
第 38卷第 2期                                岩    土    力    学                                Vol.38  No.2 
2017年 2月                                Rock and Soil Mechanics                                   Feb.  2017 

 
收稿日期：2015-05-26 
基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目（No. 2015CB057905）；NSFC-云南联合基金重点支持项目(No. U1402231)）；国家自然科学基金项目
（No. 51279202，No.51409263）。 
This work was supported by the National Program on Key Basic Research Project of China(973 Program) (2015CB057905), the NSFC-United Fund Key 
Support Project of Yunnan(U1402231) and the National Natural Science Foundation of China (51279202, 51409263). 
第一作者简介：李建贺，男，1989年生，博士研究生，主要从事地下工程开挖扰动和数值模拟方面的基础性研究工作。E-mail:jianhe_001@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2017.02.031 

 

 

地下洞室分期开挖应力扰动特征与规律研究 
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摘  要：针对地下洞室开挖扰动分析中常忽略应力主轴旋转以及应力扰动无法量化的现状，以大岗山水电站地下厂房为研究

实例，根据主应力方向与洞室横断面及洞轴线之间的几何关系，定义了描述应力主轴旋转的特征角。研究表明，洞室开挖引

起了顶拱和边墙不同程度的应力释放和主方向旋转，围岩主应力均在开挖当期卸荷强烈，主应力方向在开挖当期和后继一个

开挖期中旋转强烈，且顶拱和边墙部位主应力方向调整具有一定的共性，表现为最小主应力方向最终近似垂直于洞室开挖面，

而最大主应力与中主应力方向则近似在平行于开挖面的平面内调整。在此基础上，考虑应力主轴旋转影响，定义应力扰动指

标 SDI作为描述洞室围岩应力场扰动程度的力学表征量，研究了大岗山水电站地下厂房围岩应力场扰动的时间演化过程和空

间分布特征，并将数值模拟得到的强应力扰动区与现场测试的开挖损伤区进行了对比分析，相关认识和结论具有一定理论和

工程意义。 
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Stress disturbance characteristics and laws of underground  
cavern during stage excavation 
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Abstract: Based on the underground powerhouse of Dagangshan Hydropower Station, the characteristic angles according to the 

geometric relationship between the principal stress direction and the cavern space position are defined, in order to describe the 

rotation of the principal axes of stresses. The research shows that different degrees of stress release and principal axis rotation are 

induced in the arch and the side wall during the excavation. The principal stresses in surrounding rock unload intensely in the current 

excavation, while the direction of principal stresses rotates violently in the current and subsequent excavation stages. Furthermore, the 

principal stress direction adjustment has certain similarities in the arch and the side wall. The final direction of the minimum principal 

stress is approximately perpendicular to the cavern free surface, and the directions of the maximum principal stress and intermediate 

principal stress are adjusted almost parallel to the excavation surface plane. On this basis, considering the effect of principal stress 

rotation, the stress disturbance index (SDI) is defined as a mechanical characterization quantity, and using it to describe the 

disturbance degree of stress field in the surrounding rock. SDI is applied to study the time evolution, along with the space distribution 

characteristics of stress field disturbance in the underground powerhouse of Dagangshan Hydropower Station. The strong stress 

disturbance zone obtained by numerical simulation is compared with the excavation damaged zone by field test, and the related 

understanding and conclusions are of certain theoretical and engineering significances. 
Keywords: underground powerhouse; excavation; principal stress direction; characteristic angle; stress disturbance 
 

1  引  言 

地下洞室在开挖过程中，开挖卸荷打破了岩体

结构系统原有的平衡，致使围岩内部应力场重新进

行分布。在此过程中，临空面附近一定范围内的岩

体力学性质发生显著变化，主要体现在岩体内部大
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量裂纹的萌生、扩展和贯通，岩体的声波波速下降

