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摘要：以大渡河上双江口水电站为工程背景，综合介绍高地应力条件下洞群稳定性的地质力学模型试验，其中包

括模型试验钢结构台架、液压系统、围岩岩土相似材料、模型试验测试技术及元器件的研制、锚索和锚杆的制作

与埋设技术、洞群的开挖及测试等。研制出的钢结构台架可成功模拟大埋深、高地应力的条件，与之相配套的全

自动液压系统可实现同步非均匀梯度加载，具有压力高、持荷稳定等优点。以高精度的光栅尺为传感器制成的新

型多点位移计，对开挖过程中洞周围岩位移进行实时监测，并采用先进的数字摄像技术成功测量洞周收敛。研制

可施加预应力的微型锚索及提出和实施了独特的埋设注浆锚杆的锚固技术。开挖支护与监测同步进行并对开挖后

的测试成果进行相关分析，并建立三维有限元模型并用 FLAC3D 数值分析软件进行相应的对比计算。计算结果与

测量结果相比较，二者规律基本吻合，表明模型试验取得了预期效果。在正常开挖支护和监测试验工作完成后，

又开展超载试验。模拟埋深达 1 000 m 乃至 2 200 m 时洞群变形和围岩破裂的规律并观察相关现象。研究工作的

结果对实际工程有一定的指导意义。 
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Abstract：Under the engineering background of the Shuangjiangkou Hydropower Station on the Dadu River，the 
physical model test of the stability of cavern group under high geostress was generally introduced，including the 
steel structural frame of the model test，the development of the hydraulic pressure system，the development of the 
rock analogy material，the development of the measuring technology and the measuring element，the fabricating 
and embedding technology of the prestressed cable and rock bolt，the excavation and measurement of the cavern 
group and so on. The developed structural frame can simulate the condition of great depth and high stress，the 
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fully-automatic hydraulic system can provide the nonuniform gradient loads to simulate the actual in-situ stress 
and stabilize the loading. The high-accuracy mini extensometers measuring system with grating fiber as sensor can 
real-time measure the displacements of the surrounding rocks during the excavation. The digital vision system can 
measure the convergence of the cavern successfully. A new kind of prestress cable was developed and the unique 
bolt embedding technology was put forward and conducted. The measure proceeded with the excavation and 
support；and the measuring results were analyzed. In numerical analysis，the 3D finite element analytical model 
was set up and calculated by the numerical analytical software FLAC3D. The calculated results were compared 
with the measuring results. The laws of the two are in good agreement. After the completion of the excavation，
support and measure，the overloading test was performed. The deformation of the caverns and the fracture rule of 
the surrounding rock when the embedded depth reached 1 000 m to 2 200 m were simulated. The correlated 
fracture phenomenon was observed. The results of the work will make certain guiding significance to the practical 
engineering. 
Key words：numerical analysis；high geostress；model test；steel test frame；measurement technique；rock bolt 
and prestress cable；caverns excavation and measurement 
 
 
1  引  言 

 
在大型地下工程围岩稳定性研究中，目前大量

采用了数值分析法，但是模型试验法仍是一种另具

特色和常为不可或缺的方法，因为有时需要在复杂

条件下用其来对比验证数值分析法的正确性。此外，

还可用此方法研究围岩的破裂机制和破坏过程及形

态。近年来前人也在不断推进和发展此类模型试验

方法和技术。 
李仲奎等[1，2]提出了地质力学模型试验的几项

新技术，包括洞室群施工过程模拟中的隐蔽开挖技

术和内窥测监测等，并成功用于一个大型水电站地

下厂房洞室群的施工仿真三维地质力学模型试验研

究。陈安敏等[3，4]研制了三向加载地质力学模型试

验装置，可对模型边界施加均布荷载和阶梯形荷载，

能满足大型岩土工程试验研究的需要。张强勇等[5]

