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摘　要：地下洞室的支护措施及参数选择影响围岩稳定性及工程效益等诸多方面。为优化某水电站地
下厂房锚杆支护方案，基于有限差分法，建立洞室的简化三维模型，探究预应力锚杆与普通砂浆锚杆在

Ⅲ１、Ⅲ２、Ⅳ类岩体中支护效果差距，随后对该地下厂房不同围岩类别区域锚杆分别进行优化。结果表
明：在Ⅲ类围岩区域，普通砂浆锚杆作用下的围岩变形仅比预应力锚杆支护增加０．３～０．５ｍｍ。提出的
某地下厂房建议支护方案较原支护方案围岩变形仅增加０．１ｍｍ，锚杆应力增大２～４ＭＰａ，仍存在较大
安全余量。在保证围岩稳定的前提下，建议对地下洞室中主要由Ⅲ类围岩组成的区段选择普通砂浆锚
杆替换预应力锚杆进行支护。
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　　我国西南地区拥有丰富的水能资源，２０００年以
来，在金沙江、大渡河、雅砻江等诸多流域上建设大

量水电站［１－３］，如白鹤滩［４－５］、锦屏一级［６］、溪洛

渡［７］等，为我国西南地区水电开发事业提供宝贵的

工程经验。由于西南地区地形地貌以高山峡谷为

主，故大型发电机组一般安装在两岸山体中的地下

厂房内，但山体中地质条件多变，使地下厂房建设施

工需要考虑围岩变形、塑性发展、卸荷失稳等诸多问

题。探究围岩破坏机理、进行合理的工程设计、形成

高效的施工方法，为厂房的建设运行提供安全保障

和经济效益成为学者们关注的重点［８－１０］。

地下厂房建设施工过程中，围岩受开挖扰动影

响导致应力重分布，岩体一般向洞室内卸荷发生变

形。因厂房整体规模较大，且地质条件多变，所以断

层节理发育、岩体完整性较弱、岩体力学参数较差区

域会出现局部变形过大、岩体剥落，甚至失稳现

象［１１－１２］。对于施工过程中出现的诸多围岩稳定性

问题，学者们采取地质勘探、现场监测、数值模拟分

析预测相结合的方法对不同工程中围岩破坏机理进

行总结分析，并对地下厂房结构设计、施工方法、支

护措施等方面进行及时性优化［１３－１６］。Ｌｉｕ等［１７］以

双江口水电站地下厂房为工程基础，通过地质勘探、

现场监测、数值模拟相结合的方法对工程区地应力

场进行反演修正，并探究高地应力硬岩地下洞室围

岩变形破坏机理与相应加固措施；Ｙｕａｎ等［４］基于现

场监测数据对白鹤滩水电站左岸地下厂房受断层

Ｃ２影响导致块体剥落的机理进行分析，运用离散元
程序３ＤＥＣ对断层 Ｃ２周围岩体剪切变形机理进行
了数值模拟研究，并提出相应加固措施；Ｗａｎｇ等［１８］

结合现场监测数据与数值模拟方法对白鹤滩水电站

左岸地下厂房围岩变形破坏机理进行探究分析，将

其分为应力主导与结构主导两种类型，并针对不同

类型变形破坏区提出加固建议。在地下厂房开挖施

工过程中，支护措施是保证围岩稳定性的重要因素

之一，其也成为主要研究优化对象。开挖支护过程

中，合理的支护参数及支护时机能够最大化发挥锚

杆锚索的支护效果，提高施工效率及工程效益，并保

证围岩稳定。在诸多地下厂房工程建设中，学者们

运用现场监测、数值模拟、室内试验等手段对支护构

件在不同工程地质中的作用效果及机理进行研究，

