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摘要：针对复杂地质条件下高边墙、多洞交叉的大型洞室群多步开挖过程中的强卸荷特点，采用经验类比、数值

分析、智能分析等方法的综合集成，提出复杂条件下大型洞室群稳定性分析、开挖过程与支护设计的智能动态设

计方法。该方法以解决大型地下洞室群不同设计阶段稳定性需要解决的关键问题为目标，从地质条件的认识、地

应力分布特征的把握、高边墙多洞室交叉的围岩变形破坏机制的理解到围岩稳定性评价、破坏模式识别、调控措

施(开挖过程和支护方案)全局优化以及施工过程中的反馈分析与动态调整的系统全过程进行研究，论述地下洞室

群修建前的初步设计方法和洞群修建过程中的动态最终设计方法。在锦屏二级水电站地下厂房设计与施工全过程

的应用实践表明，该方法可以实现大型洞室群设计与施工的信息化、智能化和科学化。 
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INTELLIGENT AND DYNAMIC DESIGN METHOD OF LARGE CAVERN 
GROUP AND ITS PRACTICE 
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Abstract：Focusing on characteristics of strong excavation unloading of high sidewalls of multi-cavern group 
under complicated geological conditions，an intelligent and dynamic design method is proposed for the stability 
analysis，design and construction of large cavern group. The method aims at the safe and economic construction 
for the large cavern group under complicated geological conditions. It considers the entire system′s process from 
recognition of geological conditions，back analysis of in-situ stress field，understanding of deformation and failure 
mechanism of surrounding rock of large cavern group，stability analysis，global optimization of control measures 
of the stability such as excavation procedure and support parameters of cavern group，and dynamic adjustment of the 
excavation procedure and support parameters during the construction. The method has been in good practice of 
design and construction of underground powerhouse at Jinping II hydropower station. The results show that it is 
reliable information，intelligent and scientific method for design and construction of large cavern group. 
Key words：underground engineering；large cavern group；dynamic design method；intelligent design method；
Jinping II hydropower station；stability；failure mode  
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1  引  言 
 

