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溪洛渡水电站超大型地下厂房围岩监测资料

分析和稳定性评价

伍 文 锋
（长江勘测规划设计研究院长江空间公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘 要：水电站大型地下厂房具有规模大、结构复杂、交叉开挖率高等特点，开挖期围岩稳定控制难度

大。为保证洞室群施工期围岩稳定，需建立有效的监测资料分析方法，对洞室围岩稳定进行评判。从监

测分析内容、方法、分析思路出发，通过对位移和应力量级、分布特征、变化规律、影响因素进行分析，对

地下厂房洞室群施工期围岩的稳定性进行评价。开挖完成后，围岩最大位移为６０．１４ｍｍ，锚杆最大应力
为２４２ＭＰａ，围岩稳定性较好；围岩松动圈基本在３ｍ以内，支护参数合理有效。溪洛渡地下厂房洞室群规
模为我国已建和在建工程之首，总结其监测资料分析和围岩稳定评价，对类似工程具有指导和借鉴作用。
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１ 引 言
地下厂房洞室群围岩稳定直接影响着该地下厂

房的设计和施工安全。做好施工期监测资料分析和

围岩稳定性评价，是保障洞室围岩稳定的重要措施。

溪洛渡水电站地下厂房洞室群规模居国内已建和在

建之首，具有尺寸大、结构复杂、交叉开挖率高等特

点。虽然溪洛渡地下厂房位于中等地应力区，地质

条件相对较好，且工程布置已尽量避免断层破碎带

和软弱带等不良地带，但是地质结构物质组成的不



均一性和结构上的不连续性使洞体不可避免地存在

次一级的断层，再加上地质勘探的空间不完全性，使

得围岩的发展态势还存在一定未知性［１］；况且洞室

规模巨大，洞室施工相互影响，洞室围岩稳定问题突

出。在施工过程中，通过系统的布设仪器监测围岩

变形及支护设施应力状况，尤其是围岩内部存在明

显结构面的部位进行更加频繁的监测，为控制变形

突变甚至失稳破坏提供更有力的资料［２］。分阶段评

估地下洞室的围岩稳定状态，指导洞室施工，反馈设

计，及时调整支护参数，是洞室整体稳定的重要保

障。

２ 工程概况
溪洛渡水电站双曲拱坝最大坝高为 ２８５．５ｍ；

泄洪建筑物由 ４条泄洪洞、７个深孔和 ８个表孔组
成；导流建筑物由６条导流洞组成；引水发电建筑物
包括压力管道、三大洞室、尾水系统组成。地下厂房

对称布置在左右岸山体，共１８台机组，装机容量为
１３８６０ＭＷ（７７０ＭＷ×１８台）。

两岸地下厂房三大洞室中心线间隔距离在 ７３
ｍ～７６ｍ，其中主变室与主厂房中心线间隔７６ｍ，主
变室与尾水调压室为 ７３ｍ。三大洞室设计开挖尺
寸（长 ×宽 ×高）为：主厂房 ４３９．７４ｍ×７５．６ｍ×
２８．４ｍ，主变室３４９．２９ｍ×３３．３２ｍ×１９．８ｍ，尾水调
压室３１７ｍ×９５ｍ×２５ｍ；引水洞Φ１１．８ｍ；尾水洞
（宽×高）１５ｍ×２０ｍ。地下厂房洞室群分布见图１。

图１ 溪洛渡水电站地下厂房洞室群分布图

３ 地质条件
溪洛渡地下厂区分布在大坝上游山体内部，埋

深在 ３００ｍ～４８０ｍ之间，其中水平向最小埋深为
３００ｍ，垂直向最小埋深为 ３４０ｍ。厂区围岩新鲜完
整，由Ｐ２β４～Ｐ２β６玄武岩和层间角砾集块熔岩组成。

节理裂隙及层间、层内错动带为主要结构面。

厂区应力：左岸厂区第一主应力最大值为 １８
ＭＰａ，与厂房轴线夹角相对较大，为３６°～４６°；右岸厂
区第一主应力最大值为２０ＭＰａ，与厂房轴线夹角较
小，为０°～１０°。

