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    对缓倾角层状岩体中的大型地下厂房施工力学行为进行了综合研究，详细分析了开挖过程中主厂房围岩不同部位（包括顶

拱、上下游边墙）的现场监测资料，并借助基于非连续介质理论的离散元程序UDEC，综合分析了围岩的变形特征、剪位移分布、围岩应

力分布、塑性区分布和锚杆轴力分布等岩体力学行为．结果表明，结构面（如软弱夹层、层面和节理裂隙等）是控制围岩变形的主要因素，

软弱夹层的存在控制了围岩剪位移、应力和塑性区的分布，是导致锚杆轴力增大的主要因素，实时监测资料和理论计算成果吻合良好。
地下厂房；层状岩体；现场监测；UDEC；软弱夹层

    层状岩体是 自然界广泛分布的一种岩体结构形

式，主要表现形式为层理面发育，并伴随有层间剪切

错动形成的软弱夹层和节理裂隙等结构面．已有的工

程实践和理论研究成果均表明，由于这些结构面的存

在，以及层状结构使得此类岩体的性质与一般的岩体

有很大的区别，岩体的工程特性主要受层面控制，其

变形和强度特征表现出明显的各向异性，从而导致岩

体的稳定性和破坏条件更为复杂【1-8l随着国民经济的

发展和西部大开发战略的实施，我国出现了一大批水

电站大型地下工程，且多修建在不同倾角的层状岩体

中．由于水电站地下厂房开挖跨度大，边墙高，分析层

状岩体对地下厂房围岩稳定性的影响具有非常重要

的现实意义[9-12]

1  工程概况

    向家坝水电站是金沙江流域开发的一个重要梯

级电站，电站位于金沙江下游，毗邻云南省水富县，以

发电为主，总装机容量 6 400 MW.地下洞室群布置于

金沙江下游 U型峡谷出口右岸山体内，山体雄厚，岩

体主要为层状砂岩，结构面以层面为主，伴随有软弱

夹层和节理裂隙层面产状600。800/SE L150。200，倾

向下游偏山体内侧；主厂房开挖长度255 m，岩锚梁以

上开挖跨度33.40 m，岩锚梁以下开挖跨度 31.40 m，顶

拱高程306.12m，开挖高度85.50 m;主变洞平行布置于

主厂房下游侧，洞室开挖尺寸 175m×26.3m×23.9m

（长×宽×高），主变洞顶拱高程298.39m．主厂房、主

变洞平行布置，主洞室轴线方向300.主厂房和主变洞

之间岩墙厚度40.00 m，与两洞跨度比分别为 1.20和

1.27.其中，主厂房跨度和高度位居世界前列．工程布

置见图l所示．开挖揭露情况显示，洞室围岩以厚层、

巨厚层状结构为主，岩性坚硬、新鲜、完整，围岩分类

多为Ⅱ类岩体，节理裂隙较多部位为Ⅲ类，软弱夹层

及其附近影响带围岩类别划分为Ⅳ类和V类围岩，Ⅱ

类 。V类围岩所占的比例分别为 71.4%，19.7%，
7.6 010和 1.3%．

    本文主要研究了向家坝地下厂房围岩开挖过程

中的现场监控量测，结合基于非连续介质理论的离散

元法研究了缓倾角层状岩体地下洞室围岩的变形和

施工力学行为，以期为同类工程提供设计和施工参考，
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    图1 地下厂房系统平面布置图

    Fig.l  Layout chart ofthe underground powerhouse

2现场监测

2.1 监测布置

    地下厂房布置五个监测断面 (I-I。V-V，图

1)，每个监测断面的监测项 目包括（多点位移计 ）变形

监测和（锚杆）应力监测 ，断面的仪器布置见图 2所示．

图中，多点位移计编号约定如下 ：“M”代表多点位移

计 ，上标 4表示 四点式 多点位移计 ，下标 3表示 3号

监测断面 ，后面的数字表示多点位移计 编号 ；锚杆应

力计用 AS表示 ，其后的数字意义与上同．

    图2 监测断面位移布置图

  Fig.2  Displacement instmmentlayout越monitoring section

    表 1 主厂房多点位移计预埋概况（以断面3为例）

Tab.l Pre-buried multipoint extensometers(cross-section No.3)

