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坚硬围岩初期支护合理时机研究
＊
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摘　要:针对某水电站业已完成的地下厂房第一期开挖开展坚硬围岩初期支护的合理时

机研究 。首先 ,根据地下厂房围岩变形监测资料 ,研究分析了围岩位移变化率的时间效应及坚

硬围岩的应力释放特征;其次 ,借助二维有限元分析软件 Phase
2
,通过指定不同的应力释放系

数来模拟不同的洞室支护时机 ,计算结果表明在不同应力释放阶段 ,围岩自承载能力和围岩变

形均表现出阶段性发展的趋势;随支护时机推迟 ,支护应力减小 ,围岩塑性区和开挖变形量增

大;同时考虑坚硬围岩应力释放的时间效应 ,研究围岩变形特征曲线 ,为初期锚喷支护的设置

时机提供了可以测量 、控制的研究手段。最后 ,综合不同支护时机下的支护抗力和围岩应力 、

变形分析表明:针对该水电站地下厂房坚硬围岩 ,应力释放达约 60 ～ 70%或开挖通过施工断

面 15d左右是一个较为有利的支护时机 。计算结果符合地下工程施工过程的一般规律 ,对于

该水电站地下厂房正在进行的开挖支护活动具有很好的参考价值 。
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Abstract:Forthefirst-phaseexcavationofundergroundpowerhouseinahydropowerproject, theprimarysup-

portingtimeofhardsurroundingrockmassisstudied.Firstly, timeeffectofdisplacementratioandstressreleasing

characteristicsofthehardsurroundingrockmassareanalyzedbasedondeformationmonitoring.Then, thedifferent

supportingschedulesaresimulatedwiththecorrespondingstressreleasingcoefficientbythetwo-dimensionalFEM

softwarePhase2.Theresultshowsthatthebearingcapacityanddeformationdevelopmentofsurroundingrockmassex-

hibitstagedcharacteristicswithdifferentstressreleasingcoefficients, andsupportstressbecomesless, theexcavation

displacementandrockplasticzonebecomeslargerwiththesupportingtimepostponed.Anewmethodtostudyprima-

rysupportingtimeofhardsurroundingrockmassisprovidedbyconsideringtimeeffectofdeformationcurve.Finally,

basedoncalculationresultswithdifferentsupportingtime, itrevealsthatitisanappropriatetimetosupportwhenthe

stressreleasingcoefficientreachestoabout0.6 ～ 0.7 orexcavationofsomeconstructionsectionpassesthroughap-

proximately15d.Theanalysismethodshavebeenverifiedandhavesomereferencevalueforthefurtherstudyonex-
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1　引　言

在实际工程中 ,有的工程围岩非常破碎 ,而有

的工程围岩比较完整 ,但是在相同的锚喷支护参数

条件下 ,却出现了前者围岩稳定而后者围岩失稳的

现象。这些现象引起人们的思考 ,使人们认识到洞

室支护存在合理的支护时机问题。

新奥法理论是锚喷支护合理时机最初的理论

基础 ,因为由新奥法开始围岩的自承载能力在隧洞

工程支护中开始扮演重要角色 ,而围岩自承载能力

的确定正是确定最佳支护时机的关键因素。锚喷

支护虽然可以增强围岩承载拱的承载能力 ,但是人

们不能用无限制的增加锚喷支护的强度来减弱二

次衬砌的压力 ,因为我们必须面对实际工程施工的

可操作性和工程总体造价的现实问题 ,而围岩适度

的变形又是节约锚喷支护材料的有效方法。因此

寻找和确定锚喷最佳支护时机 ,成为洞室工程支护

技术的核心 。

随着岩石理论的发展及基于计算机技术的数

值分析方法的推广 ,在研究地下洞室围岩失稳机理

和支护受力机理以及新的设计理论和设计方法方

面取得了积极的进展
[ 1 ～ 6]