研制出一种新型组合式三维地质力学模型试验台架

装置，应用于一大型分叉隧道模型试验，具有结构

新颖，组装灵活方便，尺寸可任意调整的技术优势。

王汉鹏等[6]配制出一种新型的铁晶砂相似材料，该

材料具有容重高，性能稳定，易干燥，易于加工堆

砌以及可重复使用的特点，可模拟范围较广的岩体

材料。曾亚武和赵震英[7]介绍了一个大型水电工程

的地下洞室模型试验，给出了围岩应力和位移分布

以及破坏形态和机制。沈 泰[8]介绍了长江科学院近

年在地质力学模型试验技术的特点和发展趋势，认

为此方法在发现新的力学机制和验证数学模型等方

面有广泛的应用前景。姜小兰等[9]针对构皮滩工程

的地质问题，采用三维地质力学模型试验技术，全

面模拟了大坝基础的岩体条件和整体双曲拱坝，

得出了拱坝的破坏机制及超载安全能力。马芳平

等[10]研制了 NIOS 地质力学模型相似材料，并在溪

洛渡电站地下洞室群模型试验中做了应用。苏承东

等[11]自制了采矿平面应力相似模拟试验装置，较好

地解决了以往荷载范围有限，稳定性不好等技术难

题。王爱民等[12]对模型试验中的位移量测研制了一

种微型高精度多点位移计设计，并解决了埋设和安

装等有关问题，成功地应用于洞室围岩稳定的试验

中。朱维申等[13]考虑了几种主要影响因素，对洞室

群边墙位移做了大量计算分析，得到了位移预测公

式并提出围岩稳定性的判据。朱维申等[14，15]与日本

学者合作研究了节理岩体中大型洞室的锚固效应，

对煤矿巷道软岩支护也进行过模型试验。 
 
2  工程背景 

 
双江口水电站工程位于四川省境内的大渡河上

源足木足河与绰斯甲河汇口以下 2～6 km 河段。坝

址区河谷属高山深切曲流河谷，两岸山体雄厚，临

河坡高 1 000 m 以上，自然坡度左岸 35°～50°，右

岸 45°～60°。高程 2 800 m 以下呈略不对称的峡谷

状 V 型谷。但所在山体往上延伸一直达到 2 800 m 
的高程。因此，该 高峰会对厂区的初始地应力场

有一定的影响。在厂房区的现场地应力测量表明，

有的测点 大主应力值可达 38 MPa 左右，这是国

内少见的高地应力区。坝址区无区域性断裂切割，

岩体主要由致密坚硬的细～中粒似斑状黑云钾长花

冈岩和细～中粒二云二长花冈岩组成。两岸岩体向

河谷临空方向卸荷强烈。 
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发电厂房为地下式，厂房内安装 4 台水轮发电

机。电站装机容量为 2 000 MW。地下厂房包括主

厂房、主变室、尾水调压室、母线廊道、尾水洞、

交通洞等洞室群，厂房轴线方向为 N10°W。三大洞

室平行布置，其中主厂房全长 196 m，宽 29.3 m，

高 63 m。垂直埋深约 498 m。 
 
3  大型洞群稳定性模型试验研究 
 
3.1 模型试验钢结构台架的研制 

目前，具有有关地下工程的模型试验装置系统

的单位有：武汉大学的平面应力试验装置及加载系

统；清华大学李仲奎教授等研制的三维多主应力面

的大型加载试验系统；总参工程兵科研三所顾金才

院士研制的平面应变三向加载模型试验装置；重庆

交通科研设计院研制的公路隧道结构与围岩综合实

验系统；中国矿业大学研制的真三轴巷道平面模

型试验台；山东大学研制的三维地质力学模型试验

组合式台架等。 
本次模型试验台架的设计吸取了上述多家试验

台架的优点，在钢结构的设计方面有如下特点：在

框架外沿是一个门式框架钢结构，侧压荷载可反应

垂直向地应力的梯度变化。模型的前后 2 个外围结

构由一拼装的箱型盒系统形成，为使前后方向变形

量满足平面应变的要求，在箱型结构若干部位钻

孔，通过拉杆对穿，可以有效地减小钢架前后 2 个

方向的位移量。 
该模型试验钢结构架主要用于做准三维的平面

应变模型试验，且平面模型的厚度可以在一定范围

内调整。模型结构的强度和刚度可模拟和进行高地

应力及埋深达 2 000 m 以上的地下工程围岩稳定研

究。图 1 给出了模型试验钢结构架平面布置图。 

 

图 1  模型试验钢结构架平面布置图(单位：mm) 
Fig.1  Layout of the steel structural frame(unit：mm) 