    为获得主厂房和主变洞自开挖施工初期至结束

及运行期的全过程围岩变形情况，布置于两大洞室拱

顶和拱座部位的多点位移计都从上层排水廊道和灌

浆廊道内钻孔、预埋安装，表 l给出了拱顶部位的多

点位移计预埋概况（以断面 3为例）．多点位移计的

锚头从主厂房和主变洞的开挖洞壁向围岩方向按照

由密到疏的原则布置，其中A，B，C，D4个锚头埋设位

置分别距离洞壁表面0.5，2.5，6.5，14.5 m深度，代表

不同测点 ，灌浆廊道和排水廊道内测头位置（距洞

壁围岩表面 30 m左右）作为主厂房洞室围岩相对

不动点．

    洞室采用四点式多点位移计，为美国Sinco公司

原装进口位移传感器及振弦式读数仪，量程：200 mm，

最小读数：0.025 mm，系统精度：o.i mm;位移传递杆为

不锈钢杆，直径 6 mm；锚杆应力计型号 MG-25A，最小

读数 <1.3MPa/0.01%，量程：-100—+300 MPa.

2.2 围岩变形

    1)同一断面围岩变形特征

    图 3给出了断面Ⅲ的洞室顶部和两侧高边墙孔

口位移一时间曲线，其中，洞室顶部的多点位移计在

主厂房开挖前即已安装，高边墙的多点位移计在开挖

至对应的岩层以后一段时间才安装，开挖引起的围岩

变形实际上已经损失了绝大部分[13-14]，因此，高边墙监

测得到的变形量小于洞室顶部（图4B）．由图 3可知，

洞室顶部的围岩变形量均比较小，拱顶和上下游拱肩

的位移量最大在 10姗 左右，各点位移差别一般在

4。5mm左右；高边墙的监测结果显示 ，高程 289.97m

处，上游边墙(测点 M4 -4)和下游边墙测点（编号 M:

-6）位移变化曲线相似，位移量稍有差别 ，但变化不

大；更低部位的监测位移值略小于上部测点（图3中

的266.97 m高程测点 M;-5）．地下厂房其它断面具有

相似的变化规律．

    由图3多点位移计变化曲线可知，第一层开挖引

起的变形是洞室顶部（包括上下游拱肩和拱顶）变形

的主要组成部分，占总变形量的49.3% ~131.2%（大

于 100%表示以下各层的开挖产生了上台），平均

80.Oqo，即第一层开挖形成的空间效应明显．第二层及

以下开挖对顶拱围岩变形影响很小．以下各层的开挖

过程中，当位于主厂房上游 32 m处的防渗帷幕在进行

压力灌浆施工时，最大压力可以达到 4.0 MPa，对厂房

洞室围岩各点的变形均有一定的影响，由图，距离帷幕

比较近的上游侧（包括上游拱肩、上游高边墙）围岩产

生的位移变化量明显大于其它部位（图 3），显示出明

显的空间效应．



    图4为断面Ⅲ拱顶围岩不同埋深位移一时间变

化曲线．由图，孑L口部位0.5 m深的测点变形最大，为

7.87 mm，埋深距离孑L口越深，变形量越小，距离孔口

14.5 m深度的测点变形量仅为0.25 mm，说明开挖作

用对围岩的扰动作用由孑L口向深部逐渐减小．

  图4  断面Ⅲ的M3 -2不同埋深测点位移一时间曲线

Fig.4 Displacement-time curves ofmultipoint extensometers M,-2

    其余 4个断面监测结果大都显示出与图 4曲线

相似的变化规律，仅少量除外．以断面4的 M:-l为

例，其不同埋深测点的变化曲线见图 5．由图，埋深距

离孑L口2.5 m的测点围岩变形为 4.69 mm，大于距孑L口

0.5 m深度的测点变形(4.02 mm).由于多点位移计

M:-l位于该断面的上游拱肩，考虑到缓倾角岩体结

构特征，拱肩位移变化趋势与拱顶有明显的差异，表

现出洞室开挖后，拱顶位移基本上是垂直向临空面方

向的回弹，而拱肩处围岩具有顺层面向临空面滑移的

变化趋势．现场地质情况显示，该部位含一条断续发育

的软弱夹层，含少量泥质，多点位移计 M:-l穿过该层

面，受开挖影响，夹层附近岩体因卸荷松动 ，顺层间滑

移变形，导致不同深度测点整体变形趋于一致，且量

值相近．另外 ，由于该部位位于上游拱肩 ，灌浆压力施

工对围岩的变形造成的影响明显（图 5）．

    2)不同断面围岩变形特征

    图6给出了主厂房5个不同监测断面的拱顶围

岩孑L口位移一时间曲线，由于主厂房的开挖主要分三

步进行，概括为中导洞开挖，中导洞扩挖和上下游9m

扩挖，监测得到5个断面的围岩变形也显示出3个明

显的位移增量台阶，说明围岩的变形与施工开挖过程

关系密切．

  表2为地下厂房开挖后的顶拱沉降．现场地质条

件显示，地下厂房围岩从桩号 C20+85开始至北端墙

C20+165，由于靠近山体外侧，山体弱卸荷作用产生的

裂隙较为发育，长大节理裂隙分布较多，部分夹有次

生黄泥，造成该段岩体质量普遍较差，围岩的监测资

料也显示出同样的结论：断面4（桩号C20+87.0）和断

面5( C20+127.5)监测到的拱顶围岩变形大于其余监

图3 断面Ⅲ多点位移计孔口位移一时间曲线

Fig.3 Curves ofdisplacement-time at sectionⅢ

    图5 M4_1不同埋深测点位移一时间曲线

Fig.5  Displacement-time curves ofmultipoint extensometers M4 -1



测断面（图 6、表 2）．

    图6 主厂房拱顶围岩孔口位移一时间曲线

Fig.6 Displacement-time curves of multipoint extensometers at
    different sections

  表2 主厂房各断面开挖结束后的顶拱沉降值(单位：mm)

Tab.2 Monitoring data of different cross-sections at the main
    powerhouse(unit: mm)

    由图6和表2可知，总体上，围岩的变形量不大，

这与地下洞室群所处的良好地层岩性、低地应力、洞

室群布置方式、施工方法和施工顺序等多因素有关，

围岩变形得到了有效控制．

2.3 锚杆应力分析

    通过对锚杆应力状态的监测分析，可以了解锚杆

的工作状态，判断锚杆对围岩的支护效果，图7给出

了主厂房不同部位的锚杆轴力随时间的变化曲线．由

图可以看出，尽管锚杆所处的部位不同，但轴力随时

间的变化规律基本一致，即在锚杆安装后，轴力在初

始阶段逐步增大，达到一定值后逐步趋于稳定．

    综合分析多个监测断面发现，地下洞室绝大多数

锚杆为拉力，仅极少数锚杆监测值出现拉应力现象，

且量值小．锚杆应力值一般在50 MPa以内，少数锚杆
应力值超过 100 MPa甚至更大．现场调查研究发现，这

些出现较大应力值的锚杆所处位置有一个共同的特

点，即所处位置基本位于结构面（如软弱夹层、层面和

节理面）及其附近，以监测断面V为例，结合现场地质

资料，图8给出了该断面的工程地质剖面及锚杆应力

计监测结果分布．由图可知，监测得到的多个锚杆应力

值小于50 MPa，大于50 MPa的锚杆多处于夹层及其

影响带附近（图8中仅给出夹层位置和少量层面，节

理面没有画出），其中，锚杆应力计As5-2和As5-20

穿过同一条夹层JC2-2，测得的应力分别为 200.99

MPa和217.99 MPa.位于上游边墙高程278.0 m附近

的As5-15，锚杆应力值更是达到250.94，这与该部位

有一条透镜状炭质粉砂岩（夹层）及一条陡倾角节理

（产状3100/NE L680）有关．

图7 不同部位的锚杆应力一时间曲线图

    Fig.7 Stress-time curves ofanchors



    结构面对围岩稳定、支护结构（如锚杆）受力的影

响分析认为，由于开挖的影响，岩体有顺结构面发生

剪切滑移的趋势，陡倾角结构面则会张开，导致锚杆

受剪、受拉而产生较大的拉应力，当这种拉应力小于

锚杆与岩体共同作用力时，围岩处于稳定状态 ；而当

这种拉应力大于锚杆与岩体的共同作用力时，围岩就

会产生失稳而掉块现象，因此，结构面，特别是软弱夹

层是施工中需重点关注的部位，对围岩的稳定性起控

制作用．

图8 监测断面V锚杆应力分布 （仅列出部分夹层和层面，图

    中，Jc代表夹层）
Fig.8 Stress ofanchors at the surrounding rock nuss at scction V

  (only some interlayer and bedding planes displayed,JC means
  weak interlayer)

