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摘要  洞室群的开挖顺序和支护是影响洞室稳定性的重要因素。应用三维断裂损伤有限元法和施工过程力学的 

基本原理，研究龙滩电站急倾斜岩层中开挖大型地下洞室群的稳定性及最优的施工方案，根据围岩的破损区及 

位移场的变化规律，提出了较优的开挖施工方案。其计算方法和一些结论可为国内的相关工程设计和建设提供借

鉴。 
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Abstract  Construction sequences and support parameters have strong influence on stability of giant underground 
caverns. Based on 3D fracture and damage FEM and fundamental principles of dynamic construction mechanics，
numerical simulations are conducted to obtain the optimal construction sequences for the caverns constructed 
in high dipping laminar strata of Longtan hydropower station，China. The size of the powerhouse caverns is the 
largest in the world. The optimal construction sequences of the caverns are obtained by comparing the damaged 
zone of surrounding rock mass with displacements of key points around the caverns. The numerical methods 
and some conclusions from the research work are useful for the design and construction of analogous rock 
engineering. 
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construction sequence  
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1  引  言 

我国已建设了大量的地下工程，如铁路、公路

隧道，水电站地下厂房，冶金矿山及煤矿巷道，地

下铁道及人防工程等。据不完全统计，目前，我国

铁路部门已建成的隧道超过 5 000 座，水电站在导

流洞、引水洞、泄洪洞、进出场交通洞、大型地下

厂房等方面的建设规模都非常大。对于水电站的地

下厂房，洞室群的布局对改善洞室围岩的稳定性十

分重要，现在设计中已经非常重视洞室纵轴线的方

位及洞室间距的选择。目前在建和设计阶段的大型

地下洞室群的主厂房和调压井，高度都为 80～90 m，

宽度为 20～30 m，轴线的长度为 300 m，其宽度和

跨度之大可以列入世界水平。这样的巨型洞室对高

边墙的围岩稳定性十分不利，在高边墙上将会产生

大片的塑性区和拉损区。因此，巨型地下洞室群的

合理开挖过程、支护时机及支护强度的研究及相关

的设计理论已成为当前水电开发中亟待研究解决的

重大课题。 

从力学观点看，地下工程围岩的稳定性是指在

一定的地应力和工程荷载的作用下，围岩中不产生

破坏性的剪切滑移。比较好的设计方案应该保持洞

室处于稳定状态并保证规定的安全系数。在地下工

程中，主要以边墙测点的相对收敛变形、收敛变形

速率、塑性区范围大小和拱顶是否发生较大塌落等

标准判断洞室围岩的稳定性。对于浅埋大跨度地下

工程，结构所受荷载以浅层岩体的自重为主，洞室

的破坏形态主要表现为以拱脚部位的塑性区发展，

从而导致拱部较大下沉变形，失去稳定，以及拱部

拉裂破坏并导致洞室的塌方。因此，可以选择塑性

区面积、最大塑性区半径、拉裂破坏区面积以及顶

部的相对下沉量作为标准来判定洞室的稳定状态。

对埋深大、围岩完好的地下洞室，研究重点一般放

在对围岩承载能力的研究上，以围岩实际的应力水

平来作为围岩稳定的判据。日本的土屋敬认为，深

埋隧道塑性区厚度不宜大于洞室半径的 40％。文[1]

