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天荒坪抽水蓄能电站地下洞室群合理开挖顺序研究
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摘 要 首先根据地下结构问题的特点，简要介绍对地下结构工程进行三维弹塑性有限元分析应

注意的几个问题 &在此基础上，独立编制了相应的三维弹塑性有限元程序 &应用该程序对天荒坪抽
水蓄能电站地下洞室群进行了数值计算 &计算中模拟了地下洞室的几种开挖顺序，考虑洞室间的相
互影响及工作性态，从而确定出最合理的开挖顺序 &
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图 ! 地下厂房洞群平面布置
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! 工 程 概 况
天荒坪抽蓄能电站是我国开工较早、规

模较大的抽水蓄能电站 !其地下洞室群包括
厂房洞、主变洞、母线洞等 !主副厂房洞长
%$$-，宽 %!-，高 .#- !主变洞位于厂房下游
且与厂房平行 !主变洞与厂房洞间有 (条母
线洞和 !条主变运输洞相连（图 !）!目前，天
荒坪电站地下厂房的各洞室内仅作锚喷支

护，局部加钢筋网 !施工开挖过程中较真实
地了解地下洞室的地质构造、岩石 的物理

力学参数，对于地下厂房洞室群的三维弹塑

性有限元分析来说，可以使计算结果较符合

实际，有助于设计者加深对地下洞支护参数的认识 !

图 7 岩石剪切试验应力
位移曲线
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7 岩土工程三维弹性有限元分析方法
在计算中，岩体采用“低抗拉弹塑性模型”，软弱夹层则采用“不抗拉弹塑性模

型”，建立相应的非线性本构关系 !运用增量法解非线性问题时，采用兼取常刚度
法和变刚度法之长的收敛法和稳定性较好的“增量迭代法”!
7=! 岩石的力学模型及其本构关系
岩石的剪切试验说明，岩石具有脆性破坏的特点 !通过简化，可得到如图 %所

表示的应力位移曲线 !由此可以看出，岩石是具有应变强化阶段和应变软化阶段
的弹塑性材料 !（/）在 "# 线弹性阶段，应力应符合 01123定律 !（4）材料进入塑性
状态（包括强化阶段和软化阶段），本构关系为：!应力分量满足屈服准则时，材料
进入塑性状态 !对于土、石一类材料，常采用 56782369:6/;36屈服准则；具有强化特性的弹塑性材料进入塑性
状态后的应力分量还应满足加工强化规律 !"进入塑性状态后的形变增量包括弹性和塑性两部分，而塑性形
变增量应满足流动法则（或正交定律）!#材料塑性后的应力应变关系为
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其中：!"#———弹塑性矩阵；!———弹性矩阵；!#———塑性矩阵 %
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) 为强化参数 %由以上表达式可以看出，!# 与以下因素有关：材料处于弹性状态时的材料特性参数 *，"，即
与 ! 有关；材料的加工硬化特性；材料所处的应力水平，即与#+ 有关 %（$）卸载时，材料的应力应变呈线性关
系，但在不同阶段卸载时，其弹性常数是不同的 %
!"! 加工硬化规律和流动法则
进入塑性变形后的应变增量包括弹性应变增量和塑性应变增量两部分，塑性应变增量应满足流动法则，

即 !"# % !!!
&
!{ }! ，其中 !!为待定量 %对于具有强化特性的弹塑性材料，进入塑性变形后的应力分量应满足

加工硬化规律，即 ,（!，-.）% & %这里称 , 为加载函数；-.表示材料的加工硬化特性，-. % !#+ / !$,
+ %由此可

以看出，-.是等效应力相对于塑性等效应变的变化率 %
!"# 屈服准则
岩土材料常用的屈服准则有莫尔 库仑（’()*+,(-.(/0）屈服准则和德鲁克 普拉格（1*-$23*+4*563*）屈服

准则 %岩土材料中最古老而迄今仍广泛采用的抗剪强度表达式是库仑破坏准则：%0 % 1 7#0 859&%其中 1 为
凝聚力，#0 为破坏面上的法向应力（应力以压为正），&为内摩擦角 %以应力不变量 2# 及偏应力不变量 3:，3;

