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锦屏二级水电站深埋引水隧洞衬砌及围岩结构分析
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摘要　锦屏二级水电站 (一期) 引水隧洞地处高山峡谷地区, 埋深大、地应力高, 受大气降水入渗影响地下水极为活

跃。对隧洞在不同渗控方案所形成的外部水环境条件下围岩及衬砌的工作性态进行了系统的比较研究和评价, 得出

了一些对高地下水位条件深埋引水隧洞的支护设计有普遍意义的结论。
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1　前　言

锦屏二级水电站是利用雅砻江 150 km 长的大河

弯的水位落差, 开挖隧洞引水发电的引水式水电站。

电站水头 300 m , 总装机容量为 3 200MW。该工程

引水隧洞长达 18～ 20 km , 并具有大直径 (开挖洞径

11m )、超深埋 (最大埋深 2 500 m 左右) 的特点。引

水隧洞区域处于云贵高原岩溶区与青藏高原岩溶区

接壤地带的锦屏山雅砻江大河弯河间地块, 为典型

的高山峡谷地貌。本区出露地层以三叠系为主, 其中

大部分为碳酸盐地层, 其次为砂板岩。受大气降水补

给, 地下水极为丰富。前期通过开挖探洞进行观测发

现, 探洞区最大外水压力达 9. 2M Pa, 同时还伴有集

中涌水问题。如此高外水压力作用下的深埋隧洞的

建设国内外水电建设中尚无先例, 这给引水隧洞的

设计和施工提出了难题。预可行性阶段曾考虑过先

行修建一 7. 0×8. 5m 2 交通洞和 4. 0×5. 0m 2 排水洞

方案, 以及洞周超前高压灌浆方案。本文对引水隧洞

在不同渗控方案情况下地下水的情况以及对围岩稳

定性及衬砌结构的影响进行探索研究。

2　地下结构弹塑性有限元方法

2. 1　计算模型

在坝基、地下洞室及边坡稳定等岩体结构非线

性分析中, 岩体材料合理的本构模型及其参数的选

取是影响计算结果的主要因素之一。目前常用的能

反映岩体塑性屈服的准则有M 2C 准则或D 2P 准则,

但是这两种模型均不能较好地描述岩体的低抗拉性

能。岩体材料在受拉特性方面与混凝土材料相类似,

其抗拉强度远远低于抗压强度。混凝土这一特性已

在描述其非线性行为的各种屈服准则中得到反映。

而对岩体材料而言, 目前通常采用了一种简化的处

理方法, 即对M 2C 或D 2P 准则进行简单截断处理。

这种简单处理存在以下问题: ① 当某一增量步, 最

大主应力超过岩体抗拉强度时, 迭代过程中该点应

力状态只能返回到屈服面的角点上, 不能反映增量

过程中的塑性流动过程。当增量步长较大时, 由此带

来的误差较大。② 实际上这种简单处理认为岩体在

拉2压区亦服从摩尔2库仑屈服准则, 且与压压区有相

同的摩擦角, 没有反映从单向受压屈服到单向受拉

屈服的渐变过程。在以受拉2破坏为主的岩体非线性

分析中, 这种拉压屈服方程的描述过高地估计了拉

压区的屈服强度。

本文采用复合型的弹塑性计算模型[ 1 ] , 即在压

压区运用M 2C 或D 2P 屈服准则, 而在拉压区运用三

参数屈服准则, 其参数由岩体的抗拉强度和抗压强

度 (其值由摩擦力和凝聚力决定) 来确定。该屈服准

则考虑了岩体材料的低抗拉特性, 且在单轴受压状

态时与M 2C 或D 2P 屈服准则一致, 克服了简单的

M 2C 或D 2P 截断模型存在的问题。

基于M 2C 的三参数屈服准则:
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　　基于D 2P 的三参数屈服准则为

　　　　 a I 1 + J 2 + a′0Ρ1 - b = 0 (2)
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当 Ρ1 ≤0时, 式 (1) , (2) 中的a 0 取为0; 当Ρ1 > 0时,

根据岩体单轴抗拉强度 f t 可求得 a0 及 a′0 分别为

a0 =
c co sΥ

f t
-

1
2

-
1
2

sinΥ (3)

a′0 =
b
f t

- a -
1

3
(4)

