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［摘要］ 　 介绍了天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群施工预测解析与信息化施工管理的工程实例 。工程开工
后完全模拟洞室的开挖实况 ，进行了三维弹塑性有限元计算分析 ，预测了洞室开挖过程中围岩应力 、位移和屈
服范围的变化规律 。根据计算结果及施工现场的观测结果 ，及时修正调整了施工期的支护参数 ，确保了工程的
顺利完成 。
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１ 　前言
近年来日本在地下洞室开挖支护中普遍采用信

息化设计施工法
［１ ～ ３］ ， 不过 ， 日本的预测解析

（FEM计算分析） 大多对单个大洞室进行 ， 并简化
为二维 （平面） 问题 ，很少进行完全模拟实际施工
过程的三维计算 。

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群信息化设

计施工实例的特点是完全模拟实际施工过程 ，并进
行了三维预测解析 。具体为 ：根据地下厂房第一层
开挖揭示的实际地质情况修正三维弹塑性 FEM 计
算模型 ，真实模拟实际采用的 “平面多工序 、立体
多层次” 的施工作业顺序 ， 预测洞室群围岩性状 ；
根据计算结果及时修正围岩支护设计参数 。同时在
施工开挖时 ，对开挖面加强现场同步观测 ，及时分
析观测资料 ，对观测分析中发现的一些重点施工支
护部位适时加固 ，确保围岩的安全稳定 。这种施工
预测解析与信息化施工管理相结合的施工方法简单

实用 。由于采用了这种施工方法 ，天荒坪抽水蓄能
电站地下厂房洞室群的开挖施工在短短的 ２４ 个月
内得以顺利完成 ， 确保了电站 １９９８ 年提前投产
发电 。

２ 　天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室
群概况及地质情况

　 　天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省安吉县 ，安装
６台 ３００ MW机组 ， 总容量１ ８００ MW ， 是华东地区
第一座大型抽水蓄能电站 ， 于 １９９４ 年正式开工 ，
１９９８年第一台机组开始试运行 ， ２０００ 年全部机组
投产发电 。其地下厂房采用尾部布置方式 ，由主副
厂房 、主变洞 、尾水事故闸门洞 ３个平行排列的主
要洞室 ，以及用于电缆 、交通 、通风 、排水的洞室
与竖井组成 （图 １） 。 整个洞室群位于雄厚的山体
中 ，地下埋深为 １６０ ～ ２００ m 。主副厂房长 ２００畅７ m ，
宽 ２１畅０ ～ ２２畅４ m ，高 ４７畅５３ m ，纵轴线方位 N３０°W ，
与压力钢管进厂方向呈 ６４°交角 ； 主变洞长 １８０畅９
m ，宽 １８畅０ m ，高 ２７畅７３ m ，与厂房净间距 ３３畅５ m ，
与厂房之间用 ６ 条母线洞和 １ 条主变运输洞相连 ；
尾水事故闸门洞与厂房净间距 ７８畅４ m 。

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群施工的关

键是主副厂房与主变洞的开挖 ，根据施工进度的要
求 ，其开挖工期仅有 ２２ 个月 （１９９４ 年 ３ 月至 １９９５
年 １２月） 。为保证工期 ，在实际施工中 ，对施工方
案进行了整体优化 ，采用了在单个大洞中 “平面多



图 1 　天荒坪电站地下厂房洞室群布置图
Fig畅１ 　 Underground powerhouse complex of
Tianhuangping pumped storage power station

工序 、立体多层次” ， 在洞室群中 “立体多层次 、
多工作面交叉” 的施工方案 （图 ２） 。 比如 ， 在厂
房一层开挖的同时进行主变洞一层开挖 ；在开挖主
变洞一层的后期 ，通过先挖导洞的方式隔层开挖主
变洞的三层 。这种多工序 、多层次的开挖方式 ，以
及天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群纵横交叉的

特点 ，使得洞室围岩的应力变形情况变得复杂 。还
有 ，在勘测设计阶段 ，地下厂房洞室群的地质情况
不可能完全把握清楚 。为此 ，天荒坪抽水蓄能电站
地下厂房洞室群采用了施工预测解析与信息化施工

管理相结合的设计施工法 。

图 2 　天荒坪电站地下厂房洞室群分期开挖图
Fig畅２ 　 Staged excavation of the underground

powerhouse complex

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群区域主要

分布有侏罗系劳村组含砾流纹质熔凝灰岩和后期侵

入的煌斑岩脉 。该地段岩石新鲜 ，以整体块状结构
（ Ⅰ类） 岩石为主 ， 块状结构 （ Ⅱ 类） 和层状结构
（ Ⅲ类） 岩体次之 。 有 １ 条代号为 F１２１的 Ⅱ 级结构

