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摘　要：文登抽水蓄能电站地下厂房岩性较好，但地应力场相比同等埋深下其它工程偏高，且主厂房有
断层穿过。为更好地分析地下厂房施工期围岩稳定性，依据文登抽水蓄能电站地下厂房施工期地质情

况、物探成果、安全监测数据和数值分析成果，对施工期围岩变形机理进行了分析。成果表明，地下厂房

开挖扰动使围岩出现松弛，松弛深度在１．４ｍ以内；地下厂房总体变形不大，支护体系受力也在正常范
围内，较大变形和支护受力区域主要受局部不良岩体结构和较强的开挖卸荷扰动影响所致；受较高岩体

质量和地应力场条件影响，厂房开挖后围岩松弛圈内易出现平行于边墙的卸荷性裂隙，使得围岩中局部

可能会出现相对较大的变形和较高的支护受力。
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　　水利枢纽工程中地下厂房的开挖卸荷，将引起
围岩应力状态的变化，产生相应的变形，过量的变形

将会影响地下厂房工程的安全施工［１］。在地下厂

房施工开挖期布置位移及应力监测系统，可获得有

关围岩稳定性及支护工作状态的真实信息，可为进

一步有针对性地修改支护参数及后续的开挖提供依

据［２－３］。另一方面也可为类似地下工程围岩稳定性

分析提供借鉴，如在乌东德水电站左岸巨型地下厂

房洞室群围岩施工期中，布置了大量的监测仪器，通

过对围岩位移监测、锚杆和锚索支护受力监测、裂缝

监测及松弛状态监测，获得了洞室围岩开挖卸荷变

形特征、结构面效应、变化规律及锚固系统控制状

态，为该工程的安全施工提供了强有力的支撑［４－５］。

类似的水利枢纽工程，如小浪底、二滩、溪洛渡、白鹤

滩、大岗山、杨房沟、锦屏二级等工程，也均在其地下

厂房开挖过程中布置了位移及应力监测系统，针对

地下厂房施工期围岩安全监测分析开展了相关研究

工作［６－１２］。近些年，抽水蓄能电站大力发展和建

设，许多抽水蓄能电站地下厂房开挖过程中也对围

岩开展了安全监测［１３－１５］。

为了更好的分析文登抽水蓄能电站地下厂房施

工期围岩稳定性，本文结合工程地质条件、地应力条

件、物探成果和安全监测数据，对文登抽水蓄能电站

地下厂房施工期围岩变形和支护受力进行了综合分

析和评价；并结合三维数值分析结果，对施工期围岩

变形和支护受力机理进行了研究。

１　工程概况
文登抽水蓄能电站位于山东省胶东地区文登市

界石镇境内，电站总装机容量１８００ＭＷ，安装６台
单机容量３００ＭＷ的单级混流可逆式水泵水轮机
组，为大（１）型工程［１６－１７］。其中厂房洞室尺寸为：

长２１４．５ｍ，宽２５．０ｍ，高５４ｍ。地下厂房系统山
顶高程４５０ｍ～５００ｍ，厂房上覆岩体厚度约３５０ｍ。

地下厂房区域揭露的岩性主要是二长花岗岩和

石英二长岩，完整性比较好，呈微 －新岩体，裂隙不
发育，围岩类别以Ⅰ、Ⅱ类为主。电站区域共揭露大
小断层５３条，优势产状为 ＮＷ２７５°ＳＷ∠８０°～８５°；
其中，ｆ２０２、ｆ２０３穿过主厂房，均为长大裂隙型结构
面，对厂房围岩变形有一定影响。厂房区裂隙以近

ＥＷ走向倾向 Ｓ／Ｎ，陡倾角裂隙为主，优势产状为
ＮＷ２７５°ＳＷ∠６０°～９０°。

根据施工期地应力测试结果，地下厂房洞室群

所在高程的应力值范围为：最大水平主应力 Ｓｈｍａｘ为
９．３２ＭＰａ～１７．７５ＭＰａ，最小水平主应力Ｓｈｍｉｎ为５．４２
ＭＰａ～９．７５ＭＰａ，垂直主应力 Ｓｖ为 ８．５４ＭＰａ～
１１．８４ＭＰａ。地应力三个主应力之间的关系 Ｓｈｍａｘ＞
Ｓｈｍｉｎ＞Ｓｖ，最大水平主应力方向约在 ＮＷ２８０°～３００°
范围内，与主厂房纵轴线呈３５°左右夹角。在该地
应力条件下，厂房边墙的切向应力会相对较大。