。文献 [ 7]根据地下洞

室开挖释放荷载计算基本原理求得开挖荷载的等

效节点力 ,并以等效节点力不同的施加比例模拟不

同的洞室支护时机;文献 [ 8]从控制岩爆的角度进

行了苍岭隧道初期支护时机的探讨;文献 [ 9]对掌

子面推进过程中围岩的应力状态进行分析和研究 ,

在考虑三维应力旋转的基础上进行衬砌支护时机

的选择 。这些工作对有限元方法在坚硬围岩支护

时机优化分析中的应用进行了有益探讨 ,但缺乏对

坚硬围岩变形特性及其应力释放特征的研究。

本文以某水电站地下厂房开挖工程为例 ,结合

地下厂房开挖变形监测资料 ,在研究坚硬围岩的应

力释放特征基础上 ,借助二维有限元 Phase2模拟

不同的洞室支护时机 ,通过比较不同支护时机下的

围岩应力 、变形及塑性区综合研究该水电站地下厂

房第一期开挖的最佳支护时机 。该方法方便可行 ,

对于该水电站地下厂房正在进行的开挖支护活动

具有很好的参考价值 。

2　工程背景

某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 。地下厂房系统采用主副

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 144.00m×18.80 m×25.10 m(长 ×宽 ×高)。

尾水调压室采用阻抗式 , 长 130.00 m, 净跨度

20.50 m～ 24.00m,室高 75.08 m。尾水隧洞为有

压洞 ,隧洞断面形式为圆拱直墙型 ,断面净尺寸为

15.20 m×16.70m(宽 ×高)。

2.1　岩体结构

地下厂房洞室群位于坝轴线下游左岸花岗岩

山体中 ,厂房区岩体新鲜较完整 ,呈块状 -次块状

结构 ,岩块嵌合紧密 ,无区域断裂切割 ,构造型式以

沿脉岩发育的挤压破碎带 、断层和节理裂隙为特

征。厂区较大规模的软弱结构面主要有 f56 ～ f60

等断层穿过厂房洞室群区 。地下厂房区岩脉以辉

绿岩脉分布较多 , 脉岩出露宽度一般 0.5 m～

10m,最大宽度达 30 m,其中宽度大于 5m的辉绿

岩脉共计 41条 , 宽度大于 2m的辉绿岩脉约 77

条 ,主要为陡倾角。地下厂房区延伸较长的辉绿岩

脉有 β 6、β 9、β 80和 β 81等 ,对地下厂房围岩的稳

定性影响较大。

2.2　岩体力学参数

根据 GB50287— 99《水利水电工程地质勘察

规范 》将坝区工程岩体质量分为 Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ共 4

类。根据相关试验结果 ,地下洞室群围岩物理力学

参数见表 1所示 。
表 1　岩体力学参数表

Table1　Parametersofrockmasses

岩性
E

(GPa)
ν

容重

(kg/m3)

φ

(°)

c

(MPa)

Ⅱ类 20 0.25 2.65×103 25 0.2

Ⅲ类 7.5 0.3 2.62×103 31 0.5

Ⅳ类 3 0.35 2.58×103 45 1.0

Ⅴ类 0.7 0.37 2.45×103 50 1.6

断层 、岩脉 0.3 0.39 2.2×103 21 0.1

2.3　开挖与支护方案

地下厂房洞室群布置及第一期开挖方案如图

1所示 ,第一期开挖包括三大洞室的第一层 。
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图 1　地下厂房洞室群施工开挖及测试孔布置示意图

Fig.1　Constructionprogramoftheundergroundpowerhouse

andmonitoringpointsintheNo.4 section

地下厂房洞室围岩总体以 Ⅱ类为主 ,局部洞段

为 III类围岩。依据围岩等级初步拟定支护方案:

锚杆类型为预应力锚杆和普通砂浆锚杆相结合的

形式 ,梅花型布置。 II类围岩:预应力锚杆长 9 m,

普通砂浆锚杆长 6 m,布锚间距都为 1.5 m;III类

围岩:预应力锚杆长 9 m,普通砂浆锚杆长 6 m,布

锚间距都为 1.2m。

3　应力释放系数研究

根据新奥法的基本理念 ,隧道开挖后 ,围岩从

变形到破坏有一时间历程 ,其包括开挖面向前推

进 、围岩应力逐渐释放的时间效应和围岩介质的流

变效应 ,该水电站地下厂房因围岩条件较好 ,岩石

的流变效应可以忽略 ,而应主要考虑应力逐渐释放

的时间效应影响
[ 10]
。因此 ,对应力释放系数的研

究进而选定合适的时机施作初期支护将具有重要

的现实意义 。

对于应力释放系数的研究 ,很多学者做了有价

值的探索 ,并总结出很多方法 ,但目前常用的方法

主要有以下两种
[ 8, 11 ～ 13]

