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摘 要：国内外水能资源的开发及大型地下古建筑群的保护往往需要布置地下厂房洞室群，而大型洞

室的稳定性研究逐渐成为岩土工程学术界的研究热点。基于此，分别采用有限元软件Ｍｉｄａｓ及离散元软
件ＤＥＭ对两大典型地下洞室的稳定性进行三维数值模拟分析：其一为位于意大利都灵省苏萨谷的 Ｐｏｎｔ
Ｖｅｎｔｏｕｘ水力发电站的Ｖｅｎａｕｓ洞室；其二为位于以色列的 ＴｅｌＢｅｅｒＳｈｅｖａ洞室。计算结果表明，根据围岩
性状不同选取不同的计算工具均可较可靠的评价地下洞室的稳定性，且三维模型可更精确的描述洞室

几何尺寸及围岩性状。
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大型地下洞室的稳定性问题较为复杂，已引起

工程界和学术界的广泛兴趣。近半个世纪以来，随

着计算机技术的日益发展以及力学、数学理论的不

断完善，在工程地质和岩土工程领域数值分析方法

得到了愈加广泛的应用，并逐渐成为解决复杂边界

条件下、复杂介质等各类工程问题不可或缺的重要

工具［１－７］。

关于大型地下洞室稳定性分析的实例，文献［８
－１３］中已大量涉及。王思敬等（１９８４）运用有限元
法进行洞室开挖稳定性模拟分析，研究了当间距不

同时，新开挖洞室对主洞的影响［１３］。Ｂａｒｔｏｎ通过开
展对最大跨径６２ｍ的大型洞室稳定性进行数值模
拟分析，进一步表明对于复杂形状的洞室，使用计算

机数值模拟技术可相对精确地描述围岩的基本性状



以及洞室的几何形状［１２］。另一方面，洞室稳定性

数值分析最关键的环节之一，是岩体模拟方法的选

择。当前，广泛应用的岩石洞室稳定性模拟数值方

法主要有以下两种［１４］：（１）离散性数值建模方法，
即将不连续岩体视为非连续介质。该方法中最重要

的环节是描述岩体及节理的性状。同时，节理及不

连续面在该方法中起着非常关键的作用，而岩体由

通过节理相互联系的块体表示。因此节理和不连续

面的几何特性如方向和间距的模拟同样不可忽视。

（２）等效连续性建模方法，该方法将岩体视为连续
性介质，即岩体具有各向同性的性质，因此该介质

（弹性，弹塑性等等本构）可用一种本构关系来定义。

本文将着重通过连续和离散性数值建模分别对

两个典型大洞室进行稳定性模拟分析。首先采用有

限元软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对某大型水电站的中央 Ｖｅ
ｎａｕｓ洞室进行三维数值计算分析，随后采用离散元
程序对Ｔｅｌｂｅｅｒｓｈｅｖａ洞室分别进行二维和三维数值
分析，并进一步探讨两种模拟方法的可靠性。

１ 连续性数值建模

１．１ 工程及数值模型概述

ＰｏｎｔＶｅｎｔｏｕｘ水力发电厂位于意大利都灵苏萨
谷，具有非常复杂的几何构造格局，而其最大的枢纽

洞室———Ｖｅｎａｕｓ中央洞室是发电厂复杂格局中最重
要的组成部分（图１）。该水利发电厂由长为１１７０ｍ
的隧道经Ｖｅｎａｕｓ－Ｓｕｓａ通道抵达洞室入口。Ｖｅｎａｕｓ
中央洞室埋深约 ２５０ｍ，围岩主要由碳酸盐片岩组
成。