２　主厂房物探成果分析
地下厂房开挖过程中，受爆破振动及卸荷应力

释放等因素影响，表层围岩及结构面会变形和松弛，

再加上岩体内的应力重分布，洞壁周边岩体质量和

完整性及物理力学参数将出现不同程度的降低，形

成松动圈。松动圈深度和松动圈内岩体质量是地下

厂房围岩稳定性的一个基本指标，需要对其进行量

化分析。岩体波速是岩体质量和松动圈深度的一个

重要量化指标，故采用声波测试对岩体质量和松动

圈进行了检测，声波检测钻孔位置和结果见表１所
示。结果显示，厂房开挖后，围岩内部出现了不同深

度的松动圈，总体松弛范围在０．８ｍ～１．４ｍ，大部
分在０．８ｍ～１．２ｍ之内；松弛圈内岩体波速一般在
４１１９ｍ／ｓ～５３９６ｍ／ｓ，非松弛圈波速一般在５２１２
ｍ／ｓ～５５９２ｍ／ｓ。

一般来讲，围岩的波速近似反映了其开挖松弛

后围岩的损伤程度，围岩的松弛损伤系数可以由其

松动圈内的波速及未松动圈内的波速来近似计算。

若用Ｖ′ｐ表示围岩松弛圈的波速平均值，用 Ｖｐ表示
围岩未松弛圈波速的平均值，则围岩的松弛损伤系

数可以用如下公式计算：

Ｄ＝１－ Ｖ′ｐ
Ｖ( )
ｐ

２

（１）

其中，松弛损伤系数为０表示围岩未损伤，松弛
损伤系数越大表明围岩损伤程度越高。计算结果表

明，几个物探测点的松弛损伤系数大部分在０．１４以
下，厂右０＋０１０下游边墙、厂左０＋０４０上游边墙损
伤系数相对较高，接近０．４，说明该区域松弛圈内围
岩的损伤程度相对较高。

３　厂房安全监测数据分析
围岩变形和支护受力情况是地下厂房围岩稳定

的直接反映，在地下厂房施工期，对围岩变形和支护

受力进行实时监测，有助于实时掌握围岩整体和局

部稳定情况。
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表１　主厂房围岩松弛深度声波检测成果表

序号 断面位置 部位 深度／ｍ 测孔编号
松弛圈深度

／ｍ
松动圈波速平均

值／（ｍ·ｓ－１）
未松弛圈波速平

均值／（ｍ·ｓ－１）
松弛损伤

系数

１ 厂右０＋０１０

２ 厂左０＋０４０

３ 厂左０＋０８０

４ 厂左０＋１２０

上游边墙 ６ Ｚｋ１－１ １．０ ５１５５ ５５６１ ０．１４

下游边墙 ６ Ｚｋ１－２ １．４ ４１１９ ５２１２ ０．３８

上游边墙 ６ Ｚｋ２－１ ０．８ ４２０９ ５３６８ ０．３９

下游边墙 ６ Ｚｋ２－２ ０．８ ５０００ ５３７３ ０．１４

上游边墙 ６ Ｚｋ３－１ １．２ ５１８７ ５５９２ ０．１４

下游边墙 ６ Ｚｋ３－２ ０．８ ５３９６ ５４５９ ０．０２

上游边墙 ６ Ｚｋ４－１ １．０ ５０７７ ５４２７ ０．１３

下游边墙 ６ Ｚｋ４－２ ０．８ ５０３５ ５４３０ ０．１４

３．１　安全监测布置
为更好地掌握文登抽水蓄能电站地下厂房围岩

稳定情况，跟随施工开挖进程，在主厂房中埋设有多

点位移计和锚杆应力计，共分为３个主要监测断面
Ⅰ－Ⅰ、Ⅱ－Ⅱ、Ⅲ－Ⅲ和５个辅助监测断面（ａ－ａ、
ｂ－ｂ、ｃ－ｃ、ｄ－ｄ、ｅ－ｅ），开展围岩变形监测、支护应
力监测。监测仪器布置见图１—图３。

