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西龙池抽水蓄能电站地下厂房
围岩稳定三维非线性分析
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摘要　采用三维非线性有限元对层状各向异性岩体中洞群围岩稳定性进行了分析论证。通过多种方案计算和比较,

论证了大型洞室参数、支护型式优化、支护参数优化以及开挖方式的合理性, 为工程设计提供了可靠的依据。
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1　前　言

西龙池抽水蓄能电站位于山西省忻州地区五台

县滹沱河与清水河交汇处。装设 4台单机容量为 300

MW 的单级可逆式机组, 总装机 1 200MW。地下厂

房系统有主, 付厂房, 主变洞, 母线洞, 出线竖井等。

厂房处于泥质条带状灰岩, 钙质石英粉砂岩, 薄层灰

岩, 鳊状灰岩和柱状灰岩夹层, 厂房端墙有断层

F 114, F 118和破碎带 P 4, P 5 等, 地质条件较为复杂。厂

房顶拱上鳊状灰岩, 岩体力学参数较低, 各向异性岩

层基本上为水平向, 层状岩体中夹杂着许多极薄层

岩体, 各向异性较为显著, 因此对厂房洞室顶拱的围

岩稳定影响较大。为了合理布置地下厂房洞室群, 选

择优化的支护方式和支护参数, 确定可行的洞室施

工开挖方案及洞型结构, 对整个地下厂房洞室群进

行三维稳定分析是非常必要的。

本文通过三维非线性有限元分析, 论证洞室群

的围岩稳定性, 以及影响洞室群围岩稳定各种因素,

最后对洞室参数、支护型式、支护参数和开挖方式进

行了优化, 提出了可行的工程设计和施工方案。

2　三维层状岩体力学模式

层状各向异性岩体, 在平行于层面的 x y 平面内

是各向同性的, 垂直于层面的 Z 方向则是与层面不

同的一个弹性主向。根据弹性理论[ 1 ] , 垂直于层面和

平行于层面的应力 Ρ与应变 Ε关系为
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式中: E 1, Λ1, G 1, E 2, Λ2, G 2分别为平行于层面和垂

直于层面的弹性模量、泊松比和剪切模量, 用矩阵可

写成沿层状法向坐标下的应力与应变关系:

{Ρ′} = [D′e ]{Ε′} (2)

式中: [D′e ] 为沿层状法向坐标下的层状各向异性的

弹性矩阵。

在有限元计算中, 整体坐标与层状的法向坐标

往往是不一致的, 为了计算方便, 必须把层状法向坐

标下的弹性矩阵 [D′e ] 和刚度矩阵 [K′] 转换到整体

坐标下。假设层状法向局部坐标与三维有限元整体

坐标的坐标转换矩阵为 [R ], 应力转换矩阵为 [S ];

因此整体坐标下的应力{Ρ}, 应变{Ε} 和位移{∆}, 荷

载{F } 与局部坐标下的应力{Ρ′}, 应变{Ε′} 和位移
{∆′}, 荷载{F′}可以分别表示为

{Ρ} = [S ]{Ρ}　{Ε} = [S ]{Ε}

{∆′} = [R ]{∆}　{F′} = [R ]{F }
(3)

将式 (3)代入式 (2) , 经过整理可以得到整体坐标下

的荷载和应力为
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[F ] = [R ]T [R ]{∆}

[Ρ] = [S ]T {D′e}[S ]{Ε}
(4)

对比整体坐标和局部坐标下的平衡方程和应力方程,

可得整体坐标下的刚度和弹性矩阵:

[K ] = [R ]T {K′}[R ]

[D e ] = [S ]T {D′e}[S ]
(5)

3　三维层状岩体开挖弹塑性分析方法

本文采用增量变塑性刚度法进行迭代计算[ 2 ]。

该方法是将洞室开挖荷载分解为弹性荷载和塑性荷

载两部分。对弹性荷载采用一次施加于结构上进行

计算, 对塑性荷载则分级进行加载计算。对每一级塑

性荷载{∃R p } i可按下式进行迭代计算:

[K e ]{∆j } i = {∃R p } i + [K p ]{∆j - 1} i (6)

式中: [K e ] 和 [K p ] 为结构的弹性刚度和塑性刚度;

