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摘要：以大岗山水电站地下厂房洞室为研究对象，通过施工阶段的围岩力学性状测试、开挖变形长期监测研究地

下洞室开挖损伤区的分布范围和损伤劣化特征。以围岩变形和损伤区实测成果为基础，建立基于正交设计–支持

向量机–粒子群算法的反演分析方法。通过对地下厂房洞室开挖损伤区的测试与监测、反演分析表明，损伤区分

布范围约为临空面向岩体内部 3～7 m 范围，其中，围岩类别不同，其损伤区分布范围不同，损伤劣化程度也不

同，具体表现为围岩质量越好，其损伤范围越小，但是损伤区岩体损伤劣化程度越高。相关认识是初步的，对类

似重大工程的设计施工有一定的参考价值，但还需要进一步开展理论与工程实践研究。 
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RESEARCH ON EXCAVATION DAMAGE ZONE OF UNDERGROUND 

POWERHOUSE OF DAGANGSHAN HYDROPOWER STATION 
 

ZHU Zeqi，SHENG Qian，ZHANG Yonghui，LI Yangfan 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Taking underground powerhouse of Dagangshan hydropower station as the research object， distribution 

range and damage deteriorating characteristics of excavation damage zone(EDZ) of underground chambers are 

studied through mechanical properties testing and long-term monitoring of the surrounding rock mass at 

construction stage. Based on measured displacements and observed EDZ，a method of back analysis is established 

by using the orthogonal design，support vector machine and particle swarm optimization. By testing，monitoring 

and back analysis of the EDZ，its found that the EDZ scope is within a range of 3–7 m；and different surrounding 

rock classes have different EDZ distribution ranges and different damage deterioration degrees. The results show 

that the better quality of surrounding rock mass is，the smaller scope of the EDZ is，and the higher damage 

deterioration degree of the EDZ is. The study which needs further theoretical and application research is 

preliminary；and it has certain reference value for design and construction of similar major projects. 

Key words：hydraulic engineering；Dagangshan hydropower station；underground powerhouse；surrounding 

rock mass；excavation damaged zone；back analysis 
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1  引  言 

 