为了满足日益增长的资源、能源、交通和环境

需求，越来越多的大型洞室群正在或即将开挖(开采)
与兴建，如水电站地下厂房、矿山巷道群、采场群、

地下油气储存库群、高放废物地质处置库、军用地

下硐室群等。这些洞室群的特点是：(1) 规模巨大(如
拟建的白鹤滩水电站地下厂房洞室群由主厂房、主变

室、尾闸室、母线洞、调压井等洞室组成，其中初步

设计的主副厂房洞尺寸 439 m×32.2/29 m×78 m，主

变洞尺寸 400 m×20.5 m×32.2 m，尾水调压室尺寸

323.6 m×27.1 m×88.81 m)；(2) 洞室群穿越的工程

地质单元众多，遭遇的不良或不利地质条件复杂，

如某电站厂区勘探洞内就发现对地下发电枢纽洞室

群稳定性存在明显影响 II～IV 级结构面达 40 余条；

(3) 大型洞室不同部位出现的稳定性问题突出而且

其孕育机制各异且极为复杂，如二滩地下厂房开挖

过程中就出现较严重的岩爆与围岩较大变形、锦屏

一级电站地下主变室开挖后出现超过 130 mm 的较

大变形等。 
为解决地下工程的设计问题，Z. T. Bieniawski

等[1～5]提出了多种设计方法。但是，需要针对上述

大型洞室群的特点发展新的设计方法，以体现新的

特征，主要包括以下内容： 
(1) 对系统的全过程进行研究：地质条件、地

应力场分布特征⇒合理反映围岩变形破坏机制的模

型和参数⇒围岩稳定性判别⇒调控措施识别⇒施工

期动态智能反馈分析与设计优化。 
(2) 根据施工过程中实际揭示的地质条件、围

岩的实际响应特征和支护效果进行信息动态更新的

动态反馈分析与设计优化。这是因为：对于大型洞

室群来说，复杂的地质条件很难在施工前准确地勘

测清楚，施工过程中实际揭露的地质信息可能会与

先前预知的有差别；多洞室交叉在开挖过程中由于

穿越的地层多而导致变形破坏机制复杂而且规律性

差异较大，对一些复杂条件(高应力、强压缩卸荷)
下高边墙、多硐室交叉围岩的变形破坏机制认识是

逐步深入的；因各种可能的原因，实际施工的方案

与设计方案可能不一致(如支护时机可能滞后)，围

岩变形的实际控制效果会与预期的不一样。 
(3) 智能方法：既然围岩的变形破坏机制复杂，

有必要通过自学习和非线性表达的方法加强对机制

的不断深入理解。 

(4) 多方法多手段的综合运用：如从变形管理

等级、数值计算、破坏模式和智能方法等的角度综

合建立围岩稳定性判别方法和控制措施识别方法。 
(5) 动态调控：通过优化开挖顺序、台阶高度、

精细开挖方案等减少开挖引起的应力集中和能量聚

集，再进一步实施实时合理的支护方案，确保围岩

的稳定。 
为此，X. T. Feng 等[6，7]将智能岩石力学的学术

思想进行针对性的扩展，提出了地下工程稳定性智

能分析与动态优化方法，并在水布垭和拉西瓦水电

站等地下厂房洞室群设计与施工进行了成功的实

践。在此基础上，进一步结合锦屏二级水电站地下

厂房洞室群稳定性分析与支护设计动态优化实践，

丰富和发展了复杂地质条件下大型洞室群的智能动

态设计方法。本文首先介绍该方法，然后以锦屏二

级水电站地下厂房洞室群稳定性分析与支护设计动

态优化为例，介绍重点解决的难题及其效果。最后

从地质条件的认识、围岩变形破坏机制的理解、主

动调控措施识别、合理分析与设计方法的使用、地

质、科研、设计、施工等多方人员的密切配合等影

响大型洞室群稳定性和设计效果的几方面进行了讨

论，也指出了今后的努力方向。 
 

2  大型洞室群智能动态设计方法 
 
大型洞室群智能动态设计方法的主要思想，

包括初步设计和动态反馈分析与设计 2 个阶段(见
图 1)。在初步设计(施工前设计)阶段，主要工作包

括： 
(1) 通过工程地质勘察、现场勘探洞与试验洞

观察与分析，认识大型洞室群区域的地质条件、断

层、岩性分布、地形地貌特征等，根据相关建议标

准进行工程岩体分级。 
(2) 通过地应力现场测试，考虑区域构造特征

和现今的地形地貌，采用非线性反演方法[8]，进行

工程区三维地应力场的反演。 
(3) 通过一系列的室内试验(单轴压缩、三轴压

缩、三轴加卸载、真三轴加卸载，声发射等)、现场

勘探洞与试验洞的变形、应力、微震和弹性波等多

元信息的观测，揭示大型洞室群围岩的变形破坏机

制和特征，采用智能方法识别围岩的本构模型、强

度准则和参数，如考虑多步开挖引起围岩损伤弱化

累积的力学模型和参数的识别方法[9]。 
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图 1  大型地下洞室智能动态设计思路与流程 
Fig.1  Flowchart of dynamic and intelligent design method for large underground caverns 

 
(4) 采用洞室群开挖过程与支护方案全局优化

智能方法[10]，结合数值分析，优化开挖分层数、开

挖顺序、台阶高度和关键部位精细开挖方案以及合

理的支护型式和参数。 
(5) 通过建立的破坏模式分类方法[11]，进行潜

在的大型洞室群破坏模式识别。 
(6) 采用围岩分级、强度折减、能量超载等可能

的方法，进行洞室群整体稳定性和安全系数评价[12]；

以破坏接近度[13]和局部能量释放率[14]为指标的数

值分析，评价围岩的整体和局部稳定性；采用可靠

性方法等对洞室群进行风险估计。 
(7) 采用工程类比与数值模拟相结合，建立大

型洞室群各层(或第一层)开挖的围岩变形管理等级。 
(8) 根据上述分析结果、有关设计要求等，综

合建议满足功能需求和安全性要求的大型洞室群设

计方案，主要包括：厂房轴线方位角、洞室开挖台

阶高度、洞群开挖顺序、围岩系统支护参数、关键

部位精细开挖方案与围岩支护参数、围岩分层开挖

变形管理等级、防渗设计等。 
在施工期，逐层进行大型洞室群的动态反馈分

 工程地质条件 
 室内岩石力学

试验 
 现场试验洞、

勘探洞变形、

破坏和松动圈

监测、强度试

验等 
 现场地应力测

试 

 认识岩石变形破坏机制

 确定岩石力学模型的结

构 
 反演岩体的力学参数 
 地下洞室群区域三维地

应力场的识别 
 三维数值模型建立 
 工程岩体分级 

 洞室群轴线布置优化

 洞室群开挖与支护参

数全局优化 
 洞室群围岩力学行为

和整体安全系数估计

围岩破坏模式识别

 三维地应力场
非线性反演方
法 

岩体力学参数
智能反演方法

洞室群破坏模式识别
方法 

 破坏接近度、局部能量
释放率等安全性指标 

 工程类比方法 

初步设计 
确定分析模型 确定工程设计内容

动态反馈分析与设计 

 基于第 i 层开挖后监测的信息进行围岩力学参数反演 
 第 i 层开挖后围岩稳定性评价 
 局部不稳定问题的工程调控与支护措施优化 

第 i 层开挖

 基于多元监测信息的岩体

力学参数智能反演方法 
 洞室群开挖过程与支护方

案全局优化智能方法 
 围岩分层开挖变形管理等

级建立方法 

洞室群长期稳

定性复核 

 岩体流变模

型 
 长期稳定性

分析方法 

洞群设计参数动态优化 
  开挖台阶高度优化调整 

 系统支护参数动态优化设计 
 洞室群分层开挖顺序优化调整 
 关键部位围岩支护设计优化 

是

否

i = i+1 

分析方法 

分析内容 

设计参数 

 后续 i+1 层开挖围岩力学行为预测 
 第 i+1 层开挖围岩变形管理等级建立

洞群长期稳

定性估计

洞群开挖是否完成？

i = 1  

洞室群开挖过程与支
护方案全局优化智能
方法 

 围岩稳定数值分析与
评价方法 

根据揭露情况进

行地质条件复核

洞室群实时监测

与测试数据分析

根据揭露地质情况进

行围岩破坏模式识别 

洞群设计参数 
 厂房轴线方位角 
 洞室开挖台阶高

度、洞群开挖顺序

 围岩系统支护参数

 关键部位精细开挖

方案与围岩支护参

数 
 围岩分层变形管理

等级建议 
 防渗设计 
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析与设计优化，直至其开挖完成，主要工作包括： 
(1) 根据开挖过程中所揭露的地质条件对分析