3 数值计算分析
    由于层状岩体的变形和强度具有各向异性 的特

点 ，因此不能将其视为简单的连续介质 ，而采用基于

非连续介质理论 的离散元法是处理该类岩体力学问

题 的理想方法 ．本文采用 UDEC程序进行 分析计算．

为方便对 比监测数据 ，计算模型取 自监测断面V.模

型中，岩石采用 Mohr-Coulomb弹塑性本构关系 ，不连

续 面采 用 Coulomb滑动 屈服准 则 ，利用 程序 中的

Cable单元模拟锚杆的作用．岩体计算参数见表 3和

表4所示哆

3.1 围岩变形

    图 9给出了地下厂房开挖后的位移矢量图，图 10

为主厂房不 同部位的位移时间曲线．由矢量图可知 ，由

于结构面的存在 ，顶拱位移矢量方向顺结构面指向临

空面 ，显示出围岩体的变形趋势 ；顶拱 的变形最小 ，出

现了约为 10 mm左右的沉降变形（图 11），与监测结果

相近；上下游高边墙的变形较大，且较大变形出现在

主厂房高边墙中部，计算得到的最大位移为37.45 mm

（图9）；
    表3岩层物理力学参数
    Tab.3 Mechanicalpanmeters ofrock nutss

    表4 夹层与层面节理物理力学．参数

Tab.4 Mecbanicalpanmeters ofinterlayer andjoints

    图9位移矢量图
Fig.9 Vector dia8ram displacement

    目10主厂房不同部位位移一时闻曲线

Hg.10 Displacement-time curves扯different part ofthe main powerhouse



    图11为地下厂房开挖后的围岩剪位移分布．由图

可知，易发生剪切变形的部位主要位于软弱夹层和层

面部位，以软弱夹层部位居多；主厂房上游边墙软弱

夹层部位是易产生滑动变形的部位，另外，在厂房顶

拱出露的层面也易产生剪切变形，当该部位有软弱夹

层出现时，产生的变形量将会更大，因此，缓倾角层状

岩体对顶拱部位的围岩稳定不利．

3.2 围岩塑性区

    塑性区的分布范围和位置是衡量地下洞室围岩

稳定性的一个重要指标，图12给出了主厂房和主变

洞围岩开挖后的塑性区分布．由图可知，塑性区主要

分布在主厂房上下游边墙和主厂房顶拱部位，主变洞

上游边墙也有一定分布(图 12).其中，主厂房下游边

墙分布面积最大，主厂房下游边墙与主变洞上游边墙

贯穿的两条软弱夹层之间岩体甚至出现了塑性区的

贯通；主厂房上游边墙塑性区主要分布于中部，深入

上游岩体达30.0 m，由图 12可知，较大塑性区分别处

于软弱夹层之间．因此，软弱夹层对洞室围岩塑性区

的分布影响很大．

3.3 主应力

    图13为开挖后的围岩第一主应力分布图．由图可

知，洞室围岩的洞顶和底部转角出现应力集中，表现

为压应力；底板下游侧围岩集中程度和范围最大；洞

顶位置，上游拱肩应力集中程度和范围大于下游拱

肩；主厂房围岩上下游边墙中部出现一定的应力松弛

现象，甚至出现拉应力．根据计算，最大拉应力值为

0.776 MPa(图13).

3.4 软弱夹层对锚杆应力的影响

    根据监测结果，当锚杆穿过软弱夹层时，往往出

现较大的应力值，本次计算研究结构面（如软弱夹层）
对锚杆应力的影响．

    图14为地下厂房开挖结束后围岩不同部位的锚

杆轴力大小及分布情况（为方便对比，仅列出部分锚
杆）．图中，贯穿软弱夹层的锚杆分别为：上游边墙 No.

154．No．16和No.163，下游边墙No.75，No．76，No．86和

No.101；贯穿层面的锚杆分别为顶拱的No.136和上游

边墙的No.18；未穿过结构面锚杆以上游拱肩的No.