根据施工中特定问题提出针对性建议，积累了丰富

的支护优化经验。陆健健等［１９］运用离散元计算软

件３ＤＥＣ对白鹤滩水电站左岸地下厂房进行初拟支

护效果评价，计算结果经与实际监测数据对比能比

较客观的反映围岩变形情况，并对高应力及断层节

理发育部位进行针对性支护参数设计；徐俊祥等［２０］

在基于隐式弹粘塑性本构关系对某抽水蓄能电站地

下厂房围岩稳定性进行有限元分析及支护参数优化

研究中，得出锚杆长度在一定范围内变化，对围岩变

形及应力的影响并不显著的结论；张玉敏等［２１］使用

Ｕｎｗｅｄｇｅ岩体工程分析软件对某水电站主副厂房不
同块体类型进行支护优化，结果表明，锚杆密度增加

对拱顶块体安全性更有利，而锚杆长度改变的影响

效果并不明显。但以往研究大多针对已经出现破坏

的围岩损伤区域进行破坏机理分析并提出加固支护

建议，其存在一定的滞后性，且对安全区域支护体系

很少进行支护措施合理性探讨及优化。

本文通过有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ进行某水电站
地下厂房开挖支护围岩稳定性数值模拟分析，随后

建立简单洞室开挖模型，探究不同级别围岩中预应

力锚杆与普通砂浆锚杆支护效果差异，基于此对地

下厂房进行不同围岩类别区段的支护措施选择优

化，既保证洞室施工运行安全性，又减少工程建设成

本，可为某水电站地下厂房设计施工提供参考。

１　洞室群围岩稳定性分析
１．１　工程概况

某水电站地下厂房位于我国西南地区，布置于

雅砻江中游右岸山体内，厂房轴线为Ｎ３０°Ｅ，上覆岩
体厚度９８～２９１ｍ。厂区围岩以Ⅲ、Ⅳ类围岩为主，
其中Ⅲ１类、Ⅲ２类围岩占比约为８０％。地下厂房工
程区主要发育断层有 Ｆ１５２、Ｆ７５，厚度均在 ２ｍ以
上。厂房区最大主应力量值为５．６８～１１．３０ＭＰａ，
方向为Ｎ４４°Ｗ～Ｎ８１°Ｗ，属于低—中等应力区。图
１为该水电站地下厂房结构布置图。

图１　地下厂房结构布置图

１．２　三维模型建立
三维模型以主厂房及主变洞两个主要洞室为中
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心建立，整体向四周各取２００ｍ，向上取至地表，向
下取３００ｍ作为模型考虑的山体范围。主副厂房纵
轴线由副厂房指向机组段方向为模型 ｙ轴正方向，
铅直向上为 ｚ轴正方向（ｘ轴正方向由右手法则确

定）。模型中考虑断层 Ｆ１５２和 Ｆ７５，并对厂房附近
围岩进行网格加密。三维模型以六面体网格为主，

共划分了１１２９３６２个网格单元和５７１６７７个节点，
如图２所示。

图２　有限差分网格模型

　　根据实测地应力数据，采用多元线性回归方法
对模型初始地应力场进行反演，通过边界条件设置

模拟该地区西南两侧构造应力及自重应力，多元线

性回归复相关系数达 ０．８３４，相对误差大部分在
２０％以内，其精度满足工程要求［２０，２２－２３］。

在赋予初始地应力场的三维模型基础上，进行

地下厂房开挖支护稳定性模拟计算，模型围岩整体

采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，岩体力学参数参考现
场地勘资料，取值如表１所示。
１．３　开挖支护稳定性分析

