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摘要：为实现数值仿真计算结果能准确反映大型洞室围岩实际力学行为，结合锦屏二级水电站地下厂房枢纽洞室

群稳定性分析，在阐述大型地下洞室群数值仿真计算要点基础上，首先重点从岩体本构模型识别和力学参数识别

2 个方面详细介绍如何实现数值仿真计算的正确化。采用考虑空间分布协调的多元监测信息的 6 次岩体力学参数

跟踪识别，获得锦屏二级地下厂房岩体的等效力学参数，从而通过参数反分析的方法在一定程度上证明岩体等效

力学参数具有相对稳定性和可识别性。同时，结合数值模拟展现出的围岩应力、变形、塑性区等方面计算结果与

工程岩体的具体地质条件和洞室群结构特点，论述锦屏二级水电站地下厂房上游高边墙变形较大、下游侧拱围岩

与喷混凝土破坏、母线洞环状开裂、交叉洞口局部塌落等洞室围岩的变形与破坏机制。最后，结合锦屏二级地下

厂房枢纽洞室群稳定性分析与实践的研究认识，对大型地下洞室修建中诸如结构面密集的高边墙支护问题、围岩

应力集中区支护问题、工程区地下水对围岩稳定性影响等问题进行论述，并探讨如何通过数值仿真计算、现场监

测与经验丰富的专业人员的有机结合来实现大型地下洞室群稳定性设计的科学化。 
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INTELLIGENT AND DYNAMIC OPTIMIZATION DESIGN OF LARGE 

CAVERN GROUP 
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Abstract：For purpose of accurately sameness between numerical simulation and practically mechanical behaviors 
of cavern，key principles of numerical simulation method for underground caverns are described firstly. Then，
right ways of rock constitutive model recognition and parameter recognition are introduced in detail，taking 
Jinping II hydrpower station underground caverns as an example. On one hand，model recognition is carried out 
and checked from some aspects，including failure mode analysis of rock，deterioration rule of mechanical 
parameters，fitting of testing curves，simulation of testing tunnel，etc. On the other hand，six times dynamically 
intelligent back analysis of rock mechanical parameters considering spatial distribution multi-information have 
been done，which provide actually equivalent parameters for 3D simulation. With reasonable constitutive model 
and exact parameters，the calculation result of 3D numerical simulation about caverns excavation exposes 
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reasonable deformation，redistributed stress and plastic zone of surrounding rock，which can be used to explain 
special mechanical behaviors of surrounding rock，such as large deformation of powerhouse′s upstream，failure of 
rock and shotcrete，circularity cracks of busbar tunnel，local slumping of fork rock，etc. What′s more，based on 
the accumulation and experiences of Jinping II hydropower station underground cavern′s study，some supporting 
issues in design，such as high sidewall with dense joint，position with concentrated stress and groundwater in 
surrounding rock，are also discussed，which provide legible instance and cues for study and design optimization of 
large underground engineering. 
Key words：numerical simulation；large cavern group；dynamical recognition of parameters；stability analysis；
deformation and failure of surrounding rock 
 
 
1  引  言 

 
随着大型地下工程日益复杂化，数值仿真技术

已广泛应用于地下厂房、隧道、库室等的稳定性分

析与优化设计中[1～10]，与试验分析、理论解析一并

成为当前岩土力学与工程研究的“三驾马车”，并

且一直扮演着连接试验分析成果与理论研究进展之

间的桥梁[11～13]。然而，目前数值仿真仍然在工程界

存在信誉度不高的窘境，这一方面有岩土介质复杂

性制约了数值计算无法定量地给出各种设计参数的

原因；另一方面也有数值仿真计算的实施者在计算

参数、力学模型、边界条件、模型网格处理、计算

结果解译等方面经验积累不够和处理不当的原因。 
为此，本文阐述了基于连续介质分析手段的大

型地下洞室群数值仿真计算的一些要点，并通过锦

屏二级水电站地下洞室群计算结果的合理解译，表

明了数值计算结果可以直接服务工程设计，也完全

可以在洞室群围岩的支护优化设计中发挥支柱性而

不是辅助性的作用。因此，笔者结合研究团队近年

在大型工程数值仿真计算方面的经验，论述了工程

岩体本构模型的合理识别和岩体力学参数跟踪识别

的全过程，并进一步结合数值仿真计算结果和工程

具体地质条件与结构特点阐述了锦屏二级地下洞室

群修建中诸如上游高边墙变形较大、厂房下游侧拱

围岩与喷混凝土破坏、母线洞环状开裂、交叉洞口

局部塌落等围岩变形与破坏的内在机制。同时，在

锦屏二级地下厂房稳定性优化设计的实践认识基础

上，对大型地下厂房修建中诸如结构面密集的高边

墙支护问题、洞室应力集中区支护问题、工程区地

下水对围岩稳定性影响等进行了论述，并认为只有

数值仿真计算、现场监测与经验丰富的专业人员的

三方面有机结合才能真正实现大型地下洞室群稳定

性设计的科学化。本文阐述的数值仿真计算方法和

研究认识可为同类大型地下洞室群的稳定性分析和

支护优化设计提供范例和参考。 
 
2  大型洞室群数值仿真计算要点 

 
在确定的地下结构形式条件下，可以认为决定

大型洞室群开挖数值仿真计算结果合理性的 3 个原

则性因素是：材料本构模型、工程区初始地应力和

计算输入的力学参数[14]。这是因为：只有准确描述

了洞室开挖作用下围岩典型变形与屈服特征的本构

模型才能有效地揭示出洞室开挖过程或开挖后围岩

的重分布应力、变形、屈服区等的产生和演化过程；

只有数值模型中施加的初始地应力场与工程现场实

际的地应力一致，数值仿真计算结果才有可能与洞

室开挖后实际的围岩变形规律、变形模式、围岩破

损的空间分布特征、应力集中部位与集中程度等相

吻合；也只有数值计算中输入的岩体力学参数准确

或具有代表性，其计算结果(如变形量、塑性区深度

等)才可能与洞室的实际监测变形量级、检测的围岩

松动圈深度等基本一致。也就是说，正确选取或确

定工程岩体本构模型、初始地应力和力学参数是决

定数值仿真计算结果可信的 3 个关键因素。同时，

在大型地下洞室群的数值仿真计算中，还有一些技

术性问题也需要深入考虑，诸如： 
(1) 工程区地质条件的合理概化。由于大型地

下洞室(群)通常都穿越岩性不同的地层和遭遇诸多

断层、节理密集带、软弱夹层等不良地质体，故数

值计算中对这些不良地质体的合理概化就十分必

要。经验而言，一般穿越洞室(群)且力学性质较差

的断层和软弱带应从数值网格模型、本构模型、数

值计算参数方面都加以考虑；对于一些规模不大或

性状相对较好的不良地质体，则可从数值网格模型、

本构模型、数值计算参数的某一方面或两方面适当

反映；而对于一些未穿越或与洞室距离大于 2 倍左

右洞径的不良地质体与不同岩性地层等则可以简化

考虑或不考虑。实践中，也只有采取一定的地质条
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件简化处理才能既保证数值仿真计算合理又能使得