和设计所考虑的地质条件进行复核和破坏模式复

核，根据需要可以动态更新地质模型。 
(2) 据开挖所揭示的围岩局部破坏形式与位

置、变形特征复核三维地应力场分布特征。 
(3) 据揭露地质情况进行围岩破坏模式复核和

识别。 
(4) 采用基于多元监测信息的岩体力学参数智

能反演方法[15]，反演和复核围岩的力学参数，并用

反演所得参数评价当前开挖状态洞室的稳定性，根

据稳定性评价结果进行洞室的支护优化设计；并进

一步预测下一步开挖后围岩的变形破坏特征。 
(5) 结合工程类比、数值模拟与上几层开挖围

岩变形管理等级建立经验，建立大型洞室群下一层

开挖的变形管理等级。 
(6) 基于变形管理等级、围岩开裂、锚索应力

超标、数值分析的破坏接近度和局部能量释放率等，

综合判别洞室后续开挖围岩的稳定性。 
(7) 采用洞室群开挖过程与支护方案全局优化

智能方法，根据围岩的实际地质条件和变形破坏特

征等，进行动态调控措施识别，包括进一步优化下

步开挖方案(开挖参数、开挖时间等)和支护设计方

案(支护类型、参数和时机等)[16]。 
(8) 利用长期稳定性分析方法，对大型洞室群

的长期稳定性进行分析预测和评价。 
 

3  锦屏二级水电站地下厂房洞室群

稳定性动态分析与设计优化实践 
 
锦屏二级地下厂房枢纽洞室群以及断层、岩层

倾角、地应力与厂房轴线以及高边墙的关系[17]，锦

屏二级水电站地下厂房洞室群主要包括上游调压

井、主副厂房、主变洞、尾闸室、尾水洞及其附属

洞室组(见图 2(a))。从满足厂房发电要求，以及围

岩分类、经验类比和数值分析等综合给出了轴线布

置、洞室群尺寸、防渗、开挖分层及参数、支护参数

等初步设计方案。主厂房尺寸 352.4 m×28.5 m×

72.1 m，主变室尺寸 374.6 m×19.8 m×35.1 m[18]。 
 

 
(a)  
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图 2  锦屏二级地下厂房枢纽洞室群以及断层、岩层倾角、地应力与厂房轴线以及高边墙的关系[17] 
Fig.2  Underground cavern group of Jinping II hydropower station and relationships between faults，rock obliquity，in-situ  

stress and axis of powerhouse and high sidewall[17]  

1—主副厂房；2—主变室；3—尾闸室； 

7—进场交通洞；8—尾闸室交通洞；9—主变进风洞； 

10—GIL 出线洞；11—通风兼安全洞；12—主变排风洞； 

14—厂顶排风排烟洞；15—排水泵房；16—母线洞； 

17—主变运输洞；18—交通电缆道；19—交通井； 

G8～G1—8#～1#高压管道；P1～P4—1#～4#排水廊道； 

W1～W8—1#～8#尾水隧洞；Z1，Z2—1#，2#尾闸室进风洞；

S1，S2，S3，S5，S6—1#，2#，3#，5#，6#施工支洞 
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受该区域特殊的工程地质条件影响，锦屏二级

地下厂房洞室群开挖过程中面临着一些稳定性难

题： 

(1) 与洞轴线陡呈小夹角陡倾岩层：在洞群布

置设计时，考虑到避开厂区的最不利地质条件，以

及地下厂房发电枢纽的规模和协调性，主厂房轴线

选择为 N35°E。这一厂房轴线方位角实际上与该区

域的主要发育 NNE 向构造基本一致，更是与厂区

5 - 1
2yT ， 4

2yT 岩层的层面走向(N10°W～N30°E)呈不利

的小夹角(见图 2(b))，而且岩层为倾角为 73°～85°

陡倾层面。这样的岩层产状对厂房上游边墙的稳定

性是非常不利的，开挖过程中必将因岩体层面松弛

易导致局部围岩掉块与滑塌等不稳定性问题。 

(2) 河谷应力场条件下的最大主应力与洞轴线

呈大夹角(见图 2(c))：厂区地应力回归分析和同类

工程研究都表明：由于地下厂房洞群紧邻雅砻江 V

型河谷地区，厂房主要洞群基本都位于河谷应力场

中的应力升高区域，这会使得洞群开挖施工面临的

地应力导致围岩不稳定性的问题将比非地应力升高区

严重些；而且厂区 NW 向实测地应力方位(S43.1°～

47.4°E)厂区主要洞室的轴线方向呈大夹角。这样，

在开挖卸荷作用下，厂房和主变上游侧边墙围岩必

将发生较大的应力释放，导致边墙围岩变形较大，

给上游边墙的支护方式和支护参数设计带来了严格

的要求。 

(3) 存在多条贯穿厂房与主变室的断层和软弱

结构面：前期的地质勘查表明，走向与厂房洞轴线基

本一致、倾角为 40°～50°的 f65 断层及其次生断层

f65–1，f65–2 和 f65–3 穿越厂房上游边墙、厂房

下游边墙和尾水洞扩散段。而且，陡倾断层 f16 贯

穿厂房与主变室之间的中隔墙。这 2 条断层蚀变泥

化强烈、力学性质较差，厂房与主变开挖的开挖扰

动必然会对断层产生较大的扰动，具有导致断层错

动并进而危及洞室整体稳定性的风险。 

(4) 岩体强度应力比不高：根据地应力测试结

果和工程区岩石力学试验结果，如果取实测地应力

的平均值 15 MPa，大理岩单轴抗压强度取 50～80 

MPa，则 III 类大理岩的强度应力比为 3.3～5.3，而

IV 类大理岩的强度应力比为 2.7～3.0；如果取实

测地应力的最大值 22.9 MPa，则 III 类大理岩的强

度应力比为 2.2～3.5，而 IV 类大理岩的强度应力

比为 1.7～2.0。实际上，如果进一步考虑到开挖后

围岩的劣化，而洞群围岩的强度应力比将进一步

减小。 

应用大型洞室群智能动态设计方法，解决了锦

屏二级水电站地下厂房洞室群稳定性与开挖的如下

关键难题： 

(1) 地质条件的动态更新：表 1 给出了地质、

监测和施工信息动态更新汇总；图 3 给出了厂房主

要监测布置示意图。 

(2) 厂区三维地应力场的识别及其验证：通过

反演获得的锦屏二级水电站地下厂房区域的三维地

应力场识别结果[8]，在施工前经过了多个探硐实测

和局部破坏实际观察结果的验证，洞室开挖后所观

察到的围岩变形模式、局部破坏类型和位置(见图 4)

进一步给予了证实。 

(3) 根据室内加卸载试验结果和现场观测成

果，认为锦屏二级地下厂房区大理岩可以用考虑多

步开挖引起围岩损伤弱化累积的力学模型[9]进行描

述。利用多元信息的综合反演方法和洞室群逐层开

挖后所获得的变形增量和松动圈等实测数据进行了

力学参数的反演。利用反演的参数进行围岩下层开

挖的变形特征和破坏深度等的预测分析[16]，所获得

的结果为实测结果所证实(见图 5 和表 2)。 

(4) 通过优化合理给出了洞室群的开挖参数，

包括分层数和台阶高度(见图 6，7，表 3)、主厂房

和主变室的优先开挖顺序(见图 8 和表 4)、岩壁吊

车梁位置精细开挖方案(见图 9)、自上而下的集水

井开挖方案(见图 10)。通过确保施工质量，这些开

挖参数有力地减小了开挖诱发的围岩损伤破坏程度

和范围，有利于发挥围岩的自身承载能力。 

(5) 分别采用强度折减法和应力超载法对洞室

群的整体稳定性进行了评价[12]，评价结果为实践所

证实。 

(6) 合理识别了厂房洞室群的主要破坏模式，

并根据其结果对洞室群进行了及时调控[11]。 

(7) 建立了锦屏二级水电站主厂房、主变室各

分层的变形管理等级(见表 5，6)，并以此为基础合

理判别了厂房施工过程中的稳定性，有效指导了洞

室群的安全快速施工(见表 7)。具体方法描述如下： 
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表 1  地质、监测和施工信息动态更新汇总 