地下洞室群按照主副厂房分１０层开挖，主变洞
分３层开挖，在数值计算中，主厂房蜗壳部分及尾水

隧洞（Ⅷ～Ⅹ）简化为同层开挖。初拟支护方案对主
副厂房、主变洞、母线洞及尾水隧洞按照不同部位及

不同围岩类别采取不同支护措施，支护参数如表２
所示。

表１　岩体物理力学参数

岩体

类型

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ＭＰａ

摩擦

角

／（°）

抗拉

强度

／ＭＰａ

Ⅲ１ ２．６５ １４．０ ０．２５ １．３５ ４９．０ １．０８

Ⅲ２ ２．６０ ８．０ ０．２８ １．０５ ４６．４ ０．８４

Ⅳ ２．５０ ３．５ ０．３０ ０．４５ ３５．０ ０．３６

Ⅴ及断层 ２．３０ １．５ ０．４０ ０．１０ ２４．２ ０．０８

表２　地下厂房主要洞室支护参数

洞室 部位 围岩类别 支护参数

主副厂房

顶拱

边墙

—
预应力锚杆，交错布置Φ３２，Ｌ＝９ｍ／６ｍ，＠１．０ｍ×１．０ｍ，Ｔ＝１００ｋＮ；预应力锚索，

Ｔ＝２０００ｋＮ／３０００ｋＮ，Ｌ＝２５ｍ／３０ｍ，＠４．０ｍ

Ⅲ１
预应力锚杆与普通砂浆锚杆，交错布置，Φ３２，Ｌ＝９ｍ，＠１．２ｍ×１．２ｍ，
Ｔ＝１００ｋＮ；预应力锚索，Ｔ＝２０００ｋＮ／３０００ｋＮ，Ｌ＝２０ｍ／２５ｍ／３０ｍ，

＠４．０ｍ×４．０ｍ（Ⅲ２、Ⅳ锚索参数相同）

Ⅲ２ 预应力锚杆，Φ３２，Ｌ＝９ｍ，＠１．２ｍ×１．２ｍ，Ｔ＝１００ｋＮ

Ⅳ 预应力锚杆，Φ３２，Ｌ＝９ｍ，＠１．０ｍ×１．０ｍ，Ｔ＝１００ｋＮ

主变洞
顶拱

边墙

—
预应力锚杆与普通砂浆锚杆，Φ３２，Ｌ＝７ｍ／５ｍ，＠１．２ｍ×１．２ｍ，Ｔ＝１００ｋＮ；

预应力锚索，Ｌ＝２０ｍ，＠４．０ｍ×４．０ｍ，Ｔ＝２０００ｋＮ

— 同主变洞顶拱支护参数

母线洞及

尾水隧洞

顶拱

边墙

—
预应力锚杆与普通砂浆锚杆，交错布置，Φ２８／３２，Ｌ＝６ｍ／７ｍ，＠１．２ｍ×１．２ｍ，

Ｔ＝１００ｋＮ

— 普通砂浆锚杆，Φ２８，Ｌ＝６ｍ，＠１．２ｍ×１．２ｍ

　　图３为施加初拟支护参数后地下厂房开挖支护
施工后，３＃机组中心线典型断面围岩整体变形、应

力、塑性区分布情况。由图３及计算结果可知：开挖
支护完成后洞室整体围岩稳定状态符合一般规律。
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变形分布方面，最大水平位移出现在洞室边墙中部，

量值为３０～４０ｍｍ之间，最大竖向位移出现在主变
洞上游拱肩处，量值为１１．４ｍｍ，其由于此处位于
Ⅲ１、Ⅲ２类围岩交界面和母线洞与主变洞连通处；地

应力受开挖扰动重分布后，第一主应力最大量值为

２５．６ＭＰａ，主厂房顶拱偏下游及蜗壳底板转角部位

出现应力集中现象，第三主应力在主厂房边墙中部

存在局部０～１ＭＰａ拉应力区；厂房整体塑性区随开
挖进程均匀发育，支护体系对顶拱及边墙塑性区发

育有着显著的限制作用，边墙平均塑性区发育深度

６～８ｍ，主厂房与母线洞连接处塑性区较发育。综
上所述，洞室开挖支护完成后围岩整体稳定。

图３　围岩位移、应力及塑性区分布情况

２　简化模型围岩类别对锚杆支护效果
的影响

２．１　简化模型建立
参照一般地下厂房工程区结构设计及所处山体

中部位，建立２００ｍ×２００ｍ×２０ｍ山体模型，中心
为６０ｍ×２０ｍ×２０ｍ圆拱直墙结构厂房洞。根据
《水力发电工程地质勘察规范》（ＧＢ５０２８７—
２０１６）［２４］中围岩分类标准，及工程初期地下洞室工
程区地质勘探所得，在模型中考虑更贴近实际工程