数值计算不过于复杂化。但是，对于洞室开挖中新揭

露的不良地质体或大断层则应添加到计算模型中。 
(2) 数值计算边界条件符合实际。数值计算模

型设定的各种边界条件，如应力边界条件、位移边

界条件、自由边界条件、模型边界与模型核心区的

距离等，都必须符合工程实际情况。一般而言，为

克服计算边界条件对数值计算结果的影响，计算模

型的几何边界到洞室之间的距离应达到 3～5 倍最

大洞室的尺寸。而据笔者的经验，对于高度达 60～
70 m 而长度达数百米的水电地下厂房而言，只有其

左右、前后和下部几何模型边界到开挖洞室的距离

达到 5 倍左右洞室高度、而上部采用山体自然形态

时，模型边界条件对厂房高边墙变形、围岩应力等

的影响才可以基本忽略。需注意的是，无限地增大

数值几何模型虽然能进一步减小边界差异对计算结

果的影响，但这样也将导致计算尺寸过大和单元数

量过多而计算不经济的问题。同时，计算模型的边

界约束方式也同样影响着计算结果，是选择位移约

束边界条件或应力约束边界条件，还是混合约束边

界条件则需根据具体工程特点和实施者对工程的理

解来确定。 
(3) 复杂工程结构抓大放小。大型地下洞室群

结构上除了满足特定功能的大尺寸洞室外，还存在

许多与之连通或临近的隧洞或功能室，如交通洞、

运输支洞、排风排烟洞、排水廊道等。在数值实体

建模时，对一些大尺寸和重点关注的洞室则应精确

虚拟，而对一些与主要洞室关系不大、或不重要、

或辅助性的小尺寸隧洞和廊道等则应进行简化虚拟

或不虚拟。实践中发现也只有这样才能实现数值仿

真计算，既可以把握洞室群开挖中的基本力学行为

又能避免数值网格模型过于复杂或难以实现。 
(4) 数值计算网格粗细有别。一方面，大型地

下洞室群的三维几何模型尺寸大；而另一方面洞室

群的复杂性要求数值模型尽可能精细。这就常导致

一种困境：为实现洞室开挖过程中围岩力学行为的

精细模拟，则计算网格应尽量小(如达到 1 m 或更小

的尺寸)，然而这样的话就会使得含复杂断层和地层

的多洞室结构的网格数量剧增，达到数百万甚至上

千万，最终导致数值迭代计算无法进行；为把模型

的网格数控制在一定范围内(如 1 百万单元左右)，
则必然造成网格尺寸较大，难以实现精细化建模和

计算结果的准确分析。例如，当通过计算的屈服单

元判断围岩塑性区深度时，3～4 m 的单元尺寸必然

导致洞室开挖后围岩松动区(或损伤区)深度的判断

结果很粗糙。因此，无论是单机计算还是并行计算，

在含复杂地质和洞室群结构的三维模型网格剖分时

都应采用有差别的网格剖分原则，即对重点关注洞

室和部位采取精细网格剖分，对邻接开挖体的围岩

采用有策略地精细网格剖分，而对一些远离开挖体

的区域则进行大尺寸网格剖分，达到兼顾控制网格

数量和确保计算质量的目的。 
(5) 计算结果合理解译。数值计算结果的分析

和理解通常是仁者见仁智者见智，但是对计算结果

进行解译时有 2 点应纳入考虑：① 运用数值计算结

果分析或预测洞室围岩的稳定性和力学行为时，应

与该部位具体的局部工程地质和岩性条件紧密结合

起来，不管数值计算中是否充分或一定程度上考虑

了这一局部工程地质特性或岩性；② 为方便分析人

员更准确和直观地认识洞室开挖后围岩力学行为和

内在的变形与屈服机制，可以借助一些非传统的稳

定性分析指标，如干扰能量[15]、加固力[16]、LERR[17]，

FAI[18]等。也就是说，只有结合一些工程具体的工

程条件和岩石力学研究的前沿理论，数值仿真计算

的解读才是生动、有针对和合理的。 
 
3  岩体力学特性与本构模型 

 
具体工程岩体力学性质的差异决定了数值仿真

分析中材料本构模型的针对性[19，20]。锦屏二级水电

站地下厂房(具体工程简介参见冯夏庭等[21]研究，

这里不赘述)大理岩历史上经历了复杂而漫长印支

晚期成岩、燕山期和喜马拉雅期的构造变形和新生

代次生蜕化的地质演绎过程，故其力学特征具有其

个性[22]。通过对锦屏二级水电站地下厂房区域 4
2yT

和 5 - 1
2yT 大理岩的室内三轴试验表明，岩石的单轴抗

压强度一般为 75～90 MPa。在单轴或低围压下的三

轴压缩试验中，大理岩轴向应力–应变曲线在峰值

强度后出现明显的轴向应力跌落过程，具有脆性破

坏特征，如图 1 中围压 P = 0 和 5 MPa 的试验曲线，

其试样为近竖向张拉劈裂破坏(见图 2)。在较高围压

下的三轴压缩试验中，大理岩轴向应力–应变曲线

在峰值强度后出现一个软化过程，如图 1 中围压 P = 
15 MPa 的试验曲线，其试样为拉–剪切破坏。在高

围压下的三轴压缩试验中，大理岩轴向应力–应变

曲线在峰值强度后基本为近水平形式，具有理想塑

性特点，如图 1 中围压 P = 30 MPa 的试验曲线，试

样为共轭剪切破坏。 
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图 1  厂房区大理岩典型轴向偏应力–应变试验曲线 

Fig.1  Typical axial stress-strain testing curves for marble in  
underground caverns 

 