Table 1  The updated information of geology，monitoring and construction 

施工信息 分

期 地质信息 监测信息* 
开挖分层** 支护 

1 

厂房岩性为 4
2yT 和 5 - 1

2yT 大理

岩，III 类为主，高倾角顺层

节理、裂隙发育，顶拱出露

f78 断层，下游边墙出露 f68
断层；主变室出露 f16 断层 

厂房 S3 监测断面在顶拱、上游拱座和下游拱座安装

3 支多点位移计及锚杆应力计，S4 断面顶拱布置 1
支多点位移计及锚杆应力计，均获得监测数据；厂

右 186 和厂右 270 两断面进行首层松动圈测试 

厂房和尾闸室 I 层，导洞

开挖 

挂网φ 8 mm@20 mm，喷混凝土 15 
cm；L = 6/9 m，T = 120 kN，φ 28 
mm@150 cm×300 cm 预应力中空

注浆锚杆交叉布置；f68 断层采用

预应力锚杆和锚索补强支护；f16
断层影响带增加钢拱架 

2 

厂房岩性和围岩类别不变，

上游边墙发育缓倾角节理，

局部密集发育，下游边墙出

露断层 f78；主变室岩性为
4
2yT 大理岩，III 类为主，出

露断层 f35，f21 

S1，S2，S3，S4 和 S5 监测断面第 I，II 层多点位移计

(顶拱、上下游拱座和上游岩梁)及锚杆应力计、锚索

测力计均随着开挖进程完成埋设，并获得监测数据；

厂房和主变室厂右 000、厂右 062、厂右 124 断面

完成首层松动圈测试 

厂房和尾闸室 II 层，主

变室 I 层 

挂网、喷混凝土同上，边墙锚杆改

为普通砂浆锚杆，高程 1 350 m 上

游边墙施加第一排 L = 20 m，T = 
1 750 kN 压力分散型预应力锚索，

下游施加第一排 L = 45 m，T = 2 000 
kN 压力分散型预应力对穿锚索 

3 

厂房上游 f65 断层主带在

D3–6 排水廊道出露，次级

节理呈羽状密集发育，下游

边墙 f68断层产状变化较大，

由倾向下游变为倾向上游；

主变室 f16 断层破碎带宽度

增大 

S1～S5 监测断面完成第 III 层多点位移计(上游边墙

通过排水廊道预埋)及锚杆应力计、锚索测力计并获

得监测数据，厂左 025 新增 S1 监测断面完成第 I，II
层监测仪器埋设并获得监测数据；厂房和主变室厂

右厂右000、厂右062、厂右124 断面完成第 II 层松动

圈测试 

厂房和尾闸室 III 层，主

变室 II 层，母线洞上半

层 

完成各层喷锚支护，参数同上；f65
断层影响带固结灌浆加固，多处围

岩局部破坏部位增加预应力锚杆；

厂右 009 及安装间等锚索超标部位

补打预应力锚索 

4 
地质条件变化不大，仅在厂

房下游边墙出露若干小型水

平断层，对围岩影响不大 

S1～S5 监测断面完成 IV 层以上多点位移计(上游边

墙 IV 层和下游岩梁下方)及锚杆应力计、锚索测力

计并获得监测数据，厂左 025 新增断面 A–A 完成第

III 层监测仪器埋设并获得监测数据；完成厂房厂右

000、厂右 062、厂右 124 和厂右 186 共 4 个断面第

III 层围岩松动圈测试；厂右 140 断面增加一个系统

监测断面；增加松动圈长期观测孔 

厂房 IV 层和 V 层(上)，
主变室 III 层和 IV 层，

尾闸室 III 层母线洞下半

层，尾水洞上半层，高

压管道下平段；厂房

IV～IX 层开挖台阶高度

调整 

完成各层喷锚支护，参数同上；母

线洞区域锚索间距加密为 3 m；房

上下游侧岩锚梁范围各增加两排

T = 2 000 kN 预应力锚索 

5 
厂房 f65 断层及次生断层

f65–1 在下游边墙出露，延

伸范围较大 

S1～S5监测断面完成V层以上多点位移计(上下游边

墙 V 层)及锚杆应力计、锚索测力计并获得监测数

据；完成厂房厂右 000、厂右 062、厂右 124 和厂右

186 共 4 个断面 IV 层松动圈测试 

厂房 V 层(下)和 VI 层，

尾闸室 IV 层，尾水洞下

半层；集水井 VI 层以下

开挖方案改为自上而下

明挖 

完成各层喷锚支护，参数同上；第

VI 层锚索间距加密为 3 m；母线洞

和高压管道交叉口垮塌部位增加

预应力锚杆或锚索加强支护；高压

管道下平段喷锚支护参数全面加

强 

6 

地质条件变化不大，仅发育

若干小型断层破碎带或顺层

挤压带，其中 Pz17，Pz19 破

碎带和 f81 断层影响较大 

S1～S5 监测断面完成 VII 层以上多点位移计(上下游

边墙 VII 层)及锚杆应力计、锚索测力计并获得监测

数据；集水井增加多点位移计、锚杆应力计和锚索

测力计；厂右 000、厂右 062、厂右 124 和厂右 186
共 4 个断面 V 层松动圈测试；完成厂右 025、厂右

018.5、厂右 062、厂右 108.5 和厂右 192 共 5 断面

VI 层松动圈测试 

厂房 VII～IX 层，尾水洞

下半层，尾闸井 

完成各层喷锚支护，参数同上；房

下游侧拱，主变室上游墙脚和下游

拱座均增加 2 排 T = 2 000 kN 预应

力锚索 

注：监测断面布置见图 3(a)～图 3(d)；开挖分层**见图 3(e)。 

 

