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摘  要 

大型地下厂房洞室群在建成投运后，面临数十年甚至上百年的服役期，围岩–支护安全是确保其长期稳

定运行的关键环节。本文首先分析了运行期地下厂房围岩支护结构安全分析的总体思路，认为应从围岩

变形和支护结构的总体量值规律和异常数据两方面入手开展工作。对于异常数据，应进一步开展数值仿

真和局部围岩稳定分析，实现洞室群在运行期的安全评价。最后，以某水电站右岸地下厂房洞室群为研

究对象，基于运行期围岩变形及支护结构受力监测数据，结合数值模拟方法，系统分析了围岩长期稳定

性及支护结构的安全状态。研究结果表明：主厂房围岩变形主要集中于施工期，运行期变形量值总体较

小，蓄水运行后，围岩增量变形有限，表明拱坝蓄水对围岩影响有限。针对局部锚索测力计持续增长现

象，通过地质条件分析与块体稳定性复核，确认块体安全系数满足安全要求。研究为运行期地下厂房围

岩–支护体系的安全评价提供了数据支撑与理论依据，弥补了既有研究对运行期长期稳定性分析的不足。 
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Abstract 
After a large-scale underground powerhouse cavern group is completed and put into operation, it 
will face a service period of several decades or even hundreds of years. The safety of the surround-
ing rock and support is a crucial link to ensure its long-term stable operation. Firstly, this paper 
analyzes the overall idea of the safety analysis of the surrounding rock support structure of the un-
derground powerhouse during the operation period, and believes that the work should be carried 
out from two aspects: the overall magnitude laws of the surrounding rock deformation and the sup-
port structure, as well as the abnormal data. For the abnormal data, numerical simulation and local 
surrounding rock stability analysis should be further carried out to achieve the safety evaluation of 
the cavern group during the operation period. Finally, taking the cavern group of the underground 
powerhouse on the right bank of a certain hydropower station as the research object, based on the 
monitoring data of the surrounding rock deformation and the force of the support structure during 
the operation period, combined with the numerical simulation method, the long-term stability of 
the surrounding rock and the safety state of the support structure are systematically analyzed. The 
research results show that: the deformation of the surrounding rock of the main powerhouse is 
mainly concentrated in the construction period, and the deformation magnitude during the opera-
tion period is generally small. After the impoundment and operation, the incremental deformation 
of the surrounding rock is limited, indicating that the impoundment of the arch dam has a limited 
impact on the surrounding rock. In response to the continuous growth phenomenon of the local 
anchor cable dynamometer, through the analysis of the geological conditions and the review of the 
block stability, it is confirmed that the safety coefficient of the block meets the safety requirements. 
This research provides data support and theoretical basis for the safety evaluation of the surround-
ing rock-support system of the underground powerhouse during the operation period, and makes 
up for the deficiencies of the existing research on the long-term stability analysis during the opera-
tion period. 
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1. 概述 

在地下厂房洞室群的开挖过程中，及时监控围岩变形能够有效掌握围岩稳定状态，及时对支护时机

和支护参数进行调整。姚强等[1]通过现场监测与数值模拟相结合的方法，分析了开挖过程中围岩位移的

时空演化特征；董志宏等[2]分析了乌东德左岸地下厂房的施工期围岩变形，认为支护措施显著降低了围

岩松弛范围；李志鹏等[3]探讨了猴子岩水电站地下厂房洞室群施工期围岩变形与破坏特征；周述达等[4]
研究了陡倾角层状岩层大型地下厂房施工期围岩变形开裂机理。在地下洞室施工期开挖支护完成后，变

形一般在短时间内收敛。然而，地下洞室所处地质条件复杂，围岩的力学性质受岩体结构、地应力分布、

断层裂隙等多因素影响，使得一些洞室工程的围岩变形具有时间效应，尤其在运行期可能因应力松弛、
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地下水渗透、岩体蠕变等因素持续发展。龙小刚等[5]分析的镇安抽水蓄能电站地下厂房监测数据表明，