图１ ＰｏｎｔＶｅｎｔｏｕｘ－Ｓｕｓａ水电站系统
之中央Ｖｅｎａｕｓ洞室布局图

由于 Ｖｅｎａｕｓ洞室规模较大，长度 ５０ｍ，最大高
度约４９ｍ，最大跨度２３ｍ。故其开挖方法为分阶段
爆破开挖。洞室支护系统主要由两部分系统组成，

其一为被动短锚支护系统，在洞室施工过程中开挖

洞室的同时安装支护系统，其二为永久性预应力锚

杆支护系统，其在每个开挖阶段完成时安装，同时应

施加预应力为其最终承载力的２／３［１５］。
由于洞室的几何对称性（仅适用于本文的静力

分析，不涉及后续的动力分析），本文利用有限元软

件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ仅对洞室的一半进行模拟分析。另
一方面，由于选取对象 Ｖｅｎａｕｓ洞室覆盖层较厚，埋
深较大，故可认为该洞室处于远场原地应力作用。

基于此，有限元所建立的三维数值模型几何尺寸为

２３０ｍ×１１５ｍ×２３０ｍ，如图２（ａ）所示。根据该洞室
最大断面的尺寸，其开挖分为１２个阶段，每个阶段
的最大开挖深度不大于 ５ｍ，并且在每个开挖步中
伴随有厚度为 ２ｍ的开挖扰动层，如图 ２（ｂ）所示。
图２（ｃ）显示了分阶段安装的短锚被动支护系统和
预应力锚杆永久支护系统。

图２ Ｖｅｎａｕｓ洞室模型

Ｖｅｎａｕｓ中央洞室开挖支护阶段进程模拟简要概
括如下：

（１）远场原始地应力状态下的三维数值模型初
始化。

（２）模拟第一阶段开挖模拟，同时激活对应第
一阶段开挖区周围２ｍ扰动区并安装被动短锚支护
系统。
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（３）模拟第二阶段开挖、激活其对应扰动区并
安装被动短锚支护系统的同时，在第一阶段开挖区

围岩安装永久性预应力锚杆支护系统并安装衬砌。

（４）其他开挖阶段按照上述方式依次分阶段进行。
洞室围岩未扰动区、扰动区的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常

数为 ｍ＝１．１８，ｓ＝０．０１２及 ｍ＝０．２８，ｓ＝０．００２；泊
松比为０．２５；未扰动区、扰动区的变形模量分别为
２２ＧＰａ、１４ＧＰａ。同时，根据测定，静压力系数 Ｋ０为
０．５６，竖向地应力为１０．８ＭＰａ。
１．２ 计算结果分析

本文主要呈现了 Ｖｅｎａｕｓ洞室分别在未加固和
加固系统下的开挖稳定性，而由洞室在未支护以及

支护体系下的最小主应力分布比较结果可以看出现

有的支护系统较明显的减小最小主应力，换言之，本

洞室所采用的支护体系可有效地预防拉裂的可能。

另外，洞室实际开挖施工过程中在最大截面洞

顶点处安装了一套位移监测系统，以量测洞室开挖

引起的洞顶竖向位移。图３为洞顶实测位移与模拟
的未支护、支护条件下洞顶处的计算位移比较分布

图，由图３可以看出，在距离洞室８ｍ范围内，由三
维数值模拟计算的的位移低于实际监测位移，而 ８
ｍ范围外，计算位移稍大于测量值，支护体系下的围
岩变形显然小于未加固洞室截面变形。对比分析可

进一步说明本文采用的三维有限元建模较为可靠。

图３ 洞室开挖引起的洞顶测量与计算位移分布

２ 离散性数值建模

２．１ 工程及数值模型概述

选取的典型工程为位于以色列 Ｎｅｇｅｖ沙漠的
ＴｅｌＢｅｅｒＳｈｅｖａ洞室工程。考古研究发现，该洞室大
致开挖于３０００年前，推测为一大型水库的关键枢
纽工程。该洞室几何构造形状极不规则（图 ４），围
岩主要由裂隙型极软石灰石构成。地质勘察资料显