(a) 系统监测断面 
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3#
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5#
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副厂房
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主变室
 

厂右000厂右 062厂右 108 厂右 192 

厂右 263 

安装间 
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(b) 监测断面 S2 上的多点位移计布置图  

 
(c) 监测断面 S3 上的多点位移计布置图 

          

 (d) 监测断面 S4上的多点位移计布置图                              (e) 松动圈测试及其高程示意图 

图 3  地下厂房主要监测布置示意图  
Fig.3  Layout of monitoring instrument in main underground powerhouse 
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(a) 变形实测与预测值(单位：mm) 

 

喷砼开裂 

围岩剥落 

 

 
 

最大主应力 

最大主应力 

 
(b) 围岩破坏模式与最大主应力的关系 

图 4  锦屏二级地下洞室群开挖后的变形模式、围岩破坏模式与最大主应力的关系 
Fig.4  Relationships between deformation mode，failure mode of rock and the maximum principal stress at underground caverns 

 

 
(a) 主厂房上游拱座 Mcf0+108.5–2 测点 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 主变室下游边墙 Mzb0+062–3 测点 3  

图 5  主厂房和主变室典型监测断面测点位移计算值与实测值对比图 
Fig.5  Comparisons of measured deformation of surrounding rock and prediction for main powerhouse and main transformer chamber 

部位厂房上游拱座(厂顶排烟洞) 桩号：厂右 0+108.5 厂上 0+016.1 孔口  高程：1 384.500 m 
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表 2  各期开挖厂房整体稳定性预测与验证 

Table 2  Prediction and verification of stability of powerhouse for each excavation layer 
分

期 
对比 
项目 变形/mm 松动圈 破坏模式 

预测 

 

  

f65 断层和 f16 断层影响带围岩松弛垮塌； 
陡倾层面张开或沿层面滑塌； 
下游侧拱应力型剥落、劈裂 

1 

实际 

 
 

上游边墙围岩结构面松弛、沿结构面松脱； 
下游侧拱剪切破坏和轻微的片状岩体剥落 

预测 

 

 
 

上游墙脚围岩剥落、片帮等； 
上游岩锚梁层面松弛，结构面张开 

2 

实际 

 

 

岩体沿层面开裂； 
多组结构面切割导致局部岩体滑落； 
断层导致围岩局部落块 

预测 

 

  

上游边墙的层面张开； 
陡倾层面和缓倾节理面相互切割导致局部掉块； 
软弱破碎带诱发的局部垮塌等 

3 

实际 

 

 
 

岩体受结构面切割形成块体滑落； 
上游边墙围岩层面张开； 
f65 断层影响带内围岩呈块裂状或碎裂状； 
下游拱肩围岩剪切破坏，导致围岩和喷层外鼓、开裂； 
下游边墙 f68 断层影响带围岩垮塌 

预测 

 

  

上游边墙的岩层张开； 
陡倾层面和缓倾节理面相互切割导致局部掉块； 
断层区域、软弱破碎带诱发的局部垮塌等； 
较大的松弛变形导致局部的围岩和支护结构破坏； 
母线洞环向开裂； 
母线洞与高边墙交叉口围岩松弛垮塌 

4 

实际 

 

 
 

 

结构面切割形成不稳定块体； 
层面或节理张开； 
断层影响带内围岩滑落； 
洞室交叉口掉块； 
应力调整导致下游拱座喷混凝土剥落； 
高边墙交叉洞室环向开裂 
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续   
分

期 
对比 
项目 变形/mm 松动圈 破坏模式 

预测 

 

 
 

上游边墙陡倾层面和缓倾节理面相互切割导致局部掉块； 
软弱破碎带诱发的局部垮塌等； 
母线洞开裂风险依然较大； 
房与母线洞交叉口、高压管道与厂房交叉口、母线洞与主变

室交叉口、机窝上方台阶、机窝隔墩等外凸部位垮塌 

5 

实际 

 

 
 

结构面切割形成不稳定块体； 
层面或节理张开； 
断层影响带内围岩滑落； 
洞室交叉口掉块； 
下游拱座喷混凝土剥落； 
厂房边墙喷混凝土开裂 

预测 

 

  

上游边墙层面张开与楔形滑落； 
结构面密集部位围岩掉块； 
断层影响带部位围岩垮塌与大变形； 
交叉洞口和凸出台阶处由于应力松弛导致掉块和垮塌 

6 

实际 

   

机坑隔墩围岩垮塌； 
尾水洞与下游边墙交叉口围岩垮塌； 
下游侧拱围岩挤压外鼓； 
节理密集发育部位掉块、垮塌 

 

 
图 6  厂房枢纽洞群分层开挖方案 

Fig.6  Excavation scheme of underground cavern group 
 

首先基于工程类比，对我国多个已建成的典型

大型水电站地下房的基本信息进行了统计分析(见
表 7)。由于围岩实测变形大多包含了支护的效果。

考虑最关键的因素(洞室区岩体强度、洞室区的最大

主应力量值和洞室的几何尺寸)以及支护效果等因 

 
(a) 厂房分层细化示意图          (b) 不同分层时边墙变形 

图 7  厂房 8 与 10 层开挖对上游边墙变形的影响 
Fig.7  Comparison of deformation induced by excavation of  

8 layers and excavation of 10 layers of main  
powerhouse 
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表 3  优化的开挖分层高度 

Table 3  Optimized height for each excavation layer 

原方案分层 优化方案分层 
项目 

高程/m 高差/m 高程/m 高差/m 

第 IV 层 1334.3～1326.8  7.5 1332.3～1327.8  4.5 

第 V 层 1326.8～1320.8  6.0 1327.8～1323.3  4.5 

第 VI 层 1320.8～1313.5  7.3 1323.3～1314.3  9.0 

第 VII 层 1313.5～1301.1 12.4 1314.3～1302.1 12.2 

第 VIII 层 1301.1～1294.6  6.5 1302.1～1294.1  8.0 

第 IX 层 1294.6～1292.1  2.5 1294.1～1292.1  2.0 

 

