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摘要：针对目前国内外水利工程中大跨径地下尾水岔洞开挖与衬砌稳定分析现状，对其存在的主要问题进行讨论。

总结大跨径尾水岔洞开挖与衬砌稳定的分析方法，包括数值模型建立原则、分析内容、流程、评价指标等。应用

此分析方法，对溪洛渡水电站尾水岔洞开挖与衬砌稳定开展研究，包括大跨径尾水岔洞开挖过程中变形、应力及

屈服区分布特点，以及不同应力释放荷载条件下的喷锚支护效果；针对运行和检修工况，分析岔洞围岩、衬砌结

构的变形及应力分布情况，变形计算结果与监测结果一致。通过实际工程分析与应用，表明所建议的大跨径地下

尾水岔洞开挖与衬砌稳定分析方法可用于指导同类岩土结构工程设计。 
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STABILITY ANALYSIS OF EXCAVATION AND LINING STRUCTURE OF 
LARGE-SPAN TAILRACE BIFURCATION TUNNEL 

 
LIN Peng1，ZHOU Yaneng1，ZHU Xiaoxu1，WANG Renkun2，ZHAO Wenguang2 

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China； 

2. HydroChina Chengdu Corporation，Chengdu，Sichuan 610072，China) 

 

Abstract：The current research situation and commonly used method of stability for excavation and lining of 

large-span tailrace bifurcation tunnel at home and aboard are reviewed. Based on summary studies，an evaluation 

method to analyze the stability of excavation and lining structure is proposed. It involves the basic principles of 

numerical method，analytical contents，flow charts and evaluation index. By employing this evaluation method，

the tailrace bifurcation tunnel of Xiluodu hydropower station is analyzed，including the distribution characters of 

deformation，stress and yield zone in the surrounding excavated rock mass and the reinforcing effect under 

different stress releasing conditions. The deformation and stress state in surrounding rock mass and lining structure 

also are investigated under operation and maintenance loading conditions. The numerical results and monitoring 

results are consistent. Based on the numerical results of practical projects，it shows that the proposed evaluation 

method related to tailrace bifurcation tunnels can be applied to the design and construction of the similar projects. 

Key words：tunnelling engineering；large-span tailrace bifurcation tunnel；numerical simulation；lining stability 

 

 
1  引  言 

 

当前，为开发可持续利用清洁能源，一大批位

于西南高山峡谷中的巨型电站，如小湾、溪洛渡、

锦屏一级、和拉西瓦等水电站相继修建。由于地形

条件限制或为减少开挖量、降低工程造价等原因，

这些工程地下电站的尾水洞常常采取多台机组的尾

水支洞通常共用一条尾水主洞的结构布置形式，如

官地水电站采用四机两管的布置形式，溪洛渡水电
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站左右岸均采用九机三管的布置形式[1～3]。在尾水