围岩变形在开挖结束后仍需要数月甚至数年才能逐渐收敛。现有研究来看，对于进入运行期的地下厂房

围岩变形分析还少有涉及，也缺少基于实测数据的洞室长期稳定评价。本文以某水电站右岸地下厂房洞

室群为研究对象，开展了运行期地下厂房围岩支护结构安全分析。 

2. 运行期地下厂房围岩支护结构安全分析的总体思路 

运行期地下厂房围岩支护结构安全分析需以监测数据为核心，结合地质条件开展多层次评估。 

2.1. 安全监测数据的长时序统计分析 

安全监测数据应重点关注位移、应力、渗压等关键参数的时序演变规律。通过计算变形增量速率、

对比历史极值、分析时序曲线的波动特征，判断围岩整体是否处于稳定收敛状态。需特别关注季节性或

周期性荷载(如地下水位变化、温度应力)对增量变形的影响，识别是否存在加速变形趋势或累积效应。同

时，需将不同监测断面、不同方向的变形数据进行空间关联分析，综合评估支护结构整体承载性能是否

满足设计要求。 

2.2. 安全监测数据的局部异常值分析 

针对统计分析发现的局部监测异常值(如特定测点位移陡增、锚索应力持续增加等)，需结合该区域地

质勘察资料进行专项诊断。重点核查异常部位是否存在隐伏断层、岩脉穿插、节理密集带等不良地质构

造，分析岩体结构面产状与工程开挖面的空间组合关系，判断是否发生局部块体滑移或结构面剪切错动。

同时需复核支护参数与实际地质条件的匹配性，检查锚杆锚固段是否穿越软弱夹层、预应力损失是否超

限、喷层是否出现剥落等现象。对于渗压异常区域，还需结合水文地质条件分析渗流路径变化，评估渗

透压力对围岩稳定的影响。通过地质力学反演或数值模拟，可进一步揭示异常成因，并提出应对策略。 

2.3. 局部异常监测数据的原因分析 

引起监测数据局部异常的原因较多，以局部块体稳定性为例进行说明。在地下洞室施工开挖过程中，

受岩体结构面和开挖面切割影响，在开挖面已形成不稳定块体。采用矢量分析法，可识别不稳定块体，

计算块体安全系数，并根据安全系数容许值确定加固力及对应支护措施。在采用矢量分析法基础上，提

出进一步融合三维数值分析的计算结果来评价块体的稳定性，具体思路为： 
1) 判别每个块体的可动性，不可动块体可直接从稳定分析中排除； 
2) 对于每个可动性块体，计算作用于块体上的合主动力 r。以往分析时，常常仅考虑块体自重 G 作

为主动力 r。采用三维数值分析方法时，可将其他荷载效应的影响纳入，如渗流荷载、锚固力和地震动作

用引起的荷载效应，可将计入合主动力 r 来考虑。 
3) 根据计算得到的合主动力，确定块体的运动模式。一般地，可动性块体存在三种运动模式，分别

为单面滑动、双面滑动和脱离岩体运动。通过对合主动力矢量和块体面的矢量进行运算判断，即可以确

定可动性块体的运动模式。 
4) 计算块体的安全系数，并评价块体的稳定性。对于判定为脱离岩体运动的块体，其安全系数为 0。

对于其他两种做滑动的块体，首先应计算得到作用在块体上的滑动力、阻滑力和粘聚力。然后根据下式

计算得到安全系数： 

 ( )c f sf F F F= +  (1) 

为考虑其他荷载效应对块体安全程度的影响，首先采用数值分析计算得到围岩变形，再将计算成果
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应用于块体稳定评价过程，即：作用在块体上的合主应力分量形式可写为 r = (rx, ry, rz)。当主动力仅考虑

块体自重 G 时，r = (0, 0, G)。通过数值分析，结构面层面的应力状态以薄层单元应力的形式存储。薄层

单元的应力可根据下式转换为在块体面上的斜截面应力分量 Tx，Ty 和 Tz： 
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式中：ni = (li, mi, ni)为层面的法向矢量，σi = (σxi, σyi, σzi, τxyi, τxzi, τyzi)为薄层单元的应力分量。N 是与当前块

体面所对应的薄层单元数目。则通过下式即可将块体层面应力的作用计入主动力 r： 

 ( ), ,x y zAT AT AT G= +r  (3) 

式中 A 为块体面的面积。 
可以看出，根据数值计算所得的块体层面应力，可依据式(3)纳入分析块体稳定时的主动力，这就使

得块体稳定评价过程能够考虑除块体自重外的附加荷载作用。同时，由于数值分析能够将各种影响块体

稳定性的复杂因素影响做定量化分析，因此计算得到结果更符合实际情形。与传统块体稳定分析时附加

荷载的确定方法相比，也更能反映地下厂房洞室群运行期块体赋存的实际地质环境，进而准确分析引起

安全系数局部异常的原因。 

3. 工程应用研究 

3.1. 地下厂房洞室群运行期监测数据分析 

1) 围岩变形 
以西南地区某电站地下厂房洞室为例，统计自运行以来的监测数据，分别从总体变形、增量变形、

典型变形时程曲线方面分析运行期围岩变形特征。主厂房一般变形量值在 0~20 mm 之间，占总数的 91.3%；

最大变形量为 66.00 mm (7#机上游边墙)。经统计表明(见图 1(a))，小于 5 mm 的测点占 46.1%，5~10 mm
的测点占 23.2%，10~20 mm 的测点占 22.00%，20~30 mm 的测点占 5.8%，大于 30 mm 的测点占 2.9%。 
 