 
(a) P = 0 MPa          (b) P = 15 MPa        (c) P = 40 MPa 

图 2  不同围压下厂区大理岩典型破坏特征 
Fig.2  Typical failure characters of marble in underground  

caverns under different confining pressures 

 
此外，锦屏二级水电站厂区大理岩进一步的循

环加卸载试验发现：在峰值强度后，大理岩的宏观

弹性模量和黏聚力具有随塑性损伤变量不断降低劣

化的特点，而内摩擦角却表现为随塑性损伤变量上升

的特点(见图 3)。实际上，锦屏大理岩这一力学劣化

特点与其他一些硬岩的试验结果也具有相似性[23，24]。 

 

图 3  大理岩黏聚力和内摩擦角随塑性损伤变量演化 
Fig.3  Evolution process of cohesion and internal friction 

angle of marble with plastic damage variable 
 
因此，在锦屏二级水电站地下厂房枢纽洞室群

开挖过程的数值仿真分析时，其材料本构模型就应

考虑到大理岩不同围压下的脆–延性行为和峰值强

度后力学参数动态演化的特点。这里，考虑了岩石

屈服前的线弹性、屈服过程中的脆性跌落及塑性

流动和力学参数同步劣化过程的岩体劣化模型

(RDM)[25]就被选择用于锦屏二级水电站地下洞室

群的数值仿真分析中。通过 RDM 模型对锦屏二级

水电站厂区大理岩试验曲线的拟合分析(见图 4)和
锦屏二级水电站厂区试验洞的模拟结果[26]表明，该

模型可以较合理地描述洞室群大理岩的基本应力–

应变特性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  岩石压缩试验曲线与岩体劣化模型计算曲线对比 
Fig.4  Contrasts between RDM calculating curves and 

rock compression testing curves 
 
4  锦屏二级水电站地下洞室群开挖

过程的数值仿真分析 
 

由上面分析可知，岩体本构模型、岩体力学参

数、工程区地应力是影响地下工程数值仿真分析结

果合理性和正确性的 3 个关键因素。在确定了锦屏

二级水电站地下洞室群合理的大理岩本构模型和江 
权等[27]采用智能方法反演获得了准确的工程区三

维地应力场后，准确地把握岩体等效力学参数就成

为了正确预测开挖过程中洞室群力学行为的关键问

题[28～30]。 
在大型洞室从上往下分层开挖过程中，充分利

用当前开挖层中监测和检测获得的围岩变形、松动

圈深度等信息进行岩体等效力学参数识别，进而将

识别的等效力学参数作为数值模拟计算的输入参

数，再预测本洞室下一层开挖围岩力学行为是完全

可行的，这也是尽可能保证数值仿真分析结果合理

的有效途径。 
4.1 实际开挖分层方案与支护方案 

根据初步设计分析和同类工程开挖实践经验，

锦屏二级水电站地下厂房枢纽洞室群实际分层开挖

方案和顺序分别如图 5 和表 1 所示。由此可见，厂 
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图 5  厂房枢纽洞室群分层开挖方案 

Fig.5  Excavation scheme of underground caverns 
 

表 1  厂房枢纽洞室群分期开挖顺序 
Table 1  Excavation sequence of 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 

 
房总体上分 8 期开挖，其中厂房的第 I～VI 层基本

上是自上往下开挖，而第 VII，VIII 层则是利用事

先开挖的尾水洞采用导井法开挖；主变室基本上也

是自上往下开挖；高压管道在厂房第 V 层开挖前已

经开挖完成；母线洞利用厂房第 IV 层和主变室第

III～IV 层开挖后形成的通道进行开挖。 
厂房枢纽洞室群原设计的围岩支护方式包括锚

杆、锚索、喷混凝土等(见图 6)，其中：主厂房和主

变室顶拱主要采用预应力锚杆支护；厂房上游边墙

采用不同长度的砂浆锚杆和预应力锚索联合支护；

厂房与主变室之间的中隔墙采用2 000 kN的预应力

对穿锚索和不同长度的砂浆锚杆联合支护；主变室

下游边墙主要采用不同长度的砂浆锚杆进行支护；

尾水洞和基坑主要采用砂浆锚杆支护。此外，整个

厂房和主变室的开挖面上都采用挂网喷混凝土(挂
网φ 8 mm@20 mm 喷层厚 15 cm)进行表层支护。 
4.2 洞室群三维数值计算条件 

锦屏二级水电站地下洞室群三维开挖模拟计算

模型的坐标原点选在主厂房机窝位置，计算模型坐

标(X-O-Y)的坐标原点位于第 8#机组中心线与厂房

洞中轴线的交点(厂右 0+217.00)。沿 X 和 Y 轴的

计算范围分别为 860 和 840 m，竖直方向从海拔

800 m 到山顶。3 个坐标的方位分别为：X 轴 S55°E，
Y 轴 N35°E，Z 轴与大地坐标重合，其计算区域如

图 7 所示。 
 

 

图 6  厂房枢纽主要洞室锚杆和锚索支护设计 
Fig.6  Support design of rock bolt and anchor wire for underground caverns  

预应力锚杆φ32 mm@1.0 m×1.0 m
T = 120 kN，L = 9 m， 
矩形布置 

1 750 kN 预应力锚索 
L = 20～32 m@4.5 m× 
4.5 m，矩形布置 

2 000 kN 预应力对穿锚索 

@4.5 m×4.5 m，矩形布置， 
L = 41～46 m 

 
 

预应力锚杆φ28 mm/φ32 mm，

L = 5/7 m，T = 120 kN 
@1.5 m×1.5 m，矩形交错布置 

砂浆锚杆φ28 mm/
φ32 mm 
L = 6/9 m@ 
1.5 m×1.5 m 

砂浆锚杆φ28 mm/φ32 mm 
L = 6/9 m@1.5 m×1.5 m 

锁口锚杆φ28 mm/ 
φ32 mm 
L = 9 m，夹角 10° 

普通砂浆锚杆φ28 mm@1.5 m×1.5 m
L = 6.0/4.5 m，外露 1.0 m， 
交错布置 普通砂浆锚杆φ28 mm@1.5 m×1.5 m

L = 6 m，矩形布置 

预应力锚杆φ28 mm/φ32 mm，

L = 6/8 m，T = 120 kN 

@1.5×1.5 m 矩形交错布置 

中空注浆锚杆φ32 mm，L = 7 m
普通砂浆锚杆φ28 mm，L = 5 m
@1.5 m×1.5 m，交错布置 
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图 7  数值计算模型区域示意图 