岩体是一种复杂的地质体，通常情况下都处在

复杂的应力状态下，承受三向应力的作用。在地下

工程中，洞室开挖会形成新的临空面，这种开挖卸

荷作用使其周围一定范围内的岩体应力场产生明显

扰动，开挖临空面附近一定范围内岩体的力学性质

发生明显变化，这些变化主要体现为岩体内部节理

裂隙的扩展和贯通、岩体的声波波速的下降以及渗

透系数增大等等。发生这种扰动的区域，一般称为

开挖扰动区(excavation disturbed zone，EDZ)或开挖

损伤区(excavation damaged zone)[1]。在外界荷载作

用下，扰动区可能会进一步发展演化，围岩将发生

进一步的损伤，最终导致围岩失稳破坏，或渗透能

力大幅度提高不符合工程要求。开挖引起的扰动区

范围是评价工程开挖活动对环境影响的一个重要指

标。研究开挖扰动区的特征及演化规律，对于优化

支护参数、安全施工及评价工程稳定性和安全性是

至关重要的，具有重要的现实意义和理论价值。 

20 世纪 80 年代初，在放射性核废料地质贮藏

安全性评价的过程中，EDZ的研究逐渐引起了国外

研究者的关注和重视，随后许多国家进行了大量的

理论和现场试验研究以及监测、测试工作。其中最

具代表性的主要有：加拿大核能研究公司 AECL 

(Atomic Energy of Canada Limited)地下工程实验室

URL(Underground Research Laboratory)(1989～1996

年)针对 Lac du Bonnet花岗岩开展的大量的现场试

验及监测工作[1-2]；T. Sato等[3]在日本的中部 Tono

矿区开展了关于 EDZ 的现场试验研究；瑞典核废料

处理公司 SKB以瑞典东南部 Äspö岛的硬岩实验室

(Hard Rock Laboratory)为基地开展了多种手段的试

验与分析工作[4-5]。董方庭等[6]于 1970 年开始开展

了 EDZ 的试验研究工作，把在围岩中发展的破裂

区定义为松动圈，提出了以松动圈厚度为指标的巷

道支护岩石分类方法、支护机制解释和支护参数确

定方法，称之为松动圈支护理论。近年来董方庭

等[6-13]采用微震监测、声发射、地质雷达、声波探

测、钻孔摄像等技术手段分别对地下洞室、隧道和

巷道围岩 EDZ 进行了监测测试，评估其范围和损

伤程度。 

在实测位移基础上，采用位移反分析的方法研

究岩体开挖损伤区的范围及力学特性，近年来得到

了迅速发展。倪绍虎和肖 明[14]结合“参数场”理

论提出了考虑松动圈的围岩参数场增量位移反分析

法。董志宏等[15]以乌江彭水水电站大型地下厂房为

例，建立了基于均匀设计–神经网络–遗传算法的

围岩力学参数的系统反分析方法。但是基于 EDZ

实测成果对开挖损伤区进行系统研究的工作目前较

少见。 

本文以大岗山水电站地下厂房洞室为研究对

象，通过施工阶段的围岩力学性状测试、开挖变形

长期监测以及基于监测成果的反演分析，研究了地

下洞室 EDZ 的分布范围和损伤劣化特征，相关研究

工作作为围岩支护参数设计的重要依据，取得了一

定的社会经济效益，对类似重大工程的设计施工有

一定的参考价值和借鉴意义。 

 

2  EDZ监测与测试 
 

2.1 现场测试孔布置 

大岗山水电站坝址位于四川省大渡河中游上段

雅安市石棉县挖角乡境内，为大渡河干流规划的 22

个梯级中的第 14 个梯级电站。工程区域地形地貌复

杂，区域地应力水平较高。其引水发电建筑物由电

站进水口、4 条压力管道、地下厂房、主变室、尾

水调压室、2 条尾水洞等组成。地下厂房系统埋深

500～600 m，采用主副厂房、主变室、尾水调压室

三大洞室平行布置，岩柱厚度均为 47.50 m。主厂房

开挖尺寸 206.00 m×30.80 m×73.78 m(长×宽×高)。

主变室开挖尺寸144.00 m×18.80 m×25.10 m(长×宽×

高)。尾水调压室采用阻抗式，长 130.00 m，净跨

20.50～24.00 m，室高 75.08 m。 

针对地下厂房区域工程地质特征和岩体结构形

态，选取其中有代表性的、地质条件较差的 2#和 4#

机组中心线附近进行现场监测断面。每断面布置围

岩变形跟踪测试孔(以下简称变形孔)和力学形状测

试孔(以下简称力学孔)各 4 个，相关测试孔布置见

图 1。在变形孔中埋设测管(隔 1 m布置一个测点)，

采用滑动测微计对岩体分段变形和裂隙张开变形进

行测量。力学孔布置方案与变形孔相同，在同一测

试断面的相同测试部位，力学孔与变形孔平行，相

距 5～10 m，采用声波、钻孔弹模和钻孔摄像等测

试手段进行了围岩 EDZ 的测试研究工作。在主厂

房、尾调室开挖中导洞期间主要测试孔的钻孔、测

管埋设工作就已完成，由此本文获得了较为完整的

围岩开挖变形监测数据和洞室开挖前、后的力学性

状测试结果。 
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图 1  2#(4#)机组剖面测试孔布置示意图 

Fig.1  Testing hole arrangement of sections of unit #2 or #4 

 

2.2 EDZ开挖损伤特征 

图 2给出了 2#机组剖面主厂房上层排水廊道变

形孔的测点位移–孔深曲线。从图 2(a)中可以看

出，洞室开挖面至岩体内 4～6 m范围受开挖影响较

明显，变形明显大于深处岩体；距开挖面 5～15 m

范围，岩体变形表现为一个渐变过程。可见，沿孔

深向主厂房临空面方向的围岩变形具有明显的分区

特征，其他变形孔均表现为同样的变形规律。实际

上，很多学者根据围岩这一开挖损伤特征进行 EDZ 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 累积位移–孔深 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 相对位移–孔深 

图 2  CSP2–1测试孔位移–孔深曲线 

Fig.2  Displacement-hole depth curves of testing hole CSP2–1 

分区[2-3]，认为不同分区表现出的开挖扰动程度不

同，力学性质劣化也不同。本文在前人研究的基础

上，将 EDZ分区为卸荷损伤区和卸荷影响区，这里

的卸荷损伤区专指开挖面附近的 EDZ。 

图 2(b)的测点相对位移曲线可以用来监测围

岩原生裂隙的张开变形。从图 2(b)中可以看出，

CSP2–1变形孔主要在约 7和 22 m处发生裂隙张开

变形，这与埋设测管前进行的钻孔摄像拍摄到的地

质信息较吻合。图 2(b)中发生裂隙张开的范围可以

较好地表征 EDZ的分布，说明受开挖卸荷影响，围

岩中一定范围内裂隙张开是 EDZ 的主要表现形式

和形成原因。 

图 3 和 4 分别给出了部分典型力学测试孔岩

体波速和变形模量的测试结果。与开挖前相比，岩

体平均波速降低 2%～3%；开挖面附近有 3～5 m 
 

 
(a) CSP4–2测试孔 

 
(b) WSP4–2测试孔 

图 3  开挖前、后岩体波速–孔深曲线 

Fig.3  Rock mass wave velocity-hole depth curves before and  

after excavation 
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(a) CSP2–2测试孔 

