
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""% #"’ #"!$

收稿日期：.""&!!"!!!
作者简介：杨海霞（!-’.—），女，江苏盐城人，教授，博士，主要从事结构分析及优化设计研究 #

地下洞室群开挖顺序优化设计

杨海霞!，刘志鹏.，卓家寿!

（!#河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%；.#宁波市北仑区水利局，浙江 宁波 $!/%""）

摘要：遵循动态规划原理建立了地下洞室群开挖顺序动态规划模型，提出了评价不同开挖排序方

案优劣的最小能量偏差准则，并以能量偏差为目标函数 #实例计算表明，开挖顺序对围岩稳定的影
响是明显的，对开挖顺序的优化要给予重视；提出的地下洞室群开挖顺序动态规划模型合理，计算

工作量较少；以形状改变比能偏差为目标函数的优化方案中最大洞周位移比位移类目标函数的最

大洞周位移略大，但从应力状态、塑性区面积和能量的角度考虑，前者的优化方案更佳 #因此，以形
状改变比能偏差为目标函数更合理 #
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地下洞室群的开挖都不是一次全断面完成的 #由于围岩多为非线性介质，因此开挖后围岩的最终应力和
位移状态与开挖过程相关 #对于一个大型工程，如果将所有可能的施工顺序排出，常常多达上百种，因此，只
能根据经验列出数种开挖方案［!］，再作比选 # !--.年，朱维申等［.］提出了“动态施工力学”，并运用动态规划
原理对洞群的开挖顺序进行优化设计 # !--’年，李术才等［$］以围岩破损区面积为目标函数，对小浪底地下洞
室群施工顺序作了优化设计 #吴波等［4］以地表沉降量为目标函数，研究了地铁隧洞群开挖顺序动态优化 #卢
山［/］以改进模拟退火算法为优化方法，研究了地下洞室的开挖顺序优化问题 #文献［.!$，’］开创性地建立了
地下洞室开挖顺序动态规划模型，但是在动态分析过程中，每次只作 .个子策略的比较 #这样处理使问题变
得简单，中间数据文件的传递也易于实现，却没有严格遵循动态规划最优化原理：最优策略的子策略构成最

优子策略，因此可能会略去最优策略［&］#文献［/］提出的方法，对地下洞室群开挖中有时出现的施工约束条件
考虑不够，例如同一个洞室中开挖的顺序性 #
本文严格遵循动态规划原理，建立了地下洞室群开挖顺序动态规划模型，并提出了评价不同开挖排序方

案优劣的最小能量偏差准则 #

$ 地下洞室群开挖顺序动态规划模型
虽然地下洞室群开挖顺序的优化问题属于多阶段决策过程的最优化问题，但它与目前动态规划已成功

解决的最短路线、资源分配等问题有显著的区别 #要求解这样的新问题，其关键是研究一个适合于地下洞室
群开挖顺序的动态规划模型 #
对一个问题建立动态规划数学模型的步骤是：（5）确定阶段及阶段状态变量；（6）确定决策变量、权函数

以及目标函数；（7）建立状态转移方程；（8）建立递归方程 #
为了方便理解，以下结合一个实例来说明地下洞室群开挖顺序优化问题的建模方法 #图 !为某抽水蓄能

电站地下厂房洞室群的开挖分块示意图，左侧主厂房分 ’步开挖，右侧主变电室分 4步开挖 #为了使问题简
化和便于描述，对地下洞室的开挖还作了如下假设：（5）从主厂房的顶部开始开挖；（6）每个洞室的开挖顺序
为自上而下；（7）将最下面的尾水洞与主厂房第 ’级一起开挖，中间的母线洞与主变电室第 4级一起开挖 #这
样的假定不影响本文建模方法的一般性 #
$ #$ 阶段
阶段是对所规划问题整个过程的自然划分，阶段的数目用 ! 表示 #本文将洞室开挖块的某一个或某几
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图 ! 地下厂房洞室群的开挖分块
"#$%! &’()*)+#,- .+)$/. ,0
1-2/3$3,1-2 ()*#+4 $3,15.

个组合看作一个阶段 %图 !所示实例中共有 !"个阶段 #
! #6 状态变量与决策变量
描述状态的变量称为状态变量，变量允许取值的范围称为允许状态

集合，用 !" 表示第 " 阶段的状态变量，#" 表示其允许状态集合 $决策就是
在给定某阶段状态后，从该状态演变到下一阶段状态所作的抉择 $描述决
策的变量称为决策变量 $显然，第 " 阶段的决策变量 %" 的取值集（称为允
许决策变量集合）与 !" 有关，可记为 &’（ !"）$决策变量序列（ %!，%$，⋯，
%(）的一组值称为一个策略，而决策变量子序列（ %"，%" % !，⋯，%(）的一组
值称为一个子策略 $
地下洞室群开挖顺序优化问题与一般最短路径类动态规划问题的区别在于：

