法进行了说明。攻克时艰、人人有责,对此次新冠

疫情所导致的各类费用细项子目及计费原则所做

的粗略探讨,供工程参建各方参考、指正。
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