3.2 模型试验液压加载系统的研制 
3.2.1 模型试验的液压加载 

设计的液压加载设备能模拟从低压到高压到超

高压的情况。垂向重力模拟和 2 个方向的侧向加载

一共需要 15 个加载系统，每个方向各 5 个，每个加

载系统由 2 个 30 t 的液压千斤顶和一个液压控制系

统组成，而全部的加载系统由一个总的液压控制系

统控制。可对台架内有效尺寸为 2.5 m×2.5 m×0.8 m
的模型体进行二向加压。 
3.2.2 液压加载系统的构成 

(1) 总的液压控制台：包括可实现手动控制和

自动控制液压。能长时间(至少 15 d)保持设定的压

力值。(2) 30 个 30 t 的液压千斤顶，15 个分压控制

系统。(3) 液压排气系统：充油前有排气的功能。 
3.2.3 液压加载控制系统的技术特点 

(1) 操作简单，组装灵活方便。 
(2) 能按照实际非均匀分布的地应力进行同步

非均匀加载，而且具有压力高、升压快速和持荷稳

定的优点。 
(3) 能自动控制模型加载与稳压。 
(4) 泵站为 6 台能单独工作的液压动力泵，具

有结构简单、体积小和压力高等特点。 
3.3 围岩岩土相似材料的研制 

岩体相似材料采用的是自行研制的铁晶砂胶结

岩土相似材料。该复合材料由重晶石粉、铁晶粉、

石英砂、一级松香、99.9% 纯度的工业酒精等为原

料，已于 2007 年获得国家发明专利。根据相似原

理，本试验采用的几何和应力相似比都为 1/200。
表 1 给出了原型岩石和相似材料参数(均值)。 

 
表 1  原型岩石和相似材料参数(均值) 

Table 1  Parameters of prototype rock and similar material 
(average values) 

介质 密度 
/(g·cm－3)

湿压强

度/MPa
变形模量 

/MPa 泊松比 黏聚力
/MPa

摩擦

因数

原型岩石 2.65 80.0 30.00 0.20 2.00 0.85

相似材料 2.65  0.4  0.15 0.20 0.01 0.85

 

3.4 模型试验量测技术和元器件 
埋设和布置的量测元件包括高精度的微型多点

位移计(自主研发)、应变砖、收敛卡规、测试标点、

CV 摄像机和测试标点等。因限于文章篇幅，在此

仅重点介绍几种较新的技术方法。 
3.4.1 位移测试系统 

为了实时监测洞室群围岩在开挖过程中位移的
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变化，沿洞群轴线方向设置了 2 个微型多点位移计