)% 一般动态规划问题各个阶段的决策变量取值集是条件中给定的，可以事先确定；而地下洞室群开挖
顺序优化题中的决策变量取值集是根据动态规划进程而定的，不仅与上阶段的开挖块有关，还与此前的开挖

路径有关 $
7% 权函数 )"（ !"，%"）是当决策变量 %" 的值确定后，该阶段取得的效益指标 $显然，地下洞室群开挖顺序

优化问题中应取该阶段围岩力学效应的负增值为目标函数 $而在地下洞室群开挖顺序优化问题中，这样的
)"（ !"，%"）是事先无法确定的，由于非线性特点，它与以前的开挖路径（应力路径）有关 $
这 $个特性使得地下洞室群开挖顺序的动态规划变得复杂，决定了某一阶段的状态变量不能简单地取

上一阶段的开挖块（决策变量），也决定了求解这个动态规划问题适合用顺序解法 $
根据地下洞室群开挖顺序优化问题的特性，决策变量 %" 取为 " 阶段确定的下一个开挖块，而将状态定

义为至 " 阶段终点，包括整个开挖路径的开挖现状 $状态变量 !" 为从 &!至本阶段终点的子策略（决策变量
序列），如（&!，’!，&$）为第 (阶段的一个状态变量 $状态变量集合 #" 为从 &!至 " 阶段终点的决策变量不完
全相同的子策略集合，如第 (阶段的 #(为!（&!，&$，&(），"（&!，&$，’!），#（&!，’!，&$）和$（&!，’!，’$）的
集合 $由于 )个子策略包含的决策变量（开挖块）不同，所以不能对这 )个子策略进行目标函数的比较，只能
对"和#$个子策略进行比较，并将好的子策略保留，不好的子策略删除 $
! $8 目标函数与权函数
到 " 阶段为止，已获得的目标函数值用 *"（ !"）表示，而由于 " 阶段开挖引起的目标函数的增量即为权函

数 )"（ !"，%"）$
寻求最佳开挖方式是为了获得围岩最大的稳定性 $因此，以围岩的稳定状态函数为评价方案优劣的准则

函数，即目标函数 $由于洞室围岩稳定判别本身的复杂性，很难得出一个公认的稳定系数来进行稳定性判别，
只有从静力、变形和能量各方面寻求围岩稳定判别的准则［*］$从静力评估角度，对于没有明显滑动面的情形，
可以依据塑性区的大小来决定方案的优劣 $从变形评估角度，可以取洞室周边的某种特征位移为评估依据，
如洞周最大位移、洞周位移平均值、洞周控制点间的相对位移偏差值等［+，,］$ 从能量评估角度，基于结构优化
设计中的能量准则法［!"］，提出最小能量偏差准则和最小形状改变比能偏差准则［-］，简述如下：

设围岩中第 + 单元的应变能为 ,+，能量库容为!,+（能量库容指围岩单元能够吸收的最大应变能，即当整

个单元中应力都达到它的应力极限时，单元中储存的应变能）$对于不同的开挖方案，使式

"
-.

+ . !

,+

!,+
/( )! （!）

取值最小的为最优方案，称此准则为最小能量偏差准则 $该准则体现的是能量分布均匀 $因此，也可以将!,+

改为围岩应变能的平均值 $
基于第四强度理论，即形状改变比能理论［!!］，也可以将式（!）的应变能改写成形状改变比能：

"
-.

+ . !

,/+

!, /+
/( )! （$）

式中：,/+———形状改变比能，!, /+———材料 ,/+的极限值 $也可以将其取为围岩各单元形状改变比能的平均
值 $称此为最小形状改变比能偏差准则 $
! $9 状态转移方程和递归方程
状态转移方程为
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递归方程为
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至此，已经建立起地下洞室开挖顺序优化问题的动态规划模型 +

! 地下洞室群开挖顺序动态规划法的程序设计
开挖问题有限元计算中，从第 "级起，每 !次开挖后的应力分析都需要用到上一级的应力、位移等结果 +

因此编写地下洞室群开挖顺序动态规划法程序的主要难点是：首先，开挖顺序是未知的，结构分析与排序工

作要交替进行；某一阶段的初始状态（前几级开挖顺序）需要根据上一阶段的目标函数分析才能确定，而本阶

段某状态的决策集（下一级可能开挖块）在该状态确定后才能确定 +其次，要计算不定组数的方案，并需要在
计算过程中判别哪些组的结果需要保留，哪些组的结果可以被覆盖 +
例如前述实例中第 #阶段，根据排序子程序判别出需要计算 (个子策略的目标函数，它们是!（)!，)"，