中围岩状态的三组倾向、倾角、走向、间距各不相同

的节理：①Ｎ７０°Ｗ，ＳＷ∠８０°～８５°，间距２０～２５ｍ，平
行发育多条；②Ｎ１０°Ｅ，ＮＷ∠４０°～４５°，间距６５～６８
ｍ，平行发育多条；③Ｎ２５°Ｗ，ＳＷ∠５０°，间距４０～４３
ｍ，平行发育多条。模型如图４所示。
２．２　参数选取

简化模型围岩整体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模
型，围岩开挖支护数值模拟过程中整体考虑为同一

类别，分别赋予Ⅲ１、Ⅲ２、Ⅳ类岩体力学参数进行不
同类别锚杆支护稳定性计算，具体岩体参数如表１
所示。节理参数参考现场地质勘测结构面形状及参

数建议取值，如表３所示。

图４　简化三维网格模型

表３　节理主要力学参数取值

容重

／（ｋＮ·
ｍ－３）

法向刚度

／（ＧＰａ·
ｍ－１）

切向刚度

／（ＧＰａ·
ｍ－１）

黏聚

力

／ＭＰａ

摩擦

角

／（°）

抗拉

强度

／ＭＰａ

２２ １ １ ０．５ ２４．２ ０．４

　　分别模拟三种模型开挖支护工况。工况一：毛
洞工况，洞室开挖后不进行支护；工况二：全预应力

锚杆支护工况，洞室开挖后布置直径３２ｍｍ，长度９
ｍ，间排距１．０ｍ×１．０ｍ，预紧力１００ｋＮ的预应力
锚杆；工况三：全砂浆锚杆工况，洞室开挖后布置直

径、长度、间排距均与工况二相同的普通砂浆锚杆。
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２．３　不同类别围岩支护效果对比
模拟结果显示各类围岩变形分布情况基本一

致，整体呈现为上下游变强中部及节理发育处出现

最大水平位移，顶拱中部下沉位移最大，底板向上

隆起。表４为各类岩体在三种工况下竖向位移及水
平位移最大量值对比情况。由表４可知，各类围岩
洞室变形呈现出由毛洞工况、全砂浆锚杆工况、全预

应力锚杆工况依次减小的趋势，Ⅲ１类围岩整体位

移量值处于５～７ｍｍ之间，三种工况最大位移差值
小于０．５ｍｍ；Ⅲ２类围岩位移量较Ⅲ１类略有增加，

处于１０～１３ｍｍ之间，预应力锚杆工况较砂浆锚杆
工况位移改善０．３～０．４ｍｍ；Ⅳ类围岩整体变形量
激增，毛洞工况下边墙位移９０．５ｍｍ，顶拱竖向位
移４９．８ｍｍ，各工况变形呈现明显的阶梯分布，预
应力锚杆支护工况较毛洞工况减小２０～３０ｍｍ，较

砂浆锚杆支护工况减小１０～１８ｍｍ。就围岩变形控
制效果而言，两类锚杆对Ⅲ类围岩支护效果差异微
小。

表４　不同类别围岩位移量值对比　　 单位：ｍｍ

围岩类别 部位 毛洞工况
全预应力锚

杆支护工况

全砂浆锚杆

支护工况

Ⅲ１

Ⅲ２

Ⅳ

边墙 ６．３２６ ５．８８７ ６．２０８

顶拱 ６．７５８ ６．６４６ ６．７３９

边墙 １２．８３０ １２．０９０ １２．４６０

顶拱 １１．０５０ １０．５８０ １０．９２０

边墙 ９０．５００ ５７．１００ ７４．３００

顶拱 ４９．８００ ２８．２００ ４０．４００

　　图５为各类围岩条件下不同支护工况洞周塑性
区分布情况。

图５　各类围岩不同工况塑性区分布情况
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　　围岩塑性区整体发育范围随岩体力学参数削弱
逐渐增大，Ⅲ类围岩塑性区发育范围较小，主要集中
在边墙中下部及节理发育的洞室临空面附近，Ⅳ类
围岩塑性区发育明显。Ⅲ类围岩中预应力锚杆支护
工况对塑性区控制效果略优于砂浆锚杆支护工况及