 
(a) 主厂房下游墙变形   

 

 
(b) 主变室上游墙变形 

图 8  主厂房与主变室开挖顺序不同导致围岩变形差异性 
Fig.8  Difference of deformation induced by different  

excavation sequences between main powerhouse  
and main transformer chamber 

 
表 4  锦屏二级电站地下厂房枢纽洞群分期开挖顺序 

Table 4  Excavation sequences of Jinping II underground caverns 

开挖期 主厂房 主变室 其他洞室 

1 I  通风兼安全洞 

2 II I  

3 III II 出线洞 

4 IV III，IV 母线洞 

5 V  高压管 

6 VI   

7 VII  尾水洞 

8 VIII  尾水洞 

 

① 
② 

③ 

④ 

⑤ 
⑥

② 

③ 

④ 

⑤ 
⑥

⑦ 

 
(a) 数值计算模型 

 
(b) 不同岩锚梁开挖方案对厂房上游边墙的影响 

图 9  岩锚梁的精细开挖方案 
Fig.9  Fine excavation scheme for rock anchorage beams 

 

 
图 10  集水井导井开挖顺序与原方案的计算的最小主应力 

结果比较与开挖顺序 
Fig.10  Comparison of the minor principal stress after excavation 

of two excavation schemes of collecting well  

新方案：1#机组 VIII 层厂下部分→2#机组 VIII 层厂下部分、集

水井 VIII 层→1#机组 VII 层→2#机组 VII 层→厂房 1#机组 VIII
层厂上部分→集水井 VII 层、厂房 1#机组 IX 层→厂房 2#机组

VIII 层厂上部分→厂房 2#机组 IX 层→集水井 IX 层； 
原方案：1#机组 VIII 层厂下部分→2#机组 VIII 层厂下部分→1#

机组 VII 层→2#机组 VII 层→厂房 1#机组 VIII 层厂上部分→厂

房 1#机组Ⅸ层→厂房 2#机组 VIII 层厂上部分→厂房 2#机组 IX
层→集水井依次开挖 VII，VIII，IX 层 
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表 5  厂房各层开挖围岩稳定变形管理标准及实践效果 

Table 5  The established deformation management classification of surrounding rock for excavation of each layer of main  
powerhouse and its practice 

变形管理标准值 超标位移计 现场验证 

安全等级 预警等级 危险等级 分 
期 

分 
层 

部 
位 

位移增量 
/mm 

速率 
/(mm·d－1)

位移增量 
/mm 

速率 
/(mm·d－1)

位移增量
/mm 

速率 
/(mm·d－1)

  

顶拱 10 0.10 15 0.20 20 0.3   

上游 8 0.15 12 0.25 16 0.4   1 I 

下游 5 0.15  8 0.25 13 0.4   

顶拱 4 0.10  6 0.20 10 0.3   

上游 15 0.15 20 0.25 30 0.4 Mcf0+192–1 增量 20 mm 节理密集带垮塌 2 II 

下游 8 0.10 12 0.25 20 0.4 Mcf0+000–4 增量 15 mm 出现 10～12 m 长的喷混凝

土裂缝 

上游 18 0.20 25 0.30 35 0.6 Mcf0+263.6–1 增量 29.2 mm， 
速率达 1.1～3.4 mm/d 出露软弱破碎带 

3 III 
下游 12 0.20 18 0.30 25 0.5   

上游 15 0.30 25 0.50 35 0.8 Mcf0+000–1 每次爆破后位移 
速率均达 0.4 mm/d 左右 喷混凝土开裂、锚索超限 

IV 
下游 12 0.20 18 0.40 25 0.7   

上游 15 0.30 25 0.50 35 0.8 高程 1 334.5 m 位置多个位移计监测 
值超过预警甚至危险等级 

第三层排水廊道出现多条 
环向裂缝 

4 

V 上 
下游 12 0.20 18 0.40 25 0.7   

上游 15 0.30 20 0.50 30 0.7   
V 下 

下游 15 0.30 20 0.50 30 0.7 岩梁下方位移增长明显，S4 断面 
平均速率达 0.3 mm/d 

母线洞出现环向裂缝，岩梁

下方锚索超限 

上游 15 0.30 20 0.50 30 0.7 高程 1 322 m 位置多个位移计超过

预警甚至危险等级 
超挖严重，边墙成型很差，

少量锚索超限 

5 

VI 
下游 15 0.30 20 0.50 30 0.7   

上游 12 0.30 18 0.50 24 0.7   
VII 

下游 15 0.30 20 0.50 25 0.7 S2 和 S3 断面 5 层多点位移计增量 
达 20 和 35 mm 少量锚索超限 

上游 10 0.30 15 0.50 20 0.7   
6 

VIII 
下游 12 0.30 18 0.50 24 0.7   

           

表 6  主变室各层开挖围岩稳定变形管理标准及实践效果 
Table 6  The established deformation management classification of surrounding rock for excavation of each layer of main transformers  

chamber and its practice 

变形管理标准值 

安全等级 预警等级 危险等级 分 
期 

分 
层 

部 
位 

位移增量 
/mm 

速率 
/(mm·d－1) 

位移增量 
/mm 

速率 
/(mm·d－1) 

位移增量
/mm 

速率 
/(mm·d－1)

超标位移计 现场验证 

顶拱 15 0.15 20 0.25 25 0.4   

上游 18 0.15 25 0.25 35 0.4   2 I 

下游 18 0.15 25 0.25 35 0.4   

上游 15 0.15 20 0.25 30 0.4  超挖严重，成型极差 
3 II 

下游 10 0.15 15 0.25 20 0.4 Mzb0+000–3 增量 17.2 mm 出现长约 4 m 的喷混凝土裂缝 

上游 10 0.30 15 0.50 25 0.7  母线洞出现环向裂缝 
III 

下游 10 0.30 18 0.50 25 0.7 S1 和 S3 监测断面下游边墙位移 
增量均超过 25 mm 与边墙相交的排水廊道出现裂缝 

上游 10 0.30 15 0.50 25 0.7  边墙中下部锚索超限、劈裂缝 
4 

IV 
下游 10 0.30 18 0.50 25 0.7 S2 监测断面下游拱座位移计增 

量达 35 mm 
侧拱和边墙外鼓、开裂，侧拱锚 
索超限 
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表 7  典型地下洞室的监测变形统计 