Fig.7  Range of numerical calculation model 
 

地下洞室群虚拟模型包括了主副厂房、安装间、

主变室、尾闸室、1 条连接厂房和主变室的交通洞、

8 条连接主厂房和主变室的母线洞、8 条尾水洞和 8
条高压管道(见图 5 和 8)。数值模型共含 1.168×106

单元，2.34×105 节点。在网格划分时，其邻接开挖

体洞室的围岩单元尺寸控制在 1 m 左右，而远离开

挖体区域的单元尺寸从 3～5 m 过渡到数十米不等。 

 

 

图 8  三维数值计算网格模型 
Fig.8  Meshed 3D numerical model 

 

为总体上把握开挖过程中围岩力学行为，虚拟

建造了包含 f16，f21，f65 等切过厂房与主变室的 7
条断层和 4

2yT ， 2 - 1
2yT 两个主要地层，其断层的力学

本构模型采用理想弹塑性模型；而对一些较小的断

层，如 f56，f59，f63 等次生小断层和厂区开挖为

揭露的 6
2yT 地层则采用隐性单元加以模拟。 

仿真计算时，其数值网格模型的下部边界采用

法向位移约束；模型的前后左右边界在施加了地应

力荷载后也采用法向位移约束。其模型的地应力边

界条件是基于实测地应力反演后获得的，洞室开挖

前工程区岩体最大初始地应力值为 15～17 MPa，近

垂直倾向河谷[27]。 

考虑到数值计算难以模拟厂房洞室群数量众多

的系统锚杆，因此计算中采用了朱维申等[31]推荐的

等效法，将系统锚杆改善岩体的作用等效到岩体力

学参数的提高，如式(1)。对于喷射混凝土支护，采

用计算软件自带的 Shell 单元模拟加以模拟。 

1 0

1 0

sc c
ab
τη

ϕ θ ϕ

⎫= + ⎪
⎬
⎪= + ⎭

              (1) 

式中： 0c ， 0ϕ 分别为岩体的初始黏聚力和内摩擦角；

1c ， 1ϕ 分别为锚固岩体的黏聚力和内摩擦角；τ 为

锚杆材料的抗剪强度； s为锚杆的横截面面积；a，
b 分别为锚杆的纵、横向间距；η 为黏聚力综合经

验系数，一般取为 2～5；θ 为内摩擦角经验增值。 
4.3 岩体等效力学参数跟踪反演 

大型洞室群常常穿越不同的地层，遭遇局部不

良地层和断层。故地下厂房通常沿轴线方向设有多

个系统监测断面，如锦屏二级地下厂房就设有 S1～

S5共 5 个监测断面(见图 9)。这样，用于预测洞室后

续开挖围岩力学行为的岩体等效力学参数反演也就

可以依据监测断面采用分区段识别的方法，即基于

该监测断面实测数据识别获得的岩体等效力学参数

仅代表该断面邻近区域的岩体力学参数。 
 

 

图 9  厂房洞室群系统监测断面 
Fig.9  Systemic monitoring section of underground caverns 

 

在锦屏二级水电站地下洞室群岩体力学参数反

演时，重点考虑的 3 个基本原则： 
(1) 反演算法的全局化和快速化原则。为保证

参数反演的质量，反演算法应具有高度非线性映射

能力和解的全局空间寻优能力。为实现反演结果能

快速服务工程，反演算法应具有高效率的数据处理

能力，能在很短时间内获得最优解。这里，基于遗

传算法和前馈神经网络相结合的智能进化算法被用

于锦屏二级水电站地下厂房岩体等效力学参数的识

别[32]。 
(2) 实测数据的多元化原则。一方面，用于反

演的实测数据类型应尽量多元化，即不同类型数据
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都融合到联合适应度函数 F 中，即 
( )fitness F =  

2 2

1 1

min (1 ) ( ) ( )
n m

D Do P Po
i i i i

i i

x x x xα α
= =

⎡ ⎤
− − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑   (2) 

式中：α 为权系数，一般可取 0.5； D
ix 为神经网络

映射变形值； Do
ix 为实测变形值； P

ix 为神经网络映

射松动圈深度； Po
ix 为实测松动圈深度；n 为变形数

据个数；m 为松动圈数据个数。 
另一方面，在实测数据正确合理的前提下，应

尽量选择那些同时反映洞室关键部位时空变形的数

据点，如锦屏二级地下厂房第三期反演分析时，S3

监测断面岩体力学参数反演就考虑了选择包括主厂

房和主变室上游边墙、上游拱座、顶拱、下游拱座

等不同关键位置的多点位移计变形数据和松动圈

深度数据(见图 10)。 

 

图 10  参数反演时选取的多元信息及测点位置图 
Fig.10  Sketch of selected multi-information and points  

position for parameters recognition 

 
(3) 待识别参数的少量化原则。一般而言，当

已知量个数(现场多元监测和测试信息)小于待求解

的未知量个数时，问题为多解问题；只有当已知量

个数(现场多元监测和测试信息)等于或大于待求解

的未知量个数时，问题才为静定或超静定问题[33]。

也就是说，洞室岩体等效力学参数识别过程中，实际

的变形监测数据(n 个)和松动圈测试数据(m 个)的总

个数应大于或等于待识别的岩体力学参数的个数(k)： 
n m k+ ≥                  (3) 

虽然，这样原则并不能根本上解决岩体等效力

学参数识别的唯一性问题，但在适当的参数敏感性

分析和经验判断基础上[34]，该原则非常有利于获得

接近问题真实解的等效参数。 
这样，根据参数敏感性分析和厂区大理岩试验

研究结果，确定了根据工程现场监测信息进行识别

的参数为共 4 个：初始变形模量(E0)、劣化变形模

量(Ed)、初始黏聚力(c0)和初始内摩擦角( 0ϕ )。另外，

根据室内试验结果和现场试验确定不进行识别的参

数为残余黏聚力( dc )、劣化峰值内摩擦角( dϕ )、抗

拉强度(T)、黏聚力临界塑性应变( p
cε )、内摩擦角临

界塑性应变( p
ϕε )数值、变形临界塑性应变( p

Eε )，其

参数取值见表 2。 
 

表 2  不参与识别的力学与模型参数 
Table 2  Non-recognition mechanical and model parameters  

for numerical simulation 

cd/MPa ϕd/(°) T/MPa p
ϕε /10－3 p

cε /10－3 p
Eε /10－3 

0.5 42 0.5 2 4 2 

 
在锦屏二级水电站厂区岩体力学参数反演中，

主要采用了 S1～S5监测断面的多点位移计监测数据

和实测松动圈深度数据对厂区的 5 - 1
2yT 和 4

2yT 地层进

行了等效力学参数识别。进化神经网络判断参数解

的合理性时，采用了形如式(2)的联合适应度函数，

其具体参数识别过程参见冯夏庭[29]的研究成果。由

于计算中采用了弹脆塑性本构模型，故在式(2)中神

经网络映射的松动圈深度或计算的塑性区深度可大

体等同于实测松动圈的深度。而且，也只有这样近

似等效才能实现通过计算的塑性区深度来合理地估

计洞室开挖后围岩的松动圈深度。 
在锦屏二级水电站地下洞室群 3 a 多的开挖过

程中，根据洞室群分层开挖的特点共开展了 6 次岩

体力学参数跟踪识别，分别是在洞室群的第 1～4 期

开挖时每期都进行 1 次参数识别；在洞室群第 5，6
期开挖完成后进行 1 次参数识别；在洞室群第 7，8
期开挖完成后进行 1 次参数识别，分期反演获得 5 - 1

