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流固耦合作用下大型地下厂房围岩稳定性分析
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(1.西安理工大学 岩土工程研究所,陕西 西安710048;2.兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州730070)

摘要:为分析降雨和地下水形成的渗流场与应力场的耦合作用,对某大型地下厂房洞室群围岩稳

定的影响,根据流固耦合理论,利用二维和三维有限元对地下厂房开挖施工进行数值模拟分析。该

厂房最大的特点就是复杂的地质环境,断面形状和尺度庞杂,最主要是有F77大断层横穿主厂房,
且遭遇降雨入渗等影响厂房围岩稳定性的恶劣工程环境。因此,基于厂房开挖支护的数值仿真过

程,通过是否考虑应力场或渗流场的影响等不同工况进行对比计算分析。依据计算的洞室内渗流

量、围岩应力场、变形场以及塑性区分布等结果表明,主厂房和主变室边墙部位以及洞室拐角处需

加强支护,且主厂房大断层处在施工过程中需要及时排水与加固处理。耦合作用下,围岩应力和位

移均不同程度地增大、塑性区分布范围加深。因此,考虑应力场和渗流场的耦合作用是合理的,并

且适时对地下厂房进行防渗和排水是十分必要的。
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Surroundingrockstabilityanalysisoflargeundergroundpowerhouseunder
fluid-solidcouplinginteraction
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Abstract:The2Dand3Dfiniteelementnumericalsimulationisappliedtoanalyzetheseepage
fieldandstressfieldcouplingimpactonsurroundingrockstabilityofthelargeundergroundpower
houseafterthesustainedrainfallandgroundwateraccordingtothecoupledfluid-mechanicaltheo-
rem.Theundergroundpowerhousewaslocatedinacomplexgeologicalenvironment,sothe
shapesandsizesofcavernswerevaried.Themainworkshopwasnotonlycrossedbyalargefault
F77,butalsoinfiltratedbypersistentrainwater.Thisterribleengineeringenvironmentreduced
thestabilityofsurroundingrock.Therefore,basedonnumericalsimulationoffullprocessofca-
vingandsupportingofundergroundplantduringthewholeconstructionperiod,thecalculatedre-
sultsindifferentworkingconditionswerecompared.Throughanumericalanalysisofseepage
quantity,stressfieldstrength,deformationfieldstrengthandthedistributionofplasticzone,it
wassuggestedthatthemainbuildingandthecornerofthechambershouldneedtobestrength-
ened.Atthesametimethestressanddisplacementofsurroundingrockareincreasedindifferent
degrees,withtheplasticzonealsodevelopedbythecouplingfieldforce.Accordingly,coupling
effectofstressfieldandseepagefieldshouldbeconsideredandcalculatedseriously,andanti-
seepageanddrainageoperationshouldbedoneregularlytoobtainthestabilityofrocksurround-
ingthelargeundergroundpowerhouse.
Keywords:undergroundpowerhouse;numericalsimulation;fluid-solidcoupling;stressdeform-

ation;surroundingrockstability
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  随着我国水能资源的建设和西部开发战略的实