图１　地下厂房监测断面布置图

图２　Ｉ－Ｉ断面多点位移计监测布置图

３．２　围岩变形分析
地下厂房多点位移计大多埋设于主厂房第一层

（６６ｍ高层以上）开挖完成之后，故主要监测到主厂
房第二层及后续开挖所产生的变形增量，三个主要

监测断面各测点孔口的累积变形如图４所示。根据
监测数据，各监测点孔口变形一般小于２ｍｍ，最大
变形为１３．０１ｍｍ，位于厂右 ０＋０００．８０、厂下 ０＋
０１１．１０，高程６１．０ｍ，如图５所示。从监测点累积
变形曲线可以看出，由于多点位移计基本上都是在

第一层开挖完成后布置，故顶拱和拱座的累积变形

均较小，甚至为负值，这从侧面反映第二层及后续开

挖对顶拱围岩的影响较小；其次，在６１ｍ高层上的
孔口累积变形整体上更大，即表明边墙中部变形相

比边墙其他区域变形要大。

图３　锚杆应力计典型监测断面布置图

图６给出了厂房上、下游边墙部分区域的地质
编录图及该区域累积变形较大监测点的位置。其

中，上游边墙多点位移计 Ｍｃｆ１－６的孔口累积变形
为４．８４ｍｍ，该多点位移计正好位于主厂房发生严
重片帮的区域，并且靠近上游边墙裂隙 Ｌ１１。上游
边墙多点位移计 Ｍｃｆ２－６的孔口累积变形为８．９２
ｍｍ，也位于主厂房发生严重片帮的区域以及轻微片
帮区域，且从附近的声波检测孔Ｚｋ２－１的损伤系数
来看，该区域围岩开挖卸荷损伤程度较高。下游边
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图４　主厂房主要监测断面及对应的变形

墙多点位移计 Ｍｃｆ１－７的孔口累积变形为 １３．０１
ｍｍ，为累积变形最大的监测点，虽然该监测点附近
没有长裂隙，但从附近的声波检测孔Ｚｋ１－２的损伤
系数来看，该区域围岩开挖卸荷损伤程度较高。下

游边墙多点位移计Ｍｃｆ２－７的孔口累积变形为４．８７

ｍｍ，靠近下游边墙裂隙 Ｌ９。基于以上分析可以看
出，累积变形较大的区域主要是受局部不良岩体结

构和较强的开挖卸荷扰动影响所致。

图５　主厂房Ｍｃｆ１－７多点位移计历时曲线图

除主要监测断面以外，在断层部位额外埋设了

４个多点位移计，分别为 Ｍｃｆｓ－１、Ｍｃｆｘ－１、Ｍｃｆｓ－
４、Ｍｃｆｘ－４，四个多点位移计的孔口变形分别为０．５１
ｍｍ、０．３６ｍｍ、１．３９ｍｍ、５．１８ｍｍ。其中，前两个多
点位移计分别监测上、下游边墙断层 ｆ２０３附近围岩
的变形，后两个多点位移计分别监测上、下游边墙断

层ｆ２０２附近围岩的变形；所有测点高程均位于６８．０
ｍ处。整体上，断层附近的变形量值相比其他监测
断面整体偏高；断层ｆ２０３附近的变形为０．３６ｍｍ～
０．５１ｍｍ，整体低于断层 ｆ２０２附近的变形１．３９ｍｍ
～５．１８ｍｍ。此外，断层附近测得的最大变形值
５．１８ｍｍ比三个主要监测断面在同高程上的变形监
测值大很多。故地下洞室开挖后，断层的剪切滑移

会适当加剧地下洞室围岩的变形量值。

图６　主厂房地质编录图及典型测点位置
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３．３　锚杆受力分析
表２给出了厂房中不同深度上不同量级锚杆受

力的测点数量。在整体量值上，锚杆应力绝大部分

小于 ５０ＭＰａ，占总数量的 ９３．８％；最大应力为
１５８．７９ＭＰａ，位于厂左０＋０４８．００、厂上０＋００２．１５，
５．５ｍ深度，见图７，没有超过锚杆屈服强度。从锚
杆支护受力的量值分布来看，１．５ｍ深处的测点上，
锚杆应力均小于 ５０ＭＰａ；３．５ｍ深度的测点上，
９２．５％的测点锚固力小于 ５０ＭＰａ，但均小于 １００
ＭＰａ；５．５ｍ深测点上，８８．９％的测点应力小于 ５０
ＭＰａ，７．４％的测点应力介于５０ＭＰａ到１００ＭＰａ之
间，另有１个测点的应力超过１００ＭＰａ。