以及渗透系数的增大[1]，前人在应力场的扰动特征

以及围岩的损伤范围方面做了大量的研究工作[210]，

扰动特征多是基于主应力量值上的改变。事实上，

围岩内任意一点的应力状态都对应着一个二阶张

量，其状态的改变不仅涉及应力量值的变化，还涉

及应力主方向的旋转，而后者在洞室开挖工程中常

常被人们所忽略[10]。 

米勒教授曾指出[11]：应力场的方向对多元系统

的力学形状有巨大的影响，对节理块系统的承载能

力来说，应力通过该系统的角度比荷载值的大小更

为重要。试验和理论研究表明[1215]，在规定压应力

为正的情况下，岩体裂纹的萌生、扩展和贯通都大

致沿着最大主应力方向，或与最大主应力方向呈一

小夹角。在洞室掌子面推进或分期开挖过程中，围

岩中应力大小和应力主方向不断地发生变化，这种

复杂的改变直接导致了洞室围岩细观裂纹的多次扩

展和扩展方向的改变。张宜虎等[15]分析了片帮和拉

张裂纹的形态与地应力方向的关系，通过试验研究

表明，片帮面上的拉张裂纹，其延伸方向主要受片

帮形成时的围岩应力状态控制，与当时的重分布大

主应力方向一致；Eberhardt[16]研究了不同地应力条

件下的圆形隧道开挖过程中掌子面前方的主应力大

小变化和主应力轴旋转特征，特别强调了主应力轴

的旋转是微裂缝延伸方向的控制因素；张社荣等[17]

研究了掌子面推进过程中围岩的应力状态，在考虑

三维应力旋转的基础上进行衬砌支护时机的选择；

李杨帆[18]以锦屏二级水电站引水隧洞为研究实例，

结合应力三维度对深部隧洞掌子面推进过程中的围

岩应力状态变化规律进行了研究；江权[19]提出了主

应力转动消散功用以评价掌子面推进过程中主应力

大小和方向同时改变的程度，并基于主应力转动耗

散功进行了支护时机的分析。总的来说，考虑应力

主轴旋转效应的围岩扰动特征研究相对较少，且由

于三维应力状态的复杂性，在刻画应力状态改变方

面尚没有较好的表征方法。 

基于这一研究现状，本文以大岗山水电站地下

厂房为研究实例，应用 FLAC3D软件对厂房分期开

挖过程中的围岩应力及其主方向的旋转进行了探

讨。文中定义两个特征角来描述围岩应力主方向的

旋转，并在此基础上，定义了应力扰动指标 SDI

（stress disturbance index）集中体现洞室围岩应力

场随分期开挖的扰动程度（包含应力大小和方向的

扰动），对洞室围岩开挖应力扰动特征和规律开展了

初步探索。 

2  工程背景及计算模型 

大岗山水电站位于四川省大渡河中游上段雅

安市石棉县境内，为大渡河干流规划的 22个梯级电

站中的第 14级。大岗山水电站地下厂房系统采用主

副厂房、主变室、尾水调压室 3大洞室平行布置。

主厂房开挖尺寸为 206.00 m 30.80 m 73.78 m 

（长 宽 高），主变室开挖尺寸为 144.00 m   

18.80 m 25.10 m（长宽高），尾水调压室长为
130.00 m，净跨度为 20.50～24.00 m，室高为   

75.08 m，主厂房与主变室、尾水调压室轴线距离分

别为 72.30、141.20 m。工程区域地形地貌复杂，区

域地应力水平较高，地质条件复杂，发育有断层、

岩脉等不利地质结构。在这种特定的地形与地质条

件下，大跨度、高边墙的大型地下洞室群的稳定性

成为工程设计、施工与安全运营中的关键技术难题。

鉴于此，本文拟将大岗山地下厂房的开挖施工作为

洞室围岩应力扰动的研究实例，为简化研究，建立

的计算模型与实际工程并不完全一致。计算模型取

厂房轴线的垂直方向为 X 轴，方向为 SE35°，主

厂房机组中心线为 0 点，即厂（纵）0＋0.000；取

厂房轴线方向为 Y轴，方向为 NE55°，0号剖面端

线为 0点，即厂（横）0＋0.000；竖直向上为 Z轴。

计算区域[20]X 向：  800～400 m；Y 向：  700～   

300 m；Z向：500 m高程到地表面。图 1为地下洞

室群三维模型，取洞室轴线方向Y   50.9 m 为监

测剖面，并在主厂房一侧取监测点 1～5。 

 
图 1  地下洞室群三维模型及监测剖面示意图 

Fig.1  3D model of underground caverns and schematic 
sketch of monitoring section 