:(1)根据监测资料获取位

移变化率来加以确定:通常近似地将它定义为本阶

段围岩控制点的变形值与施工完毕变形稳定后该

控制测点总变形的比率;(2)按工程类比法加以选

定 ,并根据试算结果予以修正等 。本文在现场监控

资料的基础上 ,采用第 1种方法对应力释放系数大

小进行研究 ,进而提出适当的支护时机。

为研究水电站地下厂房洞室群围岩变形 ,在地

下厂房 2号 、4号机组中心线附近选择两个变形跟

踪测试断面 ,在第一 、第二层排水廊道与主厂房 、尾

调室之间分别布置 2个预埋变形测试孔 。对于 4

号机组监测剖面:CSP4-1和 WSP4-1为滑动测微计

变形测试孔 ,用于监测沿着监测孔轴线方向的岩体

累积变形(具体布置见图 1)。

图 2为滑动测微计变形测试孔 CSP4-1和

WSP4-1的全孔累计位移 -时间曲线。图 3为

CSP4-1和 WSP4-1的全孔累计位移变化率 -时间

曲线 。

由 CSP4-1测试孔的累积位移 -时间曲线可以

看出 ,目前测试孔所监测部位的岩体发生了向地下

厂房洞室开挖临空面的伸长变形 ,截止到 2009年

03月 26日(第一期开挖完成),全孔向洞室表面的

累积位移为 1.095 2 mm。在测试初期 ,全孔累计

位移数值较小 ,且增长缓慢;2008年 12月 18日左

右 ,主厂房开挖通过测试断面 ,随后约 10 ～ 15 d全

孔累计位移增加迅速 ,达到总变形的 60 ～ 70%(图

3);随着开挖远离测试断面 ,全孔累积位移增加速

度变缓 ,约经过 60 d后变形逐渐趋于稳定;同样 ,

WSP4-1全孔累积位移为 0.670 3 mm。在测试初

期 ,全孔累计位移数值较小 ,且增长缓慢;2008年

11月 21日左右 ,尾调室开挖通过测试断面 ,随后

约 20 d全孔累计位移增加迅速 ,达到总变形的

60%(图 3);随着开挖远离测试断面 ,全孔累积位

移增加速度变缓 ,约经过 60 d后变形逐渐趋于

稳定 。

图 2　全孔累积位移 -时间曲线

Fig.2　Thedisplacement-timecurves

图 3　位移变化率 -时间曲线

Fig.3　Thedisplacementratio-timecurves

通过以上分析可知 ,随着时间历程的发展 ,应

力释放系数逐渐变化 。在洞室开挖之后(约 15 d

左右),洞周应力将释放约 60 ～ 70%;经过约两个
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月时间 ,围岩的二次应力场基本调整完毕 。

