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锦屏二级水电站深埋引水隧洞稳定性研究 
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摘  要：裂隙岩体的渗流应力耦合机理是岩体水力学的研究重点。基于多孔介质有效应力原理，以体积应变为切入点，

建立了考虑岩体变形特性的渗透系数动态演化方程和弹塑性耦合损伤本构模型，并将所建立的本构模型编制程序导入

到大型商用有限元程序 ABAQUS，研究锦屏二级水电站深埋引水隧洞运营期围岩和衬砌的受力和变形特征。研究成果

表明：考虑渗透系数动态演化的力学模型可以更好地反映隧洞运营期衬砌的外水压力特征，比不考虑渗透系数动态演

化的计算结果更加合理，由于锦屏 4 个引水隧洞的间距较大，隧洞开挖和运行放水所产生的裂隙损伤演化区没有形成

贯通区域。 
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Abstract: Hydromechanical coupling of jointed rock mass was the key point for problems of hydraulics of rock mass. In 

consideration of the deformation of rock mass, the evolution equation of rock permeability coefficient related with volumetric 

strain and the saturated elasto-plastic damage coupling model were proposed based on the effective stress law of porous media. 

By means of the nonlinear FEM software ABAQUS, the model was implemented to study the stibility of rock mass and the 

supporting of the diversion tunnel for Jinping Hydropower Station project during its operation period. It was shown that the 

hydromechanical coupled model considering evolution of rock permeability coefficient was more realistic to the project, for 

example, the external water pressures of lining were agreeable to the field measurement. So it was more reasonable than that 

without considering evolution of permeability coefficient. In the meanwhile, the damage evolution zones did not run through all 

the areas due to large space between them. 

Key words: porous media; coupling; diversion tunnel; constitutive model; damage 

0  引    言 
裂隙岩体渗流场与应力场的耦合是岩体水力学研

究的热点问题。裂隙岩体的渗流场受应力场影响很

大，应力场的改变导致裂隙的张开或闭合，进而影响

岩体的渗透性，从而引起岩体渗流场的改变。而渗流

场的改变将改变渗透体积力的分布，必将引起应力场

的改变。 
锦屏二级水电站位于四川省凉山州境内的雅砻江

干流上，是雅砻江上水头 高、装机规模 大的一座

引水式地下电站。利用锦屏大河湾 150 km 的天然落

差，截弯取直开挖隧洞引水发电。引水隧洞贯穿锦屏

山，具有埋深大、洞线长、洞径大的特点，是锦屏二

级水电站枢纽 重要的组成部分。隧洞所在区域内地

形地质条件复杂、地下水活跃，高地应力和高地下水

是影响引水隧洞围岩稳定性及衬砌结构安全性的 主

要因素[1]。任旭华等采用考虑降雨入渗渗流场分析的
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有限单元方法，对锦屏二级水电站深埋引水隧洞的外

水压力进行了研究，提出富水区深埋隧洞渗流控制“以

堵为主，堵排结合”[2-3]；又对隧洞在不同渗控方案所

形成的外部水环境条件下围岩和衬砌的工作性态进行

了系统的比较研究和评价，得到一些高地下水位条件

下深埋引水隧洞的支护设计方面的结论[4]；吴世勇等

应用弹塑性有限元法分析了锦屏二级水电站引水隧洞

开挖和支护过程中围岩的应力和变形规律和特征[5]。 
目前，大多采用有限元法对引水隧洞围岩渗流场、

应力场和支护衬砌的受力特征等进行研究，且通常采

用的流固耦合渗流计算将渗透系数视为常量[6-7]，没有

考虑渗透性因开挖扰动而引起的动态变化特性，事实

上，对于工程岩体而言，当有外加荷载作用时，不但

会引起裂隙的张开，还会引起裂隙的闭合，在裂隙张

开和闭合的过程中还会使工程岩体产生弹塑性变形或

蠕变等宏观特征，目前国内外很多学者已做了这方面

的研究。Gang 等[8]研究了石油井非固结砂土应力和孔

隙度及渗透系数的关系；蒋中明等[9]提出了有限元计

算过程中通过调整孔隙度和渗透系数来实现热–水–

力耦合分析非线性孔隙弹性的研究方法；任长吉等[10]