毛洞工况，各工况塑性区最大深度均为１０～１２ｍ；
Ⅳ类围岩三种工况塑性区发育存在明显差距，工况
二明显优于其他工况。故就围岩塑性区控制效果而

言，两类锚杆对Ⅲ类围岩支护效果差异不明显。
不同类别围岩应用砂浆锚杆支护工况的锚杆应

力随岩性下降而增长，应力分布情况如图 ６所示。
锚杆自身呈现两端小中间大的应力分布形式，洞室

顶拱、边墙中下部及节理发育区域锚杆应力明显大

于其他部位。Ⅲ１类围岩砂浆锚杆最大应力处在上

游边墙中下部节理发育区域，约为４０ＭＰａ；Ⅲ２类

围岩锚杆应力分布情况与Ⅲ１类基本一致，应力增

大至８０ＭＰａ；Ⅳ类围岩边墙中下部及节理发育区域
锚杆应力明显增大，应力较大锚杆数量明显增加，且

应力处于４００ＭＰａ左右。以上结果说明，围岩使砂
浆锚杆受力变形，使锚杆承受轴向拉力。Ⅲ类围岩
中的砂浆锚杆能够满足支护要求，锚杆应力处在合

理范围内，而Ⅳ类围岩中砂浆锚杆应力过大，存在失
效风险。

图６　各类围岩砂浆锚杆应力分布情况（单位：ＭＰａ）

　　综上所述，对于较差岩体力学参数的围岩而言，
预应力锚杆对围岩稳定性控制效果明显好于普通砂

浆锚杆。但作用在岩体力学性能较好的岩体中时，

由于此类围岩本身毛洞开挖情况变形量不大，围岩

卸荷程度低，塑性区发展较弱，故两种锚杆对于此类

围岩稳定性控制效果没有明显差距。

３　某水电站地下厂房工程锚杆支护优
化分析

３．１　方案设定
某水电站地下厂房机组段、副厂房段、安装间部

分区段围岩以Ⅲ类为主，以初拟支护方案为基础，对
主副厂房洞室此区段边墙支护参数进行优化。不改

变锚索支护设计，在锚杆长度，直径、间排距不变的

情况下，将机组段、副厂房段、安装间部分区段边墙

预应力锚杆更改为全长粘结型砂浆锚杆，进行数值

模拟计算（下文统称为优化支护方案），具体支护参

数如表２所示。各区段代表性断面围岩分布情况如
图７所示，支护方案优化数值模拟结果各区段围岩
稳定性变化规律基本一致，故主要以主副厂房中体

积占比最大、边墙最高的机组段模拟结果进行优化

分析。

图７　某地下厂房各区段代表性断面围岩分布情况
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３．２　优化结果分析
两种支护方案机组段洞室围岩变形情况如表５

所示。由表５可知，不同点位变形量值及位移分布
规律一致，顶拱下沉最大值约５ｍｍ，上游拱肩位移
大于下游拱肩，上下游边墙位移量３０～３５ｍｍ，上游
边墙位移较下游略大１ｍｍ。顶拱下沉量值较小，优
化支护方案较初拟支护方案仅增大０．０３ｍｍ；上游
边墙两方案相差位移０．０１～０．１１ｍｍ之间，且底高
程部位出现优化方案变形小于初拟方案现象；下游