{∃R p } i和{∆} i为第 i级塑性荷载和位移增量。由于层

状各向异性岩体沿层面和垂直于层面的物理力学特

性不同, 沿两个方向的破坏特性也就不同。在弹塑性

分析时应对平行于层面和垂直于层面两个方向进行

判断。迭代计算时, 对垂直于层面的屈服函数采用

Zienk iew icz2Pande的双曲线屈服准则[ 3 ]:

F = - Α(Ρm +
Β
2Α) + Ρ2

0 + Χ- Β2ö4Α= 0

(7)

式中: Ρm = (Ρx + Ρy + Ρz ) ö3; Ρ0 = J 2 ög (Η) ; Α
= - sin2Υ; Β= 2csinΥco sΥ; Χ= a2 sin2Υ- c2co s2Υ; c,

Υ为垂直于层面的粘结力和摩擦角; a 为双曲线形状

系数。

当按式 (7)判断单元进入塑性状态后, 应先将单

元应力状态沿屈服面方向拉回到屈服面, 再根据屈

服面上的应力状态修正塑性刚度[K p ] 代入式 (6) 进

行迭代计算。

对平行于层面的破坏情况应分别校核垂直于层

面的拉裂和沿层面滑动两种情况。首先根据式 (3)计

算沿层面法向局部坐标下的应力分量:

{Ρ′} = [S ]T {Ρ} (8)

然后根据局部坐标下的应力分量校核垂直于层面的
正应力状态, 当:

{Ρ′z } > R 1 (9)

说明垂直层面的正应力超过岩体的极限抗拉强度
R 1, 平行于层面方向将开裂, 此时必须将超出层面

抗拉强度的应力∃Ρ′z = Ρ′z - R 1转化成节点荷载, 并
将其转移。当平行于层面的阻滑力小于滑动力, 即:

(f Ρ′z + c) ö Σ′2y z + Σ′2z x < k (10)

式中: f , c为沿层面的摩擦系数和粘结力, k 为沿层

面滑动的安全系数。此时平行于层面方向将产生剪

切滑动, 同时也应将超出抗剪强度的剪力:

∃Σ= Σ′2y z + Σ′2z x - (f Ρ′z + c) (11)

转化成节点荷载, 并将其转移。

对垂直于层面和平行于层面两个方向的破坏状

态判别和迭代完毕后, 由于有限元数值计算的误差,

单元的应力状态并不一定位于屈服面上。为了保证

迭代计算的收敛性, 使屈服单元应力状态沿屈服面

滑动, 为此对每一级增量荷载迭代计算完毕后, 可

以将单元应力状态沿垂直于层面方向将应力状态拉

回到屈服面上来。所修正的应力值按下式计算[ 4 ]:

　 {∃Ρ3 } = - F ({Ρ}) 5F
5Ρ ö( 5F

5Ρ

T 5F
5Ρ ) (12)

式中: F {Ρ} 为修正前应力状态对应的屈服函数。将

应力状态修正完后再进入下一步增量荷载迭代计算。

4　洞室围岩稳定论证项目及选择

由于西龙池抽水蓄能电站地下厂房所处的地质

条件较为复杂, 为了选择合理洞室结构型式、支护

型式和施工开挖方式, 对洞室群围岩稳定分析进行

以下项目论证:

(1) 洞室间距选择　为了选择合理的洞室布置,

对主厂房和主变洞之间为 40 m , 45 m 和 50 m 三个

方案进行分析。经过几个方案的比较, 考虑洞室岩

柱不被塑性区、拉裂区贯穿并保留有一定的完好岩

柱情况下, 选择洞室间距为 50m。
(2) 顶拱矢高比选择　西龙池层状各向异性岩

体具有许多薄层结构, 顶拱矢高比对洞室顶拱开挖

成型影响很大。在洞室稳定分析时, 计算了矢高比

为0. 3, 0. 25, 0. 2等几个方案, 最后确定矢高比为

0. 3。

(3) 顶拱支护型式选择　设计考虑采用各种支

护型式: ① 钢筋混凝土支护+ 锚杆+ 锚索; ② 锚杆

+ 锚索+ 钢纤维喷层; ③ 锚杆+ 锚索+ 钢纤维喷层

+ 混凝土拱肋; ④ 锚杆+ 锚索+ 钢纤维喷层+ 混凝

土拱; ⑤ 锚杆+ 锚索+ 吊索+ 钢纤维喷层+ 混凝土

拱肋。通过比较选择了支护方案 5, 采用该支护方

案, 使得顶拱塑性区、拉损区范围较小, 顶拱下沉位

移较小, 顶拱围岩稳定性、安全性较好。

(4) 支护参数选择　研究了洞室顶拱和边墙上

有各种长、短锚杆, 锚索和各种预应力锚杆、锚索及

各种支护布置间距等 9 种支护参数。最后选定支护

参数方案 9, 即: 主厂房顶拱锚杆 32@ 1. 5×1. 5 m ,

L = 8m , 锚索 160T @ 4. 5× 4. 5m , L = 25m , 另外

加 3根长 30m 的对穿锚索; 边墙锚杆 32@ 1. 5×1. 5

m , L = 8 m , 锚索 160T @ 4. 5×6. 0 m , L = 20 m。

(5) 洞型的选择　研究了主变洞大小, 安装场
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高低和副厂房高低对围岩稳定的影响。分析证明:

洞室尺寸越小越有利。最后选择了小主变洞尺寸和

安装场底部不开挖的方案。

(6) 支护时间的选择　考虑岩性较软弱, 具有

粘弹塑性的流变特征, 开挖计算采用不同的开挖释

放荷载系数以模拟支护时间早晚和支护承担的地应

力荷载。分别计算了释放系数为 0. 0, 0. 25, 0. 5, 和

0. 75 四个方案。分析证明: 支护时间越早, 支护承

担的荷载越大。最后综合比较选择了开挖释放荷载

系数为 0. 5的方案。

(7) 断层对厂房端墙稳定的影响　在厂房端墙

有断层 F 112, F 118和破碎带 P 4, P 5 对厂房端墙的影响

尤为显著。分析证明须改变副厂房高度及加强支护

等措施予以解决断层对端墙的影响。

(8) 开挖方式对围岩稳定的影响　根据洞室布

置和施工条件, 拟定了四种不同开挖方式。综合分

析比较各种开挖方式的塑性、开裂区分布和洞室应

力及洞周变形, 最后选定先开挖顶拱中导洞后开挖

拱座的方案。

5　三维整体稳定分析

根据上述八个方面的研究, 选定主厂房和主变

洞之间为 50m , 顶拱矢高比为 0. 3, 洞室开挖释放荷

载系数为 0. 5, 支护型方案 5锚杆+ 锚索+ 吊索+ 钢

纤维喷层+ 混凝土拱肋和支护形式的支护参数 9 (见

上节 (4)支护参数选择) , 安装场底部不开挖的洞型

结构, 先开挖顶拱中导洞, 后开挖拱座的分期施工

方案, 分八期自上而下开挖。根据上述选定方案, 对

地下厂房整个洞室群进行了三维整体稳定分析。

在三维整体稳定分析时, 沿X 轴 (垂直厂房纵轴

线) 取了 400m , 沿Y 轴 (厂房纵轴线) 取 251m , 沿Z

轴 (与大地坐标重合) 取 350 m。一共剖分了 12 992

空间等参单元和 14 376个空间节点。地下厂房洞室

群的开挖单元见图 1, 主要岩体的物理力学参数见表

1。采用层状各向异性三维非线性方法对整个洞室群

进行了分析, 有以下几个特点:

5. 1　洞周位移场分布特征

主厂房顶拱下沉的最大位移 1. 79 cm , 发生在第

三期顶拱开挖完毕时位于主厂房洞室的中部。从第

四期开挖随着洞室边墙的增高, 顶拱位移有所回弹。

由于层状岩体垂直层面的弹性模量较小, 所以顶拱

位移回弹量很小, 到第八期开挖完毕, 厂房顶拱只

回弹 0. 3 cm。主厂房洞室边墙的位移从第四期开挖

开始, 位移不断增大到第八期上游边墙最大位移为

4. 76 cm , 位于主厂房与引水洞交口处; 下游边墙最

大位移为 5. 83 cm , 位于母线洞与主厂房交口处, 典

型断面洞周位移分布见图 2。由此说明地下洞室交叉

口处围岩的变形较大, 需要重点支护。

图 1　三维有限元计算开挖单元网格

F ig. 1　T h ree2dim ensional fin ite elem en t m esh

of underground houses

表 1　厂区主要岩体物理力学参数

Table 1　M echan ica l and physica l param eters of rock masses

岩性

平行
变模
E‖

öGPa

垂直
变模
E⊥

öGPa

泊松
比
Λ

粘
结
力

c öM Pa

摩
擦
角

Υö(°)