研究裂隙岩体中应力场改变对地下水渗流场的影响作

用机理，推导出渗透系数 k 和给水度 µ 受应力影响的

表达式；刘希亮等[11]对高应力作用下深部含水层 19
个试样的渗透系数作了均匀试验，研究表明：渗透系

数与有效应力呈指数衰减的变化规律；杨天鸿等[12]

在 Biot 基本方程的基础上,增加一个反映渗透系数和

孔隙变化率关系的耦合项，提出了岩石损伤演化过程

渗流–应力耦合方程。 
本文从多孔介质的角度，以体积应变为切入点，

建立孔隙度、渗透系数与体积应变之间的动态演化关

系，并定义了反映围岩破坏的损伤变量，建立岩体的

应力渗流耦合弹塑性损伤本构模型，以锦屏二级水电

站引水隧洞长期稳定性为研究背景，分析引水隧洞围

岩稳定性和衬砌受力特征。 

1  裂隙岩体应力渗流耦合本构模型 
1.1  基于多孔介质的裂隙岩体有效应力原理 

应用李培超等在文献[13]中的观点，假定工程岩

体为多孔介质，推导出基于多孔介质的有效应力原理。

该原理包含了多孔介质的结构参数孔隙度φ，代替了

其他有效应力公式中用的较多的经验参数（比如常用

的Biot常数），其有效应力原理为 
s(1 )ij ij ijpσ φ σ φ δ= − +   ，      (1) 

式中， s
ijσ 为固体颗粒间的应力， p 为孔隙流体压力。

令 s(1 ) ij ijφ σ σ ′− = 为固体骨架的有效应力（Terzaghi有效

应力），则Terzaghi有效应力为 

ij ij ijpσ σ φ δ′ = −   ，           (2) 

该原理较好的体现了多孔介质中的流固耦合效应。对

于饱和岩体而言， p 就是孔隙水的压力。 
1.2  裂隙岩体渗透系数动态演化模型 

对于流固耦合工程岩体，孔隙度和渗透系数率K
等参数将随岩体的应力状态不同而发生动态变化，因

此有必要建立流固耦合作用下的动态模型。 
根据文献[13]，可得到多孔介质孔隙度与体积应

变、温度、应力等有如下关系： 
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11 22 33ε ε ε+ + ， sK 为多孔介质骨架固体颗粒的体积弹

性压缩模量， sβ 为热膨胀系数。 

若不考虑渗流工程中温度和骨架颗粒的体积变

化，无扩容现象时，其孔隙度可得 
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在扩容条件下，可以得到在压缩条件下孔隙度φ
的动态演化模型为 
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根据文献[14]，可由Kozeny-Carman方程导出渗透

系数与体积应变的关系式为 
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同样，如果不考虑温度和材料骨架颗粒的体积变

化，则可以得到等温渗流过程中渗透系数的动态演化

模型为 
3

V
0

V 0

1 1
1

K K
ε

ε φ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
  。         (7) 

对于扩容后的情况，采用同样的分析方法，可以

得到压缩条件下渗透系数的动态演化模型为 
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式（4）、（5）、（7）、（8）反映岩体在应力作

用下使得裂隙闭合时将使孔隙度和渗透系数减小的特

点，以及当微裂隙扩展使得岩体产生扩容现象时，其

孔隙度和渗透系数将相应地增大的特性。 
1.3  裂隙岩体弹塑性应力渗流耦合损伤模型 

裂隙岩体渗流对围岩的应力场有较大的影响，其

渗透性与应力状态也密切相关，由于节理裂隙的分布
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复杂且裂隙损伤演化依赖于加载历史，很多学者应用

自制方法或统计观点建立简化模型研究，但他们的研

究成果仅限于描述岩体弹性阶段的损伤，其损伤演化

特性未能和岩体的渗透性建立很好的关联关系。基于

前述的裂隙岩体孔隙度动态演化的概念，建立岩体的

损伤变量的表达式为 
0

0 s

φ φ
Ω

φ φ
−

=
−

  ，               (9) 