 
(b) CSP4–2测试孔 

图 4  开挖前、后变形模量–孔深曲线 

Fig.4  Rock mass deformation modulus-hole depth curves 

before and after excavation 
 

范围内岩体波速有明显降低，平均波速可降低 10%～

20%，表明该区岩体性状弱化，其他区域岩体平均

波速几乎不变。钻孔变形模量开挖前后测试结果表

明，洞室开挖后围岩力学性质整体呈现下降趋势，

各测试点岩体变形模量平均下降 4%～14%；靠近开

挖面附近 4～6 m围岩变形模量下降明显，平均变形

模量下降 15%～25%。 

综合分析 EDZ 开挖损伤变形监测与力学性状

测试结果，可以认为，EDZ内岩体松动开裂，整体

变形具有分区特点，其中卸荷损伤区岩体受开挖影

响强烈，变形显著，力学性质劣化明显；卸荷影响

区岩体变形呈渐变特征，岩体力学性质变化不明显。

值得注意的是，图 2(b)中的裂隙张开并不局限于卸

荷损伤区内岩体，卸荷影响区内岩体也发生了程度

不等的张开变形，为什么由此引起的岩体力学性质

劣化却并不明显呢？这种情况至少可以说明一个方

面的问题，即裂隙张开、岩体松动变形并不是围岩

力学性质下降的唯一原因或主要因素。 

 

3  EDZ反演分析 
 

3.1 反演分析方法 

根据前文的实测成果可知，卸荷损伤区是客观

存在的，损伤区的范围和力学特性弱化程度不仅与

开挖尺度、岩性、地质结构、原状岩体力学特性有

关，还受到开挖方式的影响，要准确获取损伤区范

围和损伤区岩体力学参数仅仅依靠现场测试中的若

干测试孔是不够的，而反分析方法基于实测资料，

可以考虑多种因素的影响，对围岩卸荷损伤区的研

究具有明显优势。 

由于传统位移反分析中的正分析计算量大、解

的稳定性差，神经网络和遗传算法等逐渐被引入到

位移反分析领域中，即利用神经网络建立的非线性

模型来代替正分析中的数值计算，再利用遗传算法

搜索与实测位移值最吻合的反演参数，该方法已经

在智能反分析领域得到广泛应用[16]。但是神经网络

在反演过程中有泛化性能不高、易陷入局部极小点

等缺陷。支持向量机(SVM)作为近年来发展起来的

一种机器学习算法，它采用了结构风险最小化原则，

具有全局优化、泛化性能好的特点，逐渐被应用在

了位移反分析领域中[17-18]。本文尝试采用最小二乘

支持向量机(LSSVM)与粒子群优化算法(PSO)进行

位移反分析。最小二乘支持向量机是标准 SVM 的

一种新扩展，它采用等式约束代替标准 SVM 的不

等式约束，将二次规划问题转化为线性方程组求解，

有效降低了计算复杂性，加快了求解速度，增强了

抗干扰能力，具有良好的泛化性能，在处理小样本、

非线性问题上有独特的优势。而粒子群算法作为一

种新型仿生进化算法，有收敛速度快，参数较少易

确定等优点。基于正交设计和 PSO-LSSVM的位移

反分析流程如图 5所示。 
 

 
图 5  基于正交设计和 PSO-LSSVM的位移反分析流程 

Fig.5  Back analysis flowchart based on orthogonal design and 

PSO-LSSVM  
 

3.2 计算条件 

结合 EDZ实测结果，开展二维有限元弹塑性

反演分析。以 2#机组剖面作为反演计算剖面，计算

剖面地质结构模型见图 6。根据地应力回归计算的

结果[19]，初始地应力场考虑自重应力和构造应力。

2#机组剖面用于反演的实测位移，取 CSP2–1，

WSP2–1，WZP2–1滑动变形孔和 3
5WTSM 多点位移

计埋设后下一开挖步至洞室开挖完成之间的位移增

量。大岗山水电站地下厂房洞室共分 9个开挖步， 
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图 6  地下厂房 2#机组剖面地质概化图 