4　计算模型与分析方案

本文计算是在地下厂房前期研究资料的基础

上 ,依据本区段构造应力的分布特征 ,选取典型断

面 4号机组剖面进行了弹塑性数值模拟计算 ,在计

算中 ,按现场的实际施工步骤进行地下厂房第一期

开挖支护模拟 ,同时考虑开挖后洞周应力逐渐调整

这一实际情况 ,即洞室开挖后 ,围岩从变形到破坏

有一变化过程 ,对于该水电站地下厂房而言 ,因围

岩条件较好 ,应主要考虑应力逐渐释放的影响 ,采

用了不同的释放系数 ,并据此来分析在应力释放的

不同阶段施加支护措施对洞室稳定性 、围岩变形及

支护结构抗力的影响 。

数值计算模型及边界条件见图 4 ,材料力学参

数选取如表 1,采用加拿大 Rocscience公司的二维有

限元分析软件 Phase2进行应力释放模拟 , Phase2

的 loadsplit功能通过加载系数来改变整个模型或

局部区域在某一荷载步下的原岩应力 ,加载系数为

正表示增加 ,为负表示降低原岩应力 ,本文通过给

第一期开挖区域指定不同的加载系数逐步降低开

挖体原岩应力 ,以此来模拟围岩应力释放过程 。全

部计算方案 1 ～ 5的支护时围岩应力释放率分别为

20%、40%、60%、80%、100%。

图 4　第 4号机组剖面的网格剖分

Fig.4　FEMmeshoftheNo.4 section

5　计算结果分析

由于篇幅有限 ,以主厂房第一期开挖完成后顶

拱及拱座等关键部位的计算结果作为主要分析依

据 。图 5和图 6分别为主厂房第一期开挖应力释

放 60%和 100%时的最大主应力等色区图。

图 5和图 6说明第一期开挖应力释放过程实

际上主要表现为顶拱应力逐渐消散 ,而在拱座及边

墙附近应力迅速集中 。到应力释放 100%时 ,顶拱

应力达到最小 ,边墙处应力集中程度达到最高 。围

岩应力释放的这种表现形式有利于充分发挥围岩

的自承载能力
[ 14]
,但是当应力释放到一定程度 ,围

岩顶拱应力逐消散产生拉应力或拱座附近应力集

中达到围岩抗压强度 ,则又会对围岩自承载能力产

生不利影响 。

图 5　应力释放 60%时的最大主应力等色区图

Fig.5　Maxprincipalstressnephogramat

releasingcoefficient0.6

图 6　应力释放 100%时的最大主应力等色区图

Fig.6　Maxprincipalstressnephogramatreleasingcoefficient1.0

图 7给出了主厂房一些关键部位的围岩应力

与应力释放率的关系 。结果表明 ,围岩自承载能力

的形成 ,即顶拱应力逐渐消散和拱座及边墙附近应

力集中 ,与应力释放系数并不是一个简单的线性关

系:随应力释放的进行 ,围岩自承载能力得到迅速

提高和发展 ,但在应力释放达到约 60%后 ,围岩自

承载能力进入较为平稳发展的阶段 ,此后施加支护

对围岩自承载能力的提高影响不大 ,一般来说 ,应

该在围岩自承载能力达到极限时及时施加支护 ,如

果过早施加支护 ,则没有最大限度的发挥围岩的自
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承载能力。

