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泰安抽水蓄能水电站地下厂房围岩稳定性

数值模拟及监测分析

李景龙，李术才，李树忱，王刚，孙克国
（山东大学土建与水利学院岩土与结构工程中心，山东 济南 ２５００６１）

摘要：应用快速三维拉格朗日差分法对泰安抽水蓄能水电站地下厂房进行了弹塑性数值模拟，准确的模拟了围岩

的动态变化过程，对开挖前后围岩的位移场和应力场以及塑性区进行了比较分析．另外，还对该厂房围岩的变形
监测资料进行了研究，得出在开挖和支护过程中围岩的变形特征和支护结构的受力特点；并将现场监测结果和位

移计算结果进行比较，结果表明：模拟计算结果和监测结果规律基本一致，采用本计算方法模拟开挖大型地下洞

室群具有较强的可行性，对今后的地下大型洞室群的稳定性分析具有参考意义．
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０ 引言

随着我国经济的快速发展，若干座大型地下水

电站正在开发和兴建中，地下厂房大多边墙高、跨度

大，且在施工中遇到的地质条件较为复杂，因此，这

类围岩的稳定性和支护结构的合理性问题是地下工

程研究的重点课题．
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泰安抽水蓄能电站的地下洞室空间断面较大，

围岩的力学特性、地应力状态复杂；地形地貌、围岩

岩性、地质构造、初始地应力、开挖工艺、洞室形态等

因素对地下结构本身的稳定性产生明显影响【１】．因
此，研究泰安抽水蓄能水电站地下洞室群分步开挖

时的围岩变形特征及塑性区、应力分布特征，对该电

站安全经济的施工和运行有重要意义．
目前，经常采用的数值模拟分析方法主要基于

两种模型：一类是连续介质模型，如 ＦＬＡＣ３Ｄ等【２】；另

一类是非连续介质模型．ＦＬＡＣ３Ｄ是一种基于三维显
式有限差分法的数值分析方法，这种算法可以准确

地模拟材料的屈服、塑性流动以及大变形，尤其在材

料的弹塑性分析方面，大变形分析以及模拟施工过

程等领域有独到的优点【３】．国内外许多学者对地下
洞室的开挖进行过数值模拟，并研究了锚杆（索）的

锚固作用【４５】，ＦＬＡＣ在岩土工程中得到了广泛应
用【６】．

本文在充分掌握地质资料的基础上建立起可靠

准确的数值分析模型，结合地下厂房围岩的动态观

测数据，把三维快速拉格朗日差分法应用于地下电

站主厂房开挖施工的稳定分析中；同时，为了掌握地

下工程施工期和运行期围岩的工作状态，确保工程

安全施工和正常运行，在地下洞室围岩中埋设应力

和变形监测仪器，对开挖引起的围岩变形和应力状

态的变化进行了监测；并将计算结果和动态监测数

据相对比，一方面为地下大型空间的施工和运行提

供科学依据，另一方面为类似地下工程围岩稳定性

分析提供借鉴．许多大型水利枢纽都在地下工程开
挖过程中设置了围岩稳定的监测系统，且都在地下

工程围岩监测方面做了类似的研究工作【７９】，如二

滩、江垭、天荒坪、小浪底等水利枢纽工程．

１ 工程概述

泰安抽水蓄能电站位于山东省泰安市西郊的泰

山西南麓，总装机容量为 １０００ＭＷ，枢纽由上水库、
下水库、输水系统和地下厂房洞室群、地面开关站等

建筑物组成．电站该电站的厂房系统由地下主、副厂
房及安装场、主变洞、母线洞、电缆出线竖井及地面

开关站等组成．地下厂房洞室群所处地带围岩为新
鲜的混合花岗岩及少量后期侵入的岩脉，岩石坚硬，

较完整，地震波纵波速 Ｖｐ值为 ５０００～６０００ｍ／ｓ．厂
房区围岩以Ⅲ类为主．厂房区内断层及裂隙较发育，
以ＮＮＥ～ＮＥＥ向陡倾角为主，通过厂房区的断层及
裂隙密集带中规模较大的为Ｆ２５，这条裂隙密集带的