 

计算模型共包含 1 446 850个单元和 244 641个

节点。计算模型采用位移边界条件，模型上表面为

自由面，其余各边界面均固定其平面内所有节点的

法向速度。初始地应力场设置：铅直方向（Z 向）

按自重应力场施加，垂直轴线（顺水流方向）方向

（X 向）和厂房轴线方向（Y 向）按自重应力场的

监测剖面 (Y=50.9 m) 
监测点 1

监测点 2
监测点 3

监测点 4

监测点 5

 Z 

X 

Y
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铅直向应力乘以相应的侧压力系数 xk 、 yk 施加；根

据地应力测试成果，X向侧压力系数为 xk 0.6（垂

直地下厂房轴线方向 SE35°），Y向侧压力系数为

yk  1.44（地下厂房轴线方向 NE55°），在 FLAC3D

数值模型中首先施加自重应力，在此基础上定义

Fish 函数施加 X、Y 向应力，经计算平衡后得到数

值模型初始地应力场。围岩采用弹塑性 Mohr- 

Coulomb 模型，相关力学参数取值参考文献[21]，

见表 1。 

 
表 1  材料力学参数[21] 

Table 1  Mechanical parameters of materials[21] 

材料 
弹性 
模量 E 
/ GPa 

泊松比
凝聚力 c 

/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

抗拉强

度 Rt 

/ MPa

重度 
/ (kN/m3)

II类围岩 21.4 0.25 1.65 51.3 6 26.5 

II类围岩 9.4 0.30 1.15 45.0 4 26.2 

II类围岩 2.8 0.35 0.60 35.0 2 25.8 

 

地下厂房系统采用分层分步开挖，实际工程中

的开挖方案如图 2所示（图中数字代表各洞室开挖

期数）。 

 

 
图 2  地下厂房洞室群分层开挖示意图 

Fig.2  Sketch of layer excavation of  
underground powerhouse 

3  厂房围岩应力场扰动规律 

洞室围岩内任意一点的应力状态都对应着一

个二阶张量 ( , 1,2,3)ij i je e i j   ，通常用矩阵表示

如下： 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

x xy xz

ij yx y yz

zx zy z

    
     
     

  
            

   （1） 

由于剪应力满足 xy yx  ，应力矩阵只需用 6

个独立参数进行描述，通常选用 3 个主应力

( 1,2,3)i i  及其主方向，根据弹性力学知识，主应

力 i 分别对应主方向 in ，且 3个主方向两两正交，

故独立的方向余弦只有两个，它们足以描述主应力

i 的空间方位。在洞室开挖过程中，主应力与洞室

临空面的夹角是开挖稳定分析的重要因素，在后文

中提出两个特征角代替方向余弦，这样做物理意义

明确，且在描述应力主轴偏转方面更为直观、方便。 

3.1  主应力大小的变化规律 

根据数值计算的结果，对监测点主应力在分期

开挖过程中的变化规律进行了分析。以主厂房顶拱

（监测点 1）和边墙（监测点 3）为例，其主应力变

化曲线如图 3、4所示。 
 

 
图 3  主厂房顶拱在分期开挖过程中的应力变化图 
Fig.3  Variation plot of stress in powerhouse roof  

during stage excavation process 

 

 
图 4  主厂房边墙在分期开挖中的应力变化图 

Fig.4  Variation plot of stress in powerhouse side wall  
during stage excavation process 

 