2yT
岩层等效岩体力学参数见表 3。 

在岩体力学参数识别中，通常存在的一个疑惑

是识别的等效力学参数是否具有稳定性。通过对锦

屏二级地下厂房岩体力学参数识别的实践表明：经

多次岩体参数跟踪识别后获得的参数值趋于稳定，

可作为于数值仿真计算的输入参数(见图 11)。实际

上，跟踪反演获等效岩体力学参数具有趋于稳定的

特征，一方面反映了其参数值基本接近问题的真实

解，另一方面也反过来证明了识别方法的正确性和稳

定性。 
然而，岩体力学参数识别不是目的，而是为了

给数值仿真手段评价洞室稳定性和预测围岩力学行

为提供合理的输入参数。因此，评价参数反演质量

的标准则应该是：与工程现场围岩的实际变形与破 

  

未 开挖   

未 开挖   
变形测点 
松动圈测点 
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表 3  分期反演获得 5 - 1

2yT 岩层等效岩体力学参数 
Table 3  Recognized equivalent mechanical parameters of  

5 - 1
2yT  rock in different phases 

次数 断面 E0/GPa Ed/GPa ϕ0/(°) c0/MPa 

1 S3 7.4 5.9 18.0 8.2 

S1 8.8 6.6 18.0 8.2 

S2 8.9 6.2 18.0 8.0 

S3 9.0 7.0 25.0 7.7 

S4 8.2 5.4 22.5 7.4 

2 

S5 7.1 5.0 24.0 8.8 

S1 8.2 5.1 18.4 7.7 

S2 8.7 5.5 22.2 7.4 

S3 8.5 6.3 20.0 7.6 
3 

S4 7.7 5.5 20.8 7.5 

S1 8.2 5.1 20.5 7.8 

S2 8.3 5.1 22.2 7.5 

S3 8.6 6.3 20.0 7.7 
4 

S4 7.4 5.5 20.8 7.3 

S1 7.7 4.6 22.6 7.5 

S2 8.5 4.7 23.8 7.5 

S3 8.7 6.9 23.3 7.8 
5 

S4 7.3 5.8 18.0 7.5 

S1 8.0 4.1 19.6 7.8 

S2 8.1 4.7 21.3 7.8 

S3 8.6 5.9 20.1 7.5 
6 

S4 7.7 5.8 22.0 7.3 

注：(1) 因每次采用的实测信息量不完全一样，故识别的参数个数

也不一样；(2) 带下划线的为本次识别出的参数。 
 

坏特征相吻合。在实践过程，可以通过围岩变形模

式、围岩变形量值、围岩破松动圈深度、围岩破坏

空间位置等多角度对比。将上述识别获得的锦屏二

级地下洞室群岩体等效力学参数代入数值计算中，

可以发现，数值计算反映出来的厂房围岩整体变形

模式与实测的围岩变形模式基本一致(见图 12(a))， 
 

 
(a) 初始变形模量 

 
   (b) 初始黏聚力 

图 11  识别的参数值随识别次数的变化 

Fig.11  Development tendencies of recognized parameters  

with recognition times 
 

  

(a) 厂房第 6 层开挖后实测变形模式与计算变形模式对比 

 

(b) 厂房 Mcf0+000–1 实测变形与计算变形对比 

   

(c) 厂房第 3 层开挖后实测松动圈与计算塑性区对比 

图 12  采用了识别的等效力学参数后数值仿真计算结果 

与厂房开挖中实际的围岩力学行为对比检验 

Fig.12  Contrasts between calculated numerical results  

absorbing recognized parameters and actual  

behaviors of rock 
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计算的围岩变形量值与洞室开挖过程中一些实测的

围岩变形相吻合(见图 12(b))，而且计算的塑性区深

度也与洞室实测的松动圈深度基本一致(见图 12(c))。
这些方面的对比评估表明，基于识别的岩体等效力

学参数的数值仿真分析可以较科学和合理地评价当

前状态下洞室的稳定性和预测洞室后续开挖过程中

的围岩力学行为。 
 
5  锦屏二级水电站地下洞室群围岩

力学特征分析 
 
由于数值仿真计算采用了上述识别的本构模型

和跟踪反演获得的岩体等效力学参数，计算结果就

可以更准确地给出洞室分层开挖中围岩的变形场、

应力场、塑性区深度等基本力学特征，从而可为围

岩的支护设计优化提供理论支撑。 
5.1 洞室开挖后的围岩变形场特征分析 

虽然安装于岩体中的多点位移计实时监测可以

获得洞壁一点的变形(见图 12(b))，但从数值计算中

获得的洞室开挖后围岩变形场来认识洞室群围岩整

体变形特征则更为全面。总的来看，整个主厂房的

上游拱座和上游边墙中上部的开挖变形都较大，最

大值达到 70～75 mm；主厂房的下游边墙母线洞

洞下方的围岩开挖变形是整个洞室群横断面上变

形量最大的部位，最大值达到 80 mm 左右。另外，

主变室上游边墙围岩的开挖变形也较大，达 40～50 
mm；其他如高压管、发动机基坑、尾水洞等洞室

或部位的围岩变形量相对不大(见图 13)。考虑到厂

区陡倾地层走向与主厂房和主变室的轴线呈小夹

角、最大主应力方向近似垂直厂房轴线等特点，可

见锦屏二级地下厂房变形较大的必然是厂房和主变

室的边墙。 

 

图 13  厂房枢纽洞室群典型机组段的围岩变形场(单位：mm) 
Fig.13  Typical deformation isolines of surrounding rock in  

underground powerhouse caverns(unit：mm) 