产状为Ｎ６５～７０°ＥＳＥ８７°宽度为０５～６０ｍ，主要由
压碎岩、角砾岩组成．其他的断层规模都比较小，且
这些陡倾角断层和裂隙大都以较大角度与厂房轴线

相交，对厂房围岩的稳定性影响较小．主厂房埋深大
约３００ｍ，开挖尺寸为１４１１ｍ×５２ｍ×２５２ｍ．厂房
平面布置图见图１．

图 １ 施工现场平面布置图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２ 厂房围岩数值模拟

本文采用现已被应用到岩土工程各个领域的三

维快速拉格朗日（ＦＬＡＣ３Ｄ）软件进行数值模拟【１０１１】．
２１ 计算模型

计算模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则．选取有
地质条件有代表性的１＃机组剖面进行准三维计算，
选取了主厂房、主变室和尾水调压井组成的洞室群，

以主厂房为主要研究对象．计算坐标系 Ｘ轴取垂直
于厂房边墙方向，指向下游为正，Ｙ轴以竖直向上为
正，Ｚ轴取沿厂房轴线方向．模型的计算范围分别
为：Ｘ轴方向取洞室群的左、右侧均取 ３倍洞径宽
度，Ｙ轴方向底板往下取 ３倍洞高，上至地表，Ｚ轴
向厚度为１０ｍ．模型内考虑了对主厂房影响较大的
Ｆ２５断层．边界条件为４个侧面及底面加法向约束，
顶面为自由面．计算模型共有５８４２个单元，１０３２５个
节点．

根据实测的地应力场，埋深小于５０ｍ时取自重
应力场；埋深大于５０ｍ时，考虑构造应力，Ｘ向侧压
系数取１２，Ｚ向侧压系数取０９．本文按实际工程中
采用的开挖顺序进行模拟【１２】，共分 ６层开挖，每步
开挖完后，在顶拱及边墙按施工设计进行锚杆、锚

索、喷射混凝土等支护．根据洞室的实际支护系统，
计算中采用程序中自带的结构单元模拟锚杆和预应

力锚索以及衬砌．
在本模拟过程中未考虑吊车梁及其影响．在计

算过程中，弹塑性结构计算稳定后，把前一步计算的

节点位移置零，再进行开挖．开挖时，每一步达到稳
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定状态后，再进行下一步的计算，各层围岩岩体的物 理参数见表１，开挖示意图见图２．
表 １ 厂房围岩物理参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｌｒｏｃｋ

位置 岩体类型
饱和容重

?（ｋＮ／ｍ３）
抗压强度

?ＭＰａ
弹性模量

?（１０１０Ｐａ）
泊松比

凝聚力

?ＭＰａ
摩擦系数

渗透系数

?（ｍ／ｄ）

地下厂房 混合花岗岩 ２６４ ２００ １５０ ０２３ １０ １００ ００４
裂隙密集带 ２５０ ０４０ ０３０ ０３４ ０６３ ０４
闪长岩脉 ２８０ １３０ ０９０ ０３０ ０８０ ０９０
辉绿岩脉 ２８０ １１０ ０７０ ０３０ ０６８ ０７５