从图 3、4 可以看出，在开挖过程中，厂房顶

拱和边墙部位出现不同程度的卸荷。对于顶拱（监

测点 1），当期开挖（第 1期）后，主应力骤降，最

小主应力出现负值，为拉应力，随后主应力略有回

升，直至一个相对稳定值；对于边墙部位（监测点

3），当开挖临近其所在开挖层时（第 3期），主应力

表现出一定的应力集中，当开挖通过其所在开挖层

后，主应力开始逐渐减小，卸荷过程相对而言没有

顶拱部位强烈；总的来说，当期开挖后围岩卸荷强

烈，一般经历约两个开挖步后围岩应力量值趋于稳

定，后继开挖对各监测点应力影响较小。 

3.2  应力主方向的旋转规律 

对于大跨度、高边墙的大型地下洞室，其分层
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开挖过程中，应力主方向随开挖进程，处于不断调

整之中，是一个三维问题。如前所述，在洞室开挖

中，如果能够获取主应力与洞室临空面的相对关系，

对于围岩中的块体稳定分析、不利地质结构影响研

究等均有重要的工程意义。基于这一考虑，将主应

力 i 分解为平行于洞室轴线（Y 轴）的分量 p
i

（stress paralleled component）和垂直于洞室轴线（Y

轴）的分量 v
i （stress vertical component），在洞室

开挖中， v
i 处于洞室横断面上，对围岩的变形破坏

影响较大。设洞轴的方向向量为，则有 

 p
ii                  （2） 

 v
ii                 （3） 

式中： i 为主应力矢量， 1,2,3i  。为了定量研究

应力主轴的旋转，根据主应力方向与洞室横断面及

洞轴线之间的几何关系，利用两个特征角对主应力

空间方向进行描述，特征角示意图如图 6 所示。

FLAC3D中规定拉正压负，为了便于研究，图 6 中

所建坐标系与初始应力场的主应力指向一致。 

图中特征角 为主应力 i 与 Y轴（洞室轴线）

的夹角；特征角  为 v
i 与 X 轴（沿上下游边墙的

水平方向）的夹角。 

 

 
图6  特征角、示意图 

Fig.6  Diagram of characteristic angles  and  

 

基于特征角的主应力方向旋转分析流程为：首

先判断主应力 i 与洞室轴线（Y轴）的空间关系，

如果 值较小，可认为主应力与洞室轴线近似平
行，其分量 v

i 不大，对围岩稳定影响较小；如果
值较大，则将该主应力投影到洞室横断面上再具体

判断该主应力与临空面的夹角，即采用 v
i 与 X 轴

的夹角  来反推。 

图 7 分别给出了厂房顶拱（监测点 1）主应力

方向特征角随分期开挖的变化规律。由图 7可知，

对于洞室顶拱部位，其方向的调整主要在前 3期完

成，第 3期开挖后基本调整完毕。最大主应力从初

始的洞室轴线方向逐渐旋转至平行于洞室临空面，

并指向下游边墙。中间主应力从初始的竖直方向旋

转至水平面（XOY平面），并与洞室轴线方向（Y轴）

呈 20°左右夹角。最小主应力方向调整在第 1期当

期开挖就基本完成，第 1期开挖结束后从初始方向

（指向 X轴正向）旋转至近乎垂直于洞室临空面，

并指向洞室底部，总的来说，最小主应力方向基本

上在厂房横断面内变化调整。 

 

 
      (a) 特征角  

 

 
      (b) 特征角 

图 7  顶拱部位特征角随分期开挖变化规律 
Fig.7  Changes of characteristic angle in cavern roof 

during stage excavation  

 

对于厂房边墙中部（监测点 3），应力主方向随

分期开挖进程的变化规律如图 8所示。通过对监测

数据的分析表明，边墙部位所在水平层被开挖时，

大、中主应力方向在开挖当期突然发生了约 90°的

旋转变换，笔者认为这种旋转变换并不是真实发生

的，其原因在于开挖当期，最大主应力和中主应力

由于卸荷程度不同，出现了 1 2  （假设压应力为

正）的情况，因此，在开挖当期大、中主应力方向

发生了名义上的互换，为了正确反映主方向的变化

规律，在进行主方向分析时应排除这一情况。 

根据图 8的特征角变化曲线，可以发现，对于

边墙中部监测点，主应力方向在前 3期开挖时仅有

微弱调整，第 4期当期开挖通过监测点所在水平层

后，中主应力成为名义上的大主应力，方向与洞室
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横断面斜交，且斜指向洞室底部，与上游边墙夹角