岩体透水性较弱，含水极少，为裂隙和脉状含

水，洪枯水位变化幅度约 １５ｍ，地下水位高程 ３７５
（枯）～３９０（洪）ｍ［３］。

４ 监测资料分析和围岩稳定性评价
溪洛渡地下厂房采用“新奥法”分层施工，主厂

房分１０层开挖，主变室分４层开挖，尾调室分１５层
开挖［４］。每完成一层开挖支护，均结合开挖进程和

围岩地质条件开展监测数据分析，对围岩位移、锚杆

应力、锚索荷载量级、分布情况、变化规律、影响因素

进行分析，评价洞室稳定与支护效果。

４．１ 监测资料分析方法

（１）量级、分布和变化规律分析。监测分析均
以变形为主，其它为辅，准确把握变形的发展规律能

有效地预测围岩的发展趋势，为反馈、预警做好准

备［５］。从整体上分析位移和应力量级和变化规律，

与设计计算值进行对比，把握洞室的整体稳定；再分

析局部地质条件较差部位的围岩位移和支护设施应

力量级、分布和变化规律，评判洞室的局部稳定。通

过位移和应力量级和变化规律调整施工方法和支护

参数，控制围岩变形，使的位移量级及屈服区深度控

制在允许范围内。

（２）变形和应力增长原因分析。通过变化规律
找出产生位移和应力的各个因素，对各因素进行分

析，找出主要影响因素，从而有针对性的控制。通过

对影响因素的分析，找出变形和应力的变化趋势，从

而准确把握围岩动态的发展趋势。

（３）屈服区分析。结合声波资料，分析围岩松动
圈范围。松动圈范围按测点间平均应变小于０．２％
进行控制，若测点间平均应变大于０．２％，则测点间
的平均深度作为松动圈范围；若各测点间平均应变

均小于０．２％，则围岩变形视为弹性变形。
（４）围岩稳定分析。国内《锚杆喷射混凝土支

护技术规范》（ＧＢ５００８６－２００１），对于Ⅱ类和Ⅲ类、埋
深大于３００ｍ的地下洞室围岩，允许位移相对值在
０．４０％～１．２０％之间，以围岩周边水平位移收敛速
率小于 ０．２０ｍｍ／ｄ，顶拱或底板垂直位移速率小于
０．１０ｍｍ／ｄ作为围岩稳定的标准之一。法国新奥法
施工标准规定：当月累计收敛量小于 ７ｍｍ，即每天
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平均变形速率小于 ０．２３ｍｍ，可认为围岩达到基本
稳定。当位移急剧增长即位移速率明显增大、实测

位移相对值又接近极限数值时，必须预警并采取紧

急措施［５］，比如优化爆破设计和施工方法，调整支护

参数等以避免工程事故。

４．２ 监测仪器布置

通过在地下厂房围岩埋设多点位移计、锚杆应

力计、锚索测力计等仪器，布设围岩收敛观测断面及

监测点，建立完整的洞室围岩稳定监测系统，并在施

工过程中实时测量和分析，为施工程序、施工方法的

决策提供科学可靠的依据［６］。溪洛渡地下厂房根据

地质条件和机组布置情况，针对主厂房围岩稳定和

支护系统安全，左岸地下厂房主要在安装间、１号机
～９号机共布设有６个监测断面。每个断面均布置
有多点位移计、锚锁测力器、锚杆应力计等。右岸监

测仪器与左岸呈对称布置。监测仪器平面布置见图

２（与表面测点位移平面布置图为同一图）。根据规
范和设计要求，施工期，观测频次为 １～２次／周，爆
破影响区，在爆前爆后加密观测。

图２ 左岸主厂房仪器布置平面图（围岩表面位移平面布置图）

４．３ 监测资料成果分析

溪洛渡左、右岸地下厂房结构布置基本相同，监

测仪器布置基本相同，地质条件基本相当，施工方法

和支护参数整体一致。右岸监测位移及应力略小于

左岸，现以左岸地厂为例进行监测资料分析。

４．３．１ 位移和应力量级分析

开挖结束后，左岸地厂围岩松弛位移最大值为

６０．１４ｍｍ，其中８９．２％监测位移小于２０ｍｍ；支护锚
杆最大监测拉应力为２４２．２５ＭＰａ，其中８９．７％监测
应力小于 １００ＭＰａ；监测锚索锁定后最大荷载增长
率为２０．５６％，有 ９０．７％监测锚索锁定后荷载增长
率小于１０％。监测量分布见表１。
４．３．２ 分布规律