图 ２ 厂房横剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

２２ 位移场计算结果

洞室开挖之初，洞室周边点将发生偏向洞内的

位移．由于洞室高边墙尚未形成，主厂房和主变室的
主要变形发生在顶拱及底板处，位移方向指向洞内，

顶拱及底板中部的位移较大．随着开挖的进行，各个
监测点的位移都呈现增大的趋势．当边墙逐渐形成
以后，主要变形由顶拱及底板向边墙转移，顶拱与底

板变形逐渐趋于稳定，如图３所示．

图 ３ 开挖后洞室围岩位移矢量图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

第五层开挖时，由于洞室交岔口处临空面较多，

所以在引水管与边墙交岔口处临空面较大，发生较

大变形１６２ｍｍ；第六层开挖完毕后，下游边墙受尾
水管开挖影响，在尾水管与下游边墙交叉处以及母

线洞附近也发生较大变形；其中，下游岩壁母线洞上

方受断层和高边墙的影响，最大位移达到了

１７５ｍｍ，顶拱累计下沉 ６１ｍｍ．全部开挖结束后，
整体来看，围岩发生以回弹变形为主的位移，围岩的

变形量比较小，洞室整体上处于稳定状态【１２】．开挖
初期主要变形发生在顶拱及底板处，随高边墙逐渐

形成，主要变形向边墙转移，上游边墙与引水管交岔

口、尾水管与下游边墙交岔口处及断层影响带都是

发生变形较大的部位．
２３ 塑性区特征

由于开挖造成的洞室高边墙的形成，围岩的塑

性区在逐渐扩展．图 ４为主厂房某剖面开挖支护后
洞周围岩塑性区示意图，图中深色的为进入塑性状

态的单元．可以发现，洞室的塑性区主要集中在洞
周，即顶拱、底板和两侧边墙附近，由于下游边墙受

断层的影响，塑性区宽度比上游侧偏大，顶拱和底板

处的塑性区较小．上游侧和下游侧的围岩塑性区的
最大宽度分别为１４５ｍ和１６８ｍ．

图 ４ 开挖后洞室围岩塑性区分布图

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２４ 应力场特征

由于开挖对围岩产生扰动，使得应力发生二次

重分布，洞室周围环向应力增加，径向应力释放．所
以在厂房许多部位出现了不同程度的应力集中．图
５和图６分别为厂房剖面加锚开挖后围岩最大和最
小主应力等值线图．

从图５中可以看出，主厂房剖面的上游边墙中
部、下游边墙断层处及机蜗台阶处出现了拉应力集

中．全部六层开挖完毕后，围岩的最大拉应力值为
０７５ＭＰａ，出现在机蜗台阶处，另外，下游侧岩壁上
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断层处的拉应力也超出了岩体的抗拉强度，造成一

定破坏，应当在施工过程中予以重视．

图 ５ 开挖后大主应力等值线图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 ６ 开挖后小主应力等值线图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＭｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｆｔｅｒ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