约 20°左右，在后继开挖中方向逐渐向洞室横断面

内调整，并近似平行于上游边墙；最大主应力是名

义上的中主应力，在第 4期当期开挖之后，一定程

度上偏离了洞室轴线方向，与洞室临空面呈 25°左

右斜交；而最小主应力，与顶拱部位（监测点 1）

类似，近似在厂房横断面内调整变化，前 3期开挖

时，最小主应力从初始方向（垂直于边墙）旋转为

与 X轴（边墙法向）呈 30°左右相交，第 4期当期

开挖过后，应力方向逐渐调整为近似垂直于洞室临

空面，指向下游边墙。 

总的来说，围岩应力主方向的剧烈调整主要集

中在开挖当期和后继一个开挖期中，主要表现为中

主应力和小主应力斜指向洞室临空面，大主应力与

洞室轴线呈小角度相交；至洞室开挖完成，洞室周

边应力主方向与开挖面的关系表现出一定的共性，

最小主应力方向最终近似垂直于开挖面，而最大主

应力与中主应力方向则近似在平行于开挖面的平面

内调整。 

 

 
      (a) 特征角  

 

 
       (b) 特征角 

图 8  边墙部位特征角随分期开挖变化规律 
Fig.8  Changes of characteristic angle in side wall  

during stage excavation  

 

3.3  应力扰动指标的提出及初步探索 

前文中探讨了洞室厂房典型监测点的主应力

大小及其方向的变化规律，说明应力开挖扰动包含

两个方面的内容，其中应力主方向的变化是不可忽

视的重要应力扰动特征，但传统的应力场扰动力学

表征量很少有考虑应力方向变化的，为了更加准确

地描述应力场的扰动特征以及扰动程度，本文在前

文研究基础上定义了新的力学表征量——应力扰动

度 SDD（stress disturbance degree），它可集中体现

围岩应力场扰动在量值和方向两个方面的变化，应

力扰动度定义如下： 

 v sinii i              （4） 

   v v0.5 di iSDD            （5） 

式中： v
i 为某一主应力在洞室断面上的分量， 1,i   

2, 3； 为该主应力与洞室轴线（）的夹角； v
i

为 v
i 相对前一开挖阶段的变化增量；  为 v

i 相
对于前一开挖阶段转动的角度增量；事实上，应力

扰动度的物理含义是 v
i 在洞室断面上扫过的面

积，如图 9所示的阴影面积，其量纲为 2p  。 
 

 
图 9  应力扰动度 SDD计算示意图 

Fig.9  Schematic diagram of stress disturbance degree 

 

江权[19]提出主应力转动消散功 SRDW，并用于

锦屏二级引水隧洞辅助洞的围岩破损评价，该力学

表征量考虑了应力方向的旋转演化，但该表征指标

在描述主方向旋转时，角度的改变量基于初始的应

力方向，并未考虑应力主方向与洞室开挖面的空间

几何关系；应力扰动度是在应力特征角的基础上提

出的，体现了主应力方向与洞室开挖面的相对关系，

具有明确的物理意义。为了便于分析和比较，将

SDD进行归一化处理，得到无量纲的应力扰动指标

SDI（stress disturbance index）为 

 max
/SDI SDD SDD          （6） 

式中 SDD由式（5）计算得出， max
SDD 可以

是固定开挖阶段内监测剖面上的最大应力扰动度

（计算 SDI 空间分布特征），也可以是固定监测点

应力扰动度在开挖完成后的数值（计算 SDI随分期

开挖的演化规律）。以监测点 1、3为例，基于应力

扰动指标 SDI评估顶拱和边墙部位扰动应力场的时
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间演化规律如下所示： 