洞周围岩基本向临空面方向发生变形，拱顶与

底板变形小于侧墙中部。对于不同监测仪器来说，

位移较大（大于２０ｍｍ）的测点分布在洞室侧墙中部
（高程３７０ｍ～３８６ｍ段），大致在边墙１／３～２／３高程
部位；对于同一监测仪器来说，多点位移计测点距临

空面越近，则监测位移值越大［７］。围岩表面位移平

面布置见图２。

表１ 各监测量分布情况表

监测类型 监测量分布情况

多点位移计位移／ｍｍ ≤０ ０～２０ ２０～３０ ≥３０ 总数

占总数百分比（左岸） ６．６７％ ８１．６７％ ６．６７％ ５．００％ １２０

监测锚杆应力／ＭＰａ ≤０ ０～１００１００～１５０ ≥１５０ 总数

占总数百分比（左岸） ２５．６４％ ６２．８２％ ５．１３％ ６．４１％ １５６

锚索锁定后荷载增长

率／％ ≤０ ０～１０ １０～２０ ≥２０ 总数

占总数百分比（左岸） ５４．６４％ ３６．０８％ ８．２５％ １．０３％ ９７

４．３．３ 变化规律

地下厂房围岩变形曲线大致呈台阶状，存在突

变点，与周围岩体开挖爆破关系密切，累计变形绝大

部分由开挖爆破引起，开挖间歇时变形缓慢增长，岩

体卸荷量值很小［８］。洞周围岩随下部洞室开挖，变

形增长明显，但变形增长基本在监测断面附近爆破

开挖时发生，开挖工作面远离监测断面时变形逐渐

趋于稳定，符合地下洞室开挖的一般规律［９］。位移

变化趋势与开挖关系见图３。
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图３ 位移变化趋势与开挖关系曲线图

４．３．４ 影响因素分析

影响围岩位移的因素包括岩体的地质结构，地

应力大小、岩性，开挖爆破扰动，支护参数、支护跟进

速度，地下水发育程度等。溪洛渡地下厂房地下水

不发育；施工方法科学合理；洞室部位已确定，地质

条件也相应确定；爆破开挖和支护参数就成为影响

围岩变形的主要因素。围岩位移主要取决于开挖爆

破引起的应力二次调整，而地质条件的好坏直接影

响到位移的大小和位移增长持续时间。

左岸地厂共１４套多点位移计监测位移大于２０
ｍｍ，其中有１１套开挖期间位移量占总位移量 ８０％
以上，其它３套开挖期间位移量占总位移量６５％以
上。围岩变形与开挖的对应关系明显，在施工开挖

间歇期，围岩变形发展缓慢［１０］。典型位移速率变化

见图４。

图４ 典型位移速率变化图

围岩位移受洞室开挖影响明显；同时地下厂房

局部地质条件较差，层间错动带、层内错动带、节理

裂隙发育的部位，监测位移量相对较大［１１］。地质条

件较差部位围岩位移明显大于其它部位。如左岸主

厂房测点位移普遍在２０ｍｍ以内，而７号机组断面
下游侧墙中部地质条件较差，位移量达到 ４７．６４
ｍｍ，明显高于其它部位。左岸主厂房７号机断面地
质剖面见图 ５，左岸 ７号机断面围岩变形分布见图
６。
４．３．５ 声波测试

左岸地厂在 Ｋ０－３０、Ｋ０＋５０、Ｋ０＋１７０、Ｋ０＋
２５０、Ｋ０＋３５０处布设５个声波测试断面。左岸主厂
房边墙声波监测成果见表２。

平均声波速度值在４９９７ｍ／ｓ～４８８１ｍ／ｓ之间，
声波速度主要分布在５０００ｍ／ｓ～６５００ｍ／ｓ之间。

图５ 左岸主厂房７号机地质剖面图（单位：ｍ）
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图６ ７号机断面围岩变形分布监测成果（单位：ｍｍ）

