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考虑所有洞室开挖影响的蟠龙地下厂房
结构特性分析

袁长安1,苏摇 超2

(1. 重庆蟠龙抽水蓄能有限公司,重庆摇 401452; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:目前研究大型地下洞室群稳定问题所采用的计算模型为仅包含主厂房、主变室、母线洞及部

分引水洞和尾水洞的三维简化模型,没有考虑其他洞室开挖对主厂房的影响,与实际工程不完全相

符。 为此,结合蟠龙水电站地下洞室群工程建立包含所有洞室的三维有限元模型及仅包含部分洞

室的三维简化模型,采用三维非线性有限单元法研究洞室群在开挖过程中的变形规律和应力状态。
结果表明:两种模型的应力、位移、塑性区的分布规律基本相似,包含所有洞室的三维有限元模型的

计算结果普遍大于简化模型的计算结果,其中主厂房上游墙的水平位移差达 19郾 5% 。 从工程安全

角度考虑,建议地下洞室群施工仿真分析选择包含所有洞室的三维有限元模型。
关键词:地下洞室;软岩;施工仿真;围岩变形;塑性区;蟠龙水电站
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Structural characteristics of Panlong Underground Powerhouse considering excavation of all caverns / / YUAN
Changan1, SU Chao2(1. Chongqing Panlong Pumped Storage Co. , Ltd. , Chongqing 401452, China; 2. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Current numerical models for studying the stability of underground cavern group are simplified 3D models that
are only composed of the main powerhouse, the main transformer chamber, the main electrical wire hall, part of the
diversion tunnel and tailrace tunnel. The influence of the excavation of other caverns is usually ignored, leading to the
inconsistency with realistic project conditions. In this study, a 3D FEM model of the Panlong Power Station, considering all
the caverns as well as a 3D simplified model only including part of the cavern was built. The deformation characteristics and
stress states of the cavern group during excavation were studied using 3D nonlinear FEM. The results show that the
simulated distributions of deformation field, stress field, and plastic zone between the two models are similar but the
magnitudes of the results from the 3D FEM model considering all caverns are generally higher than that of the simplified
model. The difference between the two simulated horizonal displacements of the upstream wall can reach 19. 5% .
Therefore, from the point of view of engineering safety, it is recommended to choose 3D FEM simulation models considering
all caverns to perform stability analysis for underground cavern group excavation.
Key words: underground cavern; soft rock; excavation simulation; surrounding rock deformation; plastic zone; Panlong
Power Station

摇 摇 根据国家电网的优化配置需要,我国目前正在

兴建一批抽水蓄能电站,电站厂房通常为大尺寸的

地下洞室群。 水电站地下洞室群在开挖过程中洞周

围岩的稳定问题一直是工程界和学术界关注的重

点,近几年的研究主要包括以下几个方面:淤洞室围

岩的变形规律[1鄄2];于高地应力水平对洞室稳定的影

响及应对措施[3鄄5]; 盂 洞室群围岩稳定分析方

法[6鄄8];榆施工程序、施工仿真及施工方法[9鄄10];虞不

同类型围岩的开裂机理和破坏特征[11鄄13];愚地震荷

载作用下洞室的稳定[14鄄15];舆洞室围岩岩爆的模拟

与分析[16];余高地温环境下岩石特性等[17]。 这些研

究涉及大型地下洞室群稳定的主要问题,采用的计算

模型都是包含主厂房、主变室、母线洞及部分引水洞

和尾水洞的三维简化模型,没有考虑其他洞室开挖对

主厂房的影响。 本文以蟠龙水电站地下洞室群为研

究对象,拟建立包含所有洞室的三维有限元模型,研
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究洞室群在开挖过程中围岩的变形机理,并与三维简

化模型计算结果进行对比,研究不同计算模型对计算

结果的影响,为类似工程的数值模拟提供参考。

图 1摇 1 号机组剖面图(高程单位:m;长度单位:mm)