支洞和主洞结合交叉处常常形成复杂的大跨径非

规则三维空间结构，即尾水岔洞(一般最大跨径大

于 30 m)，此部位在开挖施工期、运行期及检修期

的稳定问题是工程设计中重点关注对象。 

对于大跨径尾水岔洞开挖与衬砌稳定问题，除

了具有一般地下结构的主要特点外，还具有一些独

特的特点： 

(1) 因岔洞交汇处形状非规则，开挖和衬砌支

护过程中岩体及衬砌受力，甚至破坏机制复杂。 

(2) 开挖后的应力重分布差，大跨径岔洞的扁

平形状的拱形结构，使围岩自身形成稳定的承载拱

的能力减弱，支护结构承担大部分的荷载，特别在

埋深小的时候，更容易产生较大的松弛压力。 

(3) 底脚处的应力集中往往过大，对地基的承

载力要求高。因此，开展大跨径地下尾水岔洞开挖

与衬砌稳定分析研究具有重要科学和工程意义。 

目前国内外针对岔洞结构开挖与稳定分析的

方法主要有解析法[4]、数值计算方法[5～14]和模型试

验法[15]等。应用解析法时，一般将岔洞的空间结构

按平面问题考虑，且较少考虑初始地应力和开挖、

喷锚支护形成的二次地应力的影响，特别是对于大

跨径的岔洞接头部位，由于结构受力大，受力性质

复杂，解析法很难真实反映岔洞结构的空间受力特

征，因此，解析法计算结果通常只是作为初步设计

分析的参考。数值计算方法，它突破了解析法的局

限性，能较客观的反映岔洞结构的物理力学性质。

如，H. Stille 等[5，6]对大跨径隧道、岔洞开展的围岩

应力有限元分析；郭海庆等[13，14]对地下混凝土岔管

三维有限元分析。这些分析研究利用各种复杂的材

料本构关系、精细模拟复杂地质条件下，三维岔洞

开挖、支护、衬砌充水及隧洞放水检修等不同荷载

工况，这些都是其他方法难于做到的。模型试验

法[15]，即选择有代表性的地段进行仿真材料试验，

是研究地下高压水工隧洞应力状态较有效的方法，

但是由于模型试验成本高，周期长，除非重大、

复杂的地下工程需要试验同计算分析互相验证，

一般现在很少采用三维模型试验分析岔洞结构的

稳定。 

从以上国内外研究现状可知： 

(1) 大部分研究集中在地表的沉降控制或者结

构的稳定分析。对岔洞开挖和永久衬砌后围岩、衬

砌结构的全过程稳定分析还较少。 

(2) 目前对尾水岔洞开挖与衬砌稳定的分析评

价中，对大跨径岔洞结构的空间效应分析一般采用

简化处理，在衬砌配筋计算中通常采用结构计算的

方法，计算分析结果往往不能真实反应岔洞衬砌内

应力非线性分布特点。 

(3) 目前还没有针对大跨径地下尾水岔洞开挖

和运行、检修期岔洞及衬砌的稳定的阶段特点，提

出一套系统的评价分析方法。 

本文主要建议了大跨径地下尾水岔洞开挖与

衬砌稳定全过程分析评价方法，包括数值模型建立

原则、分析内容、分析流程和评价指标等，并将此

评价体系应用到溪洛渡水电站的尾水岔洞开挖与衬

砌稳定分析中。 

 

2  分析方法、内容和流程 
 

2.1 计算模型的建立方法 

尾水岔洞是一个复杂的空间结构，其数值分析

一般应采用三维模型，为保证精度，通常采用六面

体单元，对重点研究的洞室周围应精细模拟，而对

远离岔洞的近地面区域，网格可适当稀疏以减少计

算时间。根据数值计算原理[8，10]和工程具体情况，

可按以下方法进行三维建模分析： 

(1) 模拟范围：岔洞两侧至少超过洞室 3 倍洞

径距离，顶部取到地面，底部取到尾水洞底板以下

至少 3 倍洞径。 

(2) 本构关系：岩体本构采用弹塑性模型、D-P

屈服准则，混凝土衬砌单元采用线弹性模型。喷混

凝土采用SHELL单元，锚杆采用CABLE单元。 

(3) 力学边界：模型的左右边界分别施加水平

位移约束，底部施加竖向位移约束，顶面自由，模

型边界在计算前后保持不变。计算荷载为结构自

重，反演的地应力以及对应内外水，灌浆压力的工

况组合。 

(4) 材料参数：变形模量E，泊松比  ，岩石抗

剪强度，c等材料力学参数主要根据工程地质勘

察综合求得。在数值计算中可根据不同软件要求转

换为相应的计算参数，比如剪切模量G，体积模量K，

内摩擦角等。 

(5) 工况组合：根据施工、运行，检修等不同

时期，作用在尾水洞围岩和衬砌上的荷载不同，计
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算工况应按如下工况进行分类计算：① 无支护开