Table 7  Statistical deformation of typical underground  
caverns 

工程名称 围岩 
分级 

UCS 
/MPa 

σ1 
/MPa 

洞宽 
/m 

洞高 
/m 

实测变形
/mm 

二滩 II 136.0 25.0 30.7 65.38 96.6 

瀑布沟 II 100.0 20.0 26.8 70.10 58.0 

拉西瓦 II 110.0 27.0 30.0 73.84 71.0 

天荒坪 I 120.0 10.0 21.0 48.00 29.0 

小浪底 III 88.5 5.0 26.2 61.44 24.0 

小湾 II 105.0 20.0 30.6 79.38 75.0 

龙滩 III 80.0 13.0 31.5 71.00 57.7 

漫湾 I 96.0 8.0 22.0 69.40 32.0 

十三陵 III 70.0 13.0 23.0 46.60 40.5 

棉花滩 III 120.0 6.8 21.9 52.80 17.5 

 
素(以洞室的变形特征系数 k 为表征)，洞室开挖后

围岩变形存在下列关系式： 

  围岩变形
  

k∝
洞室尺寸

岩石强度 - 应力比
       (1) 

这里选取工程区岩石单轴抗压强度(UCS)、工

程区实测最大原岩主应力值( 1σ )、厂房的高度(h)、
洞室开挖后监测的稳定围岩最大变形( maxδ )进行计

算分析，可获得洞室的变形特征系数 k(见图 11)。
这些洞室的平均变形特征系数(参见式(2))k = 5.628。 

 

 
工程名称 

图 11  典型工程的变形特征系数 k 
Fig.11  Deformation characteristic coefficient(k) of typical  

engineering 

 

  max

1

hk
UCS

δ

σ

=                (2) 

采用上述变形特征系数，考虑锦屏二级地下厂

房基本的地应力条件、围岩条件和高度，可以大体

估计该厂房在基本支护的情况下围岩的基本变形量

级 maxδ ≈ 81 mm。 

考虑到锦屏二级地层厂房最大主应力与厂房轴

线呈大夹角、陡倾层面与厂房轴线呈极小的夹角、

厂房位于河谷应力场这 3 个不利因素，厂房边墙围

岩在开挖卸荷下将会发生较大的卸荷变形，总体估

计洞室基本变形特征总体上 80～100 mm 是可能

的。这里，从保守的角度出发，还是确定围岩的变

形的保守估计值约 81 mm。进一步分析上述厂房开

挖的三维数值计算结果可发现，厂房第一层开挖后

最大变形的部位(上游侧拱)在整个厂房 6 次开挖计

算的位移释放率如图 12 所示。 
 

 

图 12  第一层最大变形部位在整个厂房开挖中的位移 
释放率 

Fig.12  Displacement release rates of the maximum displacement 
in the first layer during whole excavation of powerhouse 

 
由于第一期的围岩最大变形部位释放率

f ≈ 28%，则根据对锦屏二级地下厂房 maxδ 的估计

值为 81 mm 而言，厂房第一层围岩稳定的最大值大

体约为 23 mm。但是，在未获得对该洞群充分的地

质信息和实践经验前，可以将该值作为变形管理等

级的预警值；并且设定安全储备系数为 1.25，则获

得了厂房顶拱变形管理等级的安全值为 18 mm；同

样，取放大系数为 1.2(参见前文洞群整体安全系数

计算结果)，可获得顶拱变形危险值为 28 mm。 
围岩破坏的孕育过程一般都表现出围岩变形快

速增加过程，因此在判断大型洞室围岩稳定性时其

围岩变形速率也一个重要指标。从厂房第一层开挖

的围岩位移释放率特征看，围岩在距离开挖掌子面

3 倍洞宽时就开始发生位移释放，而当开挖面经过

后的 3 倍洞宽时还具有围岩释放(见图 13)。根据

锦屏二级厂房的开挖施工计划，假定厂房第一层

160 m 长度的总体开挖与系统支护时间大体为 75 d，
如果假定围岩变形随开挖整体上表现为稳定过程，

则大体可估计围岩变形释放速率约为 0.3 mm/d，并

将此作为顶拱围岩变形的预警速率。 
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图 13  厂房第一层开挖围岩位移释放率特征 

Fig.13  Displacement release rates during excavation of the 

first layer of main powerhouse  
 

(8) 厂房施工过程的快速动态调控。利用了基

于数值分析结果(局部能量释放率较大、破坏接近度

较大)、变形管理等级、破坏模式[11]、锚索超标、以

及上述几个方面信息的综合对锦屏二级水电站地下

厂房施工过程中的围岩稳定性进行了及时调控措施

识别[19]。调控的措施包括：开挖进尺、开挖台阶高

度和顺序、支护类型、支护时机和参数等。表 8 给

出了基于变形管理等级的典型不稳定问题识别与调

控措施，表 9 给出了锦屏二级水电站地下厂房洞室

群各期开挖稳定性评价结果与最终设计部分汇总。 

表 8  基于变形管理等级的典型不稳定问题识别与调控措施 
Table 8  Recognition of typical instable regions and their engineering control measures based on deformation management classification 

破坏位置 主要特征 调控措施 

厂右 263安装间

部位上游边墙

围岩大变形 

2008 年 2 月 25 日，厂右 263 安装间上游边墙部位的预埋多点位移计 Mcf0+ 263–1 监测

到围岩发生了明显的变形突变，最大变形从原来的 12.76 mm(2008 年 2 月 24 日)增大到

20.89 mm(2008 年 2 月 28 日)，变形速率为 1.1～3.4 mm/d，其变形量和变形速率都超出

了此前制定的厂房第二层开挖围岩稳定管理标准的预警级别 

厂房第二层开挖后变形突增⇒停止第二层

开挖并实施支护⇒第三层上半部分开挖，变

形增加⇒实施支护⇒第三层下半部分开挖，

变形略增⇒实施支护，变形趋于稳定[16] 