147为代表．由图可知，对于同一断面，锚杆是否贯穿

结构面以及结构面的类型不同，轴力值相差很大，总

体上，锚杆轴力值的大小，软弱夹层部位(平均 163.8

kN》层面部位(平均93.9 kN》无结构面部位(28.2

kN)(图14)．

    由图 14还可以发现，软弱夹层在地下厂房中出

现的位置不同，锚杆轴力的大小也表现出一定的差异．

由图，对于贯穿软弱夹层的锚杆，上游边墙平均轴力

值为 118.8 kN，下游边墙平均轴力值为 197.5 kN，即对

于向家坝地下洞室缓倾下游的层状结构岩体，当锚杆

    图11  剪位移分布

Fig.ll  Veaor diagnm ofshear displacement

    图12 塑性区分布

Fig.12  Distribution diagram ofplastic zones

    田13 主应力分布圈

Fig.13  Distribution dia8ram ofpm apalstresses



穿过软弱夹层时，总体上，下游边墙的轴力值远远大

于上游边墙(图14).监测结果也证实了这样一种判

断：以断面5为例（图8），对于穿过夹层JC2-2的上下

游锚杆，测力计监测结果显示，上游锚杆(测力计编号

As5-1．As5-3)应力平均值为96.6 MPa，下游锚杆（测

力计编号As5-19一As5-21）应力平均值为 160.5 MPa，
下游测值远大于上游测值．

    图14 地下厂房不同部位的锚杆最大轴力及分布

  Fig.14  Maximum axial forces ofanchors at different part ofthe main

    powerhouse

    分析认为 ，由于软弱夹层性质较差 ，岩体易沿软

弱夹层产生变形（计算得到高边墙的软弱夹层部位变

形最大 ），导致夹层附近岩体产生较大的剪应力 ，因而

贯穿软弱夹层的锚杆轴力较大 ，层面强度次之 ，锚杆

轴力 小 ，而无结构 面部位 的锚杆 (如 图 13中的 No.

147)轴力最小 ；由于向家坝地下厂房为典型的层状结

构 ，缓倾下游 ，因此在开挖过程 中，岩体易沿层面张

裂 ，上游侧岩体具有顺层滑动的趋势 ，而下游侧岩体

则具有倾倒变形 的趋势．根据无支护条件下的开挖位

移矢量图发现，在不考虑支护的条件下 ，总体上 ，下游

边墙夹层部位 的位移矢量大于上游边墙 ，即下游边墙

的变形稍大 ，因此 ，在进行锚杆支护时 ，在围岩变形大

的部位 ，产生的锚杆轴力也越大．

4 结论
    大型地下洞室 的施工过程是个不可逆的非线性

力学过程 ，由于多个洞室交错 ，单个洞室体积庞大 ，地

质条件和开挖程序复杂，施工过程中围岩体的力学行

为非常复杂 ，论文借助施工过程中的现场监控量测和

数值计算 ，得到以下结论：

    1)由于有层面、软弱夹层和节理裂隙等不连续面

的存在 ，地下厂房不同的监测断面表现出不 同的变形

量值和变化趋势 ，个别断面顶拱围岩在后续 的开挖过

程中甚至出现部分上 台回弹现象．

    2)总体上 ，从岩壁表面至围岩深部 ，岩体变形 量

逐渐减少 ，但对于含软弱夹层 的部位 ，变 形可能会 出

现异常．

    3)对于缓倾角层状地下洞室 ，穿过软弱夹层部位

的锚杆应力值相对较大 ，且表现出一定的规律 ：下 游

边墙 >上游边墙 ；不同结构面 比较 ，软弱夹层部位 >

层面部位 >无结构面部位．

    4)结构面（层面、软弱夹层和节理裂隙 ）是控制 围

岩变形的主要 因素 ，采用基于连续介质理论 的数值方

法不适合层状岩体力学行为分析，离散元法 成为研究

该类问题的有力工具．
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      Abstract:Constructional mechanical behavior a huge underground powerhouse 8ituated at layered rock mass was

analyzed. Site monitoring material of the underf;round powerhouse at various parts of the rock mas8,  such as the crown,  the

upstream and downstream side wall of the cavem,  were carefully analyzed,  and UDEC program,  a kind of software based

on the discontinuous medium theory, was used to research on the deformation character, distribution of shear

displacement, stress, plastic zones and anchor of rock mass. The results indicate that the discontinuous surface such as

weak interlayer, bedding plane and joints are the major factors which control the deformation of the rock mass, the

existence of weak interlayer influenced the distribution of shear displacement, stress and plastic zones, which is also a

major factor result the axial forces increased rapidly during construction. The site monitoring results agrees well with the

 numerical calculation.

         Key words:underground powerhouse; layered rock mass; site monitoring; UDEC; weak interlayer