挖；② 有支护开挖；③ 施工期衬砌应力计算；④ 

运行期衬砌应力计算；⑤ 检修期衬砌应力计算。 

2.2 分析内容 

尾水岔洞开挖与衬砌稳定分析时，主要目的和

任务是了解尾水岔洞在施工期、运行期和检修期工

况下的围岩的应力、位移、变形、塑性区和支护结

构的内力、变形等分布情况。通过计算比较，提出

推荐的支护型式(包括临时支护和永久支护)、尺寸

以及相应的控制性工况。具体分析内容如下： 

(1) 岔洞开挖应力变形分析 

分析大跨径尾水岔洞开挖后整体围岩稳定情

况，一般先给出围岩拱顶的三维应力、位移、塑性

区图，然后选取有代表性的断面(如有断层通过或

最大跨径附近)。分析这些断面内围岩的应力，位

移和塑性区变化。 

(2) 岔洞开挖喷锚支护分析 

由于岔洞开挖破坏了山体原有的平衡状态，在

岔洞围岩表面及其附近引起应力重分布，产生变形

甚至坍塌破坏，故常需临时支护和永久衬砌。因此

常需要分析影响锚杆锚固力的因素，包括锚杆的材

料、锚固剂的材料、锚杆结构、锚固方式、锚杆支

护时间及岩体性质和锚固参数等。锚固效果可以从

以下几个方面展开：围岩位移变化、围岩应力变化、

围岩塑性区大小和锚杆单元的应力大小以及长期锚

固段围岩变形分析。 

(3) 衬砌稳定分析 

岔洞衬砌可承受山岩压力、内外水荷载，保持

围岩的稳定和改善水流条件，二次支护形式一般采

用钢筋混凝土衬砌。在衬砌分析中一般认为衬砌与

围岩都是相对透水体，由于灌浆，认为两者紧密黏

接，内外水压力形成一定的边界条件下的渗流场，

其作用是体积力，但将水压力视为边界力的方法比

较简单，因此得到了广泛的应用。 

内水压力是水工隧洞的重要荷载，常对有压隧

洞的衬砌起控制作用。有压隧洞过水时，沿程压坡

线随流程变化，各段面的内水压力值由测压管水头

线即压坡线在该处的高度确定[4]。外水压力的大小

与隧洞沿线地下水活动的规律有关。通常将外水压

力视为作用在隧洞衬砌外壁的边界力。分析确定可

能的地下水位线，然后将地下水位线至衬砌外壁之

间的水柱高乘一折减系数  后可视为作用在衬砌

上的外水压力，其中  是一个综合指标，考虑了围

岩渗流特性和摩阻损失。外水压力有抵消内水压力

的作用，但在工程设计中，为安全计，当与内水压

力组合时，取  = 0，即不考虑外水压力，当隧洞检

修时，取偏大值，一般取  = 0.6 或 0.8。 

对衬砌稳定分析主要包括运行期内外水压力

下衬砌与围岩的稳定状态，以及提出相应的衬砌配

筋参数。 

2.3 分析流程 

综上，对大跨径地下尾水岔洞开挖与衬砌整体

稳定的分析方法、内容以及各分析流程之间的关系

与特点，本文建议按照图 1 所示的流程开展分析。 

从图 1 可知，大跨径岔洞开挖与衬砌稳定分析

主要包括：(1) 数值模型，包括数值模型建立方法，

材料参数以及计算工况的选取等。(2) 开挖与衬砌

稳定分析内容，如岔洞开挖后围岩稳定分析，喷锚

支护分析以及衬砌稳定分析。其中衬砌稳定分析包

括提出控制工况的三维衬砌非线性配筋参数。 

 

3  工程分析应用 
 

3.1 工程介绍 

溪洛渡水电站左岸尾水岔洞深埋段上覆岩体厚

500 m 左右，水平埋深 500～700 m。尾水岔洞地层

岩质坚硬，岩体新鲜，嵌合紧密，多呈块状结构，

部分次块状结构，围岩类别以 II 类为主，有较好的

围岩稳定条件。尾水岔洞进口段顶拱岩性为 P2β5

层上部的角砾集块熔岩和 P2β6 层下部斑状玄武岩，

岩体新鲜，层内错动带及裂隙较发育，间距较小，

部分地段呈网状分布，岩体完整性较差，对顶拱围

岩稳定不利。边墙岩性大部分为 P2β5 层的致密状

玄武岩，下部为 P2β4 层角砾集块熔岩，岩流层产

状为 N25°～35°E/SE∠7°～15°。C5 层间错动带分

布较连续，加之层内错动带较发育，由于产状比较

平缓，且埋深较浅，可能会产生塌顶和局部的楔形、

三角形等块体失稳问题，岩体完整性较差。 

本文研究主要以左岸 2#尾水岔洞为分析对象，

对 2#尾水岔洞围岩稳定及衬砌结构进行数值分析。采

用 FLAC3D程序作为数值模型建立与计算的工具[8]。 

3.2 计算模型 
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计算坐标系如下：X 轴：沿尾水岔洞方向；Y