图 7　主厂房关键部位在不同应力释放率下的围岩应力

Fig.7　Maxprincipalstressofsurroundingrockmassofthe

mainpowerhousewithdifferentstressreleasingcoefficients

所谓最佳支护时机 ,就是最大限度的发挥围

岩自承载能力 ,同时又要最大程度的调动围岩变形

释放能量 ,充分调动锚喷支护体系的作用 ,使二次

支护系统的抗力降为最低同时保证支护材料的使

用最为合理
[ 11]
。图 8给出了主厂房关键部位不同

应力释放率下的围岩变形。图 8说明 ,在不同应力

释放阶段 ,围岩变形表现出阶段性发展的趋势 ,当

应力释放达到约 60 ～ 80%时 ,围岩变形进入一个

发展较慢或基本不变的阶段 ,此时围岩自承载能力

基本上达到极限 ,但围岩变形是否充分 ,是否有利

于调动支护体系作用 ,又不致影响围岩稳定 ,还需

要综合考虑支护抗力 、围岩开挖总变形及围岩塑性

区等因素。

图 8　主厂房关键部位在不同应力释放率下的围岩变形

Fig.8　Deformationofsurroundingrockmassofthemainpower

housewithdifferentstressreleasingcoefficients

水电站地下厂房第一期开挖计算中 ,为研究最

佳支护时机 ,支护前地应力释放一部分 ,支护后释

放一部分再进行开挖模拟 ,其中前一部分荷载由围

岩单独承担 ,后一部分荷载由支护和围岩共同承

担 。为了研究锚杆支护抗力受支护时机的影响 ,以

主厂房上游拱座部位的砂浆锚杆为例 ,研究地应力

释放一部分后施加支护 ,考察此时的锚杆应力可以

了解锚杆分担的开挖释放荷载。图 9给出了锚杆

平均应力与应力释放率的关系。图 9说明支护时

间越早 ,锚杆分担的开挖释放荷载越多 ,随支护时

机的推迟 ,支护应力逐渐减小 ,应力释放约 40%

后 ,支护抗力减小较快。

图 9　锚杆平均应力与应力释放率的关系

Fig.9　Relationshipbetweensupportstress

andstressreleasingcoefficients

进一步为了考虑不同支护时机下的围岩稳定

性 ,图 10给出了主厂房围岩关键部位最终开挖变

形与支护时机的关系 ,图 11给出了支护时机为应

力释放 60%及 100%的最终围岩开挖塑性区对

比。需要指出的是这里的应力释放 100%并不等

同于开挖模拟 ,要获得最终的开挖变形必须进行开

挖计算 ,因为后者不但考虑剩余应力释放 ,还涉及

开挖面边界条件的改变。

图 10和图 11说明不同支护时机对于围岩最

终开挖变形影响较小 ,但对于围岩开挖塑性区影响

较大 ,尤其是洞室顶拱及边墙 ,这是围岩稳定评价

中应引起重视的问题。总的来说 ,支护过晚 ,则围

岩塑性区及开挖变形增大 ,不利于围岩稳定。

图 10　主厂房关键部位不同支护时机下的围岩开挖变形

Fig.10　Excavationdeformationofsurroundingrockmassof

themainpowerhouseindifferentsupportingtime

图 1中的测试孔 CSP4-1和 WSP4-1只能测量

局部围岩变形 ,结合坚硬围岩的应力释放特征研

究 ,考虑图 3的应力释放时间效应 ,在图 8中引入

相对应的时间关系 ,得到主厂房关键部位施工期围

岩变形特征曲线(图 12)。对比图 2,由图 12可以
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图 11　主厂房不同支护时机下的围岩开挖塑性区

Fig.11　Excavationplasticzoneofsurroundingrockmassof

themainpowerhousewithdifferentsupportingtime

图 12　主厂房关键部位施工期围岩变形特征曲线

Fig.12　Deformationcharacteristiccurvesofsurrounding

rockmassofthemainpowerhouseduringconstruction

非常直观地看出 ,坚硬围岩变形表现为初期迅速提

高 ,当应力释放达到 60 ～ 70%或开挖通过施工断

面 15d左右进入发展相对较为缓慢的变形能释放

阶段。坚硬围岩这一变形特征可以方便确定围岩

变形稳定的时机 ,从而为初期锚喷支护的设置时机

提供了可以测量 、控制的研究手段。

6　结论

本文基于坚硬围岩的应力释放特征研究 ,结合

二维有限元不同支护时机数值模拟分析 ,得到一些

有益的结论:

(1)通过现场监测资料分析 ,发现地下厂房坚

硬围岩应力释放迅速 ,施工通过开挖断面约 15d左

右 ,应力释放达到约 60 ～ 70%,经过约两个月时

间 ,围岩的二次应力场基本调整完毕 。

(2)在不同应力释放阶段 ,围岩自承载能力和

围岩变形均表现出阶段性发展的趋势 。随支护时

机推迟 ,支护应力减小 ,围岩塑性区和开挖变形量

增大 ,这符合地下工程一般规律 ,说明了本文研究

思路和计算方法的可行性 。

(3)综合不同支护时机下的支护抗力和围岩

应力 、变形分析。当应力释放达到 60 ～ 70%时 ,围

岩自承载能力基本上达到极限 ,此时的支护抗力较

小(为早期支护抗力的 60 ～ 75%),围岩变形较充

分(为最终开挖变形的 60 ～ 80%)。可以认为 ,围

岩应力释放达约 60 ～ 70%或开挖通过施工断面 15

d左右是一个较为有利的支护时机。进一步随支

护时机推迟 ,围岩最终开挖变形及开挖塑性区发展

迅速 ,不利于围岩稳定。计算结果可以反映坚硬围

岩应力释放特征 ,对于该水电站地下厂房正在进行

的开挖支护活动具有很好的参考价值。
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