边墙优化方案较初拟方案增加量值为 ０．０７～０．１
ｍｍ之间。整体而言，洞室开挖支护完成后，临空面
位移量值较小，砂浆锚杆支护较预应力锚杆支护工

况位移增大量级仅为０．１ｍｍ。
模拟结果显示初拟支护方案与优化支护方案洞

室开挖支护后围岩应力、塑性区分布规律相同，预应

力锚杆支护较砂浆锚杆支护效果提升微小。图８所
示两支护方案下机组段典型断面开挖完成后围岩第

一主应力、第三主应力及塑性区分布情况。由图８

可知，顶拱偏下游及蜗壳底板转角存在应力集中现

象，两支护方案第一主应力最大值均为 ２４～２５
ＭＰａ；第三主应力于上下游边墙中部区域临空面出
现拉应力区，平均深度约为 １．５ｍ，拉应力大小为
０～０．８ＭＰａ；洞室上游边墙平均塑性区发育深度７
ｍ，下游边墙中上部受母线洞围岩卸荷影响塑性区
较发育，但并未与主变洞塑性区连通。

表５　不同支护方案围岩位移对比 单位：ｍｍ

部位 初拟支护方案工况 优化支护方案工况

顶拱

上游拱肩

下游拱肩

上游边墙

下游边墙

－５．０２６ －５．０５６

２３．７１０ ２３．７１６

－１６．３９１ －１６．３７４

３４．１０２ ３４．１１２

３４．７８７ ３４．６７３

－３３．７５０ －３３．８２４

－３３．０８９ －３３．１８０

图８　两种方案围岩应力塑性区分布情况

　　锚杆受力情况能够反应出围岩卸荷变形程度，
与围岩应力及空间变形分布情况相对应，在此分析

岩体受锚杆支护作用效果：初拟支护方案与优化支

护方案中机组段典型断面附近砂浆锚杆受力情况如

图９所示。两工况锚杆应力分布情况相同，最大应
力出现在上游边墙下部锚杆中间段，应力值均为

１８０ＭＰａ量级，其余绝大多数锚杆应力均小于 ９０
ＭＰａ。优化支护方案中锚杆应力较初拟支护方案略
增大２～４ＭＰａ。

４　结　论

结合现场勘测与数值模拟方法，利用有限差分

程序ＦＬＡＣ３Ｄ进行某水电站地下厂房初拟支护方案

图９　不同支护方案砂浆锚杆应力对比（ＭＰａ）

下开挖施工围岩稳定性分析，建立简化洞室模型探

究预应力锚杆与砂浆锚杆在不同类别围岩中支护效
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果差距，并基于此进行某水电站主厂房Ⅲ类围岩区
域边墙锚杆类别优化，得到如下结论：

（１）中低地应力场条件下，普通砂浆锚杆能够
保证岩性较好的Ⅲ类及以上围岩的稳定性，对Ⅳ类
及以下的较差围岩预应力锚杆对围岩稳定性的控制

效果则明显更好。

（２）地下厂房洞室群采用初拟支护方案开挖支
护后，洞室整体稳定，位移量值为３０～４０ｍｍ，第一
主应力最大为２５．６ＭＰａ，局部第三主应力呈现０～１
ＭＰａ受拉状态，塑性区平稳发育，具备支护参数优化
条件。

（３）对于岩性较好的Ⅲ类围岩，普通砂浆锚杆
作用下围岩变形较预应力锚杆增加０．３～０．５ｍｍ，
两类锚杆支护条件下围岩变形差小于０．５ｍｍ，而Ⅳ
类围岩中预应力锚杆支护效果明显优于普通砂浆锚

杆，变形差大于１０ｍｍ。
（４）优化支护方案较初拟支护方案洞室围岩稳

定性差异不明显，相同关键点位移差仅为０．１ｍｍ，
锚杆受力差值为２～４ＭＰａ，故建议对洞室边墙Ⅲ类
围岩区域采用普通砂浆锚杆代替预应力锚杆。
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