1摇 工程概况

蟠龙抽水蓄能电站由上水库、输水系统、地下厂

房系统、下水库及地面开关站等建筑物组成,地下厂

房系统采用尾部式布置,电站装机容量为 1 200 MW
(4伊300 MW),洞室上覆岩体厚度为 40 ~ 480 m。 主

厂房开挖尺寸为 169. 00 m伊24. 00 m伊54. 43 m(长伊
宽伊高),安装场位于主厂房中部,主变洞开挖尺寸

为 139. 40 m伊20. 30 m伊21. 20 m(长伊宽伊高),机组剖

面图见图 1。
洞室群主要处于中硬岩和软岩之中,软岩层有

6 层,为泥岩或粉砂质泥岩或泥质粉砂岩,软硬岩相

间分布,见图 2(软岩层 4 在主厂房上游,图中没有

标出)。 软岩强度和弹性模量总体偏低,抵抗变形

的能力较差,层与层之间连接力弱,基坑开挖后易发

生卸荷回弹,同时软岩抗风化能力差,暴露在空气中

极易崩解,加之洞室跨度大,存在大型洞室软岩变形

与稳定问题。

2摇 有限元模型

考虑所有洞室的三维有限元模型(简称 M1 模

型)计算网格如图 3 所示,包括主厂房、主变室、母
线洞、主变运输洞、联系廊道、送风机房、排风机房、
进厂交通洞、主厂房送风洞、主厂房排风洞、主变室

送风洞、主变室排风洞、引水隧洞、尾水隧洞、高压电

缆平洞、高压电缆竖井、检修排水廊道、排风竖井、
3 ~ 6 号施工支洞、厂顶锚固洞以及环绕主厂房和主

变室的外围 3 层排水兼锚固洞,同时考虑了软岩等

地质构造。 为了与以往计算方案进行比较,建立了

只包含主厂房、主变室、母线洞、主变运输洞、引水

洞、尾水洞的三维简化模型(简称 M2 模型)计算网

格如图 4 所示。 计算采用在岩土工程中应用广泛的

有限元通用计算程序 ABAQUS,岩石本构模型采用

Mohr鄄Coulomb 准则,岩石力学参数见表 1。

图 2摇 软岩与厂房关系示意图

图 3摇 考虑所有洞室的有限元三维模型计算网格

图 4摇 考虑局部洞室的简化模型计算网格

表 1摇 岩石力学参数

围岩类别
密度 /

(kg·m-3)
弹性模量 /

GPa 泊松比
黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

(毅)
芋A 类 2 550 7郾 0 0郾 23 0郾 900 45郾 0
芋B 类 2 550 7郾 5 0郾 23 0郾 950 46郾 4
郁类 2 500 4郾 5 0郾 26 0郾 350 33郾 0

郁 ~ 吁类 2 460 3郾 9 0郾 26 0郾 305 30郾 9
吁类 2 300 1郾 5 0郾 30 0郾 125 21郾 8
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3摇 主要洞室变形特征