统计主厂房 S1～S4监测断面上游边墙中上部多

点位移计获得的围岩实测变形可知：截至 2010 年 7
月初，主厂房上游边墙高程 1 348 m(见图 5)位置实

测围岩最大开挖变形为 90.18 mm，平均变形为 65.5 
mm；高程 1 335 m 位置实测围岩最大开挖变形为

94.0 mm，平均变形为 60.4 mm(见图 14)。这样的实

测变形数值与上述数值计算显示厂房上游边墙中上

部围岩变形达 70 mm 量级一致。如果进一步考虑多

点位移计远端的测量相对不动点实际上也会向厂房

临空面发生数毫米的变形，这上述实测变形值就与

图 13 的计算变形值更为接近。另外，主变室上游边

墙多点位移计监测到较大围岩变形和多根监测锚索

荷载超过设计吨位都不同程度反映了主变室上游边

墙围岩变形较为突出。 
 

 
图 14  主厂房上游边墙多点位移计实测变形 

Fig.14  Measured deformation of multi-points displacement  
meter at upstream side of main powerhouse 

 

此外，虽然厂房下游边墙母线洞下方的非预埋

多点位移计虽然无法测量到全部的围岩开挖变形，

但是多条母线洞临厂房侧洞口喷混凝土或围岩出现

许多张开宽度为 5～20 mm 环状裂缝(见图 15)的事

实却从另外一个侧面直观地表明，该部位围岩确实

发生了较大的指向厂房临空面的变形。 
 

   

图 15  母线洞临厂房侧围岩与喷混凝土环状开裂 
Fig.15  Orbicular cracks in shotcrete of busbar tunnel near  

powerhouse 
 
5.2 洞室开挖后的围岩重分布应力场特征分析 

从洞室开挖完成后的围岩重分布应力场来看，
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整个厂区洞室群应力集中部位主要是厂房下游拱

座、主变室下游拱座和基坑位置，集中的最大主应

力达到－36 MPa 左右(采用弹性力学符号规定，压应

力为负，拉应力为正)，如图 16(a)所示。而相反，

主厂房上游边墙、主厂房上游边墙与高压管道交岔

口、主厂房下游边墙与母线洞交岔口、基坑与尾水

洞扩散段交岔口上方岩台、主变室上游侧边墙等部

位在洞室开挖后重分布的围岩应力较小，局部出现

一定的拉应力(见图 16(b))。 
 

 
(a) 最大主应力(单位：MPa) 

 

(b) 最小主应力(单位：MPa) 

图 16  厂房枢纽洞室群典型机组段的围岩重分布应力场 
Fig.16  Typical redistributed stress isolines of surrounding  

rock in underground powerhouse caverns  
 

考虑到厂房与主变室高边墙的岩体层面陡倾的

特点，为避免洞室开挖后不利的二次应力导致高边

墙围岩开裂和滑塌，及时实施锚杆、挂网喷混凝土

和锚索支护就十分必要了。本质上，厂区洞室群这

一围岩重分布应力特点总体还是受厂区初始最大主

应力特征控制，即厂区岩体中初始最大主应力与厂

房轴线近垂直且倾角为 40°～55°。在这一主应力作

用下，必然导致洞室的下游拱座等部位应力集中而

上游侧边墙岩体应力松弛明显。因此，整个洞室的

系统支护都应充分考虑到这样区域地应力场的特点。 
在厂房第 III～IV 层开挖过程中，主厂房下游

拱座喷混凝土逐渐出现外鼓开裂，局部且还出现一

定程度的错位(见图 17)。由于厂区岩体强度本身不

高，而洞室开挖过程中该部位逐渐形成应力集中区，

则在重分布应力场中主厂房下游拱座的围岩应力与

强度比将达到 0.6～0.8(取围岩强度为 45～60 
MPa)，明显达到了一般岩石的起裂应力和裂纹稳定

发展应力的门槛值[35，36]。故该部位围岩将随着洞室

后续开挖而逐步从喷混凝土的外鼓变形发展到开裂

错位。这一围岩破坏特征不仅有力地说明了上述数

值模拟计算揭示出厂房下游拱座应力集中现象的正

确性，同时也反映了数值计算结果可以合理地解释

该部位围岩破坏的本质原因。 
 

 
图 17  主厂房下游拱座喷混凝土外鼓并错位 

Fig.17  Bulge and shear of rock and shotcrete at downstream  
arch of main powerhouse 

 

此外，数值仿真计算获得的围岩重分布应力场

揭示出主厂房和主变室的上游高边墙围岩应力松弛

明显，这与厂房和主变室上游高边墙开挖过程中围

岩层面和结构面普遍松弛张开明显的现象一致(见
图 18)。 

 

    

图 18  主厂房和主变室的高边墙层面与节理面张开 
Fig.18  Splay joints and bedding plane of high wall at main  

powerhouse and main transformer chamber 
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5.3 洞室开挖后的围岩塑性区特征分析 
从数值模拟洞室开挖后围岩的塑性区结果看，