主厂房下游拱

座喷混凝土开

裂 

2008 年 4 月 29 日，厂房厂右 000 下游拱座多点位移计 Mcf0+000–4 监测到围岩变形

约 14.99 mm(见图 14(a))(第一层开挖监测到 2.5 mm 变形)，即超出了厂房下游边墙围岩

稳定管理标准的“预警”等级 12 mm。随后的现场踏勘发现，5 月 8 日，该拱座喷射混

凝土出现一条长为 8～10 m 的水平裂缝(见图 14(b)) 

增加 2 排排水孔，新增 6 排间距为 1.5 m 预

应力锚杆，增加 2 排锚索 

厂房第二层上

游 边 墙 厂 右

0+192 区域围岩

大变形 

该部位上游边墙多点位移计 Mcf0+192–1 近期一直保持较大的变形速率，其累积最大

变形约 32.4 mm；扣除该预埋多点位移计监测到的厂房一层开挖变形，Mcf0+192–1
实际监测到的厂房二层开挖变形约 20 mm，达到了厂房二层开挖围岩稳定管理标准的

“预警等级” 

及时施作系统支护，并在原系统锚杆基础上

内插 9 m 长的预应力锚杆 

主变室下游侧

拱开裂 

主变室第二层开挖完后第三层下游侧导洞开挖过程中，主变室 1–1 监测断面多点位移

计Mzb0+000–3在 9月下旬监测到围岩变形约 17.18 mm(2008年9月 15日，见图 15(a))，
其变形增量超出主变室下游边墙围岩变形“预警值 15 mm”。2008 年 9 月 26 日，现

场人员发现主变室厂右 017 区域下游侧拱发生延伸长度约 4 m 的喷混凝土开裂(见
图 15(b)) 

主变室下游拱肩进行加强支护，方案为增加

一排预应力锚索和在原系统锚杆基础上内

插长度为 9 m 的预应力锚杆 

 

      
   (a) 围岩变形                                     (b) 喷混凝土开裂现象 

图 14  主厂房下游拱座围岩变形与喷混凝土破坏 
Fig.14  Deformation of surrounding rock and crack of shotcrete at downstream arch of main powerhouse  

                  
(a) 变形监测结果                                     (b) 喷混凝土开裂图片 

图 15  主变室下游侧拱围岩变形与喷混凝土破坏 
Fig.15  Deformation of surrounding rock and crack of shotcrete at downstream arch of main transformer chamber 
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表 9  锦屏二级水电站地下厂房洞室群各期开挖稳定性评价结果与最终设计部分汇总 

Table 9  Partial results of final stability analysis and final design 
分

期 开挖 支护 监测 

1  副厂房 f68 出露区域锚杆加密 监测周报格式规范修订 

2 减缓开挖进度，控制爆破质量 

主变室 f16 出露区域增加钢拱架； 
大变形和围岩破碎区域增加预应力锚杆； 
系统预应力锚索型式由全长黏结改为无黏结压力

分散型 

变形突增条件下监测频次的制定 

3 
控制爆破质量，采用预裂爆破，预留保护层，每层

分为上下两半层开挖； 
主厂房 4～8 层开挖顺序优化 

锚索排距减小为 3 m； 
喷混凝土剥落区域清理和预应力锚杆加强支护；

锚索超限区域增加补强锚索； 
上游边墙 f65 伴生节理影响带固结灌浆 

增强对 f16 断层活动性监测； 
进行围岩弹性波和声波测试 

4 
高边墙各交叉洞室洞口及母线洞电缆槽施工中严格

控制施工质量，减小围岩扰动； 
集水井开挖顺序优化 

母线洞与高边墙交叉口区域补强锚索支护； 
安装间端墙增加 3 排预应力锚索； 
主变室下游边墙大变形区域补强锚索 

厂右 140 位置增加系统监测断面； 
S1 监测断面增加多点位移计； 
关键部位增加松动圈长期观测孔 

5 
放缓厂房整体开挖进度，尽量避免厂房与尾水洞扩

散段同步开挖 
高压管道下平段系统支护整体加强，锚杆长度和

密度均增加，近厂段增加钢拱肋 
增加下游边墙缓倾角断层位移监测 

6 
机坑间隔开挖，控制厂房下游边墙与尾水隧洞交叉

口爆破质量 
厂房和主变室下游侧拱、主变室上游边墙下部各

增加 2 排预应力锚索 

集水井四面边墙增加各类监测仪器； 
选取 2 个系统监测断面在不同高程增加

多点位移计进行加密监测 

 

 

4  讨论与结论 
 
大型洞室群动态智能设计方法的提出及其在拉

西瓦、锦屏二级等水电站地下厂房设计和施工的成

功实践，表明了以下要点： 
(1) 正确认识地质条件：岩性边界、断层、控

制性结构面、软弱带分布特征(位置、产状及其与大

型洞室群高边墙等的关系)，计算模型应与地质条件

的动态更新而进行相应的更新。 
(2) 正确认识高应力下硬质围岩的变形破坏机

制，需要合适的力学模型和参数反映该特征和机制。 
(3) 主动调控：开挖方案优化⇒减少开挖引起

的应力集中和能量聚集程度、控制能量释放速率⇒

尽可能减少开挖引起的损伤破坏程度。 
(4) 合理的分析方法：自学习、全局优化、非

线性模型、综合集成、快速动态更新。 
(5) 地质、计算、设计与施工人员的密切配合，

快速决策与及时实施，沟通理解，配合默契，保证

好的效果出现。 
考虑到我国今后大型地下工程建设的新特点，

下步重点研究将是含有特殊地质单元(层间错动带、

层内错动带、柱状节理等)以及高应力强卸荷下大型

高边墙洞室群的变形破坏机制及其有效调控方法的

进一步深化研究。 
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