认为对于浅埋隧道，塑性区半径不应大于 1 倍的洞

室跨度，同时拱顶的拉应力面积为 2～4 m2/m，顶

拱下沉小于 2 β L／100ECm(E 为岩体弹模，Cm为龟

裂系数，L 为洞室跨度)；β 为系数，当单轴抗压强

度 cR 小于 30 MPa 时， β 为 0.02～0.04；当 cR 大于 

30 MPa 时， β 为 0.01～0.02。文[2]提出应用极限 

张应变来判断硬岩中洞室围岩的稳定性。对于地下

洞室结构体系的失稳判定标准，目前国内外还没有

一套统一的准则，因为影响稳定性的因素较多且不

定因素也很多[3]。因此，在工程的设计过程中，通

过数值计算来定性地反映工程开挖过程中的围岩内

应力和位移随开挖的变化规律显得尤为重要。本文

结合国内在建的规模最大的龙滩大型电站厂房，运

用数值计算方法，探讨急倾斜岩层中巨型地下洞室

群的围岩稳定性及施工优化方法的分析方法，提出

了一些可供工程设计和施工单位参考的方案和建

议。 

2  工程概况 

龙滩大型水电站由碾压混凝土重力坝、泄水建

筑物、通航建筑物及地下发电厂房等组成。其拦河

大坝、左岸全地下厂房、全地下式发电厂房布置在

左岸，主要建筑物包括：进水口、引水隧洞、主厂

房、母线洞、主变室、调压井、尾水隧洞、交通洞、

排水廊道、送风廊道、出线平台、GIS 开关站、中控

楼、电缆竖井等。主要地下工程在初期建设时，一

次性开挖完成。水电站输水发电系统规模巨大，地

下洞室群纵横交错，总开挖量约 380×104 m3。3 条 

尾水管共用 1 个调压井和 1 条尾水洞，尾水洞为 3

个圆形隧洞，9 条母线洞垂直厂房轴线平行布置，

连通厂房和主变室，它们在地下将构成复杂的地下

洞室群。其主厂房的尺寸为 388.5 m×28.5(31.3) m×

74.5 m；主变洞为 405 m×19.5 m×(32.2～34.2) m；

调压井为(67～95.3) m×21.575 m×89.71 m。 

厂房区内为三叠系中统板纳组(T2b
1-52)，岩层走

向 340°～356°，与河谷夹角 70°，倾向 NE，倾角

为 55°～63°的急倾斜岩层。岩性为厚层砂岩粉砂 

岩(占 68.2%)和泥质板岩砂岩互层(30.8%)，新鲜砂

岩单轴饱和抗压强度为 130 MPa，泥板岩为 40～ 

80 MPa。T2b
18泥板岩在压应力方向与泥板岩劈理面

呈 25°～30°夹角时，单轴饱和抗压强度仅 13.4～

23.4 MPa。主洞室布置区，顶拱上覆岩体的厚度为

100～280 m，围岩新鲜完整，90%以上为Ⅱ2，Ⅲ1

类围岩。有 8 组陡倾角节理，对地下洞室稳定性影

响较大的有 2 组，其产状为：345°～355°/NE∠60°

和 40°～55°/ NE∠52°～55°，迹长≤3.0 m。整个 

厂房区域内影响洞室稳定性的主要断层如表 1 所

示，主厂房区域的岩层分布及其结构模型如图 1 所

示。 
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表 1  主厂房区域分布的几组主要断层 

Table 1  Main faults around main powerhouse caverns 

断层分类 断层性质 断层编号 破碎带宽/m 胶结状态 

第 1 组 
层间断层、层间错动走向 340°～355° 

/NE∠55°～65° 
F5，F12，F18，F22，F75 0.1～1.5 

未胶结，压碎岩充填石英脉夹泥厚 3～8 

cm 

第 2 组 
层间断层、层间错动走向 

30°～60°/NW∠60°～65° 
F63，F69，F56，F56－1 0.5～3.6 充填破碎糜梭岩断层泥厚 30～60 cm 

第 3 组 
层间断层、层间错动走向 N70°～90° 

W/NE 或 SW∠70°～85° 
F1，F4 0.1～1.5 破碎糜梭岩，断层泥厚 2～10 cm 

第 4 组 
层间断层、层间错动走向 N65°～85° 

E/NW 或 SE∠75°～85° 
F60，F89，F189 

影响带宽 1～12 m 

0.3～0.4 

未胶结破碎岩夹大量断层泥，富含地下

水 

 

 

 

 
 

 
图 1  地下洞室群岩层分布及主厂房洞室群的三维模型 

Fig.1  Distribution of rock mass and 3D numerical model of main powerhouse caverns 

 