面 （断层） 和 f２１６等 １２条 Ⅲ 级结构面 。 在一定区域

内有成组性强的 Ⅳ 级结构面 （节理密集带） 。 设计
选定的厂房纵轴线 （N３０°W） 及地下洞室布置避开
了 F１２１和 f２１６断层 ， 但估计地下厂房会有约 ８０ m穿

越节理密集带 。经对地质资料及原位试验结果的综
合分析 ，认为主副厂房洞室中的非节理密集带地段
的围岩为稳定 ～基本稳定 ，节理密集带的围岩为稳
定 ～基本稳定性差 。主变洞室和母线洞室围岩以 Ⅱ
类岩体为主 ， Ⅲ ， Ⅳ级结构面稍发育 ， 无不利结构
面组合 ，局部小范围的节理密集带对顶拱和边墙稳
定无大影响 ，围岩为稳定和基本稳定 。 实际开挖后
发现 ，整个地下洞室范围内仅有数条 Ⅲ 级结构面 ，
对地下洞室稳定性影响不大 。但整个厂房和主变洞
室均处于节理密集带范围 。对于顶拱层开挖 ，产状
为 N５° ～ １５°E ， SE ∠ ６０° ～ ６５°的节理发育密集 ， 最
小间距仅 ２ ～ ３ cm ，一般为 ８ ～ ２０ cm 。 节理面光滑
平直 ，其走向与厂房纵轴线交角较小 ，在下游岩壁
起拱位置 （拱肩） 附近与开挖面形成小夹角的临空
面 ，引起岩体松动变形 ，所以顶拱层开挖时掉块现
象较为严重 。对于边墙开挖 ，出现产状为 N５° ～ １５°
E ，SE ∠ ６０° ～ ７０°及产状为 N４０° ～ ５０°W ， SE ∠ ５０°左
右的二组节理 ，其组合对上游岩壁稳定不利 。

３ 　 地下厂房洞室群开挖的施工预测
解析

　 　根据施工单位上报并经工程监理批准的施工组
织设计 ，在建设单位支持下 ，由工程监理提出并组
织设计单位 、高等院校和施工单位一起进行模拟现
场实际施工现状的施工预测解析 。
3畅1 　三维有限元计算概况

图 3 　三维有限元计算剖面与结构分段图
Fig畅３ 　 Calculation sections in the
three唱dimensional FE analysis

三维有限元计算与结构段见图 ３ ， 其范围为 x
方向自离主厂房上游壁 ８０ m的围岩开始 ， 横穿主
厂房 ，母线洞与主变洞 ， 至主变洞下游壁 ５４ m 的
围岩止 ，共 ２０５ m ； y 方向自离副厂房左端 ６２畅５ m
的围岩开始 ，沿着主副厂房的纵轴线 ，至安装场右
端 ６５ m 的围岩止 ， 共 ３２０ m ； z 方向自高程 EL ．
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１４０ m 的围岩开始至高程 EL ． ３３５ m 的围岩为止 ，
共 １９５ m 。沿主副厂房的纵轴线 （ y方向） 用 ２４个
计算剖面将整个计算范围分成 ２３ 个结构段 。 洞室
围岩以外的三维有限元计算网格如图 ４所示 。

图 4 　洞室围岩以外的三维有限元计算网格
Fig畅４ 　 ３D finite elements excluding

the surrounding rock mass

计算采用的弹塑性模型以 Mohr － Coulomb 准则
为屈服函数 ， 以 Drucker － Prager 准则为塑性函数 。
三维应力状况下 ， Mohr － Coulomb 准则表示为

f（ I１ ，J２ ，θ） ＝ １
２ ［３（１ － sin 矱）sin θ ＋ ３（３ ＋

sin 矱）cos θ］ × J２ － I１ sin 矱３ c · cos 矱 ＝ ０ （１）

式中 I１ ， J２分别为应力第一 、 第二不变量 ， θ 为

Lode角 ， c ， 矱 为抗剪强度指标 。 Drucker － Prager
塑性函数表示为

g（ I１ ，J２ ） ＝ － αI１ ＋ J２ （２）

式中 α ＝ tan 矱桙 ９ ＋ １２tan２ 矱 。
根据勘测阶段的岩石试验结果 ，取围岩的计算

参数为容重 γ ＝ ２６畅１ kN桙m３ ，弹性模量 E ＝ ６畅８ × １０４

MPa ，泊松比 ν ＝ ０畅２２ ，内摩擦角 矱 ＝ ５０° ，凝聚力 c
＝ ０畅３ MPa ，屈服应力 σs ＝ ２畅０ MPa 。根据厂房第一
层开挖揭示的实际地质情况 ，对于节理密集带范围
内的围岩 ，计算时其弹性模量值取试验值的一半 ，
即 E ＝ ３畅４ × １０４ MPa ，其他计算参数保持不变 。