Fig.6  Geological generalization section of unit # 2 of  

underground cavern 
 

之所以选这个增量位移作为反演分析的目标值，是

因为测试孔安装完成一段时间后，测点上布置的测

标与围岩协同变形，测试数据稳定，这个阶段的监

测位移可以较好地反映围岩的真实变形情况。测试

孔位置见图 1和 7。 
 

 
图 7  卸荷损伤区及反演参数示意图 

Fig.7  Sketch of unloading damage zone and inversion  

parameters 
 

选取 II，III类围岩变形模量、卸荷损伤区内 II，

III类围岩变形模量和 II，III类围岩卸荷损伤区范围

共 6个变量为待反演参数，相关卸荷损伤区分布及

反演参数表征见图 7。待反演参数的取值范围依据

现场岩体力学参数建议值及前文中卸荷损伤区测试

结果确定，分别为：II类围岩 IIE = 15～25 GPa；III

类围岩 IIIE = 5～11 GPa；卸荷损伤区内 II 类围岩

IIE = 10～20 GPa；卸荷损伤区内 III 类围岩 IIIE = 

3～9 GPa；卸荷损伤区边缘距临空面距离 d = 3～7 m。 

在样本“试验”阶段，依据正交设计原则构造

计算样本，对每个参数取其可能取值区间内的 5个

水平。按照正交试验设计给出 16组试验组合方案(不

包含一些不合理的组合值，例如 II IIE E＞ 的情形)。

每一组参数组合均采用 Phase2进行计算，得到各变

形孔和位移计开挖引起的位移增量，将其与计算参

数组合在一起，作为 1 个学习样本，共得到了 16 组

样本反分析模型的训练和检测。 

3.3 反演结果 

基于分析样本，利用 PSO-LSSVM 方法建立

EDZ与开挖实测位移之间的非线性映射关系，相关

围岩力学参数与卸荷损伤区反演结果见表 1。将反

演得到的参数代入 Phase2正向计算，将测试点计算

位移与实测位移进行对比(见图 8)，正演计算值与实

测变形在初始几个开挖步有一定差距，但围岩变形

发展趋势是一致的，这表明围岩在施工过程中的变

形特征具有一定的时效性，随着开挖应力释放完成，

后继开挖对上部围岩变形影响变小，此后围岩变形

的计算值与实测值基本一致，说明本文采用的反演

方法有效，模型概化基本合理，由此得到的 EDZ反

演结果可靠性较好。 
 

表 1  反演分析结果 

Table 1  Results of back analysis 

IIE /GPa IIIE /GPa IIE /GPa IIIE /GPa IId /m IIId /m 

21.7 9.5 15.4 7.7 3.6 6.5 
      

 

 
 
 
 
 

(a) CSP2–1 

 

 

 

 

 
 

(b) WSP2–1 

图 8  变形监测值与计算值对比图 

Fig.8  Comparison of monitoring values and calculation  

results of surrounding rock mass deformation 
 

表 1 中 II，III 类岩体的损伤区范围分别约为

3.6，6.5 m；相比于原状岩体，卸荷损伤区中的 II，

III 类岩体变形模量分别弱化了 29.0%和 18.9%，与
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卸荷损伤区力学性状实测成果较一致。对比分析 II，

III类围岩卸荷损伤区反演结果，似乎可以认为围岩

质量越好，其卸荷损伤范围越小，但是卸荷损伤区

岩体损伤劣化程度越高。相关认识是初步的，还需

要进一步开展理论与工程实践研究。 

 

4  结  论 
 

(1) EDZ 开挖损伤变形监测与力学性状测试结

果表明，EDZ内岩体松动开裂，整体变形具有分区

特点，其中卸荷损伤区岩体受开挖影响强烈，变形

显著，力学性质劣化明显；卸荷影响区岩体变形呈

渐变特征，岩体力学性质变化不明显。围岩中一定

范围内裂隙张开是 EDZ 的主要表现形式和形成原

因，但却不是卸荷损伤区岩体力学性质下降的唯一

原因或主要因素。 

(2) 建立了基于正交设计–支持向量机–粒子

群算法的反演分析方法。以围岩变形和卸荷损伤区

实测成果为基础，进行了考虑卸荷损伤区影响的反

演分析，分析表明，卸荷损伤区分布范围为临空面

向岩体内部 3～7 m范围，岩体变形模量劣化 1/5～

1/3，与实测成果较一致，与前人的研究工作也较相

符[16]。研究中还发现当围岩质量越好，则其卸荷损伤

范围越小，但是损伤区岩体损伤劣化程度越高。 

相关认识是初步的，对类似重大工程的设计施

工有一定的参考价值，但还需要进一步开展理论与

工程实践研究。 
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