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摘要：针对高应力下大型硬岩地下洞室群突出的围岩灾害性破坏问题，在多个深部/高应力地下洞室群开挖方案与

支护参数优化研究及实践基础上，提出高应力下大型硬岩地下洞室群稳定性优化的裂化–抑制设计方法新理念及

其基本原理、关键技术和实施流程。该方法认为高应力下地下洞室硬岩大变形与灾害性破坏本质上是其内部破裂

发展和开裂的外在表现形式，为此建立以抑制硬岩内部破裂发展为关键切入点的理念，以硬岩的开裂测试分析、

减裂开挖调整、止裂支护控制为三要素，提出：(1) 通过系统地开展洞室群开挖方案优化分析，从开挖角度尽量

减少和避免围岩开裂的规模、深度和程度技术体系；(2) 通过支护参数、支护时机优化，从支护角度抑制围岩进

一步裂化并强化松弛/开裂围岩的整体性从而抵抗地层压力，将围岩从被支护对象转换为承载结构，从而实现充分

调动围岩自身承载性能来维护和再造围岩承载拱，达到工程安全、高效和经济的目标。拉西瓦水电站地下洞群开

挖顺序优化、白鹤滩水电站地下厂房顶拱支护方案优化、中国锦屏深地实验室的围岩支护参数复核等工程实践表

明了其合理性和实用性。 
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Abstract：The stability of surrounding hard rock in large underground caverns always challenges its design and 

excavation under high geostress condition. A new cracking-restraint design method for caverns stability 

optimization was proposed based on the summarization and practice of many underground caverns under high 

geostress condition. This method points out that the inner cracking of hard rock is the root factor for rocks large 
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deformation and failure. Taking the testing of rock mass break，excavation optimization for reducing the cracking 

scale and supporting reinforcement for restraining the cracking development as three basic factors and considering 

the way of restraining cracking of hard rock as the key issue ideology，optimization operations were synthetically 

carries out. A technical system for reducing or avoiding cracking scale，depth and degree of hard rock was 

proposed through improving the global excavation scheme. It is pointed out that，for the purpose of safety，

efficiency and economy，rational selections of supporting parameters for rock bolts or cables and supporting time 

for surrounding rock help to restrain cracking of surrounding rock and to strengthen the integrality and the 

resistance of cracking surrounding rock，and make surrounding rock as a bearing structure for fully mobilizing its 

own bearing capacity to reinforce or build a load-bearing arch of surrounding rock. Applications in Laxiwa 

hydraulic station，Baihetan hydraulic station and Chinese Jinping deep laboratory indicate that the developed 

method is reasonable and useful. 

Key words：rock mechanics；high geostress；underground cavern；cracking-restraint method；design optimization；

stability analysis 
 

 
1  引  言 

 

“深海、深空、深地”已成为当前国际科学研

究的前沿主题，我国日益增长的能源、资源和交通

等刚性需求必将促使矿山开采、水电开发、隧道建

设等进一步向地下深部发展[1]，例如未来 10～15 a，

铁矿资源的 50%、有色金属矿资源的 33%、煤炭资

源的 53%将进入 1 000 m 以下开采[2-3]，深部高应力

下地下工程建设必将趋于常态化。 

地下工程建设过程中，洞室围岩稳定性控制是

首要科学问题，如何通过科学合理且经济可靠的开

挖与支护优化方法与技术有效地控制岩体的有害变

形与灾害性破坏是大型地下工程建设不可回避的技

术难题。在长期交通、水电站、矿山地下工程实践

中，国内外先后逐步发展了一系列的地下工程开挖

与支护设计方法，如 Terzaghi 土拱理论[4-8]、普氏压

力拱理论[9]、矿山法(mine tunnelling method)[10]、新

奥法(new Austrian tunnelling method)[11]、荷载–结

构法[12]、地层–结构法/收敛–约束[13]，并为我国现

行的铁路、公路、地铁工程隧道设计规范采用而广

泛应用于地下工程开挖施工与围岩支护设计[14]。然

而，近年多个具有深埋/高应力背景的大型硬岩地下

隧道、巷道和洞室群施工实践表明，由于岩石强度/

地应力比值较低(围岩应力集中区的强度/重分布应

力比值更低)，应力驱动型岩体大变形与围岩失稳灾

害突出[15-22]，现有地下工程开挖与支护设计的理论

和方法在应对具有深部/高应力下硬岩破裂灾害防

控方面的不足日渐暴露[5，23-24]，如锦屏一级水电站

厂房开挖过程中，虽然根据传统经验与计算分析对

主厂房顶拱进行了系统的锚杆和锚索加强支护，但

厂房开挖到中下部时顶拱和拱座却出现明显的岩体

内部开裂，导致超过 10 m 的围岩松弛破裂深度和

超过 200 mm 的围岩大变形[25]；在建的川藏铁路巴

玉隧道相当多的洞段按新奥法施工喷锚支护后却出

现多起应力型塌方与岩爆灾害[26]；冬瓜山铜矿、大

红山铁矿、玲珑金矿等矿山的多起深部井巷应力型

围岩失稳灾害都表明基于传统矿山法的围岩开挖与

支护方法无法有效地应对深部工程围岩的应力诱发

型灾害难题[15，27-28]。 

总的来看，现有地下工程开挖与支护方法或技

术应用于高应力地下洞室群稳定性设计和施工时存

在不足的主要原因可能有：(1) 现有的地下工程支

护方法和技术主要起源并完善于中低应力条件下的

地下工程实践，未能充分考虑高地应力下围岩渐进

破坏因素对围岩支护的影响；(2) 传统洞室开挖与

支护优化的基本出发点和优化目标都是控制围岩卸

荷变形，而深部硬岩开挖卸荷后通常是由重分布应

力驱使围岩破裂并致灾，即深部工程灾害本质上是

岩体内部破裂过度发展进而导致大变形和失稳现

象；(3) 传统开挖与支护优化的理论与方法通常针

对一般跨度不大的公路、铁路、矿山的隧道/巷道(如

规范[29]要求对跨度超过 15 m 的洞室支护须做专题

验算)，未能充分考虑到高地应力下大高度、大跨度

地下洞群开挖过程中的应力动态转移的特殊性。因

此，为满足日渐迫切的深部大型地下工程建设需求，

在现有大型地下工程围岩支护研究的经验总结和理

论积累基础上，有必要提出高应力下大型硬岩地下

洞室群的开挖与支护优化新理念和新方法。团队依

托多个高应力地下硬岩洞室群工程，首先在拉西瓦
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水电站地下厂房洞群从减小围岩破裂深度和程度

的角度开展了洞群开挖顺序优化和控制母线洞区域

围岩环向开裂支护优化的理论方法研究[30]，进而在

总结锦屏二级水电站地下洞室群和和引水隧洞群

开挖与支护优化分析基础上提出了裂化–抑制法

(cracking-restraint design，CRD)[31]，并经过近年多

个具有高应力特征的水工洞室群、交通隧道、深部

物理实验室的系统性开挖与支护优化实践丰富、发

展并完善[32]。 

为此，本文重新审视多个具有高应力背景的大

型地下洞室群稳定性研究与优化分析研究积累基础

上，系统阐述了高应力下大型硬岩地下洞室群稳定

性的裂化–抑制优化设计的基本思想，基于深部硬

岩大变形与失稳灾害本质是岩体内部破裂这一基本

认识，提出通过开挖与支护措施优化尽量减少和避

免围岩破裂深度和程度的稳定性控制新理念，并阐

明调动围岩自身强度实现深部洞室稳定性自适应调

控的基本原理、关键技术和实施流程。多个高应力

地下洞室的优化分析与应用实践表明，该方法可以

有效地从整体上减小洞群围岩破裂范围，从而实现

维护洞室稳定性并达到节约开挖与支护成本的目标。 

 