监测断面，主要测试主厂房周围关键点的位移，每

个断面顶拱设多点计孔 1 个，高边墙各 2 个。每个

断面 15 个测点，共 30 个测点， 浅的点与边墙壁

面相距 2 cm，然后分别相距 4 和 7 cm。测量精度

可达到 1～10 µm。  
新研制的微型多点位移计从传感器、位移传递

方法以及数据实时处理软件都比从前的有了进一步

的创新，并在试验中得到成功应用，将申报国家发

明专利。其原理是采用了高精度的光栅尺做传感

器，位移传递采用不锈钢丝，并用重锤拉紧。在制

作工程模型时用预埋方法设置在相应的位置处。 
3.4.2 收敛测量技术 

数字摄像技术(CV)系统，是一种高精度的非接

触式位移实时监测系统。试验中通过记录监测点坐

标值的变化，用像素转换关系换算出实际位移值的

变化。 
3.5 锚杆和锚索的制作及埋设 
3.5.1 锚杆 

根据相似原理，可推算出模型锚杆的支护参数，

为简化施作工艺，用刚度等效法，以一个锚杆代替

原型的 6 根锚杆。在进行了多种材料力学参数试验

后，选用了较符合刚度要求的楠竹作为锚杆的模型

材料。在模型中锚杆竖直和水平方向的间距都为 5 
cm。由于试验空间狭小，因此采用一种材料性质接

近模型材料的柱状物预埋在锚杆的预定部位。到开

挖到位时，再抽出来，然后将楠竹锚杆用注浆方法

插入锚孔以实现锚固。这一工艺需要制定一种很巧

妙的技术方法。 
3.5.2 锚索 

现场使用锚索规格为 =T 2 000 kN， =L 25 m@ 
4.5 m，为了试验的方便可行，实际试验中以力学等

效原理用 1 根锚索代替原型中的 4 根锚索。微型锚

索的设计加工需十分精细，除了小钢索外，尚需焊

上一个小弹簧，并在外端连上可拧紧的螺母。在钢

索上尚需贴上应变片以测定其应力，锚索采用预埋

法设在合适的位置，等开挖到位时再拧紧外露的螺

母，施加相应的预应力。 
3.6 工程模型的制作和加载设计 

工程模型体是采用在台架中现场进行浇铸和捣

固的制作方法。在此过程中于相应部位埋设了各种

测试元件。此次模型采用的尺寸为 2.0 m×2.5 m×

0.5 m。在模型体中考虑了 2 个机组的空间布置，

包括主厂房、主变室、尾水调压室、母线洞和部

分尾水洞(见图 2)，进行了准三维试验。由于整个

双江口地下洞室群的竖直埋深为 400～600 m，故在

加载过程中考虑了两种状况：一种是模拟真实现场，

即垂直方向模拟 600 m 埋深的竖直荷载，而水平向

初始地应力侧压系数，根据拟合出的地应力场，取

λ = 1.5。在工程模型 2 个侧边实施梯形加载以近似

模拟水平地应力随深度的增加，而后进行开挖支护

和做各类测试。另一种情况是在加载并实施开挖试

验结束后，对模型进行高地应力超载试验，分别模

拟了 1 000，1 300，1 600，1 900 m，2 200 m 埋深

时的荷载，使洞室群出现破坏现象(未完全破坏)，
然后再对模型进行逐级卸载。 

 
图 2  模型洞室群开挖顺序图 

Fig.2  Excavating subsequences of model cavern group 
 

3.7 模型的开挖与测试 
首先根据设定的地应力，同步施加垂直和水平

向的外荷载，然后进行开挖和支护工作。 
因受到模型尺寸的限制，所以将原定的 8 个开

挖分层合并为 4 个分层，对现场开挖实际工序进行

了简化的等效开挖模拟(见图 2)。洞室开挖采用人工

钻、凿掘进方式，开挖时每分层每次向前推进 5 cm，

整个开挖过程共分 21 个大步，102 个小步，开挖的

同时配备内窥可视摄像系统实时监控深埋洞室群开

挖进程。每当开挖至一个轮回进尺深度后即停止开

挖，抽出锚杆预埋件，设锚杆、锚索加力。在开挖

锚固一定时间后对模型各测试传感器测定其读数变

化，并做好记录。然后进行下一个轮回进尺的洞室

开挖、支护和测试记录，直至全部开挖和支护完毕。 
图 3 为开挖完成后主厂房内收敛测点、锚索和

锚杆的布设照片。 
 
4  模型试验测试结果分析 

 
对试验所得的某些主要测试结果进行了分析，

同时建立了相对应的实际计算分析模型，进行了数

值模拟计算，并将计算结果与实际测得结果进行了

比较。 
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图 3  开挖完成后时主厂房内收敛测点、锚索和锚杆的 
布设照片 

Fig.3  Layout of convergence measurement points，prestress 
cables and rock blots inside main powerhouse  
after excavation 

 
4.1 多点位移计量测结果分析 

图 4 为主厂房顶拱 7#测点位移随开挖步变化的

实测值与计算值比较，可以看出，二者的变化趋势

和 后的总位移量是相当一致的。 
 

 
 

 

 
 
 
 

图 4  主厂房顶拱 7#测点位移随开挖步变化的实测值与 
计算值比较 

Fig.4  Comparison between measured and calculated  
displacements at the measurement point No.7 at  
the arch crown of the main powerhouse  

 

4.2 洞壁位移的收敛量测 
图 5 给出了主厂房收敛测点布置图。图 6 给出

了主厂房上游边墙 1#收敛测点位移在关键开挖段时

实测值与计算值比较。图 7 给出了主厂房上游边墙 

单位：cm     

图 5  主厂房收敛测点布置图 
Fig.5  Layout of convergence measurement points in the  

main powerhouse 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  主厂房上游边墙 1#收敛测点位移在关键开挖段时实测 