    
(a) 总体变形                                 (b) 蓄水后的增量变形 

Figure 1. Distribution of surrounding rock deformation 
图 1. 围岩变形分布 

 
分析蓄水以后的多点位移计围岩增量变形(即 2020 年 1 月 14 日以后的增量变形，见图 1(b))，可知运

行期围岩变形变化幅度在−3.82 mm~4.82 mm 之间。其中，变形较小或增幅在 1.00 mm 以内的占 92.4%，

增幅在 1.00 mm~2.00 mm 之间的占 5.9%，增幅在 2.00 mm 以上的占 1.7%。 
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根据图 2，可知多点位移计的变形增长时期主要集中在 2019 年之前，2020 年以后已基本收敛。从以

上分析可知，主厂房围岩变形主要发生在施工期，施工完后经过短时间增长，目前已基本收敛。拱坝上

游蓄水对地下电站影响较小。 
 

 
Figure 2. Time history curve of surrounding rock deformation 
图 2. 围岩变形时程曲线 

 
2) 锚杆应力分析 
主厂房系统锚杆锚固力一般小于 100 MPa，最大锚固力为 312.8 MPa；相比于蓄水前，锚杆应力增量

锚杆应力变幅分布在−23.55 MPa~18.63 MPa 之间。蓄水后，锚杆应力变化幅度较小，表明拱坝上游蓄水

对右岸地下厂房影响较小。 
3) 锚索受力分析 
主厂房锚索锚固力一般小于 2500 kN；相比于蓄水后，当前锚固力减少的占 27.8%，增加 0~50 kN 的

占 50.6%，增加 50~100 kN 的占 13.9%，增加大于 100 kN 的占 7.6%。锚索受力除受温度变形有一定波

动、极个别仍在增长以外，2021 年以后大部分锚固受力基本已趋于收敛。 

3.2. 运行期围岩–支护结构异常数据分析 

根据前述梳理，可知绝大部分支护措施的监测受力均处于稳定状态，但个别部位的测值仍在缓慢增

长。图 3 为一锚索测力计的受力监测时程曲线。可见，进入运行期后，其仍处于缓慢增长阶段。针对该

问题，进一步结合地质条件，分析了该测力计周边的工程地质条件，发现该锚索正好位于施工期揭示的

主厂房边墙块体上，见图 4。可见，导致该锚索测力计缓慢增长的主要原因是结构面切割形成的块体，需

要对该块体的稳定性进行复核分析。 
 

 
Figure 3. Time history curve of anchor cable dynamometer monitoring 
图 3. 锚索测力计监测时程曲线 
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Figure 4. Block positions in numerical model 
图 4. 数值模型中的块体位置 

3.3. 围岩安全复核分析 

为复核该块体的稳定性，通过如下思路进行：首先，对块体与围岩间结构面的参数进行校核，然后

对通过校核的结构面参数进行弱化分析，计算不同降强条件下块体的安全系数，从而对该块体目前的安

全状态进行评估。 
依据上述思路，首先采用施工期围岩稳定动态反馈分析模型及相关反演参数对右岸地下电站进行了

开挖过程的数值模拟，监测锚索的施加时机是块体所在开挖分层的所有支护措施施加完成之后。针对锚

索的数值模拟结果显示，在右岸主厂房开挖完成时的锚固力为 2306.2 kN，与同一时间的锚索锚固力的实

际监测值 2301.6 kN 基本符合。 
在对 YF73 块体与围岩间结构面参数(粘聚力与摩擦系数)的弱化(即降低结构面的抗剪强度)分析中，

共考虑了 0、10%、20%、……、100%，共 11 个降强系数。通过降强系数对 YF73 块体与围岩间结构面

的参数进行折减，可以控制结构面阻碍块体滑动的能力大小。不同降强系数下，锚索的锚固力大小可见

图 5。 
 

 
Figure 5. Changes in monitoring anchor anchorage force under different reduction coefficients 
图 5. 不同降强系数下监测锚索锚固力的变化 

 
在上述锚索受力的变化过程中，经复核，块体的安全系数一直稳定在 2.25 左右，没有出现变化，且

大于块体最小安全系数要求。因此，该部位的围岩稳定性仍可以得到保证。 
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综合分析，认为是块体结构面的力学参数在运行期发生了一定的弱化，导致穿过该块体的锚索受力

发生增长。但是，从块体安全系数一直保持稳定的分析结果判断，因结构面力学参数弱化而损失的阻滑

力，应是转移到了锚索结构上，由此发生了锚索受力增大的情形。 

4. 结论 

1) 研究案例分析表明，地下厂房围岩变形主要发生于施工期，运行期变形已基本收敛，蓄水未引发

显著增量变形，表明支护措施有效控制了围岩松弛与时效变形。 
2) 锚杆应力与锚索受力总体稳定，局部异常数据源于岩石块体结构面切割，但经复核其安全系数高

于规范要求，支护体系整体可靠性较高。基于数值模拟与块体矢量分析法的复核验证了结构面参数降强

对安全系数的影响，为类似工程中复杂地质条件下块体稳定性评价提供了可行路径。 
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