2  地下洞室群设计优化的裂化–抑
制法基本原理 
 

针对深部高应力环境下硬岩的非线性力学行为

更为凸显、变形破坏模式更为复杂、工程灾害防控

难度更为艰巨的问题，有必要突破浅部工程一般性

认识，结合高应力下硬岩卸荷变形与破坏特殊性，

针对性开展工程稳定性分析与设计优化。 
2.1 高应力下硬岩变形与破坏现象的本质特征 

高应力条件下，硬岩地下工程分层或分部开挖

不可避免将导致围岩特定区域一定深度范围内岩体

存在显著的三向应力调整( 1 2 3  ， ， )，包括同一

区域的应力集中和应力卸荷，而且这一应力集中还

将随着开挖卸荷的剧烈程度和开挖空区增大而表现

为应力集中值增大和应力集中区面积变大。当岩体

内部集中的应力值超出了岩体屈服/破裂强度时，岩

体内部必然出现破坏；而当岩体内部发生剧烈的应

力调整或应力集中区转移时，岩体破裂区深度必然

将渐进发展，从而表现出多种与高应力相关的破坏

现象： 

(1) 浅层围岩渐进式或间歇式开裂破坏：地下

洞室开挖过程，围岩重分布应力使得洞室特定区域

应力集中并导致表层岩体破裂后驱动岩体破裂逐步

向深部转移，从而使得应力集中区围岩发生持续的

浅层开裂并导致片帮/板裂破坏[20，33]。这一岩体内

部渐进式的开裂和裂隙网络扩展(宽度增大或减小)

也在多个高应力地下洞室中的围岩孔内摄像观测结

果所揭示(见图 1(a))，同样也在一些具有高应力特

征的花岗岩隧洞中出现(见图 1(b))。 
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(a) 基于钻孔摄像观测的地下洞室中玄武岩内部渐进开裂发展过程 
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第1次 第2次(1 d后) 第3次(2 d后)

 
(b) 高应力驱动下隧洞围岩表层持续开裂破坏 

图 1  高应力下地下洞室硬岩渐进开裂的现场观察实例 

Fig.1  Observation cases of progressive break of hard rock in large underground caverns under high geostess condition 

 

(2) 围岩内部深层破裂：高应力下大型洞室开

挖过程中，卸荷开挖必然会导致岩体内部应力发生

明显的空间调整和转移，岩体应力集中区空间跳跃

式剧烈转移易引起岩体内部出现非连续的深层破裂

(甚至突发岩爆灾害)，如某地下厂房洞室第 3 层的

一次性 11 m 高度台阶的预裂爆破后导致了厂房顶

拱距离轮廓线深度 9 m 左右的位置出现突然破裂

(见图 2)。 
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图 2  高应力下洞室围岩应力集中区跳跃式转移与内部破裂 

Fig.2  Skip transformation of concentrated stress and inner  

break of surrounding rock in large underground  

caverns under high geostess condition 
 

(3) 围岩内部分区破裂化：大型洞室分层开挖

过程中，在初始高地应力状态下围岩内部不断出现

应力集中集中区及其跳跃式转移，当某一层开挖后

形成的应力集中区导致岩体发生了劈裂破坏后，就

形成一个新的“伪自由表面”[25]，从而在下一层开

挖过程中再一次大的应力调整时因岩体内部的临空

“伪自由面”还将使得应力集中进一步转移到深部，

产生新的破裂区。这一高应力下岩体非连续/分区破

裂现象也在多个深部工程被观测到，如在中国锦屏

地下实验室通过钻孔摄像观测到岩体内部分段破裂

现象(见图 3[34])。 
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图 3  高应力下锦屏深部实验室围岩内部分区破裂化现象[34] 

Fig.3  Zonal disintegration of hard rock in Jinping deep tunnel 

under high geostess condition[34] 

 

高应力驱动下洞室围岩这一空间上非均匀分

布、时间上渐进发展的张开破裂本质特征可以较好

地解释硬岩地下工程因岩体破裂而表现出的多种非

常规的变形模式，如洞室开挖卸荷后围岩因内部破

裂导致其突增式的大变形(见图 4(a))、岩体内部细

观裂纹的缓慢繁衍、扩展、张开导致围岩长时效的

缓慢变形、岩体内部严重开裂后形成新的裂隙空间

导致围岩内部宏观变形比外部大或近似一样大、因

岩体内部原生节理/裂隙松弛和岩体渐进开裂导致

围岩实测松弛深度发展趋势与监测位移发展趋势不

同步(见图 4(b))。 
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(a) 地下厂房围岩监测变形突增并引起长时效变形现象 
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图 4  现场实测高应力卸荷下硬岩非常规变形模式 

Fig.4  Measured non-traditional deformation model of hard 

rock under high geostress condition 
 

因此可以说，硬岩开裂是高应力/深部工程围岩

卸荷大变形与灾害性破坏的本质原因，如果能通过

开挖方案与支护参数优化等手段来控制硬岩破裂深

度的逐步发展和开裂程度的渐进劣化，则就能确保

洞室围岩(包括已破裂损伤围岩)的结构稳定，从而

实现利用围岩结构承载并维护洞室的整体稳定。 

2.2 裂化–抑制法基本思想 

基于岩体内部开裂是高应力下地下洞室围岩变

形与破坏本质特征、硬岩非弹性变形是内部开裂不

断累积的外在表现、洞室围岩宏观变形是其内部开

裂发展到一定程度的累积结果，认为高应力下大型

硬岩地下洞室稳定性控制的关键在于抑制岩体内部

开裂发展，当岩体内部破裂和开裂发展得到有效抑

制也就表明围岩变形将趋于收敛。因此，施工期地

下洞室群稳定性设计的主要工作是系统开展洞室

(群)开挖方案优化(开挖台阶高度、开挖顺序、开挖

方式)，从开挖角度减小围岩破裂深度和程度；系统

开展支护参数优化(喷层厚度、锚杆类型与长度、锚

索长度与预应力值)、支护时机优化(锚杆支护时机、

锚索支护时机)，从支护角度抑制岩体内部开裂发

展，实现从全局设计角度上尽量减少和避免围岩开

裂的规模、深度和程度，并通过主动支护抑制围岩

裂化且强化松弛/破裂围岩的结构整体性，将围岩从

被支护对象转换为承载结构，从而实现充分调动围

岩自身承载性能，达到工程稳定性设计的安全、高

效和经济目标。即 

Min(D，RFD) = f (S，P，T)      (1) 

式中：S 为开挖方案，P 为支护参数，T 为支护时机，

D 为破裂深度，RFD 为围岩破裂评价指标。式(1)

限定条件为施工可行。 

运用这一方法进行高应力下大型硬岩地下洞室

稳定性优化设计时，其核心是通过计算分析或原位

测试获得围岩的破裂深度和程度，其稳定性优化的

手段是开挖与支护，其作用机制是通过开挖与支护

设计主动抑制硬岩破裂发展从而调动/重构/维护围

岩承载结构，这就需要我们认识工程岩体对象的力

学特性、工程地质环境与施工条件，也需要运用相

关理论方法和现场测试技术获得岩体的破裂深度与

程度。可见，该方法建立了岩石力学基本理论与仿

真分析、岩石力学特性现场观测与反馈、工程现场

实践经验等多方面之间的有机联系，基本可实现了

理论研究、工程设计与现场施工的一体化融合。 

2.3 优化分析的关键技术 

基于裂化–抑制法开展高应力地下洞室群稳定

性的开挖与支护优化设计时，需兼容本领域多种常

规和前沿观测、分析和优化技术手段，综合实现洞

群稳定性设计的最优化，典型的技术主要包含如下

几方面： 

(1) 岩体内部松弛/破裂测试。为了有效地观测

洞室开挖过程岩体卸荷和开裂劣化特点，可采用技

术上较为成熟的岩体松弛孔内超声波测试与围岩破

裂钻孔摄像观测手段[35-36]。通过这些技术的灵活运

用，一方面可以较准确地判断高应力下大型洞室围

岩宏观松弛劣化和具体开裂程度的发展过程(见图 5)，

为洞室开挖与支护优化提供第一手可靠的观测数

据；另一方面也可根据同一部位的多次测试结果的

前后对比来评价开挖与支护优化的实际工程效果，

如图 5 所示，当围岩施作支护后其松弛深度基本不

再增大，针对一些隧道开挖过程中围岩全变形量测

困难且测量值偏心的问题，岩体破裂的钻孔摄像和

声波测试观测可能更具有适应性。需指出的是，在

强调高应力下地下工程围岩破裂观测的同时，也需

要同样重视围岩变形观测，从而实现围岩变形与破

坏的协调观测与分析。 
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图 5  洞室围岩松弛的发展过程与支护效应典型观测结果 