从小主应力等值线图上可以看出，主厂房剖面

的顶拱、底板等部位均出现压应力集中，量值在１０～
１２ＭＰａ之间．

３ 厂房位移的监测情况

隧道围岩变形量测是判断围岩动态的最主要的

量测项目，特别是在垂直岩层内，内空收敛位移量测

具有非常重要的意义，其量测设备简单、操作方便，

对围岩动态监测的效果也很好．在泰安抽水蓄能水
电站地下主厂房的施工过程中，进行了新奥法监控

量测指导施工，并及时将量测散点的数据进行处理，

将得出的信息反馈于施工，以了解隧道开挖后围岩

的稳定情况以便采取相应的支护措施．为测得地下
厂房的变形全过程，各层岩体开挖后立即在设计位

置埋设多点位移计．多点位移计用于观测岩体内两
点之间沿孔轴方向的相对位移，通过计算可以得出

各测点的近似绝对变形量．
在主厂房和主变室分别布置了３个系统观测断

面，１＃母线洞和 ３＃母线洞上方还分别安装了多点
位移计．每套多点位移计安装 ４个测点，埋深分别
为：１５ｍ、３５ｍ、８５ｍ和２３５ｍ．

开挖过程中，厂房顶拱，包括２个拱角，其变形
量很小，一般在０１～０４ｍｍ左右，因下游侧拱角处

的岩体条件相对较差而变形最大，最大变形为

１５ｍｍ．可见厂房顶拱受开挖影响很小．在掌子面经
过时，部分多点位移计读数有明显变化，但变化量值

不大，变化过程迅速，时间过程曲线呈阶梯状．受岩
体结构面的影响，即断层带或裂隙密集带的影响，某

些部位的岩体位移比较大，多点位移计如 １＃、３＃母
线洞附近高程为１２２８ｍ的多点位移计 Ｍ７、Ｍ１９所
测岩体变形较大，最大变形值达到１１ｍｍ，这是因为
该部位岩体近似于３面临空，且处于 Ｆ２５断层破碎带
中．由于岩体条件不好，为防止岩体产生破坏，建议
采用对穿锚索加固．位于 Ｉ断面下游洞壁上高程为
１２６７ｍ处的多点位移计 Ｍ７的变形过程曲线见图
７．由于吊车梁（１２６ｍ高程）以下高边墙的形成，对岩
体的位移产生了较大影响．开挖结束后，各多点位移
计读数的变化明显减小，岩体内部各点变化都趋于

平缓，大多数多点位移计的增加值都在 ０３ｍｍ以
下，洞室壁下半部位岩体将随时间的推移还会产生

一定量的蠕变．通过以后３年的监测数据可以看出，
在施工期和运行期，厂房的岩体基本稳定．

图 ７ 多点位移计Ｍ７变形过程曲线
Ｆｉｇ．７ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＭ７

４ 部分监测点计算值和监测值的比

较分析

采用提供的岩体力学参数，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数
值模拟计算，预测下一层开挖的围岩变形，并与下一

层开挖的监测结果进行对比，以检验数值模拟过程

的准确性．
图８和表 ２是根据位于厂左 ７４５ｍ下游侧高

程为１２２８ｍ处多点位移计Ｍ３０的的监测值和计算
值绘出的时间过程曲线．分析时所用变形值为从开
始到某一层开挖所发生的累计变形差值．

从图８中可以看出，对于多点位移计 Ｍ３０，从距
边墙０，１５，３５，８５ｍ等处的位移量同步增大的情
况分析来看，可能是距边墙２３５ｍ处的锚固点有相
对位移，该点可能位于母线洞顶拱的岩石松动圈内．
从图８和表２的对比中可知，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值
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模拟所得的各点的累计变形值的变化趋势与监测值

基本吻合，各测点变形的计算值和监测值的差值在

１５ｍｍ以内．这说明应用 ＦＬＡＣ对厂房围岩进行的
模拟计算过程是正确的，对围岩变形进行数值模拟

分析计算是十分必要的．
表 ２ 多点位移计Ｍ３０的监测值与计算值对比表（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆＭ３０（ｍｍ）
测点埋深 １５ｍ ３５ｍ ８５ｍ
第四步开挖后 ３１ ３１８ ２７３

监测值 第五步开挖后 ４０９ ４１７ ３７２
第六步开挖后 ５２６ ５０９ ４８
第四步开挖后 ２３１ ２０１ １２４

计算值 第五步开挖后 ３７０ ３１６ ２５１
第六步开挖后 ５１８ ５０６ ４２９

图 ８ 多点位移计Ｍ３０的监测和计算得到的过程曲线
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

５ 结论

（１）泰安抽水蓄能水电站地下厂房处于新鲜坚
硬岩体中，围岩完整性好，结构面多与厂房洞室轴线

交角较大，对厂房稳定性影响较小．
（２）洞室开挖后，围岩产生指向临空面的回弹

变形．开始时主要变形发生在顶拱与底板，以后随着
开挖的进行，最大位移向边墙转移，且位移值逐渐增

大，最终形成以高边墙变形为主的位移场．顶拱与底
板的变形以竖向位移为主，边墙变形以水平位移为

主，洞室基本处于稳定状态．
（３）围岩的大小主应力和塑性区分布合理，洞

室开挖未对围岩稳定造成太大影响．所埋设锚杆应
力计受力合理，读数最初变化很大，逐渐趋于稳定．
在局部地质条件差的部位随岩体的开挖增长比较显

著，建议岩体开挖后，及时进行喷锚支护，从而控制

岩体的变形发展和裂隙的发展．
（４）计算结果和实际监测结果基本吻合，说明

数值模拟计算的正确性．对于泰安抽水蓄能水电站
大型地下洞室群的围岩变形情况进行数值模拟计算

是十分必要的．
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