从图 10 可以得出，应力扰动指标 SDI 与前文

中应力量值和应力方向的扰动规律大致相同，表现

为当期开挖应力场剧烈扰动，随后 1～2 期应力场 

继续调整，后继的开挖期对监测点影响较小。SDI

的特点在于可综合反映围岩应力量值和方向的开挖

扰动特征，以监测点 3（边墙部位）为例，第 3 期

开挖时出现了短暂的应力集中，但应力的方向调整

不大，SDI 的计算可对这一差别信息进行整合，更

为客观地反映了扰动应力场随分期开挖的演化规

律。 

 

 

图 10  SDI在分期开挖中的演化规律 
Fig.10  Law of SDI during stage excavation 

 

图 11 给出了主厂房开挖完成后应力扰动指标

SDI 在监测剖面上的特征分布图，可以看出，主厂

房洞周附近应力场扰动显著，且边墙中部应力场扰

动尤为明显。图 11中还给出了边墙典型部位应力扰

动指标 SDI从洞室临空面到围岩内部的分布曲线，

SDI 的数值向围岩内部逐渐减小，且呈现出一定的

分区特点，据此可将临空面向岩体内部 3～6 m 划

分为应力场强扰动区，区内应力扰动指标 SDI均大

于 0.70；围岩内部大约 4～8 m 范围可定义为次扰

动区，次扰动区 SDI值在 0.3～0.7之间，为强扰动

区向原岩应力区的过渡区域。 

 

 

图 11  地下厂房开挖完成后应力扰动指标 SDI特征云图 
Fig.11  Nephogram of SDI after excavation finished 

朱泽奇等[22]根据大岗山地下厂房现场测试和

反演结果，以变形模量劣化程度为指标，得出卸荷

损伤区约为临空面向岩体内部 3～7 m 的范围，损

伤区内岩体变形模量劣化 20%～30%；卸荷损伤区

的范围和劣化程度与本文中根据 SDI定义的强扰动

区较为一致，由此可见，围岩应力扰动与开挖卸荷

损伤（质量劣化）存在明显的相关性。结合现场实

测成果，可以发现围岩应力扰动是隧洞围岩变形损

伤的重要原因，应力场剧烈扰动将导致岩体裂纹扩

展，质量显著劣化，同时 SDI可综合反映围岩应力

量值和方向的扰动变化，可较好地表征围岩的应力

扰动特征以及扰动程度，因此，将 SDI作为开挖后

围岩质量评价指标具有一定的工程应用价值。 

应力扰动与围岩破损存在较为密切的关系，但

其具体关系和机制仍然不清，下一步的研究工作中

将通过分析各个开挖期洞室围岩的应力扰动指标

SDI，并结合岩体初始裂隙的发育特征，预测围岩

中容易损伤破坏的部位，为选取合理的支护手段和

加固措施提供有益参考。 

4  结  论 

（1）应力特征角几何意义明确，可以方便地描

述分期开挖过程中应力主轴的旋转变化规律。隧洞

的分期开挖致使顶拱和边墙不同程度的应力释放和

主方向旋转，应力的调整具有一定共性，均在开挖

当期强烈卸荷，在应力主轴方向的调整上均表现为

主方向的剧烈调整集中在开挖当期和后继一个开挖

期中，且监测点所在开挖层被开挖后，应力主方向

的最终分布规律类似，即最小主应力近似垂直于开

挖面，最大主应力和中主应力则近似在平行于开挖

面的平面内调整。 

（2）对应力扰动指标 SDI进行了初步探讨，该

力学表征量物理意义明确，揭示了强应力扰动是引

起洞室围岩劣化损伤的物理机制。SDI 建立了岩体

初始和二次应力场之间的联系，可以较为客观地评

价洞室开挖对围岩的扰动程度，具有一定理论和工

程意义。相关认识是初步的，需要进一步开展理论

和工程实践研究。 
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