3  巨型地下洞室群施工顺序优化 

3.1 开挖施工方案 

在空间结构上的地下洞室群洞室相互交叉，洞

室群的周围遇到的断层一般为三维走向。洞室群的

三维空间结构关系随着洞室的开挖而发生变化，不

同的开挖施工顺序对应不同的应力调整过程和支护

工作量。优化洞室群的开挖施工顺序，加快施工进

度是优化工作的重点内容。根据龙滩地下洞室群的

结构以及围岩的分布特征，在设计院的推荐方案、

承包商的推荐方案的基础上，应用动态施工过程力

学的基本原理[4]和国内外其他大型洞室群的施工经

验[5～8]，结合龙滩工程厂房的实际状况提出了另外 3

种推荐开挖方案。按照设计院初步设计，主厂房、

调压井各分 9 个开挖层，主变室分 4 个开挖层，3

大洞室从上到下分层开挖示意如图 2 所示。本文所

考虑的 5 种开挖方案如表 2 所示。 

3.2 计算方法和原理 

裂隙岩体内包含了从微观到细观以至宏观的各

种尺度的地质缺陷，而且岩体从原始状态到最终破

坏的整个变形过程中，同时存在分布缺陷和奇异缺

陷，且相互作用和转化。工程岩体的开挖将使岩体

在开挖面附近的荷载发生变化，并使应力重分布，

应力的释放和集中将使原有的裂隙张开和扩展，并

产生新的裂隙。岩体内微裂隙的扩展和演化到一定 
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式中： klrsK 为裂隙岩体的弹塑性损伤刚度矩阵，其

值为 
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3.3 初始地应力场和岩体力学参数 

龙滩地下洞室群(厂房、主变洞、调压井等)90%

以上为质量中等或较好的Ⅱ，Ⅲ类围岩，岩体大部

分为微风化～新鲜完整岩体，是以水平地应力为主

导的中等量级的地应力场。根据现场地应力的实测

结果，在数值计算时垂直主厂房边墙方向的侧压系

数为 =λ 1.7，垂直主厂房端墙的侧压力系数 =λ 2.2。 

数值分析时采用的岩体基本力学参数如表 3 所示。 

3.4 计算结果 
3.4.1 位移场的特点 

主厂房、主变室和调压井随着工程的开挖和高

边墙的形成，岩体的变形总体呈逐渐增加的趋势，

但顶拱部位的岩体具有先下沉后抬升再下沉的特

点。主厂房和调压井的高边墙位移呈现近水平倾倒

性的特点，这个变形特点与岩体内高水平地应力密 
切相关。主变室的下游边墙在开挖结束时发生偏向

调压井的位移。以剖面 HL0+258.0 为例，设计院开

挖方案在主厂房洞室群开挖结束时，洞室边墙的位

移矢量如图 3 所示。从 5 个开挖方案的计算结果来

看，方案 2 的顶拱沉降位移最小，主厂房顶拱下沉

在高边墙开挖和形成过程中，共产生约 3 mm 的上

抬。HL0+51.0，Hlo+150.0，HL0+258.0 剖面顶拱的

下沉随开挖步的变化如图 4～6 所示。该剖面 5 个 

开挖方案各关键点的位移见表 4。 

 
 

图 3  HL0+258.0 剖面洞室边墙的位移矢量(设计院方案) 

Fig.3  Displacement vectors of walls on profile HL0+258.0 

(design institute scheme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  HL0+51.0 剖面主厂房顶拱下沉随开挖步的变化规律 

(设计院方案) 

Fig.4  Variation of arch top settlement of the main powerhouse   

with excavation steps at section of HL0+51.0 (design 

institute scheme) 

 

3.4.2 岩体损伤演化特征 

工程岩体的开挖将使岩体在开挖面附近的荷载

发生变化，并使应力重分布，应力的释放和集中将

使原有的裂隙发生张开和扩展并产生新的裂隙，岩

体内微裂隙的扩展和演化到一定的程度就会使得洞

室围岩产生宏观破坏现象，甚至出现张裂缝。从几 
 

表 3  主厂房区域岩体基本力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of rock mass 

岩层 变形模量/GPa 泊松比 粘聚力/ MPa 内摩擦系数 抗拉强度/ MPa 容重/kN·m－3 

微风化-新鲜砂岩 15.0 0.25 2.40 1.30 1.30 27.3 

微风化-新鲜泥板岩 10.0 0.27 1.48 1.10 1.00 27.4 

微风化-新鲜互层(砂岩 70％) 13.0 0.26 1.28 1.10 1.00 27.4 

弱风化砂岩 6.0 0.28 1.48 1.00 1.00 27.0 

弱风化砂岩泥板岩互层 5.0 0.28 1.18 0.80 0.80 26.8 

强风化砂岩 1.5 0.34 0.50 0.75 0.08 25.5 

强风化泥板岩 0.7 0.34 0.29 0.55 0.08 25.5 

断层 0.5 0.34 0.05 0.30 0.00 20.0 

层理 1.0 0.34 0.05 0.30 0.00 20.0  
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