轴：沿尾水洞直线段方向；Z 轴：铅直向上。模拟

的范围为：顺尾水流向 400 m，顺尾水调压室横轴

方向 350 m，计算模型的顶部取到地面，上覆岩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  分析流程示意图 

Fig.1  Scheme of flow chart of analysis 

 

层厚度约为 500 m，底部取到尾水洞底板以下 75 m

高程。 

整个模型全部采用六面体八节点单元，共有单

元66 850个以及节点71 722个。尾水洞模拟开挖顺

序为(见图2)：(1) 1#和3#尾水管直线段；(2) 1#和 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  开挖模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of excavation model 

3#尾水拐弯段；(3) 尾水调压室；(4) 2#尾水直线段；

(5) 2#尾水 6#岔洞；(6) 2#尾水 5#岔洞；(7) 2#尾水 4#

岔洞。 

尾水洞的锚杆分布数值模型见图3(图中数字为

锚杆序号)：锚杆单元参数如表 1 所示。锚杆单元为

6 504 个。本次计算各类材料物理力学参数如表 2

所示。 

  1#尾水岔洞   
1#尾水岔洞   

1#尾水岔洞   

4#尾水岔洞  

8#尾水岔洞   
7#尾水岔洞   

1#尾水洞 

2#尾水洞
 

3#尾水岔洞
 

5#尾水岔洞   
6#尾水岔洞   

9#尾水岔洞   

调压室   

开始

建模

选择本构模型

给定初始条件

不满意

进行计算

初始计算结果

检查计算结果？

满意

围岩稳定分析 衬砌

确定计算工况 

评价指标：
 围岩应力 
 围岩位移 
 围岩塑性区 

 开挖 
 施工期 
 运行期 
 检修期 

围岩参数

敏感分析

锚固效果

分析 

岩体性质对围

岩稳定影响

岩体性质对锚

固效果的影响 
锚固对围岩稳

定的影响 

确定

衬砌

数敏

确定配

衬砌断面
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图 3  尾水洞的锚杆分布数值模型 

Fig.3  Numerical model of cable distributed around tunnel 

 
表 1  锚杆单元特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of cable 

锚杆长度 

/m 

抗拉强度 

/MPa 

弹性模量 

/MPa 

横截面积 

/mm2 

6 310 2.00×105 615.44 

 

表 2  溪洛渡水电站尾水岔洞物理力学计算参数表 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock mass and  

concretes of Xiluodu tailrace bifurcation tunnel 

抗剪断强度/MPa 
材料 

密度 

/(g·cm－3) 

变形模量

/GPa 
泊松比 

f  c 

C20 混凝土  25.5 0.20   

II 类岩体 2.8 16.0 0.20 1.35 2.5 

III1 类岩体 2.6 11.0 0.25 1.22 2.2 

层间错动带 C5 2.8 0.9 0.40 0.44 0.1 

层间错动带 C3 2.8 0.9 0.40 0.44 0.1 

 