)#），"（)!，)"，*!），#（)!，*!，)"），$（)!，*!，*"）+假设计算方案"（)!，)"，*!）时，需要判别出对应的上
一阶段的子策略是（)!，)"），然后将上一阶段的子策略（)!，)"）的应力等结果作为初始状态文件输入，将 *!
块的开挖信息文件也作输入文件 +此外，还要根据所包含的决策变量完全相同作以下判断：将子策略"与#
的目标函数作比较，将（"，#）中目标函数小的子策略和本阶段没作比较的子策略（!，$）的结果文件保留，
供下一阶段计算时作初始状态文件输入，而（"，#）中目标函数大的子策略的结果文件可以被覆盖 +
根据上述建模公式，用 +%,’,-./$语言，编写了地下洞室群开挖动态规划程序，实现了对任意分块洞室群

最优开挖顺序的自动排定 0

" 实 例 计 算
以图 !所示地下厂房洞室群为例 0主厂房高 1!213，宽 "#213，主变室高 #"213，宽 !4 3，母线洞长 (1 3，

高 /2#13，尾水洞长 5#3，高 12430该厂房围岩以#类为主，将厂房附近的岩体分为 (种，它们的变形模量分
别为：161$78-，(!$$78-，1$$$78-和 5 "1$ 78-0厂房区最大垂直压应力为 !"2/6 78-，最大水平压应力为
!#2!178-，最大侧压系数为 !2$! 0
" 0# 计算结果
对目标函数分别取洞周最大位移、洞周特征点位移平均值、洞周位移偏差、形状改变比能偏差进行洞室

群开挖顺序的优化计算 0目标函数为洞周最大位移和洞周特征点位移平均值时的最优排序方案一致，将该方
案称为方案一；将目标函数为洞周位移偏差时的最优方案称为方案二；将目标函数为形状改变比能偏差时的

最优方案称为方案三 0表 !列出了 #个最优排序方案洞周力学效应的特征值 0
表 # 不同目标函数下最优排序方案的特征值

$%&’( # )*%+%,-(+./-., 0%’1(/ 23 24-.515 /,*(5(/ 6.-* 7.33(+(8- 2&9(,-.0( 318,-.28/

最优

方案

最大垂直

位移 9 :3
最大水平

位移 9 :3
塑性

单元数

主厂房顶拱

塑性单元数

主变室顶拱

塑性单元数

主厂房环向

应力 9 78-
主变室环向

应力 9 78-
方案一 42#6 #24! 5$ $ !$ !#21 /2(
方案二 425" #2/5 (6 # ( !(25 42"
方案三 42(5 #2/# (6 $ " !"26 624

方案一开挖顺序：)!—)"—)#—)(—)1—)5—*!—*"—*#—*(；方案二开挖顺序：)!—*!—*"—*#—
)"—)#—)(—*(—)1—)5；方案三开挖顺序：)!—)"—)#—)(—*!—*"—*#—*(—)1—)50
" 0! 成果分析与结论

%: 从表 !知，方案一是以位移为目标函数，所以该方案的最大位移比其他 "个方案要小，但差别不大 0
&: 方案一进入塑性状态的单元最多，塑性区面积最大，在主变室顶拱与底部、母线洞顶部与底部及尾水

洞顶部与底部有连成片的塑性区 0方案二与方案三的塑性区面积接近，但是部位不同 0它们在主厂房的底部、
母线洞与尾水洞的顶部均有成片的塑性区；其余的塑性区，方案三主要出现在母线洞底部，但方案二出现在
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主厂房和主变室的顶拱部，而且连成小片 !从塑性区的大小及分布来看，方案三最优 !
!" 从表 "知，方案一和方案二中，主厂房和主变室的最大环向应力均明显大于方案三的值 !从洞周应力

方面看，方案三最优 !
#" 由于方案三是目标函数为形状改变比能偏差时的最优方案，因此，它也是 #个方案中能量偏差最小

的方案 !
综上所述，从应力、位移和能量 #个方面综合考虑，方案三最优 !从理论上分析，这是由于以能量为目标

的函数兼顾了应力和变形 $个因素所致 !这个结论也表明本文提出的以形状改变比能为目标函数来评价方
案优劣的方法是合理和适用的 !
对于这样一个 "%级开挖的 $洞室，所有可能的施工方案约有 "&’种 !而用本文提出的动态规划方法只

须结构分析 (%次（相当于 (个方案），就可以找到最优的开挖方案，计算时间大大减少 !

$ 结 语

%" 开挖顺序对围岩稳定的影响是明显的，在设计中，对开挖顺序的优化要给予重视 !
&" 本文提出的地下洞室群开挖顺序动态规划模型合理，计算工作较少 !
!" 以形状改变比能偏差为目标函数的优化结果比位移类目标函数的优化结果的最大洞周位移略大，但

从应力状态、塑性区面积和能量的角度考虑，前者更佳 !因此，以形状改变比能偏差最小来评价不同排序方案
更合理，并且，$种最小能量偏差准则可以用于更一般问题的洞室不同方案的优劣判别 !
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