Fig.5  Loosing process surrounding rock in caverns and 

corresponding supporting effect 
 

(2) 岩体破裂评价的力学模型与数值评价指

标。高应力下地下工程开挖卸荷过程中，岩体应力

从初始真三向应力状态( 0 0 0
1 2 3    )向重分布真
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三向应力状态( 1 2 3      )转移过程中，围岩自身

可能不断地出现微破裂和损伤累积，为此采用真三

轴试验模拟不同开挖–支护卸荷应力路径下岩石的

三向应力–应变演化分析、卸荷破坏模式分析[37]，建

立考虑三向主应力的强度准则和峰后非一致卸荷本

构模式是深入分析硬岩脆性破坏机制和开展高应力

下地下洞室稳定性设计优化的关键。为克服一般数

值计算结果只能给出屈服区/损伤区而不能进一步

反映围岩不同空间部位的破裂程度，为此在连续介

质力学理论和岩石真三轴试验的应力与应变分析基

础上，依据三维应力空间中 π 平面上一点在屈服/

破裂前的应力状态与其空间强度包络面与静水压力

线的几何距离、以及屈服/破裂后的等效塑性应变的

大小[31]，定义了其围岩破坏度指标 RFD，计算式为 

2

p p-lim
s/t s/t

      ( )
( )

1 /                      ( ) 

q

g Ap Bp CRFD 

 


   
 

峰前

峰后

     (2) 

其中， 

1 2 3

2 2 2
1 2 2 3 3 1

3

( ) ( ) ( )

2

p

q

  

     

   


      

   (3) 

式中： 1 ， 2 和 3 分别为第一、第二、第三主应

力； ( )g  为塑性势函数；A，B，C 均为强度准则

系数； p
s/t 为当前塑性剪切/拉伸应变； p-lim

s/t 为极限塑

性剪切/拉伸应变(典型试验曲线的残余段拐点值)。

这样，结合硬岩劣化力学模型和 RFD 指标，就可以

直观和定量地表征围岩的破裂位置和程度，并可以

合理地将岩石屈服/破裂曲线的典型阶段与工程围

岩的支护优化有机结合起来，从而实现数值计算的

松弛破裂区与现场实测松弛深度和围岩可视化破裂

深度的统一，如白鹤滩水电站左岸厂房中导洞开挖

后边墙某水平测试孔的观测与计算结果(见图 6)。从

图 6 可见，基于 RFD 的数值计算指标可将洞室围岩

破裂深度(RFD≥1.0 区域)和破裂程度(RFD 大小)与

围岩实测波速曲线的松弛深度拐点(P 点)、下降段(B

段)和下平段(A 段)对应，也可大体与岩体内部钻孔

摄像揭示的“可见明显开裂段”和“可见稀疏开裂

段”对应起来(钻孔摄像可见裂纹分辨率比声波测试

分辨率低)，而 RFD = 2.0 则意味着围岩完全破裂区

域(对应岩石压缩下轴向应力–轴向应变曲线的残

余段)从而实现岩体松弛测试、数值计算与可视化观

测的统一。需指出的是，为更准确地预测大型洞室

围岩开挖过程中的破裂深度和程度分析的可靠性，

针对性建立或选择相应考虑真三向应力的岩体/岩石

力学模型是关键，这样可更为准确地描述硬岩破裂

全过程中的峰前和峰后非线性行为、应力跌落特征

和残余强度特征等，在计算本构模型准确的情况下

的岩体破裂分析则更为准确和可靠。 

(3) 工程区三维地应力场识别。在地下洞室群

稳定性的数值计算时，合理的初始地应力条件是确

保计算结果可靠的关键，在高应力大型地下洞室布

置和围岩支护设计优化时，水平大主应力方位是确

定大型洞室纵轴线方位控制性因素之一、竖直横剖

面上最大主应力倾向是估计围岩应力集中区空间部

位并设计针对性的支护措施的重要依据，因此合理

确定工程区三维地应力场是高应力下大型地下工程

稳定性设计优化的重要内容。目前定量测试确定工

程区岩体地应力的技术主要是点状的岩体地应力测

量[38]。但由于实测地应力方法费时费力而无法大范

围测量，而基于测试数据的三维地应力反演由于可

以弥补地应力测量数据有限的不足、可为工程稳定

性计算分析和设计优化提供应力边界条件和大范围

的三维地应力量值，从而两者相结合并得到了广泛

应用，如较为成熟的地应力多元线性回归方法、应

力系数法、考虑地层剥蚀的非线性反演法等[39-40]。

这些方法本质上都是通过某种优化手段调整数值计

算模型的加载边界条件使得数值模型的计算结果在

地应力测点位置与实测地应力在大小和方向上达到

某种意义的最优化，进而利用计算获得的三维地应

力场为洞室群优化设计提供支撑(如确定大型洞室

轴线、优化交叉洞口支护、调整洞室轮廓等)。例如，

基于神经网络的地应力非线性反演方法[40-41]，需要

首先在区域构造历史分析基础上，确定了多个因素

(如自重 G、X 向挤压构造 Txx、Y 向挤压构造、水平

X 向剪切构造 Txy、水平 Y 向剪切构造 Tyx)，进而建

立基于进化神经网络的加载边界条件和地应力分量

之间的非线性映射模型： 

1 p

1 p

1 2

1 2

( ) :

( )

( )

( )

n m

n

m

NN n h h m R R

NN n h h m

x x x

y y y


  


 
 
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L

L

L

， ， ， ， →
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， ， ，
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V

U

    (4) 

式中：h1 为第一层神经网络，hp 为第 P 层神经网络，

n 为神经网络输入层节点数，m 为神经网络输出层

节点数，Rn 和 Rm 分别为输入向量和输出向量，

1 2( )nx x x L， ， ，V 为神经网络的 n维地应力分量输

入向量， 1 2( )my y y L， ， ，U 为神经网络的 m 维边

界条件输出向量， 1 p( )NN n h h mL， ， ， ， 为建立的多

层神经网络结构。 
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图 6  基于数值分析的围岩破裂度指标与其实测松弛特征和可视化破裂观测结果一致性对应关系 

Fig.6  Congruent relationship between calculated damage index，tested loosen characteristics and visual break of surrounding rock 

 

由式(4)并根据实测地应力数据反演获得计算

模型的加载边界条件；最后按历史构造顺序施加计

算边界，并模拟地表逐层剥蚀至现今工程区地貌，

最终获得工程区现场地应力场。 

(4) 岩体等效力学参数动态循环识别。在高应

力和复杂地质条件耦合作用下，准确获取工程岩体

的等效力学参数是工程稳定性分析和设计优化的关

键。因此，充分利用工程过程中不断揭露的地质信

息和监测获得围岩变形与松弛/破裂信息，动态地反

分析岩体等效力学参数是较为合理把握工程岩体等

效力学参数的有效途径。该方法可充分利用高大洞

室自上而下的三维空间分层开挖或长度隧道逐步推

进的特点，借助多种参数反分析技术(如群智能优化

算法)全局且快速的搜索能力，利用洞室第 i 期开挖

过程的现场多元监测数据识别工程岩体的等效力学

参数，并在洞室第 i+1 期开挖中进行可靠性验证，

从而基于大型洞室的多期分层开挖过程中的多元测

试信息同步反演实现岩体等效力学参数的多次识

别。某水电站地下厂房 6 次岩体等效力学参数的动

态识别实践[42]表明：岩体力学动态循环识别不仅可

有效地获得工程岩体的等效力学参数并用于工程稳

定性分析和设计优化，另一方面也通过多次循环识

别的方式首次证实了工程岩体的等效力学参数具有

相对稳定性和可获取性。 

(5) 洞室群开挖方案优化技术。开挖方案优化

根本目的就是找到一种/组开挖方案，使得在该开挖

方案下围岩破裂深度及程度可控，避免过快/过缓或

不合理的开挖方案要么导致围岩破裂深度显著增

大，要么导致施工缓慢而延误工期。从开挖角度上

看，为减小高应力下大型洞室群围岩破裂深度和应

力调整剧烈程度，其关键是找到一种施工可行的低

开挖扰动方案，通过优化大型洞室当前开挖层的水

平进尺(与支护配合)和竖直开挖的台阶高度、优化

不同洞室之间的开挖先后顺序等方案{S}，从而一定

程度上改善洞室围岩内部应力/集中和空间转移的

路径、过程、深度及其能量释放程度，使得岩体破

裂深度{D}在工程经验或理论计算分析的可接受范

围内： 

max [0.8 1.0){ } Min{ } { }RFDOptimize S D D
可接受，

≤
  

(5) 