表２　不同深度上不同量级锚杆受力的测点数量

测点深度

／ｍ
＜５０ＭＰａ测点
数量／个

５０ＭＰａ～１００ＭＰａ
测点数量／个

＞１００ＭＰａ测
点数量／个

１．５ ２７ ０ ０

３．５ ２５ ２ ０

５．５ ２４ ２ １

　　从位置来看，锚杆应力最大的监测点比较接近
声波检测孔Ｚｋ２－１，该检测孔的损伤系数为０．３９，
为所有声波检测孔损伤系数最大的孔。所以，锚杆

应力最大的锚杆，主要为受较强的开挖卸荷效应和

爆破振动等影响所致。

图７　主厂房锚杆应力历时曲线图（Ｒｍｃｆ２－１～３）

４　围岩变形和支护受力机理分析
从以上分析可以看到，围岩累积变形和锚杆受

力最大的区域均伴随着较高的围岩损伤程度。自然

状态下围岩一般处于三向压应力状态，地下厂房开

挖等于卸掉了岩体垂直于开挖面方向的应力，使围

岩产生二次扰动应力场，二次扰动应力场在量值上

和方位上与原岩应力均有极大区别。

这一过程可以通过三维数值分析来直观的反

映，图８给出了主厂房第二层开挖后厂房横剖面和

平切面上的主应力矢量（限于篇幅，这里略掉模拟

过程）。可以看出，厂房开挖扰动使边墙应力状态

改变。其中，竖直方向应力显著增加，调整为扰动后

的大主应力；而沿厂房轴线方向应力由初始状态的

大主应力调整为扰动后的中间主应力；在垂直边墙

方向，即卸荷方向上，应力释放后接近０，甚至出现
拉应力现象。上述应力变化过程相当于一向卸荷、

两向加载；一般来讲，硬岩在一向卸荷、两向加载条

件下，容易导致岩体内部产生沿最大主应力方向的

卸荷裂隙，卸荷裂隙会降低岩体的物理力学参数，使

围岩出现不同程度的损伤，如图９所示。

图８　主厂房开挖后围岩主应力矢量

图９　卸载导致围岩破裂损伤示意图
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文登电站地下厂房区域围岩属于硬岩，再加上

岩体中局部不利的结构面影响，以及相比同等埋深

下偏高的地应力场，使厂房开挖后围岩松弛圈内更

易出现卸荷性裂隙，卸荷性裂隙一般近似平行与边

墙，这使得围岩中局部可能会出现相对较大的变形

和较高的支护受力。

５　结　语
本文结合文登电站地下厂房物探成果、安全监

测数据成果，对地下厂厂房围岩变形机理进行了分

析研究，得出以下结论：

（１）地下厂房围岩松弛圈深度一般在０．８ｍ～
１．２ｍ，最大松弛圈深度为１．４ｍ；松弛圈围岩波速
在４１１９ｍ／ｓ～５３９６ｍ／ｓ，非松弛圈波速一般在
５２１２ｍ／ｓ～５５９２ｍ／ｓ；松弛圈围岩损伤系数大部分
小于０．１４，个别测点损伤系数相对较高，达到０．３９。

（２）主厂房围岩变形一般小于２ｍｍ，最大变形
为１３．０１ｍｍ；累积变形较大的区域主要是受局部不
良岩体结构和较强的开挖卸荷扰动影响所致。

（３）主厂房锚杆应力绝大部分小于５０ＭＰａ，占
总数量的９３．８％，最大应力为１５８．７９ＭＰａ，均小于
锚杆承载力；锚杆应力最大的锚杆，主要较强的开挖

卸荷效应和爆破振动等影响所致。

（４）电站地下厂房区域围岩为硬岩，最大水平
主应力与厂房纵轴线呈小夹角，且地应力场量值相

比同等埋深其他工程偏高；再加上岩体中局部不利

的结构面影响，使厂房开挖后围岩松弛圈内更易出

现平行于边墙的卸荷性裂隙，这使得围岩中局部可

能会出现相对较大的变形和较高的支护受力。
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