限于篇幅，本文仅对下列6种主要工况进行分

析： 

(1) 工况1：工况1a：构造应力作用下支护开挖

(洞顶参数取II类岩)；工况1b：构造应力作用下支护

开挖(洞顶参数取III1类岩)。 

(2) 工况2：构造应力作用下灌浆期衬砌计算。 

(3) 工况3：构造应力作用下运行期衬砌计算。 

(4) 工况4：构造应力作用下检修期衬砌计算。 

(5) 工况5：构造应力作用下检修期衬砌计算。 

(6) 工况6：构造应力作用下检修期衬砌计算。 

在工况2～6中洞顶参数取III1类岩，工况4～6

中外水压力折减系数分别取0.6，0.8和0.96。 

3.3 结果分析 

(1) 岔洞开挖围岩稳定分析 

如图 4 所示，溪洛渡水电站尾水洞取 4 个断面：

I–I，II–II，III–III，IV–IV，图 4 中箭头表示断

面方向，顺着箭头方向的左边计为断面左侧。由计

算可知在构造应力场作用下，岔洞附近主要变形还

是顶拱沉降，但与自重应力场相比，有了一定降低，

这说明构造应力有利于洞顶“拱”结构的形成，对

顶拱变形是有利的。在工况 1a 作用下，围岩稳定，

拱顶变形较小。由于构造应力的作用，与自重应力

场相比，两帮的水平位移都有了较大的提高，在边

墙附近，由于断层的存在，Y 方向变形较大；在工

况 1b 作用下，拱顶最大变形为 47.6 mm。因此针对

III1 类岩在开挖后建议即时采取支护锚固措施。从

主应力大小来看，应力集中主要发生在边墙与顶拱 

 

图 4  尾水洞的平面布置及主要断面示意图 

Fig.4  Sketch of layouts and major sections of tailrace  

bifurcation tunnels 

 

相交的地方(即 C5 断层处)；最大拉应力发生在岔洞

的顶拱附近，大约为 1 MPa。图 5 显示了岔洞顶部

的拉应力分布状态。 

 

图 5  岔洞顶部应力分布图(单位：Pa) 

Fig.5  Stress distribution in top of tailrace bifurcation tunnel 

(unit：Pa)  

 测点 M304–WL 

测点 M306–WL 
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(2) 岔洞开挖喷锚支护分析 

通过计算分析(见表 3，4)，可知大跨径岔洞开

挖后喷锚支护具有以下特点： 

① 锚喷支护对于降低位移量，减缓围岩应力集

中程度，以及减少塑性区有明显效果。如表 4 列出

了溪洛渡尾水岔洞在加锚前后应力，位移和塑性区

的改变情况。 

② 岩体性质对锚固效果有较大的影响：围岩比

较软弱时，锚杆能承担较大的力，锚固效果比较明

显；围岩比较坚硬时，围岩承载能力较强，锚固效

果不明显。计算显示在岔洞处不同围岩内锚杆轴力

特征分布情况。当岔洞周围为 II 类岩时，锚杆平均 

 

 

表 3  尾水岔洞围岩开挖与衬砌稳定特征指标比较 

Table 3  Comparison main mechanics value of surrounding rock mass and lining structure under different conditions 

衬砌 围岩(III1 类岩) 

计算工况描述 
截面  

最大 

拉应力 

/MPa 

最大拉应力 

所在区域 

内表面拉应

力/MPa 

最大位移

/mm 

顶拱最大

拉应力

/MPa 

顶拱最大

沉降/mm

所选截面锚

杆最大轴力

/kN 

锚杆最大 

轴力所在 

区域 

塑性区 

体积 

/(104 m3) 

塑性区 

范围 

开挖期 

(工况 1b) 
     1.9 47.6 314 

III–III断面

左侧拱顶 
2.8 

岔角处塑性区范围

最大，基本贯穿 

I–I 1.72 右底板 

II–II 1.22 左拱脚 

III–III 1.39 右拱脚 

运行期(81 m 水

头，工况 3) 

IV–IV 1.13 左拱脚 

1.5 0.9 1.4 －1.9 313 
III–III 断

面左侧拱顶 
0.1 

由于内水压力部分

抵消了围岩释放荷

载，基本上无塑性

区 

I–I 0.98 右边墙 

II–II 1.00 右边墙 

III–III 1.14 左边墙 

检修期(按折减系

数 0.8，35 m 水头

计算，工况 5) 

IV–IV 1.76 左边墙 

1.9 1.2 2.4 1.5 331 
III–III 断

面左侧拱顶 
2.1 

III–III左侧之外和

IV–IV 左侧之外

边墙中上部塑性区

贯穿 

            
 