式中：{S}为开挖方案，D 为破裂深度。并为适时支

护和安全快速施工创造条件，如马洪琪[43]总结提出

的“先洞后墙”、“弱爆破、少扰动”等开挖优化原

则。更多时候，可结合具体工程实际条件，通过理

论计算对比分析不同开挖方案工况下围岩的破裂深

度进而比选优化开挖方案，也可在工程施工前通过

系统的洞室群开挖方案全局优化分析确定最优的

洞群组合开挖顺序[44]，如某洞室合理开挖方案可有

效减小洞口围岩破裂深度和范围(见图 7)。 

(6) 洞室群支护优化技术。优化洞群支护参数 
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图 7  不同开挖方案下交叉洞口围岩破裂范围对比 

Fig.7  Differences of break rock between reasonable  

and unreasonable excavation schemes 
 

与支护时机的目的是尽可能减少洞室围岩应力集中

区转移深度和应力集中程度，降低围岩破裂深度及

程度，通过支护结构联结效应维护或再造洞室围岩

自身承载拱，抑制围岩破裂向深层转移，计算式为 

{ }Optimize L P T ， ，  

maxmax [0.8   1.0)Min{ } {   2}RFDD RFD D 可接受，
， ≤ ，  (6) 

式中：L 为锚杆/锚索长度。 

在洞室围岩支护参数方面，需根据围岩破损状

态的实测结果(如超声波、钻孔摄像)或计算结果(如

RFD)获得洞室围岩破裂深度和程度，进而依据洞室

重要性和支护目的确定相应的锚杆/锚索支护的长

度和强度(见图 8)：① 当工程开挖规模大，需要确

保工程长期稳定且需要严格控制围岩的变形量和松

弛深度，则需要较大的锚杆长度，使得锚杆/锚索的

锚固深度超出围岩的损伤区，对应岩石典型应力–  
 

①确保长期
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图 8  围岩锚杆支护参数优化与岩石强度的对应关系示意图 

Fig.8  Congruent relationship between supporting parameters  

of rock bolts and rocks compressive strength characteristics 

应变曲线的长期强度点[45]或裂纹不稳定扩展点[46] 

(RFD≈0.8)；② 当工程开挖规模较大且需要保证工

程施工安全和围岩稳定，则通常需要使得锚杆/锚索

的锚固深度超出围岩的破裂区范围(如现场岩体声

波曲线的下降段)，对应岩石典型应力–应变曲线的

峰值强度点(RFD = 1.0)；③ 当工程规模较小或只需

要确保工程临时性施工安全条件下，则锚杆/锚索

的锚固深度通常只需要超出围岩明显松弛开裂区

(如现场岩体声波曲线的下平段)，即对应岩石典型

应力–应变曲线的残余强度点(RFD≈2.0)。 

在洞室围岩支护时机方面，确定支护时机原则

应该是避免围岩发生灾害性破裂发展趋势，如在图 9

中，当支护太晚(曲线①)而围岩在无约束和高应力

驱动下会加剧破裂，显然会导致围岩破裂/松弛过大

(曲线 L 发展趋势)，并导致锚杆工作荷载没有充分

利用(曲线 A)；如果支护过早(曲线③)则围岩弹性变

形未能得到有效释放，必然会导致支护结构不能抵

抗围岩弹性卸荷变形超出极限强度而断裂(曲线C)，

最终同样导致围岩破裂/松弛较大突增(类曲线 L 发

展趋势)；而只有支护时机合理时(曲线②)(岩体弹性

变形基本释放、破裂深度可接受范围内)，这时进行

围岩支护既能有效控制围岩后续破裂和变形的发

展，又能使得支护结构工作荷载(曲线 B)在设计值

区间(曲线 M 发展趋势)；当围岩破裂深度较大时，

作为一种针对性加强支护措施(如预应力锚杆加强) 

(曲线④)，则需要更多的支护成本(曲线 D)才能有效

控制围岩破裂深度和程度(曲线 N 发展趋势)。 
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图 9  围岩不同支护时机及其相应的控制效果示意图 

Fig.9  Controlled effect of different supporting times for 

surrounding rock 
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2.4 洞群稳定性设计优化实施流程 

从工程系统全局观点出发，高应力下大型洞室

群稳定性设计优化必然也是一个系统的管控过程，

涉及工程施工前的总体布局优化、施工过程中的动

态稳定性分析与设计调整、施工完成后的稳定性复

核的全过程优化分析，而由于不同阶段的目标不一

样、工程现场可实施条件不一样、设计优化可获取

的工程具体信息不一样[47]，因此其稳定性设计优化

的工作重点也不一样(见图 10)。同时需指出的是：

(1) 考虑不同行业、不同规模、不同重要等级工程

稳定性维护的出发点不一样，该优化设计实施流程

抛弃了工程的部门和行业建设特点，围绕工程稳定

性为中心展开；(2) 实施内容和流程考虑到高地应

力地下工程的特殊环境、大型地下洞室主要稳定性

设计问题、当前岩石力学研究的最新进展，因而较

为系统全面，但所涉及的基本信息、设计内容、分

析方法与技术都具有可获取性、已具有良好的社会

研究群体基础；(3) 该流程为推荐性技术解决方案，

非强制性要求，故针对具体工程和具体工作环境，

具体实施人员可因地制宜、因人而异地选择性参考

采用相应的分析方法和关键技术。 

2.4.1 洞群施工前 

在洞室开挖施工前的可行性研究/初步设计阶

段，地下工程的隐蔽性决定了可获取的工程信息主

要是工程区基本地质条件(如通过区域地质分析、现

场地质调研、长探洞观测获取)、厂址区基本的地应

力测量结果、工程区岩体基本力学参数(如基于工程岩

体分类方法估计的岩体力学参数)等，进而通过现场调

查、原位测试和室内试验可进一步丰富稳定性分析所

需的信息，如针对硬岩脆性破坏风险的倾向性分析、

模拟开挖与支护过程的岩石真三轴卸荷试验、岩石

时效变形与破坏试验分析、探洞围岩脆性破坏现

场观测、特殊地质体针对性综合测试等(见图 10(a))。 

以理论分析和数值计算为桥梁，借助厂址区三

维地应力反演方法和合理的岩体力学模型与力学参

数确定技术，可优化设计大型洞室的厂房轴线布置；

借助围岩脆性破坏的能量分析指标、洞群开挖与支

护方案优化技术、围岩脆性破坏倾向性分析技术等，

可进行洞室群全局开挖顺序优化设计、大型洞室分

层开挖台阶高度和进尺设计、围岩整体与局部支护 
 

• 室内岩石脆性破坏倾向性分析
• 室内岩石卸荷破坏真三轴试验
• 室内岩石时效变形与破坏试验
• 现场探洞岩体脆性破坏现场调查
• 特殊地质结构体针对性综合试验

• 洞室群稳定性数值分析(应力、能量等)
• 基本地质条件
• 基本实测地应力
• 基本岩体力学参数

1. 大型洞室轴线布置设计
2. 大型洞室分层开挖台阶高度设计
3. 大型洞室群开挖顺序优化设计
4. 大型洞室群整体与局部支护参数设计
5. 特殊不利地质结构体针对性设计优化
6. 围岩变形与破坏的监测方案设计

约束条件：施工安全、可行

基本信息整理 工程设计内容 分析方法与技术

• 厂址地应力场非线性反演方法
• 岩体力学参数智能反演方法
• 岩体力学本构模型识别方法
• 岩石卸荷真三轴试验技术
• 岩体脆性破坏倾向性分析技术
• 洞群开挖方案全局优化技术
• 岩体破裂深度估计指标
• 围岩局部能量释放分析指标
• 洞群稳定性的物理模型试验技术
• 同类工程统计分析经验