式中， 0φ 为裂隙岩体初始孔隙度， sφ 为岩体达到强度

极限时孔隙度。 
当材料完全破坏时，也就是孔隙度 sφ φ= 时，损

伤变量 1Ω = ；当材料没有损伤时，即 0φ φ= 时，损伤

变量 0Ω = 。 
将式（4）、（5）分别代入式（10），可得到损伤演

化方程为 
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式（10）即为裂隙岩体损伤演化模型。由此可知，

损伤变量Ω 仅与材料的体积应变 Vε 有关，其变化规

律不仅与弹性变形相关还与塑性变形密切相关。从损

伤变量的表达式可知，此处定义的损伤变量实际上为

一标量损伤。该定义可以较好地描述岩石材料在不同

应力状态下的损伤演化规律。 
根据前述有效应力原理，可得到饱和岩体的增量

弹塑性损伤本构关系为 
0 p

w wd (1 ) (d d ) d dij ijkl kl kl ij ijE p pσ Ω ε ε φ δ φ δ= − − − −  

0 ps
w w

0 s
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ε ε φ δ φ δ
φ φ
−

= − − −
−
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式中， 0
ijklE 为无损伤岩体的刚度矩阵， klε 为总应变，

p
klε 为塑性应变。 

2  引水隧洞稳定性分析 
以锦屏二级水电站引水隧洞为工程背景，采用大

型有限元程序ABAQUS并对其进行二次开发，将以上

建立的孔隙度、渗透系数、损伤动态演化模型嵌入到

程序中，通过计算，与孔隙度、渗透系数取定值及不

考虑岩体损伤的固–液耦合计算进行分析对比，研究

引水隧洞在运营期围岩的长期稳定性和衬砌结构受力

特征[15-16]。 
2.1  工程概况 

锦屏二级水电站引水隧洞贯穿锦屏山，长度约

16.67 km，4条引水隧洞平行布置，引水隧洞之间的中

心轴线距设计为60 m，约为隧洞开挖洞径的4.6倍，隧

洞之间的净岩体厚度为47 m，约为隧洞开挖洞径的3.6
倍，开挖洞径13 m，全线埋深较大，一般埋深为1500～
2000 m， 大埋深约2525 m，属于深埋长隧洞。引水

隧洞所在区域地形地质条件复杂、地下水活跃，受大

气降水补给，地下水极为丰富。 
引水隧洞沿线主要为三迭系中、上统的大理岩、

灰岩、结晶灰岩及砂岩、板岩，其中大部分为碳酸盐

地层，其次为砂板岩。如图1所示。本文重点研究板岩

地段隧洞围岩和衬砌的水压力分布及受力特征。 

图 1 引水隧洞纵剖面图（部分） 

Fig. 1 Longitudinal profile of diversion tunnel 

引水隧洞断面型式为马蹄形，隧洞开挖和衬后断

面均采用四心圆马蹄形断面，即隧洞底部采用曲率半

径较大的圆弧底。如图2所示。 

图 2 引水隧洞标准断面图 

Fig. 2 Cross-section of designed diversion tunnel 

2.2  计算模型与参数 

根据引水隧洞的布置特点，在隧洞埋深1830 m处

建立了平面应变有限元渗流计算模型。计算范围为640 
m×460 m。模型的Y轴方向为重力方向，X轴方向为平

行于河谷方向，采用四边形单元进行剖分，共划分7010
个单元，7135个节点，衬砌厚度60 cm，亦采用平面四

边形单元。有限元网格模型为图3，4个引水隧洞代号

分别为A，B，C，D。 
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表 1 材料力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of material  

材料 弹模 
E/GPa 

泊松比 
µ  

密度 
ρ /(103kg·m-3)

黏聚力
c/MPa 

内摩擦角 
ϕ /(°) 

抗拉强度 

tσ /MPa 
孔隙度 

0φ  

渗透系数 
/(m·s-1) 

岩体 20 0.250 2.8 1.5 42 2 0.003 4.63×10-9 
衬砌 25 0.167 2.5 — — — 0.120 1.0×10-10 

边界条件：模型左右两侧面施加X方向的位移约

束，底面施加Y方向的位移约束；由于所建模型上表

面距地面1600 m，故上表面施加44.8 MPa的压应力，

上表面初始水头为300 m，底面初始水头为760 m，左

右两侧面施加沿重力方向梯度变化的水头压力。根据

现场勘察和试验成果，数值计算时围岩和结构力学参

数取值见表1所示。岩体材料采用Drucker-Prager屈服

准则。 
根据引水隧洞现场地应力的测试成果，引水隧洞

初始应力场以自重应力场为主，中间主应力平行于河

谷方向（即近似垂直于隧洞轴线方向），其侧压力系

数为0.87。岩体充分扰动时孔隙度取 sφ ＝0.01。 

 