与计算值比较  
Fig.6  Comparison between measured and calculated  

displacements at the convergence measurement  
point No.1 on the upstream side wall of main  
power house during key period of excavation 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 7  主厂房上游边墙 4#收敛测点位移在关键开挖段时 
实测值与计算值比较 

Fig.7  Comparison between measured and calculated  
displacements at the convergence measurement  
point No.4 on the upstream side wall of main  
powerhouse during key period of excavation 

 

4#收敛测点位移在关键开挖段时实测值与计算值比

较。 
根据图 6，7 位移曲线中的 大值，换算到现场

边墙的位移值，可得后者约为 2 cm；从此二曲线可

看出，围岩变形还是有一定的规律性。至开挖完成

未发现有围岩掉块或明显的破裂现象，说明在此条

件下，围岩经过加固还是较为稳定的。 
 
5  数值分析 

 
在数值分析中，充分考虑地下厂房区二个机组

段的主厂房、主变室、母线洞、尾水调压室、尾水

洞等洞室，以及四周足够范围大小的围岩，建立了地

下厂房洞室群稳定分析的三维有限元分析模型。模型

中的混凝土喷层及围岩均采用空间八节点等参实体

单元，系统锚杆采用只计入轴向刚度的锚杆单元进

行模拟，整个计算域共剖分 20 754 个节点和 96 662
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个单元(见图 8)，采用了 FLAC3D软件进行了数值分

析，所得计算值与实测值对比见图 5～7。 
 

 
图 8  数值分析模型图 

Fig.8  Numerical analytical model 

 
6  超载试验测试结果和分析 

 
全部开挖支护完毕后，经过测试记录，等数据

稳定后，即进行模型的超载试验。超载试验是将垂

直向荷载和水平向外荷载(按侧压系数 λ = 1.5)逐步

施加。分别加到埋深 1 000，1 300，1 600，1 900
和 2 200 m 时的荷载。在其过程中测取围岩变形的

读数，可绘出以下的相关变化曲线。图 9 给出了

多点位移计 1#～6#测点布置图，其位移变化曲线

见图 10，11。 

单位：cm    

图 9  多点位移计 1#～6#测点布置图 
Fig.9  Layout of measurement points No.1–6 of the  

extensometers 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

图 10  2#光栅尺在超载过程中的位移变化 
 Fig.10  Displacement curve of grating rule No.2 during  

overload proless 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

图 11  超载过程中多点位移计 1#～6#多点位移计测点位移 
变化曲线 

Fig.11  Displacement curves of the measurement points  
No.1–6 grating rules during the overload testing 

 

从图 10，11 可以看出，超载试验边墙位移值折

合现场实际值 大已达到 10 cm 左右。在超载过程

中当埋深超过 1 300 m 之后，可以看到顶拱和边墙

围岩有掉碎渣现象，从玻璃窗中可看到局部有裂缝

出现。当荷载达到 1 600～2 200 m 时，则围岩有片

状剥落现象出现，裂缝也在增多，但围岩一直都未

出现大块的坍落。这说明锚固系统对围岩的破坏起

到了较为有效的控制作用。 
 
7  结  论 

 
(1) 本课题成功研制了可模拟高地应力和大埋

深(2 200 m)条件下研究大型洞群稳定性的地质力学

模型试验台架，并配有全自动的液压加载系统。在

台架前后设置了全透明的刚化玻璃观察窗，可观察

围岩破裂的发展过程。 
(2) 测位移时所用的多点位移计，采用了高精

度光栅尺做传感器，和线式传递系统及张紧技术以

及数据快速处理的技术；并首次采用数字摄像技术

(CV)系统来测量洞周微量收敛位移，取得较理想的

效果。 
(3) 在锚固模拟技术中，研制了可施加预应力

的微型模型锚索以及发明了埋设注浆锚杆的独特锚

固技术。 
(4) 测试结果与数值分析可相互验证。 
(5) 超载试验实现了 2 200 m 埋深的高地应力

条件下洞群围岩的破裂研究。 
(6) 试验结果说明在超载达到 3 倍以上时，围

岩变形较大，但尚未发现显著破坏。因此，锚固效

应还是较好的。 
本文只是在高地应力条件下模型试验研究的中

间成果，试验中的一些技术方法，尚需进一步的改
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进和完善。但是从整体效果看，试验取得了预期效

果，对实际工程及今后试验研究的发展起到了一定

的指导作用。 
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