• 洞群开挖过程稳定性实时数值分析
• 洞群围岩变形、破裂等实时观察分析

7. 不同岩性和开挖方式下爆破参数设计
8. 当前层围岩支护复核分析与优化设计

(考虑洞室后续开挖影响和洞群效应)
9. 洞室后续层/期开挖与支护优化设计
10. 特殊洞室与交叉口设计优化
11. 洞群分区/分幅开挖方案优化设计
12. 围岩表层片帮支护控制设计
13. 内部非连续开裂支护控制设计
14. 特殊不利地质结构体复合支护设计
15. 围岩时效变形控制支护方案设计

基本信息整理 工程设计内容

• 分层开挖过程中揭露的地质信息
• 现场岩石取样的室内试验复核
• 现场岩体爆破开挖试验
• 现场围岩试验段支护效果分析
• 现场围岩力学响应的常规测试(围
岩变形、岩体应变、扰动应力)

• 支护结构荷载观测(锚杆应力、锚
索荷载、喷层压力等)

• 关键区围岩破裂观测(连续声波测
试/连续钻孔摄像/实时微震监测)

• 大型洞室群闭环反馈分析方法
• 岩体力学本构模型确定方法
• 岩体力学参数动态反演技术
• 工程地质几何模型复核优化方法
• 岩体支护参数复核分析方法
• 洞室开挖方案优化分析技术
• 岩体破裂孔内观察与分析技术
• 围岩微破裂空间定位监测技术
• 岩石动静、时效真三轴试验技术
• 分层开挖围岩变形预警管理标准
• 基于变形预警的开挖与支护调控
• 围岩止裂支护控制技术

• 洞群整体稳定性复核 • 洞群围岩时效破裂长期观察分析 • 洞群长期稳定性分期跟踪分析

16. 洞群围岩长期稳定性防控的加强支护设计 17.不利地质结构体长期稳定性防控的加强支护设计
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洞
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图 10  高应力下大型地下洞室群稳定性全过程设计优化实施流程与关键优化内容 

Fig.10  Full implementation flowchart of stability optimization design for large underground caverns under high geostess condition    
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参数优化设计；结合精细室内试验技术、围岩破裂

深度估计指标、三维精细数值分析等，可针对性开

展不利地质结构体的开挖与支护优化分析；在洞群

开挖与支护优化分析基础上，可进一步结合同类工

程类比经验分析、围岩破裂与能量释放分析指标等，

初步预测洞室围岩变形与破坏的空间区域和可能的

演化过程，开展工程稳定性的现场监测方法优化与

施工组织设计优化，即针对可行性研究/初步设计阶

段任务与需求，基于现场和室内可获取的相关信息，

采用多种方法和技术综合优化工程整体稳定性控制

的主要设计内容。 

2.4.2 洞群施工中 

当洞室开挖施工启动后，分层开挖过程中围岩

的变形与破坏信息逐步富集，围岩地质信息随开挖

不断揭露和丰富，通过室内测试可准确获得工程核

心区的岩石力学参数，工程现场岩体爆破开挖试验

与支护试验可为开挖与支护优化提供测试结果，洞

室开挖过程的常规变形、锚杆应力、锚索荷载等监

测数据可提供围岩卸荷响应信息，关键区围岩破裂

观测(如多次声波测试、多次钻孔摄像、空间微震实

时监测等)可以更精细地揭示围岩卸荷破裂演化特

征(见图 10(b))，则可进一步开展洞群稳定性控制的

开挖与支护优化。 

因此，针对大型洞群分期/分层开挖特点，以数

值模拟分析和现场综合观察为桥梁，在岩体力学模

型识别和围岩等效力学反演基础上，可借助大型洞

室群闭环反馈分析方法、岩体破裂深度和程度的孔

内观察与分析技术、围岩微破裂空间定位的监测技

术等综合优化洞室当前层开挖爆破参数设计、围岩

开挖/支护参数复核与优化分析；借助大型洞室群闭

环反馈分析方法、围岩止裂支护控制技术、真三轴

试验分析、开挖与支护参数优化分析、围岩变形管

理预警标准等技术，综合开展大型洞室后续开挖层

的开挖与支护参数优化设计、特殊洞室与交叉口的

开挖与支护设计、洞室分区/分幅开挖方案优化设计

等；进而结合洞群稳定性分析技术、硬岩破裂的破

裂孔内观察与分析技术、围岩微破裂监测技术、围

岩止裂支护控制技术等针对性开展岩体表层片帮支

护参数设计优化、围岩内部非连续开裂的支护控制

方案优化、特殊不利地质结构体的复合支护控制方

案设计、基于变形管理预警的开挖与支护调控措施

等，从而实现从整体到局部、从表层到深层、从单

个大洞室到整个洞群的全面、全过程的洞室群稳定

性开挖与支护的设计优化与管控，多方面结合来综

合调动围岩自承载能力。 

2.4.3 洞群完工后 

在洞群开挖施工结束后，洞群围岩变形与破裂

活跃性总体上趋于降低，但高应力下工程长期运行

过程中，在长时间和高应力耦合作用下损伤围岩还

具有发生时效变形与破裂的风险，因此需要通过工

程试运行相对长的一段时间内围岩变形与破裂监

测、洞群整体稳定性的复核分析、洞群长期稳定性

的跟踪分析，进一步考虑洞群围岩长期服役过程中

应力集中区的加强支护设计、不利地质体长期安全

性的加强支护设计等，进而从工程长期安全的角度

确保围岩稳定(见图 10(c))。需指出的是，上述高应

力地下洞室群稳定性设计优化都是针对地下洞室群

本身，假定工程开挖质量与支护结构本身完全有效

和可靠的，而未考虑支护结构、施工技术、工程安

全健康管理等因素对工程稳定性的影响。 

2.5 洞室围岩止裂控制手段 

在上述洞室群围岩稳定性优化设计时，抑制围

岩破裂繁衍和扩展的主要支护手段还是挂网喷砼、

砂浆锚杆和预应力/吸能锚杆、锚筋桩/大吨位锚索、

水泥/化学注浆等典型手段，其组合运用方式和支护

参数确定的关键理念却是如何控制围岩破裂发展。

对于高应力下洞室围岩破裂深度非连续、破裂程度

不一的特殊性，为控制浅表层围岩开裂扩展，其支

护一般原则应挂网喷射混凝土进行及时封闭形成表

面围压与粘结效应；同时实时进行锚杆加固控制围

岩浅层开裂扩展，提高浅层围岩的结构强度，必要

时可采用预应力锚杆抑制开裂程度较大的浅层围岩

破裂发展，并通过注浆直接提高开裂围岩破裂面的

粘结强度；为了控制深部层岩体破裂，则应考虑采

用长度较大的预应力锚索进行深层加固，控制岩体

内部破裂的渐进发展(见图 11)。 

通过这一“表层–浅层–深层”联合加固方式，

从而可形成较为完整的应力承载拱，有效地调动了

破裂/损伤围岩结构强度，充分发挥围岩自承载性

能，从而将围岩从被支护对象转换为自承载结构并

形成承载拱，有效确保工程安全并实现经济支护的

目标。可见，高应力硬岩地下洞室群的裂化–抑制

法思想发展并兼容并包地吸收了新奥法关于利用围

岩承载的理念，但同时也突破了新奥法没能融合岩

石力学理论的唯象不足，兼容地采用计算和测试确

定围岩破裂深度与程度、采用开挖与支护优化控制

围岩破裂发展、采用多元信息反馈优化调整工程稳

定性控制的设计参数。可见，该方法进一步从硬岩

灾变机制调控的角度进行洞室开挖与支护方案优

化，更为合理和科学。 
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图 11  抑制高应力下围岩破裂繁衍和扩展的综合止裂组合支护效应示意 

Fig.11  Complicated restraint measures for controlling cracking development of hard rock under high geostress 

 