图 3 模型网格图 

Fig. 3 Mesh of model 

2.3  计算工况与步骤 

应用本文所建立的应力渗流耦合模型及损伤演

化方程，研究引水隧洞在运营期围岩和衬砌水压力分

布规律及受力变形特征，并将本文的研究成果与传统

的不考虑岩体渗透系数变化的结果进行对比分析，数

值模拟的工况如下所示。 
（1）工况1 
采用本文建立的耦合模型，考虑渗透系数及损伤

动态演化特征。 
（2）工况2 
传统应力渗流耦合模型，考虑渗透系数为定值，

不考虑损伤演化。 
两种工况均按以下计算步骤进行：①建立初始地

应力平衡，给定水头边界；②毛洞开挖后，洞壁水压

力骤降为0 MPa；③施作隧洞衬砌；④引水隧洞运行，

内水压力300 m水头；⑤维修期开闸放水，历时4 h。 
2.4  数值计算结果分析 

（1）围岩应力分析 
隧洞开挖后，在隧洞周围产生应力集中。隧洞运

行和放水对隧洞围岩应力产生较大的影响，以工况1
为例，B洞拱顶在施作衬砌后， 大主应力为0.04 
MPa， 小主应力-13 MPa，充水运行后， 大主应

力为0.11 MPa， 小主应力-11.0 MPa，放水后， 大

主应力1.40 MPa， 小主应力1.40 MPa，隧洞放水后

围岩受拉，工况1受拉范围1.71 m，工况2为1.23 m。

图4为工况1时单隧洞放水后围岩受拉应力分布图。 

 

图 4 放水后围岩受拉应力分布图（工况 1） 

Fig. 4 Contour of tensile stress of surrounding rocks after drainage 

 

图 5 充水运行后衬砌最大主应力分布图（工况 1） 

Fig. 5 Contour of 1σ  of tunnel liner after filling 

（2）衬砌受力分析 
衬砌在经历充水运行和放水的过程中，其应力变

化较大。以工况1为例：衬砌在施作后，由于围岩渗流
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作用，衬砌与围岩接触的外边缘受拉， 大拉应力达

到0.75 MPa，位于隧洞拱脚部位，而内边缘承受压力，

大压应力为7.0 MPa，位于隧洞拱底和拱脚部位；充

水运行后，由于内水压力的作用，在拱脚衬砌外缘局

部部位产生了较大拉应力， 大达到4.32 MPa；放水

后，拱顶衬砌外边缘压应力较大， 大达到32.9 MPa。
图5，6分别为单隧洞充水运行的应力云图。从整个衬

砌受力过程来看，工况1的衬砌 大拉应力略大于工况

2，图7为衬砌在工况1，2下 大拉应力变化图。 

 

图 6 充水运行后衬砌最小主应力分布图（工况 1） 

Fig. 6 Contour of 3σ  of tunnel liner after filling 

 

图 7 两种工况下衬砌最大拉应力变化图 

Fig. 7 Maximum tensile stress of liner under two working  

.conditions 
（3）隧洞围岩和衬砌水压力分布规律 
两种工况下的围岩水压力分布规律基本一致，但

工况1的水压力变化范围较大：隧洞开挖后，周边水压

力力迅速降低，尤以竖直方向降低 快，隧洞拱顶上

方14.7 m范围内有明显降低，拱底约有11.6 m；充水

运行后，由于内水压力作用，隧洞拱顶上方18.6 m范

围水压力有明显变化，拱底约有16.1 m；放水后，拱

顶上方约10.2 m，拱底下方5.25 m范围水压力有较大

变化。表2列出了两种工况下B洞洞顶和洞底衬砌外水

压力，由表2知：隧洞在运营期 大外水压力达到3.62 
MPa，这与文献[5]中所述的通过现场监测量得 大涌

水压力3.5 MPa较为接近。图8，9分别为工况1隧洞充

水运行和放水后围岩水压力等值线分布图。 

表 2 B 洞洞顶和洞底衬砌外水压力 

Table 2 Water pressures of the liner at the top and bottom of 

 tunnel B  
工况1 工况2 

计算步 拱顶
/MPa 

拱底
/MPa 

拱顶
/MPa 

拱底
/MPa 

施作衬砌 0.82 0.81 0.77 0.74 
隧洞运行 3.54 3.62 3.54 3.62 
放水后 2.09 1.72 2.15 1.46 

图 8 隧洞充水运行后围岩水压力等值线分布图(工况 1) 