主厂房侧墙以顺水流向的水平位移为主,随着

开挖的持续进行,侧墙的开挖高度不断增大,侧墙的

水平变形也不断增大,尤其是主厂房上下游边墙的中

部,软岩层 6 贯穿处,以及母线洞、主变运输洞、进场

交通洞、引水洞与主厂房上下游边墙交叉处。 开挖结

束后上游墙最大水平位移 U2(y 方向)为 50郾 18 mm,
发生在下部软岩层贯穿厂房上游墙部位,主厂房下

游墙的最大水平位移 U2( y 方向)为-36郾 07 mm,发
生在母线洞与主厂房交叉洞口处,上游墙位移云图

见图 5,下部软岩层位移云图见图 6,下游墙的变形

规律与上游墙基本一致。

图 5摇 开挖结束后主厂房上游墙顺水流向位移云图

图 6摇 开挖结束后下部软岩层顺水流向位移云图

4摇 两种模型计算结果对比分析

4. 1摇 变形对比

M1 和 M2 模型洞周围岩变形规律基本一致。
主厂房和主变室上下游边墙以水平位移为主,顶拱

和底板以铅直向位移为主,而且随着开挖的进行,洞
周围岩的变形逐渐增大。 在主厂房顶拱、岩锚梁及

母线洞顶部区域分别选取 5 个关键点(图 7),这
5 个关键点变形随开挖过程(分 7 步从上向下开挖)
的变化规律见图 8,上游墙的 B、D 两点变形指向下

游,下游墙的 C、E 两点变形指向上游,顶拱 A 点的

变形铅直向下。 M1 模型的上游墙较大水平位移为

33郾 64 mm,发生在 B 点(附近有软岩层 3);下游墙较

大水平位移为-25郾 77 mm,发生在 E 点,顶拱铅直

向位移为-31郾 10 mm。 M2 模型相应点上游墙较大

水平位移为 27郾 07 mm,下游墙较大水平位移为

-21郾 83 mm,顶拱铅直向位移为-27郾 79 mm,通过比

较可见,M1 模型的整体变形比 M2 模型大,其中上

游墙的水平位移偏差达 19郾 5% 。

图 7摇 洞室关键点位置示意图

图 8摇 洞周关键点变形随开挖过程的变化规律

4. 2摇 应力对比

M1 和 M2 模型洞周围岩的应力云图分布基本一

致,M1、M2 模型中相同关键点处的应力变化趋势基

本一致。 洞室侧墙中部主拉应力较大,在主厂房和主

变室拱肩部位和侧墙与底板转角部位有主压应力集

中现象。 M1 模型的最大主压应力为-15郾 95 MPa,最
大主拉应力为 0郾 69 MPa。 M2 模型的最大主压应力

为-14郾 91 MPa,最大主拉应力为 0郾 66 MPa。 在开挖

过程中,主压应力没有超过围岩的抗压强度。 通过比

较可知,M1 模型计算结果比 M2 的稍大,最大主拉应

力偏差为 4郾 55%,最大主压应力偏差为 6郾 52%。
4. 3摇 塑性区对比

图 9 为洞室群开挖完成后主厂房典型截面洞周

围岩塑性区分布云图,图 9 表明 M1 和 M2 模型中的

塑性区分布规律基本一致,塑性区主要位于贯穿厂

房上下游侧墙的软岩内和拱肩处,且上游墙内的塑

性区明显比下游墙内的塑性区分布范围大,主厂房

和主变室之间没有贯通的塑性区。 M1 模型的塑性

区比 M2 的塑性区大,其中 M1 模型上游墙内塑性区
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深度达 14 m,M2 模型上游墙内塑性区深度达 11 m,
表明 M1 模型考虑的洞室多,其开挖扰动区更大,对
主厂房、主变室围岩产生了不利影响。

图 9摇 开挖完成后主厂房典型截面洞周围岩塑性区云图

5摇 结摇 论

以重庆蟠龙软岩区抽水蓄能电站地下洞室群为

依托,分别建立包括所有洞室的三维有限元模型和

只包含主厂房、主变室等部分洞室的三维简化模型,
采用非线性有限元法,按照施工组织设计开挖过程

对地下洞室群进行了有限元数值分析。 计算结果表

明:包含所有洞室模型的应力、位移、塑性区均比只

包含主厂房、主变室、母线洞等的模型大,其中主厂

房上游墙的水平位移差达 19郾 5% ,主拉应力偏差为

4郾 55% ,主压应力偏差为 6郾 52% ,主厂房上游墙塑

性区深度相差 21郾 4% 。 说明主厂房周边小洞室的

开挖会削弱围岩的整体性,对主厂房洞周围岩的变

形产生一定的影响,建议在进行地下厂房三维有限

元分析时有必要考虑不同计算模型的影响,宜选择

包含所有洞室的三维有限元模型。
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