 
3  拉西瓦水电站地下洞室群全局开

挖方案优化分析 
 

3.1 工程背景简介 

位于黄河上游青海省的拉西瓦水电站总装机容

量 6×700 MW，是黄河流域装机最大的水电站，其

右岸全地下发电枢纽洞室群由主副厂房、主变室、

调压室、尾闸室、尾水管、母线洞等结构物构成，

其中主厂房开挖尺寸 311.75 m×30.0 m×74.8 m(长×

宽×高)，是黄河流域最大的地下厂房，整个洞群最

终按 9 期开挖[48](见图 12)。地下厂房洞群地段岩体

为主要为 II，III 类花岗岩，灰～灰白色，中粗粒结

构，块状构造，完整岩块单轴抗压强度一般超过 130 

MPa，地下洞群区域出露的一些规模相对较大的结

构面主要是 Hf8，HL2，Hf2，f7，f3，f11，L28 等。

厂址区三维地应力测试表明该区域岩体初始最大主

应力 1 为 14.6～29.7 MPa，平均值为 21.6 MPa，近

水平；中间主应力 2 平均值为 15.3 MPa；最小主应

力 3 平均值为 9.2 MPa。因此，拉西瓦地下厂房洞

室群开挖施工面临的工程稳定性问题主要是高地应

力环境下硬性花岗岩开挖卸荷后的脆性破裂及片

帮、岩爆灾害风险，而如何通过洞室群的开挖顺序

优化尽量降低高应力下花岗岩脆性破坏风险和烈度

是工程稳定性设计时面临的关键难题之一。 

3.2 开挖台阶高度优化 

为了比较洞室不同开挖台阶高度对洞室稳定性

的影响，分别对比分析了开挖台阶高度约 15，11，

8 m的 3种开挖高度下洞群围岩的力学行为差异性。

不同开挖台阶高度比选优化过程中考虑了 8 种优化

指标及相应的权值 w：平均能量释放率 ERR(w = 

0.2)、弹性释放能(w = 0.2)、破裂区(RFD＞1.0)体积

(w = 0.2)、大变形(大于 2.5 cm)节点数(w = 0.05)、主

厂房顶拱平均平均沉降(w = 0.05)、主厂房边墙平均

最大位移(w = 0.2)、主变洞顶拱平均沉降(w = 0.05)、

主变洞下游边墙平均最大位移(w = 0.05)[44]，综合优

化指标为以上各优化指标的标准化值的综合加权，

分别采用线弹性本构模型和考虑岩体弹脆性破坏和

力学参数劣化的本构模型进行三维数值精细计算，

得到了各方案的优化指标结果，见表 1。 

通过上述计算的对比分析可知，8 个反映围岩

变形与破坏稳定性的指标都具有随开挖台阶高度的

减小而减小的趋势，尤其是平均能量释放率、弹性

释放能和破裂区体积。这表明在高地应力条件下，

较小的开挖台阶高度有利于洞群围岩的稳定，在考

虑工程施工进度可行的同时，应采用减小开挖台阶

高度的开挖方式。 

3.3 洞群开挖顺序全局优化分析 

依据经验确定洞室群的开挖顺序固然有施工可

行的优点，但不同设计者经验方案存在主观差异、

从洞室力学稳定性角度上无法确保经验设计的洞群

开挖顺序组合方案是最合理的，因此，从工程岩体

稳定的力学分析角度获得洞室群的最合理方案可较

大程度上避免人为随意性带来的安全风险。为了获

得地下洞室群(厂房、主变室、调压井、尾闸室、母

线洞)的最优开挖组合方案，提出了一种基于“粒子

群+支持向量机+数值计算”的洞群开挖顺序全局优

化新方法：通过数值计算构造学习样本；通过支持

向量机算法(support vector machine，SVM)对样本进

行学习，建立施工方案与优化指标之间的非线性映

射关系；在 SVM 学习过程中采用粒子群优化算法

(particle swarm optimization，PSO)搜索 SVM 的全局

最优参数，使 SVM 具有最佳的预测能力，由此替

代数值计算；以 SVM 预测的综合评价指标为开挖

组合方案的适应度值，用 PSO 在所有可能施工方案

的全局空间里搜索最优方案[44，49]。在拉西瓦地下 
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(a) 洞群布置形式 ( )b  洞群三维计算模型

 
(c) 分层开挖方案(单位：m) 

图 12  拉西瓦电站地下洞室群结构与施工开挖分层方案 

Fig.12  Layout of Laxiwa underground caverns and its layers schemes 
 

表 1  不同开挖台阶高度方案的各稳定性指标计算结果 

Table 1  Calculated stability indexes values with different heights of excavation bench 

台阶 
高度/m 

平均 ERR/ 
(kJ·m－3) 

弹性释放能/ 
(109 J) 

破裂区体积

(RFD＞1.0)/
(104 m3) 

大变形节 
点数 

主厂房顶拱平均

沉降/mm 
主厂房边墙平均最

大位移/mm 

主变洞顶拱平

均沉降/ 
mm 

主变洞边墙平均

最大位移/ 
mm 

15 13.3 5.66 86.3 9 563 19.3 44.8 18.9 30.1 

11 12.9 5.59 86.0 9 528 18.7 43.5 18.7 31.1 

8 11.8 5.39 85.4 9 402 17.8 43.3 18.7 29.8 

 

洞室群开挖顺序的全局优化时，具体步骤如下： 

(1) 在敏感性分析和指标关联分析基础上，确

定了 6 个洞室稳定性评价指标，即弹性释放能(w = 

0.28)、破裂区体积(w = 0.27)、主厂房顶拱平均沉降

(w = 0.1)、主厂房上游边墙平均最大位移(w = 0.15)、

主变洞顶拱平均沉降(w = 0.1)、主变洞下游边墙平

均最大位移(w = 0.1)。 

(2) 为便于 PSO 随机生成洞群开挖顺序方案，

并使得支持向量机能够学习洞群开挖顺序方案，将

开挖方案进行了数字编码，开挖方案数字编码由 45

位阿拉伯数字构成，以 5 位数字为一组，从左至右

共分 9 组，分别代表第 1～9 期开挖，各组的 5 位数

字又分别代表某开挖期内各洞室的开挖层序号(0 代表

无开挖块)，如图 13 所示开挖顺序方案可用字母编码

的方式来表达：C1B1J1T1→C2B2J2T2→C3B3J3T3→ 

C4B4J4T4M→C5B5J5T5→C6B6J6T6→C7J7T7→ 

C8J8T8G1→C9J9G2(见图 13)。 

(3) 根据均匀设计构建 32组典型的洞群开挖顺

序方案，对每种开挖方案逐一进行数值计算，得到

开挖方案相对应的 6 个洞室稳定性评价指标的量值

并标准化，由此构建 6 个 SVM 的 32 个样本，其中前

面 26 个样本为训练样本，后面 6 个样本为测试样本。 
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图 13  洞群分层分开挖方案组码与解码示意图 

Fig.13  Coding of excavation procedure of cavern group 

 

(4) 以典型开挖方案为第 1 个 SVM 的输入信

息，以第 1 个优化指标为 SVM 的输出信息，利用

训练样本对 SVM 进行训练，然后对测试样本进行

预测，以最小预测误差作为适应值，用 PSO 搜索

SVM 的最优参数，这样就建立了开挖方案与第 1

个优化指标之间的映射关系。依此类推，通过其他

5 个 SVM 对样本的学习，建立开挖方案与其他 5

个优化指标之间的映射关系，完成学习后的 6 个

SVM 作为求解器替代数值计算。 

(5) 进行 PSO 算法的参数初始化设定(一个粒

子代表一种可行的开挖方案)：C1 = C2 = 2.0，Vmax = 

1，粒子种群数 i = 8，最大迭代步 tmax = 500；确定

开挖方案的全局搜索空间，进而随机产生一组粒子

群(满足施工约束条件下一组可行的开挖顺序方案)，

利用 SVM 预测每个粒子个体的综合评价指标，并

计算其适应值： 

6

1

( )i
i

Fitness f x


               (7) 