Fig. 8 Water pressure contour around tunnel after filling 

图 9 隧洞放水后围岩的孔隙压力等值线分布图(工况 1)  

Fig. 9 Pore pressure contour around tunnel after drainage  

（4）位移分析 
引水隧洞内水压运行后，隧洞四周产生向岩体深

处的位移，放水后围岩位移向洞内发展，且位移变化

较大。以工况 1拱顶处为例，充水运行后位移4.66 mm，

但放水后位移达到 5.23 mm。表 3 为两种工况下不同

计算步时 B 洞拱顶的位移变化值，由表 3 知，在隧洞

拱顶处，工况 1 的位移均大于工况 2。 
表 3 两种工况下 B 洞拱顶的位移变化表 

Table 3 Displacement on top of tunnel B under two working  

..conditions 
位移/mm 

计算步 
工况1  工况2  

隧洞运行 4.66 4.37 
放水后 5.23 5.01 

（5）围岩塑性区 
隧洞开挖后即出现了较大的塑性破坏区，充水运

行后，内水压力对围岩应力状态有一定改善，但短时

间内的放水造成了隧洞围岩更大程度的破坏，围岩产

生了更大的塑性区。两种工况下塑性区变化规律基本

一致，但工况 1 的塑性应变较大：隧洞开挖后，塑性

区范围 5.2 m 左右，工况 1 的 大塑性应变 8.0×10-3，

工况 2 为 7.0×10-3；隧洞放水后，塑性区范围 6.6 m
左右，工况 1 大塑性应变 1.1× 10-2，工况 2 为

1.0×10-2。图 10，11 分别为工况 1 单隧洞开挖和放水
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后的塑性区分布图。 

 
图 10 开挖后围岩塑性区分布图(工况 1)  

Fig. 10 Plastic strain contour after excavation  

 
图 11 放水后围岩塑性区分布图(工况 1) 

Fig. 11 Plastic strain contour after drainage 

（6）隧洞围岩损伤演化特征 
隧洞开挖后即出现损伤，隧洞充水运行后边墙损

伤范围约 2.2 m，竖向范围约 3.0 m， 大损伤值 0.024；
放水后损伤进一步增大，边墙损伤范围为 2.5 m，竖

向约为 3.4 m。由于隧洞之间的净距较大（47 m），隧

洞之间损伤区并未贯通。图 12 为单隧洞在放水后的损

伤范围云图。 

 

图 12 放水后围岩损伤范围云图 

Fig. 12 Damage of tunnel after drainage 

 

3  结    论 
（1）从多孔介质的角度，基于有效应力原理，以

体积应变为切入点，建立了饱和岩体孔隙度、渗透系

数的动态演化固液耦合弹塑性损伤本构模型。 
（2）根据建立的弹塑性损伤本构模型，结合

ABAQUS 有限元程序对锦屏二级水电站引水隧洞运

营期围岩和衬砌的受力和变形特征进行计算分析，与

孔隙度、渗透系数取定值及不考虑岩体损伤的常规计

算结果进行分析对比，得到以下结论：考虑渗透系数

和孔隙度的动态演化损伤计算模型，更能反映实际情

况：围岩变形较小，发生了更大程度的塑性破坏，衬

砌承受拉应力略小，但所受压应力很大（尤在隧洞放

水后）；运营期衬砌的外水压力很大，围岩在边墙方向

损伤范围略小于岩体自重方向，由于隧洞之间间距较

大，损伤区域并未贯通。 
（3）通过对实际工程的计算结果表明，本文所建

的饱和岩体孔隙度、渗透系数动态演化弹塑性损伤本

构模型合理，具有较好的实用性。 
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