表２ 左地厂边墙声波成果表

工程

部位
深度段

波速／（ｍ·ｓ－１）

平均 离差

波速分布／％

≤４５００
４５００～
５０００ ≥５０００

上游

边墙

下游

边墙

全孔段 ４９９７ １２０２ ２５．４ ８．９ ６５．７

松弛段 ３５１０ １１９４ ７６．４ ６．０ １７．６

完整段 ５２９９ ９５４ １５．０ ９．５ ７５．５

全段 ４８８１ １２３６ ２８．７ １０．５ ６０．８

松弛段 ３２４４ １１１２ ８３．５ ５．５ １１．０

完整段 ５２６９ ９００ １５．６ １１．７ ７２．７

声波测量和位移测量得到三大洞室围岩屈服区

范围分别为：主厂房上游边墙为２．０ｍ～８．０ｍ，下游
边墙为５．０ｍ，顶拱为４．０ｍ～５．０ｍ，主厂房最大塑
性区发生在上游边墙中部偏上；主变室下游边墙为

２．０ｍ，顶拱为２．５ｍ～３．５ｍ；尾调室上游边墙为６．０
ｍ～７．０ｍ，下游边墙为３．０ｍ～１０．０ｍ，顶拱为８．０
ｍ～９．０ｍ，尾调室最大塑性区发生在下游边墙中部
偏上［１２］。锚固支护有效地抑制了洞周破坏区的发

展，减少了围岩应力扰动，限制了洞周边墙的变

形［１３］。洞室群采用的系统锚杆深度达到 ９ｍ，局部
地质条件较差部位采用１２ｍ的锁口锚杆进行加强
支护，锚索支护深度达到２０ｍ。支护深度能满足洞
室围岩稳定要求。

４．４ 围岩稳定性评价

洞室开挖完成后，监测位移最大值为 ６０．１ｍｍ
（个别），锚杆最大应力为２４２．２５ＭＰａ，锚索锁定后荷
载最大值增长率为２０．６％，松动圈在支护深度范围
内，监测成果总量级较小。

随着洞室下挖，顶拱围岩变形逐渐减小趋向稳

定，说明顶拱围岩绝大部分变形发生于顶拱层开挖

期间［１４］；之后随开挖面高程下降，部分测点位移呈

反弹趋势。边墙位移主要发生在附近洞室开挖期

间，开挖面远离后，位移基本不发展。位移变化规律

有利于洞室围岩稳定。

开挖结束后，洞室围岩变位、塑性区分布、锚杆

锚索应力等指标与可研阶段计算值基本吻合［１５］。

监测成果和可研阶段计算值对比见表３。

表３ 监测成果和可研阶段计算值对比表

阶段
主应力／ＭＰａ

最大 最小

最大

变位值

／ｍｍ

最大锚

杆应力

／ＭＰａ

塑性区

深度

／ｍ

可研

监测

３Ｄ弹塑性损
伤有限元

－３８ １．５ ３８．０ ２６０ ４．０～７．０

ＦＬＡＣ３Ｄ拉
格朗日元

－３２ ０．５ ５９．９ ２５０ １０．０

— — ６０．１ ２４２ １０．５

洞室施工期，围岩位移和支护设施应力量级可

控、分布合理、变化规律正常；洞室开挖完成后，位移

应力总量级和变化速率均较小，松动圈范围小于支

护深度和前期预测范围。溪洛渡地下厂房支护参数

合理，围岩稳定性较好。

５ 结 论
（１）溪洛渡水电站地下厂房洞室群围岩最大位

移为６０．１ｍｍ（个别）；锚杆、锚索受力处于正常状
态，部分预应力锚索、锚杆出现松弛，锚杆最大拉应

力为２４２．２５ＭＰａ，监测锚索锁定后荷载增长率最大
值为２０．５６％。围岩和支护设施应力量级较小，均
在设计预期值内。

（２）洞室开挖过程中，洞周围岩均向临空面方
向发生变位，拱顶与底板变位小于侧墙中部变位。

最大位移发生在洞室群侧墙中部３８５ｍ高程。
（３）洞室拱顶围岩位移主要发生在拱顶层开挖

期间，之后随开挖高程下降，拱效应出现，逐渐产生

少量回弹位移，其变化特征符合一般变化规律。边

墙位移受开挖影响明显，位移变化曲线大致呈台阶

状，开挖间歇期基本不发展。说明开挖爆破是围岩

位移发展的主要因素。

（４）监测成果和声波测试结果反映，大部分属
于浅表层变形，岩体变形接近弹性变形，个别部位变

形深度在１０ｍ以上。松动圈范围在锚杆、锚索控制
范围之内。支护锚杆和锚索对围岩变形的控制作用

显著，支护参数合理。

（下转第１２４页）
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