围岩一般部位的塑性区深度约 2 m，在一些洞室交

岔口和应力集中部位，如厂房上游边墙与高压管道

的交岔口、主变室的下游拱座等，围岩塑性区深度

达 3 m 左右，特别是基坑与尾水洞扩散段交岔口的

上方岩台塑性区面积较大(见图 19)。受洞室群开挖

后围岩的二次应力场控制，主厂房和主变室下游拱

座围岩一般为剪切屈服，而洞室高边墙围岩一般为

张拉或拉–剪屈服。上述数值计算结果显示的围岩

塑性区范围和屈服方式直接揭示出了洞室开挖施工

过程中，围岩的损伤与破坏程度、破坏模式等。 
 

主 
厂 
房 

主 
变 
室 

母线洞 

尾水洞 
基坑 

上游侧 下游侧

张拉屈服

剪切屈服  

图 19  厂房枢纽洞室群典型机组段的围岩塑性区分布 
Fig.19  Typical distribution of rock plastic zone in  

underground powerhouse caverns 
 

实际上，上述计算的围岩屈服特征在洞室的实

际开挖过程中也得到了较好的验证。如在多个洞室

交岔口的开挖过程中，虽然都做了预支护或锁扣支

护，但交岔口围岩还是出现不同程度的破坏和塌落，

如图 20 中厂房与高压管道的交叉口、厂房基坑与尾

水洞的交岔口的围岩塌落。这与上述计算揭示交岔

洞口围岩普遍塑性区相对较大完全对应。 
 

   
图 20  典型交岔洞口围岩破坏与塌落 

Fig.20  Failure and falling of surrounding rock at crotch  
caverns 

此外，图 17 中还显示主厂房下游拱座围岩为剪

切破坏的特征，图 18 中显示出高边墙围岩为张拉破

坏现场观察的实际现象与图 19 中计算揭示的围岩

破坏模式也一致。进一步统计围岩实测松动圈深度

可见，实际的围岩松动圈深度与计算的塑性区深度

也基本吻合(见表 4)。 
 

表 4  主厂房系统检测断面实测松动圈深度 
Table 4  Measured depth of broken rock zone at systemic  

monitoring section of main powerhouse       m 

检测断面 S1 S2 S3 S4 

顶拱 2.8 2.0 1.6 1.4 

上游 EL1346 2.4 2.4 2.8 2.4 

下游 EL1346 1.4 1.0 1.6 2.6 

上游 EL1335 2.8 1.2 3.4 3.2 

下游 EL1335 1.8 1.2 3.4 2.8 

上游 EL1322 2.0 2.0 1.6 2.4 

下游 EL1322 1.2 1.8 1.2 2.0 

 
6  锦屏二级水电站地下洞室群稳定

研究的几点实践认识 
 
在锦屏二级水电站地下厂房枢纽洞室群稳定性

分析与支护优化设计的摸索和实践中，上述数值仿

真计算成果成功地融合到了洞室群开挖与支护的实

时优化过程，有效地确保了工程顺利施工和按时完

成整个洞室群的开挖。在历时 30 多个月的锦屏二

级地下洞室群稳定性研究中，深感有些问题是所有

大型地下洞室的共性问题。 
6.1 结构面密集的高边墙支护问题 

由于大型洞室长达几百米，其高边墙通常遭遇

结构面密集且力学性状较差的局部岩体。因此，大

型洞室含密集结构面的高边墙支护问题通常都无法

避免。目前，一般水电大型洞室修建时常常采用锚

杆、锚索和喷混凝土联合支护，即通过 20～30 m
的锚索+6～9 m的锚杆+挂网(或钢纤维)喷混凝土形

成深部–中部–表层联合支护。然而，工程实践中

却发现因锚索通常施工周期较长，在边墙开挖后锚

索还未及时安装前，高边墙密集结构面常常就松

弛张开(见图 21)。这种开裂的围岩由于基本丧失了

作为承载体的功能，故结构面密集带围岩的大变形

或塌落现象时有发生。因此，在边墙开挖后和锚索

安装前，选取合适的锚杆支护形式就十分重要了。

一种观点认为既然结构面密集带的变形较大且无法 

尾水洞 
  高压管道 
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图 21  密集结构面已张开的高边墙 

Fig.21  Cracked high wall with dense structure plane 
 

避免，则应采用非预应力砂浆锚杆进行支护，这样

既可以适当地让围岩发生一定程度的变形又能在围

岩变形过程中充分发挥非预应力锚杆的被动支护作

用。另一种观点认为，在含密集结构面围岩已经发

生松弛开裂和完整性较差的情况下，非预应力锚杆

的支护作用已经不能有效地发挥出来，而只有采用

预应力锚杆支护才能有效地抑制围岩进一步松弛开

裂和完整性恶化，才有利于围岩承载功能的发挥。 
在锦屏二级水电站地下厂房的高边墙密集结构

面支护实践中，一般建议长度为 9 m 的中空预应力

锚杆进行快速加固。通过围岩变形监测数据发现预

应力锚杆对已经发生松弛的密集结构面围岩的支护

效果要比非预应力锚杆的支护效果更好一些，如果

同时辅以开挖施工的调整则预应力锚杆的支护效果

更理想。究其原因，主要包括以下几点： 
(1) 由于普通砂浆锚杆是被动支护，具有滞后

性，且支护作用的发挥依赖于围岩变形，故不能及

时有效地改善因开挖卸荷引起高边墙不利的二次应

力状态，不能及时提高围岩自身承载能力。当围岩

进一步变形到砂浆锚杆轴力充分发挥出来时，围岩

常出现宏观开裂，其完整性进一步降低，而此时锚

杆的锚固功能退化到了锚固和压紧松散围岩的功能

(见图 21)。 
(2) 对锦屏二级水电站地下厂房密集的块状节

理岩体，一方面在预应力锚杆的预压应力作用下，

岩体中已张开结构面趋于闭合、贴紧、滑移面上的

摩擦力增大，抑制了围岩完整性的进一步恶化，极

大地体现了围岩的结构效应，可充分发挥和利用围

岩自身承载能力。 
(3) 对比非预应力锚杆和预应力锚杆的受力特

点可以发现，预应力锚杆的轴力比非预应力锚杆的

轴力沿杆轴方向分布更为均匀(见图 22)[37]，从而预

应力锚杆可以沿杆轴方向给更多范围内的围岩施加

加固力，比非预应力锚杆更有利于加固表层和内部

的围岩体。  

   
(a) 非预应力锚杆                 (b) 预应力锚杆 

图 22  不同形式锚杆的杆体轴力分布[37] 

Fig.22  Axial stress distributions of different types of rock  
bolts[37] 

 

6.2 大型洞室应力集中区的支护问题 
在地下洞室开挖后的重分布应力场中，通常都

会存在一个应力集中区。而且，这种围岩内的应力

集中区通常具有最大主应力方向近似与洞壁相切、

而最小主应力近似与洞壁垂直的特点，极易形成一

种导致围岩发生持续破坏的不利应力条件。调查发

现，这种不利因应力集中导致大型洞室围岩出现滞

后破坏的现象在我国一些水电站中也时有发生，如

拉西瓦水电站地下厂房和主变室因拱顶应力集中而

发生喷混凝土与围岩剥落[26，38]；锦屏一级水电站在

厂房第 III～IV 层开挖时发现其应力集中的下游拱

腰出现围岩劈裂弯折[39]。究其原因，大型洞室应力

集中区围岩破坏的本质内因还是其较大或随下卧开

挖逐步增大的切向应力持续作用在洞室表层围岩

上，使得表层围岩损伤逐步累积并最后导致宏观破

坏。 
在锦屏二级地下厂房开挖过程，当主厂房进行

第 III～IV 层开挖时其下游应力集中的拱座部位就

开始出现喷混凝土外鼓开裂；而且在主变室开挖接

近完成时，其下游应力集中的拱座部位也出现喷混

凝土开裂。针对锦屏二级地下厂房中围岩破坏问题，

经讨论研究后制定了排水孔+锚杆+锚索+挂网喷混

凝土的联合支护方案。同步的围岩变形监测表明该

方案有效地控制了围岩破坏(见图 23)。 

o o 
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图 23  厂房下游拱座加强支护方案 

Fig.23  Reinforced support scheme of downstream arch in  
powerhouse 

 