式中：Fitness 为适应度函数。 

(6) 对进化历史上所有粒子的适应值进行比

较，得到当前进化历史上的最优粒子(当前最优开挖

顺序方案)。 

(7) 若最优粒子适应值或迭代步数不满足收

敛条件要求，对粒子群进行进化操作，产生下一代

粒子群(多组新的可行开挖方案)，如不满足终止条

件(最大迭代次数设定、可接受适应度值)则返回步

骤(5)重新开始下一代开挖顺序方案的迭代搜索，

否则停止循环计算，给出搜索获得的最优开挖方

案。 

结合设计方案和施工可行性要求，开挖方案设

计应满足的约束条件为：洞群共分 9 期开挖；单个

洞室开挖顺序自上而下进行；母线洞在第 4 期开挖

并保持不变；尾水管安排在第 4～9 期开挖；尾闸室

安排在第 1～8 期开挖。 

基于上述方法搜索到拉西瓦地下厂房洞群的最优

方案为：11110 22220 30330 43441 54551 65662 76770 

80880 90900，解码后即：C1B1J1T1→C2B2J2T2→ 

C3J3T3→C4B3J4T4M→C5B4J5T5G1→C6B5J6T6G2→ 

C7B6J7T7→C8J8T8→C9J9 的开挖顺序。将该洞群

最优开挖顺序方案与 PSO 产生的一组开挖顺序方

案(局部较差方案)进行对比分析可知最优开挖顺序

方案在弹性释放能、破裂区体积、洞周位移等稳定

性指标上均有不同程度的减小(见表 2)，如破裂区体

积可以减小 3.3×104 m3，这意味着可以在同等工程

围岩稳定性程度条件下节约大量支护成本，或同等

围岩支护参数条件下显著提高洞室整体安全裕度；

而主厂房顶拱沉降变形减小 31%也意味着顶拱稳定

性裕度得到有效提高。 

基于这一全局优化搜索获得洞群最优开挖顺序

方案进行洞群开挖顺序设计并实施后(根据施工方

便微调)，洞群整体稳定性取得了较好的控制效果

(见图 14)：一方面，洞群开挖过程中虽然围岩发生

了多处片帮破坏，但避免了因剧烈应力集中和反复

调整导致的灾害性岩爆出现，而且厂房围岩实测松

弛破裂深度为 2～3 m，完全在锚杆支护深度范围

内；另外一方面，厂房多个监测断面的多点位移计

监测数据表明围岩除个别测点监测变形达到 60～

70 mm 外，一般洞段围岩卸荷变形为 30～40 mm，

而且在开挖支护完成后都趋于收敛。 

 

表 2  拉西瓦水电站地下洞室群稳定性指标的最优方开挖案与局部较差开挖方案对比 

Table 2  Contrast analysis between optimal excavation scheme and local worst excavation scheme in stability indexes 

方案 弹性释放能/109 RFD＞1.0 区 

体积/(104 m3) 

主厂房顶拱平均

沉降/mm 

主厂房边墙平均

最大位移/mm 

主变洞顶拱平均

最大位移/mm 

主变洞边墙平均

最大位移/mm 

综合 

指标 

最优方案 5.34 82.6 15.9 42.3 18.8 29.8 115.1 

局部较差方案 5.53 85.9 20.8 43.6 18.8 29.6 119.3 

相对差值/% －3.60 －4.0 －30.8 －3.1 0.0 0.7 －3.6 
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(a) 开挖过程中洞群整体稳定性效果 

   
(b) 围岩片帮破坏现象[46] 

图 14  拉西瓦水电站地下厂房洞群整体形貌与片帮破坏 

Fig.14  General excavation state and appeared spalling break 

 

4  白鹤滩水电站地下厂房右岸厂房
顶拱支护优化分析 

 
4.1 工程背景简介 

金沙江白鹤滩水电站位于金沙江下游，坝址左

岸属四川省宁南县，右岸属云南省巧家县，电站装

机容量 16 000 MW，发电枢纽洞室群位于河谷两岸

山体内部，是中国继三峡后的第二大水电站。地下

洞室群由主副厂房、主变室、调压井、尾水洞室、

高压管道、母线洞等洞群构成，是目前世界上规模

最大的水工洞室群[50]。每侧山体内的地下厂房洞室

都布置有 8 台 1 000 MW 的水轮发电机，地下厂房

尺寸为 453 m×34 m×88.7 m(长×宽×高)，每 2 条尾

水隧洞共用一个尾水调压室，调压室竖井最大开挖

高度 93 m，直径 43～48 m，也是目前世界上直径

最大的调压井群(见图 15)。 

工程区岩层总体为单斜构造的玄武岩，厂房围

岩主要由 P2β2 系的新鲜斜斑玄武岩、杏仁玄武岩、

隐晶质玄武岩、角砾熔岩组成，围岩主要以 III1 类

为主，完整玄武岩强度通常达到 120 MPa。同时，

多条长大软弱错动带(如 C2，C3，C4，C5)穿越左、

右岸地下厂房洞室，使得工程区地质条件和地应力

场较为复杂。 

实测地应力表明，厂区地应力以构造应力为主，

水平应力大于垂直应力，左岸厂区最大主应力量值

为 19～23 MPa，方位在 N30°～50°W 范围，倾角

5°～20°；右岸厂区最大主应力量值在 22～26 MPa

范围(最大实测值为 31 MPa)，方位在 N0°～20°E

范围，倾角为 2°～11°[51-52]。可见，白鹤滩水电站

地下厂房开挖尺寸大、岩体初始地应力高、洞室围

岩的地质条件复杂，因而其工程支护设计与开挖施

工难度大，洞室安全性风险高。 

4.2 右岸厂房顶拱稳定性分析 

为了从整体上分析白鹤滩电站右岸地下洞室群

的稳定性，在工程区三维地应力场反演、岩体力学模

型和力学参数识别基础上[53]，随白鹤滩地下厂房分

期开挖动态分析了不同洞段围岩变形与破坏特点，

实时运用相关的优化分析方法和技术，开展了洞室

围岩的开挖方案与支护参数优化，如每层的上游半

幅和下游半幅开挖顺序对比分析、浅层片帮开裂的

支护时机和支护参数优化、母线洞与厂房交叉洞口

的开挖顺序与加强支护参数优化、岩锚梁区域开挖

方案优化、顶拱和边墙出露错动带的支护方案优化

等。其中，受工程区最大主应力方向近水平的制约，   
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图 15  白鹤滩水电站地下厂房洞室群基本结构示意图(单位：m) 

Fig.15  Basic structure of Baihetan underground caverns(unit：m) 
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白鹤滩右岸地下厂房开挖过程中上游侧拱座和顶拱

应力集中问题较为突出，其围岩应力型破现象明显。 

采用考虑岩体劣化的力学模型和岩体破裂度指

标，依据开挖前的系统支护参数计算分析表明，右

岸厂房 K0+230～K0+330 m 洞段在分层往下开挖过

程中，上游侧顶拱的应力集中(集中区的面积和量

值)不断增大(见图 16)，从而导致上游侧顶拱围岩破

裂深度不断向深部扩展并向两侧扩展；同时该洞段

上游侧拱岩体破裂程度也随着分层向下开挖而不断

增大(见图 17)。 
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图 16  右岸厂房分层开挖过程中顶拱围岩应力集中过程 

Fig.16  Concentrated stress in the surrounding rock during 

the excavation layer by layer in the right powerhouse 

4.3 顶拱围岩破裂与支护优化调整 

上述厂房分层开挖过程中顶拱围岩应力调整和

围岩破裂分析表明：(1) 分层开挖过程中顶拱应力

集中程度是随着开挖高度增加而逐步增大的；(2) 

围岩破裂区主要集中在上游侧拱，而且随开挖高度

增大而逐步向深层发展，最大破裂深度可能达到

10 m 左右，而严重破裂区域深度可能达到 5 m 左右。

虽然厂房第 1 层开挖后围岩应力集中程度和破裂深

度都相对有限且在原系统支护参数控制范围内(破

裂深度明显小于锚杆长度)，但厂房该洞段顶拱围岩

在第 1 层开挖后的顶拱支护应从全局系统的角度考

虑到后续分层开挖过程中顶拱应力集中加剧，从而

导致岩体破裂深度增大而超出原支护系统控制范围

的风险，并避免工程后期补强支护带来的工时和成

本不利后果。 

因此，根据上述计算分析结果对厂房该洞段

(K0+230～K0+330 m)顶拱进行了优化支护调整，即

在原理系统支护基础上，增加 9 m 长预应力锚杆控

制岩体浅层开裂，并在顶拱上游侧区域增加 3 排预

应力锚索用于控制岩体深层开裂(见图 18，图中，

Ten 为预应力)。相应的对比计算分析表明，厂房第 1

层开挖后即对顶拱进行针对性锚杆加强支护可有效

地减小浅层围岩的变形与破裂，而锚索支护可有效

减小浅层和深层的围岩变形与破裂，即优化后的组

合支护方案可有效地减小顶拱围岩破裂向深层发展

(见图 19)。与此同时，在厂房第 1 层开挖过程中，

设置了多个从厂房上方锚固洞向下往厂房顶拱方向

的观测钻孔，开展厂房顶拱岩体破裂的同步观测。 
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图 17  洞室分层开挖过程中顶拱围岩破裂区发展过程 