抗拉
强度
R t

öM Pa

抗压
强度
R c

öM Pa

容
重
Χ

ökN·m - 3

厚, 中厚
鲕状灰岩 11. 2 8. 2 0. 27 0. 8 35 0. 35 30 27

厚层泥质
灰岩 12. 0 9. 0 0. 23 1. 7 39 0. 50 60 27

薄层灰岩 8. 0 5. 0 0. 29 1. 0 35 0. 40 38 26

断 层
F112, F118

0. 01 0. 01 0. 42 0. 2 26 0. 001 1. 0 26

图 2　主厂房典型断面位移分布 (单位: cm )

F ig. 2　D isp lacem en t distribu t ion of m ain house sect ion

厂房端墙位移受断层和破碎带影响较大。左端

墙 F 112断层离端墙较远, 约有 30 m , 端墙最大位移

为 2. 12 cm ; 右端墙除了有断层 F 118的影响外, 紧靠

端墙还有破碎带 P 4 的影响, 所以端墙最大位移达
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13. 2 cm。由此说明端墙变形主要受破碎带的影响。

5. 2　洞周塑性开裂区的分布特征

第一期开挖主厂房顶拱中导洞时, 顶拱没有出

现塑性和开裂区, 第二期和第三期开挖是将厂房顶

拱向拱座扩大, 此时顶拱的塑性和开裂区也逐步扩

大。当顶拱开挖完毕时, 厂房顶拱的拉损区达 2～ 4

m , 在上游拱座处局部区域塑性区深达 6 m。随后的

四到八期开挖, 洞室边墙的塑性开裂区逐步加大。

直至开挖完毕, 主厂房上游边墙开裂区约为 2 m , 塑

性区局部只有 5 m , 下游边墙开裂区为 2～ 9 m , 只

分布在与母线洞的交口处见图 3, 说明母线洞等交叉

口对于围岩的塑性开裂区分布影响较大。在四到八

期开挖过程中, 主厂房上, 下游边墙上部的塑性区

随下部开挖有所回弹, 而厂房顶拱的塑性开裂区回

弹较少, 说明水平向的层状岩体对于厂房顶拱的稳

定影响较大。

图 3　三维整体计算沿厂房纵轴线塑性和开裂区分布图

F ig. 3　D istribu tion of p last ic and crack regions fo r

m ain houses

在厂房两端分别受断层 F 112和 F 118的影响, 所以

两端边墙随各期开挖的进行, 几乎被拉损区和塑性

区所覆盖。说明端墙的断面对于围岩稳定影响很大。

5. 3　洞室应力和锚杆, 锚索应力分布特征

随着各期开挖, 洞周的径向应力释放而切向应力

增加。由于岩体为水平向层面, 而垂直向弹性模量值较

小, 所以洞室顶拱的径向应力释放较大, 切向应力增加

明显; 而边墙的径向应力释放较小, 切向应力增加也不

大。从图 4洞周应力等值线分布规律可看出, 洞室开挖

完毕, 上下游边墙的应力分布较均匀, 而洞室顶拱和底

部拐角处的应力集中较明显。

洞周的锚杆和锚索、吊索、混凝土拱肋的应力

都随着各期的开挖而逐步加大, 直至开挖到第八期

应力达到最大值。主厂房顶拱锚索, 锚杆和混凝土

拱肋的最大应力分别为 887. 1, 90. 2, - 16. 5M Pa;