这种支护方案作用机制在于：一方面，强有力

的排水孔+锚杆+锚索+挂网喷混凝土可以一定程度

上增加加固区围岩的法向应力，达到增加应力集中

区围岩的围压效果，从而提高围岩抗损伤与破坏的

能力；另一方面，加固区的锚杆和锚索钻孔实际上

也起到应力释放孔的功能，使得应力集中区的最大

主应力一定程度地降低，从而降低了围岩致裂应力

(见图 24)。这样，原处于临界屈服状态的围岩将远

离其强度特征线，故该支护方案可以有效地控制厂

房下游侧拱围岩进一步破坏。 
 

 
图 24  锦屏二级地下厂房下游拱座加强支护机制 

Fig.24  Mechanism of reinforced support at downstream  
arch of Jinping II underground cavern 

 

6.3 地下水对围岩稳定性的影响 
通常，地下水可以降低围岩的强度，尤其是降

低软岩或泥岩强度的作用更明显[40，41]。大型地下洞

室软弱围岩和断层破碎带的垮塌与破坏通常伴随着

地下水的发育(见图 25)。这一方面是因为软弱围岩

或断层带是地下水发育的优势通道，另一方面是因

为地下水使得软弱围岩或断层带的力学强度进一步

降低。故洞室开挖卸荷下这类富水围岩通常容易发 

 
图 25  富水断层破碎带在开挖后局部滑塌 

Fig.25  Local falling after excavation at fault with abundant  
underground water 

 

生局部垮塌并导致工程灾害。总的来看，在锦屏二

级水电站地下洞室群开挖过程中，雨季发生的局部

围岩垮落现象相对较多而且很多不良地层的垮落都

出露较丰富的地下水。 
虽然水电地下厂房修建前的勘探洞排出了大量

赋存在岩体中的地下水，而且洞室群开挖前都进行

较系统的排水廊道开挖和隔水帷幕，但是局部不良

地层中储存丰富的地下水无法避免。因此，保持地

下厂房围岩不出现滴水或渗水，并在可见的不良岩

层或断层区增加排水孔也是预防其发生滑塌或破坏

的重要措施。 
6.4 数值分析在洞室群开挖与支护优化设计中的

作用 
虽然数值分析已经广泛应用与地下洞室群稳定

性分析中，但因目前数值仿真计算只能简单概化极

端复杂的工程岩体而使其有效性和准确性备受质

疑。实际上，在大型水电地下洞室群动态反馈分析

与设计优化中，数值仿真计算已经与工程实时监测

与检测、具有丰富专业经验的人融合在一起，逐步

形成了一种具有自身特色的洞室土建设计与开挖实

践方式： 
(1) 数值仿真计算吸纳最新的岩土力学理论研

究进展，可以全面地将大型洞室群开挖过程中的应

力、变形、塑性区等围岩力学行为演化过程展示出

来，从而加深对洞室设计优化的认识。 
(2) 大型洞室多断面的现场监测可以真实和直

接地反映出洞室开挖行为对围岩的扰动，从而为围

岩支护设计调整提供直接依据。 
(3) 具有丰富专业经验和积累的工程师则是洞

室稳定性分析中能动的决策者，他综合数值仿真计

算结果和现场围岩实际监测或检测数据判断洞室的

稳定性和考虑合理的支护优化方案。 

原支护 

新增 2 排水孔 
φ50 mm@450 mm，L = 5 m 

新增 6 排预应力锚杆 
φ32@x@'=1.5 m×1.5 m 

新增 2 排压力分散型锚索

T = 2 000 kN，L = 25 m 

新增支护 排水孔  

挂网喷混 
凝土修补 
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因此，三者的有机结合就可以实现大型地下洞

室群稳定性设计的科学化，缺少任何一方面都不行。

如果缺少数值仿真分析，则对洞室围岩力学行为和

稳定性的认识只是局部的和表面的；如果缺少现场

工程监测和检测，则数值仿真分析没有依靠点，也

就不具有可采信的依据；缺少具有专业经验和能动

性的人，则就不能有效地对纷繁芜杂的数据去伪存

真，不能融合各种有效数据做出合理的工程优化设

计。因此，可认为大型地下洞室群的稳定性设计是

具有相当专业经验的人融合工程现场实测数据和数

值仿真分析进行的一种稳定性优化活动。 
 
7  结论与讨论 

 
本文首先介绍笔者在三维数值仿真计算方面的

一些思路和心得，并结合锦屏二级水电站地下厂房

枢纽洞室群工程重点阐述了该工程数值仿真分析时

本构模型选择和岩体力学参数识别的方法与过程，

认为合理的数值计算方法可较大程度上实现仿真计

算结果的准确性。 
为了论证这一观点，本文借助三维数值仿真计

算结果阐述了锦屏二级水电站地下洞室群围岩力学

行为，并通过计算结果与现场围岩实际力学行为对

比分析评估了数值计算的合理性和正确性。 
同时，结合锦屏二级地下洞室群稳定性优化设

计研究的实际认识，对大型地下厂房修建中结构面

密集的高边墙支护问题、洞室应力集中区支护问题、

工程区地下水对围岩稳定性影响等问题进行了探

讨，其研究方法和研究认识可供同类大型地下洞室

群的稳定性分析和支护优化设计借鉴和参考。 
值得一提的是，通过 3 a 多时间对锦屏二级水

电站地下洞室群岩体力学参数的 6 次跟踪识别表

明，采用科学的岩体力学参数识别(反演)方法可以

较准确地获得用于数值计算的岩体等效力学参数，

进而可较正确地预测开挖过程中洞室群围岩力学行

为，从而一定程度上证明了岩体等效力学参数具有

相当稳定性和可识别性。 
需指出的是，在大型地下洞室群数值仿真计算

实践中发现，围岩的支护结构(如锚杆、锚索、喷混

凝土等)很难做到准确模拟，这主要是因为这些支护

结构在提高围岩承载能力方面具有复杂的物理和力

学效应，故支护结构模拟是今后一个有待深入研究

的方向。不过，如果数值计算采用了反演获得的等

效岩体力学参数，则支护结构加固并提高围岩性能

的综合效应就一定程度上反映到了等效力学参数的

提高或改变，这也算是对支护模拟不十分准确的一

种简单弥补。 
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