表 4  锚固效果比较 

Table 4  Effects of anchorage of surrounding rock mass 

顶拱最大沉降 顶拱最大主应力 顶拱最小主应力  塑性区体积 

支护情况 
数值/mm 

支护后减少 

百分比/% 

数值

/MPa 

支护后减少 

百分比/% 
数值/MPa

支护后减少 

百分比/% 
 数值/(104 m3) 

支护后减少 

百分比/% 

无支护(II 类围岩) 39.3  1.97  －42.4  2.96  

支护(II 类围岩) 39.2 0.25 1.74 11.68 －42.3 0.24 2.57 13.18 

  
轴力只有 42 kN，锚杆有较大的安全余度，说明围

岩是稳定的。当岔洞周围为 IV 类岩时，锚杆平均轴

力为 675 kN，超过所选锚杆的极限拉力 190 kN，说

明此时的支护是不足的。 

③ 衬砌稳定分析 

表 5 列出了不同工况下(回填灌浆、运行期、封

堵期外水折减系数 0.6、封堵期外水折减系数 0.8、

封堵期外水折减系数 0.96)衬砌最危险断面及其拉

应力大小和分布情况。可以看出：最大拉应力为

0.81～1.76 MPa，且最大拉应力都发生在断面 II–II

或 IV–IV 上，即 2#尾水洞 5#岔洞拐弯处。在回填 
 

表 5  不同工况下衬砌最危险断面及其应力分布 

Table 5  Unstability section and stress distribution of lining  

under different loading conditions 

不同工况
折减

系数
工况

最危险

断面

最大拉 

应力/MPa 
最大拉应力所在区域 

回填灌浆期 1.0 2 IV–IV 0.81 边墙中上部靠 C5 破碎带处

运行期 1.0 3 I–I 1.72 边墙与顶拱、底板拐角处 

0.6 4 II–II 1.74 边墙中上部靠 C5 破碎带处
检修期 

0.8 5 II–II 1.76 边墙中上部靠 C5 破碎带处

灌浆、隧洞检修工况下衬砌最大拉应力出现在边墙

中上部靠近 C5 破碎带区域；在运行期工况下，衬

砌最大拉应力区域出现在边墙与顶拱、底板的 4 个

拐角处。 
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根据表 5 计算结果，基于水工混凝土结构设计

规范，按非线性配筋设计方法[4，16]，可计算出衬砌

的钢筋用量。计算结果[3]显示，按 28 mm 钢筋配

筋，运行期配筋率最大为 0.57%。 

目前，针对溪洛渡水电站尾水岔洞处变形已经有

近 2 a 的监测数据。图 6 列出了左岸尾水管 W2L1 
 

 

 

 

 

 

 

(a)  M304–WL 测点 

 

 

 

 

 

 

(b)  M306–WL 测点 

图 6  左岸尾水管 W2L1 断面拱顶变形监测过程曲线 

Fig.6  Deformation monitoring curve of cross-section W2L1  

of tailrace bifurcation tunnel in left bank 

 

断面M304–WL测点和M306–WL测点(测点位置见

图 4)拱顶变形监测过程线，从监测数据可知目前岔

洞变形小于 1.5 mm。与计算结果基本吻合，见表 3

以及 2007 年的计算成果[3]。说明本文的建议评价方

法和计算成果可以指导同类工程施工。 

 

4  结  论 
 

本文针对目前国内外水利工程中大跨径地下尾

水岔洞开挖与衬砌稳定分析现状，存在的主要问题

进行了详细讨论，主要结论如下： 

(1) 在常用分析方法的基础上，建议了大跨径

尾水岔洞开挖与衬砌稳定的分析评价方法，包括数

值模型建立原则、分析内容，流程，评价指标等。 

(2) 应用此评价方法对溪洛渡水电站尾水岔洞

开挖与衬砌稳定进行研究。岔洞拱顶的变形监测结

果与计算分析基本吻合。 

本文建议的大跨径地下尾水岔洞开挖与衬砌稳

定分析方法可用于指导工程设计，也可供其他同类

岩土工程设计参考。 

致谢  参加本课题研究的还有中国水电工程顾问集

团公司成都勘测设计院枢纽室的夏 勇、杨怀德、刘 

跃、周跃年等高级工程师，在此表示感谢！ 
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