根据实测资料回归分析得到 ， 初始地应力 σz
与 σx （MPa） 与 岩 体 厚 度 H （m） 的 关 系 为

σz ＝ ３畅１４２ ６ ＋ ０畅０３１ ４３ H ， σx ＝ ７畅１４３ １ ＋ ０畅００７ １４ H 。

计算以此确定初始地应力场 ，并近似假定 σy ＝ σx 。

计算完全模拟图 ２所示的实际洞室开挖施工顺
序 。洞室开挖模拟用以下处理方法实现 ：对于不同
层的开挖赋予不同的材料号 ，某一层开挖后 ，不需

改变结构结点编号与单元编号 ，只对开挖部分的材
料参数加以修改 ，将其弹性模量改为一较小值 ，使
其成为 “空单元” 。
3畅2 　计算结果
３畅２畅１ 　主厂房 、 主变洞围岩位移 　 计算表明 ， 在
整个开挖过程中 ，主副厂房段拱顶处 z向位移都在
２ mm左右 ，方向指向洞内 。其最大值为 ２畅１１８ mm ，
发生在稍靠主厂房两端的 １０ ＃ 与 １６ ＃ 断面处 ， 而
未发生在主厂房的正中央部 。这是由于主厂房第 Ⅰ
层开挖后 ，洞周释放荷载引起的主厂房中部的拱顶
处 z向位移指向洞内 ，而主厂房两顶端洞壁释放荷
载引起的主厂房中部的拱顶处 z向位移指向洞外 ，
两者叠加的结果使得其最大值发生在稍靠主厂房的

两端 。这反映了三维有限元计算的效应 。
图 ５ 为中间结构段 １３ ＃ 断面主厂房与主变洞

的拱顶 （图中 A点） z向位移与拱肩 （图中 B ， C
点） x向位移随洞室开挖的变化过程 ， 各点位移以
沿坐标正向为正 。从图中可以看出 ： 　 　

１） 主厂房第 Ⅰ期开挖后 ，尽管进行了主厂房 、
主变洞的各层开挖以及母线洞的开挖 ，主厂房拱顶
A点处的 z向位移变化不大 。

２） 第 Ⅱ期以后的开挖 ， 引起的主厂房上游拱
肩 B点的 x 向位移变化较下游拱肩 C 点的大 ， 主
变洞上游拱肩 B′点的 x 向位移变化较下游拱肩 C′
点的小 ，说明主厂房与主变洞之间的岩体有整体沿
x正向 （厂房下游方向） 变位的趋势 。

３） 第 Ⅳ期开挖 ，主变洞上游拱肩 B′点的 x向
位移基本不变 ，被认为是由于主厂房 、主变洞与母
线洞同时开挖的综合效果 。

４） 第 Ⅴ期开挖 ，主变洞上游拱肩 B′点的 x向
位移甚至出现向上游方向的位移 ，主厂房下游拱肩
C点的向上游方向的位移也有所增加 ， 说明主厂
房与主变洞之间的岩体整体沿 x 正向 （厂房下游
方向） 变位的趋势得到转向 。
３畅２畅２ 　洞室开挖引起的围岩屈服 　 同厂房拱顶处
z向最大位移发生位置相对应 ，由于厂房两顶端岩
体约束的影响 ，各个施工期末围岩屈服的最大区域
发生在靠近厂房两顶端部位 ，而不是发生在厂房的
中部 。进一步体现了三维有线元计算的效应 。

图 ６ 为中间结构段 １３ ＃ 断面各施工期末开挖
引起的围岩屈服范围发展情况 。可以看出 ：

１） 主厂房顶层开挖 （第 Ⅰ 期） 与主变洞顶层
开挖 （第 Ⅱ期） 后 ，顶拱表层进入屈服 ，屈服深度
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图 5 　计算得到 13 ＃断面主厂房与主变洞的拱顶 z向位移与拱肩 x向位移的变化过程线
Fig畅５ 　 Evolution of deformation at the arch top and toes of the main powerhouse and the main transformer halls