示岩体主要由两个垂直不连续子节理组（平均间距

为２０ｃｍ和２５ｃｍ）和水平不连续层理面（平均间距
５０ｃｍ）组成。据现场勘察资料推测，洞室在最初的

开挖阶段历经了洞顶倒塌灾害。鉴于此，在洞室中

心建立了中央柱以进一步确保洞室的稳定性。自此

洞室历经３０００年以来数次的地震动，但并未遭受
较大的地震灾害。

图４ 洞室平面布局图

本分析采用离散性计算软件 ３ＤＥＣ（Ｉｔａｓｃａｃｏｎ
ｓｕｌｔｉｎｇｇｒｏｕｐ）对洞室进行无中央柱、有中央柱情况下
的稳定性数值模拟分析。建立的洞室三维模型尺寸

为４５ｍ×４５ｍ×２３ｍ。洞室覆盖层约为１３ｍ。图５
（ａ）、图 ５（ｂ）分别为无、有中央柱的洞室三维轮廓
图，其中图５（ｂ）洞室中空的部位为中央柱支护。洞
室完整岩石的泊松比为０．１，杨氏模量为２ＧＰａ，重度
为１９ｋＮ／ｍ３，其他离散性力学参数见表１。本洞室模
型本构关系采用弹塑性的莫尔库仑理论进行研究。

图５ ＴｅｌＢｅｅｒＳｈｅｖａ洞室三维轮廓图

表１ 节理组力学参数

节理类型 φ
／（°）

ｋｎｎ
／（ＧＰａ·ｍ－１）

ｋｓｓ
／（ＧＰａ·ｍ－１）

ｃ
／ＭＰａ

σｔ
／ｋＰａ

层理面 ３８ ３．０ １．５ ２．０ １．０

竖向节理 ４２ ３．０ １．５ ０．１ ０．００１

其中，ｋｎｎ为法向刚度，ｋｓｓ为切向刚度。
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２．２ 计算结果分析

图６所示为无中央柱模型对应图４的两个主要
横截面ａ－ａ、截面ｂ－ｂ的反分析结果。两截面最大
跨径分别为１２．８ｍ和 １５．０ｍ。同时图 ６中还显示
出三维、二维数值计算［１６］以及现场勘测的洞顶塌陷

变形的对比。为获得合理的离散性力学参数，数值

反分析法允许对数值模型进行多次校核。静水压力

系数 Ｋ０为０．５，可由二维数值模拟的洞顶崩塌反推
而得。而通过 ３Ｄ数值模型模拟洞室顶板坍塌，经
过多次数值计算分析表明，应当将静水压力系数 Ｋ０
减小到 ０．３。这是由于与二维平面应变分析相比
较，三维数值模拟分析还需考虑各个水平方向的拱

效应及平面外的约束。在三维数值模拟洞室顶板坍

塌的进程中，拱下岩块压缩应力逐渐减小，直至洞顶

坍塌破坏。

鉴于上述，与二维平面应变分析相比较，三维数

值建模可以更可靠地评价大型地下空间稳定性。同

时可进一步得出：静水压力系数 Ｋ０、不连续面的排
列和间距和平面外的拱效应为影响该洞室稳定性的

关键因素。该结论也可由文献［１７］相关研究结果所
验证。另外，计算结果还表明保持静水压力系数为

０．５同时减少垂直节理的摩擦角到最小（３５．８°），并
没有显著影响洞室稳定性。因此进一步佐证了洞室

的稳定性主要由 Ｋ０和洞室的拱效应所控制。

图６ 二维、三维以及现场测得的洞顶倒塌时的变形

３ 结 论
选取两种不同的典型大型洞室为研究对象，通

过现场测量与连续和离散性建模数值计算结果相比

较，可分别验证本文所采用的两种不同的建模方法

的可行性。特别是，采用连续性 ３Ｄ建模可对 Ｐｏｎｔ
Ｖｅｎｔｏｕｘ水力发电厂的中央 Ｖｅｎａｕｓ洞室各阶段开挖
和支护进程进行较为精确的模拟，并可考虑开挖扰

动区的性状和稳定性。通过离散性数值建模可再现

ＴｅｌＢｅｅｒＳｈｅｖｅ洞室顶板的塌陷过程。因此，具体数

值模型的选择依赖于围岩的基本性状及涉及的具体

工程问题。
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