表示的莫尔 库仑屈服准则为：& % #
; 2#<=9& > 3" :（$(<’# 7 #

";
<=9’#<=9&）7 1$(<&%其中：2# 为应力张量的第

一不变量，2# %#4 7#5 7#6；’#为罗台应力角 %
!"$ 塑性矩阵的显式推导

屈服函数 & 的通式为 & % &（ 2#， 3" :，’#）% & %其中’#为罗台应力角 %其范围是：> !? #’ % #
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的显式求出后，代入 !# 公式中，很容易求出 !# 的显式 %

!"% 增量迭代法的应用
采用增量迭代法进行弹塑性应力分析，能够较好地反映加载历史，模拟实际情况，同时在一定程度上克

服了单纯用迭代法计算存在的收敛性问题 %增量迭代法的基本思路是，按照实际的加载路线分级加载，每级
荷载增量不要太大，以保证本级荷载中应力应变关系接近线性变化，在本增量段内进行迭代计算 %这样就可
以把一个非线性问题用若干个线性问题来近似 %这个过程可用以下步骤来表示 %

&’ # ! $
8

#
"#+ %其中：# 为荷载全量列阵："#8 为荷载增量列阵；8 为加载级数 %

(’ 在第 9 级荷载增量中进行下列运算：$9"#9 %"#9 %其中："#9 为结构在第 9 级荷载增量作用下的结
点位移增量，由它可求出本级的应力增量"!9；$9 为结构在第 9 级荷载增量作用下的整体刚度矩阵；"#9 为

本级荷载增量 %此时，至本级总的荷载为 %:9 % $
9

#
"#+ %

)’ 累加计算应力和位移值，即：!+ %!+ > # 7"!+，#+ %#+ > # 7"#+ %

@?第 :A卷第 B期 邓昌铁等 天荒坪抽水蓄能电站地下洞室群合理开挖顺序研究



!" 计算相应于!! 的等效节点荷载列矩阵 !!!
；将 !!! 与 !"! 相比较，取!"#! ! !"! " !!! 作为失衡力，当

!"#! 满足一定的收敛条件时，本级增量段计算终止，!"#! 累加入下一增量段!"! # $中进行下一增量段的计

算 $否则返回步骤（%），进行本增量段的迭代计算 $迭代时 # 不变，!"#! 作为荷载增量 $

# 成 果 分 析
利用三维弹塑性有限元数值分析方法来数值描述天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群围岩的工作状

态 $围岩采用莫尔 库仑（&’()*+’,-’.%）屈服模型，非线性有限元方程的求解用增量迭代法进行 $
#$% 计算范围及约束条件
天荒坪电站地下厂房洞室群平面布置见图 $ $按右手螺旋法则，取 % 轴垂直于主厂房的走向，指向主变

洞的方向为其正向；取 & 轴平行于主厂房的走向，指向安装场的方向为其正向；取铅直向上为 ’ 轴的正向 $
/0$0$ 计算范围

% 向在主厂房远离主变洞一侧向外延 12.，在主变洞远离主厂房一侧向外延 34.，加上主厂房和主变洞
间的距离为 5$.，即 % 向的长度为 623.；& 向从副厂房和安装场各外延 72.，即 & 向的长度为 /62.；’ 向从

!$42.至!//3.（主厂房顶部和底部高程分别为 6$406.和 6$708/.），即 ’ 向的高度为 $83. $
/0$06 单元形成和约束条件
围岩采用八结点六面体等参单元，单元总数为 13//个，结点总数为 8/72个 $边界上所有结点取为固定约束 $

图 # 地下洞室群的开挖顺序
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#$7 材料力学参数
整个计算范围内的岩体为均质各向同性 $其力学参数如下：重度"! 670$9: (./，弹模 ) ! 7102;<=，泊松

比#! 2066，凝聚力 * ! 20/2&<=，摩擦系数 + ! $0$8 $
#$# 地应力场的确定
文献［$］对天荒坪工程的地应力资料进行回归分析，得出地应力与岩体厚度（,）的关系为：!- ! 50$4/ $

# 20225$4,；!. ! /0$467 # 202/$4/ $本次计算采用该成果，并认为水平向的地应力相等 $
#$8 地下洞室群的开挖顺序及计算方案
工程实际中，洞室群不是一次成洞的，不同的开挖顺序其应力和位移结果是不同的 $所以 $数值分析中应