为 ２ ～ ３ m 。 以后逐层向下开挖 ， 顶拱的拱肩部位
屈服深度增大至 ６ ～ ７ m ， 其余部位屈服深度基本
不变 。

２） 洞室开挖后 ， 主厂房上游侧高程 ２４５畅８０ ～
２３３畅００ m间的洞壁与主变洞高程 ２５４畅９３ ～ ２４７畅００ m
间的洞壁的屈服深度较大 ， 大约为 ６ ～ ７ m ； 主厂
房下游侧与母线洞的交叉部位的屈服深度也较大 ，
达 ６ ～ ７ m 。

图 6 　计算得到 13 ＃断面洞室围岩屈服
Fig畅６ 　 Evolution of yielding zones at section １３

3畅3 　支护参数调整
原设计主厂房顶拱的支护锚杆为 ： 直径 矱２５

mm 、 长度 L ＝ ５１０ cm 、间距 １２０ cm 。计算表明 ，主
厂房顶拱处大部分围岩的屈服深度为 ２ ～ ３ m ， 拱
肩处达到 ６ ～ ７ m 。 根据此计算结果 ， 实际施工中
将锚杆长度缩短为 L ＝ ４６０ cm ， 间距保持不变 ， 同

时在厂房拱肩处增加了一排长度 L ＝ ７１０ cm的长锚
杆 。顶拱范围全部挂网喷厚 １５ cm的砼 。 在厂房上
下游边墙一般地段的锚杆支护基本维持原设计方

案 ，即直径 矱２５ mm 、 长度 L ＝ ５１０ cm 、 间距 １５０
cm 。但在开挖揭露出的节理密集带及计算得出的
屈服深度大于 ３ m的范围内 ，锚杆长度增加为 L ＝
７１０ cm ，间距为 ２００ cm 。主变洞内的锚杆支护参数
修正原则与主厂房基本相同 。

４ 　地下厂房洞室群开挖的信息化施工
管理

　 　天荒坪地下厂房布置三个观测断面 （含岩壁吊
车梁断面） ，分别是厂左 ０ ＋ ４２畅５ （断面 １） 、厂左 ０
＋ １０８畅５ （断面 ２） 和厂左 ０ ＋ １３５畅５ （断面 ３） ， 埋
设成活的多点位移计有 ２０ 余套 、 在每支多点位移
计孔口附近各设置一个收敛计测点 、此外还布置锚
杆应力计 ２０ 余套 ； 主变洞和母线洞也分别布置二
个观测断面 ，埋设多点位移计 、锚杆应力计和收敛
计测点 。施工期间将主要观测仪器接入自动观测系
统实时记录 、定期分析 。厂房观测断面位置及观测
断面仪器配置如图 ７所示 。现场成立地下厂房洞室
群开挖施工管理领导小组 ，由咨询监理总工程师牵
头 、有业主 、设计 、施工和外聘专家参加 ，定期对
观测数据进行分析 。

图 ８为计算与实测得到的主厂房顶拱下游拱肩
处围岩位移与应力变化过程对比图 ， 两者基本吻
合 ，说明根据计算结果修正的锚杆支护参数是合理
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图 7 　地下厂房洞室群观测断面位置及观测断面仪器配置图
Fig畅７ 　 Instrumentation arrangement

（a） 围岩位移变化过程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b） 围岩应力变化过程
图 8 　计算与实测主厂房下游拱肩处围岩位移与应力变化对比

Fig畅８ 　 Predicted and measured rock deformation and stress at the downstream toe of powerhouse hall arch roof

的 。开挖结束后进行了洞壁围岩声波测试 ，下游洞
壁 EL ． ２５５畅５０ m高程处测得的波速 vp ＜ ５ １００ m桙s
的围岩松动圈深度为 ６０ ～ ７０ cm［４］ ， 这进一步说明
锚杆支护参数修正的合理性 。观测结果表明洞室全
部开挖结束后围岩仍继续变形 ，一般半年左右进入
收敛状态 ，唯断面 １下游拱肩处位移 １年后才进入
收敛状态 。

另外 ，在施工过程中 ，根据计算预测与现场观
测结果还采取了其他一些工程措施 ：

对岩梁层开挖 ， 为减少爆破对岩壁松动的影
响 ，采用上 、 下游边墙预留保护层 （两侧各留 ４
m） 、中部拉槽的开挖方式 ，同时要求无论中部开槽
或保护层开挖前均需进行预裂爆破 。

对厂房 Ⅲ层开挖 ，除考虑采用中间拉槽 、 两边
预留保护层等措施外 ， 重点是根据现场爆破实测
κ ， α值控制爆破参数 ，从而使岩梁处振速不超过
合同文件的规定值 。