Fig.17  Damage development in the surrounding rock during the excavation layer by layer in the right powerhouse 
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支护优化

锚杆：
(1) 砂浆锚杆，32 mm， L = 6 m
(2) 预应力锚杆，  32 mm，

L = 9 m
锚索：
顶拱对穿锚索，Ten = 2 000 kN

锚杆：
(1) 砂浆锚杆，  32 mm，L = 9 m
(2) 预应力锚杆，  32 mm，

L = 9 m
锚索：
顶拱对穿锚索，Ten = 2 000 kN
上下游侧拱端头锚索，

Ten = 2 000 kN

新增锚索
调整的锚杆

 
图 18  右岸地下厂房 K0+230～330 m 洞段顶拱加强支护方案 

Fig.18  Reinforcement supporting scheme for the segment K0+230–K0+330 m in the right underground powerhouse 
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(a) 预应力锚杆锚固效应                                        (b) 锚索锚杆效应 

图 19  厂房顶拱预应力锚杆和锚索加强支护的计算效果分析 

Fig.19  Calculated supporting effect of rock bolts and anchor cables for the powerhouse cavern 
 

4.4 稳定性复核 

在地下厂房该洞段第一层后的下部分层开挖过

程中，利用厂房顶拱上游侧 K0+320 m 部位的观测

钻孔全过程中观测了其内部围岩开裂发展过程。

岩体内部开裂的钻孔摄像观测结果表明，该洞段围

岩破裂发展期间主要集中在厂房第 1～3 层开挖(见

图 20)，后续 4～10 层开挖过程中顶拱岩体深层开

裂不再活跃；与此同时，厂房顶拱 K0+220，K0+ 

330 m 洞段第三方变形监测结果也表明地下洞室围

岩变形主要表现为随开挖的台阶式增长，开挖完成

后逐步趋于收敛(见图 21)。这两方面观测结果都表

明了该洞段围岩支护优化设计的合理性和可靠性。 

 

5  中国锦屏深地实验室围岩支护参
数复核分析 

 

5.1 工程背景简介 

中国锦屏深部地下实验室二期位于锦屏交通洞

A 洞南侧，实验室目前共开挖了 9 个洞室，主要洞

室断面为城门洞型，单个洞室长 65 m，高度和跨度

均为 14 m[54]。工程区岩性为三叠系中统白山组(T2b)

大理岩，最大埋深约 2 400 m，现场实测地应力表

明工程区最大主应力约 70 MPa[55]，为典型的高应

力环境，而工程开挖过程中也普遍发生片帮、板

裂、应力塌方等破坏行为，还发生了多起岩爆灾害(见

图 22)。由于该洞室群用于安放精密仪器寻找宇宙中

暗物质，其洞室围岩稳定性至关重要，为此设计单

位提出采用纳米挂网喷射混凝土进行表层支护，并

设置直径 2 mm，长度 = 6 m，预应力 = 150 kN，

间距 = 1×1 m 的预应力锚杆对围岩进行系统支护。 

5.2 围岩破裂区估计与支护复核 

采用实测地应力作为边界条件，并在室内试验

和现场调查基础上确定了相应的大理岩力学本构模

型和力学参数后，模拟洞室分层开挖与支护过程(中

导洞→上层扩挖→中层开挖→下层开挖)，计算结果

表明，洞室分层开挖过程中围岩左侧拱应力集中较

为显著，而右侧边墙应力集中区转移明显，最终转移

深度距离边墙最大可达 5 m 左右(见图 23)；围岩破

裂区分析表明洞室围岩破裂深度在左侧拱和右侧边

墙非常明显，破裂区深度一般部位达到 3～4 m，局部 
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图 20  白鹤滩右岸厂房 K0+320 m 部位顶拱围岩内部开裂状态的钻孔摄像观测结果(洞室开挖高度超过 70 m 时) 

Fig.20  Observed cracks of surrounding rock inside the powerhouses arch at the section K0+320 m by borehole camera 
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图 21  白鹤滩右岸厂房拱顶 K0+228 m 多点变位计监测变 

形时程曲线 

Fig.21  Displacement-time curves of multi-points at the arch  

K0+228 m of Baihetan right powerhouse 
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图 22  中国锦屏深地实验室开挖过程中围岩破坏现象 

Fig.22  Failure phenomenon of surrounding rock at  

Chinese Jinping underground deep laboratory 
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图 23  洞室分层开挖后围岩重分布应力及其测线上的应力 

峰值转移过程 

Fig.23  Redistribution and transformation of rock stress in the  

rock during the excavation layer by layer 
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5～6 m(见图 24)。因此，根据这一计算结果，6 m

长的预应力锚杆深度基本超出了围岩一般部位的破

裂区范围(RFD＞0.8 的区域)，而纳米喷射混凝土快

速封闭支护有利于控制表层围岩的松弛与开裂。计

算分析结果表明支护方案具有合理性，可有效控制

浅层围岩破裂扩展；但同时计算分析也显示，其洞

室左侧拱和右边墙围岩破裂程度较突出且深度相对

较大，该部位在现场开挖后易发生应力型围岩破坏，

宜适度增加锚杆长度。 
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图 24  洞室开挖完成后围岩破裂区范围与支护锚杆长度关系 

Fig.24  Relationship between the length of rock bolts and the 

damage zone distribution of caverns surrounding rock 

 

6  结论与认识 
 

本文结合近年来多个具有高地应力特征硬岩地

下工程稳定性反馈分析与设计优化的理论研究、现

场综合观察与工程应用实践，认为高应力下硬岩地

下洞室开挖卸荷后围岩大变形与灾变破坏的本质机

制是岩体空间上非均匀分布、时间上渐进发展的破

裂演化，而围岩大变形与失稳灾变是其内部开裂发

展累积的外在宏观表现形式。 

为了合理优化高应力下地下洞室群开挖与支护

设计，提出高应力下大型硬岩地下洞室群稳定性优

化的裂化–抑制设计方法(CRD 法)新理念，该方法

提出以抑制硬岩内部破裂发展为关键点，以硬岩的

开裂测试分析、减裂开挖调整、止裂支护控制为三

要素，通过系统地开展洞室群开挖方案优化、支护

参数优化、支护时机优化设计，从全局上尽量减少

和避免围岩开裂的规模、深度和程度，通过主动支

护强化松弛/开裂围岩的整体性并抑制围岩进一步

裂化，将围岩从被支护对象转换为承载结构，通过

支护结构联结效应维护或再造洞室围岩自身承载

拱，从而实现充分调动围岩自身承载性能并最终实

现安全、高效和经济的工程稳定性设计。 

通过拉西瓦水电站地下洞室群、白鹤滩水电站

地下厂房洞室群、中国锦屏深地试验室等多个具有

高地应力背景的大型地下洞室工程应用实践表明，

高应力下大型地下洞室群的裂化–抑制设计方法以

控制硬岩开裂为关键切入点，通过优化分析从开挖

角度减小洞室围岩开裂范围和程度、从支护角度确

定围岩合理的支护参数和支护时机来抑制洞室后续

开挖围岩进一步开裂发展，从而可有效地规避或减

小高应力下大型地下洞室群的工程灾害，确保工程

安全建设。 

致 谢  本文研究方法应用实践过程中，得到了黄

河上游开发有限责任公司任宗社教授级高级工程

师，中国长江三峡集团樊启祥教授级高级工程师、

汪志林教授级高级工程师、樊义林教授级高级工程

师，雅砻江流域水电开发有限公司吴世勇教授级高

级工程师、周济芳博士，中国电建华东勘测设计院

公司徐建荣教授级高级工程师、陈建林教授级高级

工程师、万祥兵教授级高级工程师等专家在工程现

场给予的全力支持与配合及宝贵建议，以及徐鼎平

副研究员、潘鹏志研究员、张传庆研究员、丰光亮

博士等在方法体系、三维建模及算法方面给予的帮

助与建议，一致深表感谢。 
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