模拟洞室群的开挖顺序，将前

期开挖后的最终应力状态取

为后开挖期的初始应力场 $通
过模拟不同的开挖过程并计

算它们的应力和位移结果，找

出洞室群开挖过程中的相互

影响，最终确定较合理的开挖

顺序 $共拟定了图 /中的 4个
计算方案 $

," 方案 $：模拟实际开挖
顺序，即主厂房顺序开挖，主

变洞隔层且间断开挖，称之为

隔层开挖方案 $即："主厂房
第#层；$主厂房第%层；主
变洞第#层及第&层靠主厂
房半边；’主厂房第&层；(
主厂房第)层，7个母线洞，主
变洞第%层靠主厂房半边；*
主厂房第+层；,主厂房第-
层；.主变洞剩余部分 $

9" 方案 6：模拟只开挖主
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图 ! 各方案各施工期主厂房主变洞拱顶拱肩位移变化图
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厂房，不挖主变洞和母线洞，称之为单主厂房开挖方案 %即主厂房! !"层顺序开挖 !
+% 方案 "：模拟主变洞不隔层连续开挖，但主变洞#，$层只挖靠主厂房半边，称之为半连续开挖方案 !

即：%主厂房第!层；&主厂房第#层；主变洞第!层；’主厂房第$层，主变洞第#层靠主厂房半边；(主厂
房第)层，#个母线洞，主变洞第$层靠主厂房半边；*主厂房第+层；,主厂房第"层；-主变洞剩余部分 !

5% 方案 $：模拟主变洞不隔层连续开挖，且主变洞#，$层全部挖去，称之为连续开挖方案 !即：%主厂房
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第!层；"主厂房第#层，主变洞第!层；$主厂房第%层，主变洞第#层；&主厂房第’层，!个母线洞，主
变洞第%层；(主厂房第)层；*主厂房第+层 !
通过对 "种方案计算结果的分析，可以达到以下目的：（#）方案 $与方案 %的比较，可说明主变洞和母线

洞的开挖对主厂房的影响；（&）方案 $与方案 ’的比较，可说明间隔施工和连续施工的差别；（(）方案 ’与方
案 "的比较，可说明半连续施工和连续施工的差别 !
!"# 计算成果分析
对 "种方案各开挖期末的结构进行三维有限元数值计算，得出各开挖期末地下洞室群围岩的位移以及

屈服范围 !对于同一计算方案，同一施工期末，各横剖面上对应点（即 "，# 坐标相同，$ 坐标不同的点）的位
移、应力状态差别不大 !因此，以下仅取桩号 ) * )+%处横剖面作为典型断面进行分析 !同时选取主厂房和主
变洞拱顶"点和左右拱肩,，$点的位移作为考察对象（图 "中主厂房和主变洞典型位置）!
比较图 "中的位移成果可得以下结论：（#）各方案第一期施工是相同的，即只有主厂房第 $层的开挖 !开

挖后主厂房顶拱"点 # 向位移向下，两拱肩,，$点 " 向位移指向洞内 !（&）对于方案 %，即只开挖主厂房方
案，第 %期及以后各期的开挖，引起两拱肩,，$点 " 向位移持续指向洞内，而顶拱"点 # 向位移则转而向
上 !前 ,期开挖时结构是对称的，故两拱肩,，$点 " 向位移基本对称，第 !期开挖后结构不再是对称的，故
位移亦不对称 !（(）方案 $，’，"中，尽管开挖程序不同，但主厂房和主变洞位移的变化规律十分相似，可见施
工顺序对主厂房和主变洞位移的变化规律影响不大 !全部开挖结束后的结构相同，’种方案的最终位移值基
本相同 !（-）比较方案 $，’的位移成果，可以认为，主变洞的间隔开挖并不影响位移的变化规律和终值 !（.）方
案 $，’，"中，主变洞和母线洞的开挖，使得主厂房和主变洞之间岩体的水平约束减小，以致主厂房拱肩$点
发生较大的指向主变洞方向的位移 !
综上所述，天荒坪抽水蓄能电站地下洞室群采取如方案 $的开挖顺序是合理的 !另外，洞室群按方案 $

全部开挖完毕后，最大屈服范围出现在桩号 ) * )/) 0 ) * $%%之间的主厂房洞壁且高程 %",12) 3以下的岩
体，屈服深度 ’ 0 /3，故锚杆长度取 , 0 /3是合适的 !
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