2. 2　隧洞开挖、支护的数值模拟

隧洞是在岩体中开挖而形成的洞室, 隧洞的应

力状态分析应对开挖和支护作用进行数值模拟。在

开挖以前, 岩体存在初始地应力场, 岩体的初始地

应力场与自重和构造运动有关, 地下水、温度等因

素均对地应力有影响。在结构计算前, 应先构造地

应力场。隧洞开挖后应力释放, 初始地应力场重新

分布。支护作用的影响与其施工时间有关, 计算中

将遵循“先加载, 后开洞”的计算方法, 按施工顺序

进行数值模拟。

水荷载对围岩和衬砌结构的作用是以渗透体积

力的方式作用于隧洞。隧洞从开挖到衬砌的施工过

程中, 渗流场将有相应的改变。显然, 衬砌以前的渗

流场荷载已由围岩承担, 如果衬砌以后不改变原来

的渗流场 (施加良好的排水措施便可达到这一目的) ,

衬砌就不受有渗流场的荷载。仅当衬砌后渗流场有

了增量, 衬砌才承担这一增量荷载 (仍然与围岩共同

承担)。在计算过程中, 我们将考虑水荷载的历史过

程对隧洞应力的影响。

3　引水隧洞结构非线性有限元分析

3. 1　计算参数

本次计算按平面应变问题考虑, 计算情况为洞

内无水, 计算范围为全断面。由于渗流计算采用的

是三角形单元 (便于浸润线迭代) , 在计算时渗流场

力作一些转换后代入四边形网格。初始地应力由于

缺乏观测资料, 其大小主要参考文[ 2 ]。材料力学参

数如表 1 所示。灌浆圈的模拟, 是将渗透系数降低一

个数量级, 并弹模适当提高。

3. 2　计算工况和加载顺序

为结合渗控方案分析岩体稳定性及衬砌结构的

应力状况, 论证不同方案的技术可行性, 拟按施工

顺序并考虑水荷载作用历史进行全过程仿真计算,

计算分为两个方案三种工况。

方案 1: 排水洞方案

工况①　初始应力 (0 级加载) + 天然流场 (第一

级加载) + 交通洞、排水洞开挖, 渗流力 (第二级加

载) + 两条引水洞开挖并立即支护, 稳定状态渗流力

(第三级加载)。

表 1　材料力学参数

Table 1　M echan ica l param eters

材料
E

öM Pa
Λ

R l

öM Pa

R c

öM Pa

c

öM Pa

Υ

ö(°)

Χ

ökN ·m - 3

岩体
灌浆圈
衬砌

3. 0×104

4. 0×104

2. 5×104

0. 2
0. 18

0. 167

2. 0
2. 5
3. 0

150. 0
200. 0
250. 0

2. 0
2. 2
5. 0

55
60
62

27. 5
27. 5
　

工况②　初始应力 (0 级加载) + 天然流场 (第一

级加载) + 交通洞、排水洞开挖, 渗流力 (第二级加

载) + 两条引水洞开挖, 瞬时渗流力 (第三级加载) +

支护, 稳定状态渗流力 (第四级加载)。

方案 2: 洞周灌浆加固方案

工况③　初始应力 (0 级加载) + 天然流场 (第一

级加载) + 两条引水洞开挖, 瞬时渗流力 (第二级加

载) + 支护, 稳定状态渗流力 (第三级加载)。

渗流场及渗流力的计算见文[3 ]。

3. 3　计算成果分析

这里位移为增量位移, 应力为总的应力。

3. 3. 1　排水洞方案

(1) 工况①情况

① 交通洞、排水洞的应力和变形

交通洞、排水洞开挖后卸荷, 渗流场改变, 应力

重分布。在第二级荷载作用下, 交通洞、排水洞卸荷

并承受渗流力的作用, 此时交通洞应力成果列于表

2。

表 2　交通洞开挖后洞周主应力

Table 2　Pr inc ipa l stress of traff ic tunnel

af ter excava tion M Pa

主应力 拱顶 拱脚 侧墙

Ρ1 51. 3 118. 9 96. 3

Ρ2 16. 7 23. 4 26. 9

②　引水洞的应力和变形

在本方案中, 引水洞的开挖是在交通洞、排水

洞形成后进行的, 此时地下水位较低。衬砌支护是

在开挖完成后立即进行的。引水洞周边作用于衬砌

上的最大压应力2 8. 7 5M Pa , 围岩最大压应力为

40. 0M Pa。

图 1 为主应力矢量图, 它十分直观地反映了地

下洞室开挖地应力释放及渗流场改变而引起的围岩

应力重分布规律, 此时拱顶最大压应力为 51. 3

M Pa, 拱脚及侧墙底部有应力集中现象, 最大压应

力为 118. 9M Pa。此时, 交通洞局部出现塑性区。

由于衬砌是立即支护上去的, 洞周变形较小。最

大水平位移 u xm ax = 0. 097 cm , 发生在引水洞侧面;
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最大垂直位移 u ym ax = 0. 126 cm , 发生在洞顶。

图 1　交通洞、排水洞主应力矢量图

F ig. 1　P rincipal stress vecto r of traffic tunnel and

drainage tunnel

引水洞洞周基本上未出现塑性区, 主要结果汇

于表 3。

表 3　引水洞的应力和位移 (工况①)

Table 3　Stress and d isplacem en t of the d iversion tunnel

(case 1)

部位
应力öM Pa

Ρ1 Ρ2
　

位移öcm

ux uy

衬砌 28. 75 6. 56

围岩
顶
侧
底

51. 32
40. 00
　

13. 30
16. 70
　

　
　