主厂房边墙锚索和锚杆的最大应力分别为 999. 8,

235. 4M Pa, 应力均在强度允许范围内, 且有一定的

富余。说明优化选择的支护方式和支护参数是较合

理的。

图 4　西龙池抽水蓄能地下厂房三维计算中部

断面第三主应力等值线图

F ig. 4　 Iso line of the m ino r p rincipal stress fo r

m iddle sect ion of m ain houses

6　结束语

(1) 西龙池抽水蓄能电站地下厂房处于复杂的

层状各向异性岩体之中, 对类似地下厂房洞室进行

三维非线性有限元分析是十分必要的。

(2) 采用层状各向异性三维非线性有限元计算

模式分析西龙池抽水蓄能电站地下厂房洞室围岩稳

定, 较好地反映层状各向异性对围岩稳定的影响。

对于不同地质条件, 选择正确合理的力学模式进行

分析十分重要。

(3) 研究处于复杂地质条件下的地下洞室开挖

和支护, 对洞室结构, 支护型式, 支护参数, 洞室布

局, 开挖方式等进行优化分析, 对保证工程稳定, 加

快施工速度, 节省工程投资具有重大的意义。
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THREE D IM ENSIONAL STAB IL ITY ANALY SIS ON

SURROUND ING ROCK OF UND ERGROUND HOUSES OF

X ILONGCH I PUM PED STORAGE HYD RO -POW ER STAT ION

X iao M ing,　Gong Yufeng,　Yu Yu ta i
(W uhan U niversity of H y d rau lic E lectric E ng ineering ,　W uhan　430072　Ch ina)

Abstract　T he stab ility of underground hou ses in st ra t if ied an iso trop ica l rock s is ana lyzed u sing th ree

d im en siona l non linear fin ite elem en t m odel. T h rough com parison of the resu lts of asso rted com pu ta t ion

schem es, ra t iona l a rrangem en t of la rge2sca le hou ses and op t im um select ion of ancho ring suppo rt as w ell as

feasib le excavat ion sequences are illu st ra ted. T he resu lts p rovide a reliab le basis fo r p ro ject design.

Key words　st ra t if ied an iso tropy, su rrounding rock s stab ility, ancho ring suppo rt op t im iza t ion

珊瑚礁钙质土中桩基工程承载性状研究

单华刚
(中国科学院武汉岩土力学研究所　武汉　430071)

博士学位论文摘要　在钙质土这种特殊岩土介质中的桩基工程具有特殊的承载性状。本文全面综合了钙质土中桩基工程现有的

研究成果, 通过室内模型桩试验、理论分析、数值计算等方法对钙质土中的桩基承载性状进行了系统的研究。

(1) 简要分析了钙质砂砾特殊物理力学性质, 提出了一种考虑内摩擦角随围压增大而减小的钙质砂非线性剪胀 K2G 模型;

(2) 详细分析了钙质砂中桩侧摩阻力性状及其影响因素, 通过桩土界面摩擦特性研究, 从桩土共同作用角度出发, 指出了

桩侧土的压缩性是影响挤入桩桩侧阻力的重要因素, 因颗粒破碎而产生较大压缩性是钙质土低桩侧阻力的重要成因, 并在此基

础上, 探讨了考虑桩侧土压缩性的挤入桩桩侧阻力理论计算方法;

(3) 详细分析了钙质砂中桩端阻力性状及其影响因素, 指出桩端土的颗粒破碎而产生较大变形是造成低桩端阻力的主要原

因。同时结合球形孔穴扩张桩端破坏模式, 提出了一个考虑变形参数的桩端阻力计算理论模型, 并在此基础上建立了一个简单

计算模型;

(4) 针对珊瑚礁软硬互层地基问题, 提出了拟三层弹性连续体系中桩端持力层应力分析模型, 建立了该类地层桩端阻力理

论计算模型的解析解, 并由此解决了桩端礁灰岩层的冲剪阻力计算问题和临界厚度的确定方法;

(5) 在考虑钙质砂桩基承载性状特征前提下, 运用荷载传递函数法, 成功地导出了变剪切刚度系数的单桩荷载——沉降非

线性计算模型的解析解, 并进行了试验验证;

(6) 分析了珊瑚礁区典型特征波浪对大、小直径桩的波浪力, 通过模型试验, 分析了钙质砂中桩基水平承载性能, 并进行

了与一般石英砂的对比分析。

关键词　珊瑚礁, 钙质土, 桩基工程, 承载力, 沉降, 试验研究, 理论分析
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