对厂房 Ⅳ 、 Ⅴ 、 Ⅵ 三层的开挖 ，由于它们分别

和母线道 、引水道 、尾水洞等洞室相交 ，结构比较
复杂 ，故对相交洞室在进洞前均先在设计开挖线外
施工两排锁口锚杆 ，再用小断面导洞进洞 ，待导洞
进入一定距离后进行扩挖 ，以确保岩体的完整性 。
上下游边墙开挖均在设计开挖线处进行预裂爆破 ，
然后再进行全断面深孔梯段爆破 。

主变和其他洞室开挖基本上按以上原则进行 。
洞室之间交叉贯通部位是地下厂房施工的另一

个重点部位 ，尤其是厂房 Ⅳ层开挖施工 ，在厂房下
游侧开挖后必须立即进行母线洞开挖 ，其上部有岩
壁梁 ，下部有尾水洞 。为了保证洞脸稳定 ，在实际
施工中 ，进一步进行了施工工序的优化 ，具体为先
完成母线洞周围的洞脸锚杆支护 ，然后在下部开挖
小导洞 ，小导洞开挖 ６ m后再进行扩挖 ，扩挖时采
用水平密孔间孔装药爆破 ， ６ m段扩挖完成后立即
进行锚杆支护 。在此基础上再继续进行全断面开挖 ，
从而保证了在整个开挖过程中岩壁的整体稳定 。

通过上述有效措施 ，施工开挖基本满足设计要
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求 ，地下洞室内 ３３３个测点 （多点位移计 、 锚杆应
力计 、渗压计 、温度计 、应变计 、无应力计 、测缝
计） 组成的观测系统观测情况表明 ，拱顶 、边墙变
位均在允许范围内 ，尤其是做了大量加固措施的上
游边墙 ，变形量小而以表层变形为主 ，说明措施得
当 ，效果明显 ，可以认为地下洞室围岩和结构均处
于稳定状态 。

５ 　结语
大型地下洞室群的支护设计与地质勘测精度和

开挖施工水平密切相关 ，一方面 ，随着水电开发速
度的加快 ，地质条件良好的站址越来越少 ；另一方
面 ，工程开工前的地质勘测手段有限 ， 物探 、 槽
探 、钻孔及现场和室内试验资料也仅能初判地下厂
房洞室群的大致地质情况 ，实际开挖揭示的地质状
况往往与事前勘测判断有一定的误差 ；同时 ，由于
施工工期紧 ，施工单位为赶工期往往采取一些非常
规的施工方案 ，如天荒坪电站施工中采用了 “平面
多工序 、立体多层次” 施工法 ，给设计带来新的问
题 ，即如何根据地质开挖后揭示的实际情况和现场
施工实况及时修正设计参数 ，确保大型地下洞室群
围岩安全支护 。

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房洞室群地质条件

复杂 ，洞室交错 ，施工工期紧张 ，根据地下厂房第
Ⅰ层开挖揭示的实际地质情况修正的三维弹塑性

FEM计算参数 ， 真实模拟实际采用的 “平面多工
序 、立体多层次” 的施工顺序 ，合理考虑了洞室群
开挖间的相互影响 ，在此基础上进行三维洞室群的
预测解析 ，根据预测解析结果对原设计支护参数进
行了修正 ，同时对开挖面加强现场同步开挖观测 ，
及时分析现场观测资料 ，对观测分析中发现的一些
重点施工支护部位进行适时加固 ，从而确保围岩支
护安全稳定 。该工程的顺利实施提供了我国地下洞
室群开挖中采用施工预测解析与信息化施工管理相

结合的工程实例 。
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Predictive Analysis and Observational Construction for a
Large唱Scale Underground Powerhouse Cavern Complex

Wang Yisen ，Liu Sihong
（１畅 Expert’ s Committee of the South唱to唱North Water Diversion Project Commission of the State Council ，

Beijing 　 １０００５３ ， China ；２畅 Hohai University ， Nanjing 　 ２１００９８ ， China）

［Abstract］ 　 In this paper ， the predictive analysis and observational construction for the large唱scale
underground powerhouse cavern complex in Tianhuangping pumped storage power station are presented ． The
predictive analysis was carried out in three dimensions by FEM that simulated the actual staged excavation
procedures． The analysis provides the sufficient information on the deformation evolution and the potential
yielding zones in the cavern rocks ． Based on the analysis results and the geological observation as well as the
instrument measurement made during the construction ， the design supporting parameters for the safety of the cavern
rocks were adjusted timely ．As a result ，the underground powerhouse complex was successfully constructed ．
［Key words］ 　 underground cavern complex ； predictive analysis ； observational construction ； rock support
design

０４ 中国工程科学 第 ９卷