0. 097
　

0. 126
　

- 0. 098

3. 3. 2　工况②的情况

工况②的前两级加载同工况①, 所不同的是支

护的时间是在围岩开挖卸荷、变形稳定后进行的,

此时所经历的水荷载历史是不同的。交通洞和排水

洞的情况同前, 引水洞的情况有所不同。

① 第三级荷载作用下的引水洞

引水洞在开挖后衬砌前, 洞周经历了地应力释

放及水荷载的改变。由于没有立即支护, 相对而言

其变形量较大, 洞周最大水平位移 u xm ax = 1. 18 cm ,

洞周最大垂直位移 u ym ax = 1. 898 cm。最大压应力为

147. 7M Pa。与工况①相比也偏大。围岩局部产生塑

性变形。

② 第 4 级荷载作用下的引水洞

支护以后的洞周最大水平位移 u xm ax = 0. 72 cm ,

洞周最大垂直位移 u ym ax = 0. 125 cm。塑性区开展约

有 3. 0 m。此时衬砌最大压应力为 17. 5M Pa, 围岩

最大压应力为 85. 96M Pa。

工况②的结果汇于表 4。

表 4　引水洞的应力和位移 (工况② )

Table 4　Stress and d isplacem en t of the d iversion

tunnel (case 2)

部

位

荷

载

应力öM Pa

Ρ1 Ρ2
　

位移öcm

ux uy

衬
砌

第三级
第四级

　
17. 50

　
　

围
岩

第三级
第四级

147. 70
85. 96

　
　

　
1. 180
0. 720

1. 898
0. 125

3. 3. 3　引水洞洞周灌浆加固方案

(1) 第二级荷载作用下

引水洞开挖卸荷后, 洞周水压力降为零。此时的

位移矢量朝向洞内, 洞周最大水平位移u xm ax = 0. 154

cm , 洞周最大垂直位移 u ym ax = 2. 65 cm。围岩主应力

应力矢量见图 2, 此时局部塑性。

图 2　引水洞主应力矢量

F ig. 2　P rincipal stress vecto r of diversion tunnel

(2) 第三级荷载作用下围岩变形稳定后进行支

护, 支护后渗流场发生改变, 此时洞周最大水平位移

u xm ax = 0. 32 cm , 洞周最大垂直位移 u ym ax = 0. 622

cm。衬砌最大压应力为 49. 0M Pa, 围岩最大压应力

为 130. 0M Pa; 大约有 3～ 4 m 深的塑性区。

工况③的结果汇于表 5。

4　结　论

(1) 围岩及衬砌结构的应力及变形与 衬砌及岩

体的材料力学特性密切相关, 开挖方式, 支护时间

以及水荷载作用历史对结果会产生较大影响。

(2) 排水洞方案, 由于在引水洞开挖之前已将

地下水位大幅度下降, 不论是立即支护还是围岩变

形稳定以后支护, 作用于衬砌上的压力均不算大,
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按常规设计应能解决问题。其前提是保证排水的通

畅性和稳定性。这个方案的主要问题是交通洞、排

水洞自身在开挖施工过程中的稳定性问题。

表 5　引水洞的应力和位移 (工况③)

Table 5　Stress and d isplacem en t of the d iversion

tunnel (case 3)

部位 荷载
应力öM Pa

Ρ1 Ρ2
　

位移öcm

ux uy

衬
砌

第二级
第三级

　
49. 00

　 　

围
岩

第二级
第三级

156. 60
130. 00

　 　
0. 154
0. 320

2. 650
0. 622

(3) 洞周灌浆方案, 在稳定渗流期作用于衬砌

的最大压应力达 49M Pa, 一般混凝土不能承受, 而

且洞周围岩出现一定范围的塑性区。

(4) 在现有的力学参数及施工方式的条件下,

围岩变形均不大。
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STRUCTURAL ANALY SIS FOR THE L INER AND SURROUND ING ROCKS

OF D IVERSION TUNNEL IN J INP ING W ATERPOW ER STAT ION

R en Xuhua1, 　L i Tongchun1, 　Chen X iangrong2

(1 Colleg e of W ater Conservancy and H y d rop ow er E ng neering , H oha i U n iversity , 　N anj ing　210098　Ch ina)

(2 E ast Ch ina Investig a tion & D esig n Institu te, S ta te P ow er Corp ora tion of Ch ina, H ang z hou　310014　Ch ina)

Abstract　T he diversion tunnel in J inp ing w aterpow er sta t ion is loca ted a t the reg ion w ith h igh m oun ta in and

grea t go rge. T he su rrounding rock s of the tunnel is of deep em bedded dep th, h igh ground stress and rich

underground w ater. T he w o rk ing behavio rs of the liner and su rrounding rock s under the underground w ater

condit ion s are system at ica lly stud ied and eualua ted. Som e suggest ion s fo r the suppo rt design of d iversion

tunnel w ith h igh groundw ater level a re p resen ted.

Key words　diversion tunnel, h igh underground w ater level, liner, su rrounding rock s, st ructu ra l ana lysis

下期内容预告

下期《岩石力学与工程学报》将发表下列内容的文章:

(1) 细观岩石力学与裂隙岩体渗流2损伤耦合分析;

(2) 岩土工程可靠度与岩溶塌陷的风险评价;

(3) 边坡位移反分析与数字仿真;

(4) 地下工程的数值模拟;

(5) 岩石动力学与岩石试验研究;

(6) 研究进展与讨论。
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