施,越来越多的大型水电工程兴建于西部高山峻岭

地区。西部地区大多属于高山峡谷和沟谷深切的地

形地貌,为修建高势能水电站提供了便利条件,大型

地下洞室的围岩稳定性和厂房的渗流问题也因此成

为热议话题。国内专家针对上述问题进行了许多开

拓性的研究,且获得了行之有效的科研成果[1-4]。但

是关于降雨入渗和库水位升降后形成的渗流场以及

与应力场耦合作用下地下洞室围岩稳定性的研究成

果还不太成熟[5]。因此,如何在力学领域中科学合

理地分析渗流场和应力场的耦合作用以及解释耦合

现象等问题[6-8],越来越受到相关领域的学者和专家

的重视,也是具有重要实际意义的科学研究。
本文针对某大型地下厂房的相关特性开展了一

些工作。地下工程最大的特点就是它的赋存环境复

杂和工程本身的不确定因素太多,由于这些不确定

因素的存在[7],使得每一个地下洞室都拥有各自的

特点。该水电站地下厂房的工程规模较大,布局庞

杂、断面形状和尺度各异、地质条件复杂、断层交汇,
工程环境千差万别,持续降雨和洞室内雨水的入渗

影响施工和运行期的安全,更给围岩稳定性评价以

及支护处理措施带来一定困难。由于大断层贯穿主

厂房,降雨期或地下水在洞室开挖过程中形成的渗

流场与应力场之间相互作用、相互影响:水体在岩体

运动过程中形成的渗流场会发生改变,它以渗透压

力的形式施加于岩体介质。成为外部荷载的渗透压

力使得岩土体的应力场重分布,而岩土体位移场、体
积应变的变化受应力场的影响较大,岩体内的孔

(空)隙比、孔(空)隙率也会随之变化,由于多孔介质

渗透系数和裂隙大小的关系,渗透系数必定会发生

变化,从而引发渗流场分布出现大的变动。岩土体

渗流场和应力场的相互影响结果在力学领域表现了

一种双场耦合的平衡关系,并且这种平衡时刻都存

在着[8]。
为分析持续降雨后地下水形成的渗流场以及流

固耦合作用对地下洞室群围岩稳定的影响,验证横

穿断层对洞室的危害性。本文采用流固耦合原理的

数值方法[9-10],模拟分析地下洞室群施工开挖的完

整过程,并在此基础上,分析并评价应力场和渗流场

共同作用下大型厂房的围岩稳定性难题。

1 岩体渗流场与应力场耦合分析的数学

模型

  渗流场和应力场的相互影响是相辅相成的,岩
体中渗流场的变化使得岩体中的渗透力发生变化,

由此岩体的位移场的改变又受到应力场重新分布的

作用。当前有很多渗流场与应力场耦合分析模型,
如双重介质模型、离散裂隙网络模型、等效连续介质

模型。但不同的数学模型有其相关的适用范畴和相

关理论。本文选取等效连续介质数学模型进行渗流

场与应力场耦合分析,即将岩石视为等效连续介质,
把裂隙网络中的水流按流量等效原则等效到岩石中

去。很多文献[11]中都采用等效连续介质模型模拟

渗流场与应力场的耦合作用。
在饱和状态下,岩体介质的变形为线弹性的,渗

流连续方程为[12]:

- ∂
∂x′
(ρVx′)+ ∂

∂y′
(ρVy′)+ ∂

∂z′
(ρVz′[ ])ΔV =

∂
∂t
(ρnΔV) (1)

式中:ΔV=ΔxΔyΔz;ρ 为水的密度;n 为裂隙率;

Vx′、Vy′、Vz′分别为X、Y、Z 方向上渗流速度矢量的

分量。
通过有限元法求解,渗流场数学模型的有限元

矩阵形式为:

[K]{H}+{Q}= [S]dHd{ }t
(2)

式中:[K]为总渗透矩阵;[S]为贮水矩阵;{Q}为汇

(源)项列阵;{H}为水头。
由于水头或降雨变化导致的岩体变形量,如果

它的体应变量是Δεv,代入到等效连续介质的数学

模型中求解应力场问题。采用有限元求解应力场,
其有限元方程的矩阵形式为:

{σ}= [D][{ε}+{Δεv}] (3)
式中:{σ}为应力矩阵;{ε}为不考虑渗透水压力的应

变矩阵;{Δεv}为渗透水压力引起岩体变形的应变列

阵;[D]为弹性矩阵。
渗流场水头的变化可能导致岩体的应力状态改

变,发生应变;同理,外界荷载或地应力的改变会引

起岩体中地下水位的变化。将应变增量和水头压力

的改变在式(2)~(3)中相互迭代,便形成了渗流场

与应力场耦合分析数学模型:

[K]{H}+{Q}= [S]dHd{ }t

Δεv =nγ
Ew
ΔH

{σ}= [D][{ε}+{Δεv

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï }]

(4)

式中:Ew 为地下水的体积弹性模量;γ为容重。

2 工程概况

2.1 工程背景

某水电站是龙羊峡以上黄河干流湖口~羊曲河
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段规划梯级的第八座水电站,电站距西宁公路里程

369km。该水电站水库总库容15.02亿m3,最大坝

高211m,装机容量2200MW(4台520MW+1台

120MW),工程规模为一等大(1)型工程。该地下

厂房主要由主厂房、主变室、尾水闸、母线洞、尾水洞

等洞室组成。其地下厂房埋深约200m,开挖跨度

221.45m×26.6m×74.1m,纵轴线方向NW40°,
最大开挖尺寸为28.8m。岩体主要为较完整~完

整块状结构,结构面结合紧密,为中等发育~不发

育,围岩为二长岩,围岩类别以Ⅱ、Ⅲ1类为主,部分

断层破碎带及裂隙密集为Ⅳ类。主变室及尾闸井位

于厚层变质砂岩中,主变室开挖尺寸178.85m×
19.8m×24.5m[13]。

2.2 地下水

根据地质勘探及现场观测,洞室内很多地方出

现地下水聚集渗流,受断层影响这个地区的地下水

有以下明显特性[14]:

1)地下水集中渗流,沿结构面相交或密集部位

流动。

2)地下水在平洞及洞底附件渗流较明显,大多

以渗水或滴水甚至流水的方式。

3)受上部第三系红层影响,地下水水流呈铁锈

色,锈染严重。

2.3 水文地质条件

坝址区地下水主要为基岩裂隙水,由于大气降

水及远山补给裂隙水排泄于黄河,第四系松散堆积

物中赋存为孔隙潜水,总体赋存量小,左右两岸地下

水埋深水位明显不同。右岸地下水埋深大,坡降小;
左岸地下水埋深浅,坡降大。两岸正常蓄水位高程

的地下水位相差约76m,水力坡降右缓左陡。地表

水以 HCO-3Ca(Mg、Na)型 为 主,少 量 HCO-3 ,

SO2-4 Ca+2 ,Mg+2 型。

2.4 围岩力学参数

按不同岩性和风化、卸荷分带,根据地质调查、
编录、平硐弹性波测试和钻孔取芯等大量统计成果,
依据《水利水电工程地质勘察规范(GB50287—99)》
和《工程岩体分级标准(GB50218—94)》的划分原

则,综合确定各坝址岩体完整性及围岩力学参数。
根据大量的裂隙调查统计、岩体钻孔压水试验成果

和室内岩体试验,研究坝区岩石的强度特征及渗透

特性,以及浅部风化带潜水和深部裂隙承压含水层,
得到分区的力学参数及渗透系数见表1。根据提供

的地质剖面图和洞室围岩类别可将整体围岩分为六

类岩体,地下洞室几何模型见图1。
表1 围岩物理力学参数表[14]

Tab.1 Physicalandmechanicalparametersofthesurroundingrock

土层实名
变形模量

E/GPa

干密度

ρd/(g/cm3)
饱和密度

ρsat/(g/cm3)
软化系

数K

抗剪强度

C/MPa Φ/(°)

比重

ds

渗透系数

K/(cm/s)

强风化粘土岩 13.0 2.68 2.69 0.76 2.0 52.27 2.74 1.2×10-5

中风化砾岩 15.8 2.7 2.71 0.79 3.0 53.30 2.74 2.0×10-6

弱~微风化二长岩 21.8 2.71 2.72 0.79 4.2 52.28 2.74 5.0×10-7

砾质土层 17.0 2.76 2.78 0.75 2.7 53.10 2.78 1.0×10-5

中风化砂岩 20.7 2.74 2.75 0.75 3.8 52.32 2.78 8.6×10-6

微风化~新鲜砂岩 20.5 2.77 2.77 0.84 4.07 54.20 2.8 3.0×10-8

断层 0.25 1.54 1.81 0.70 0.023 24.37 2.0 5.0×10-4

图1 地下洞室几何图

Fig.1 Thegeometricfigureofundergroundcaverns
 

3 计算模型建立

3.1 模型建立

选取该地下厂房第Ⅲ剖面为分析断面,数值模

型以垂直于厂房纵轴线方向并且指向下游为 X 轴

正方向,铅直高度方向向上为正,是Y 轴正方向。X
方向的长度为376.6m,Y 方向从最低点起向上取

到地表面,最大高度达约373.0m[13]。根据地质剖

面图和地质资料把计算区域剖分为三角形和四边形

单元,单元总数为3023个,单元结点总数为2743
个,洞室群二维有限元网格划分见图2。
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图2 计算区域网格剖分图(二维)
Fig.2 Meshgenerationofcalculationregion(2D)

 

3.2 边界条件选取及荷载

边界条件:底部边界为隔水边界,下游和上游为

定水头边界(下游水头:376m;上游水头:373m)上
部边界为降雨入渗边界,由于长期降雨,按照围岩处

于饱和状态考虑,渗流按照稳态渗流计算。力学边

界为模型上部,为自由表面,其底面和侧面均为水平

和竖向约束,数值计算区域边界符合洞室围岩厚度

大于5倍开挖跨度的条件。模拟区域包括主厂房、
主变室、尾闸室、母线洞、引尾水洞等洞室。模型中

考虑了岩性分界线、岩层分界线以及断层F77,断层

与围岩呈侵入接触,接触面紧密,岩质无蚀变弱化

迹象。
该水电站地下厂房竖直地应力以岩体自重应力

为主,水平地应力采用竖直地应力乘侧压力系数K0

以及构造运动产生的构造应力表示,如式(5)~(7)
所示。地应力的施加方式采用体积力的赋值方法。

铅直主应力:

σV =γH (5)

  最大水平主应力:

σH = (K0+ε1)σV (6)

  最小水平主应力:

σH = (K0+ε2)σV (7)

式中:K0 是侧压力系数,K0= μ
1-μ

;ε1、ε2 分别为最

大和最小构造应力;μ是泊松比;H 是埋深;γ是岩

体的容重;σV 是自重应力场下的竖直向应力;σH 是

水平向应力。

3.3 开挖方案模拟

地下洞室群设计开挖顺序见图3,本文模型开

挖方案按照工程实际分为15步进行,洞室开挖方案

见表2。

图3 厂房分层开挖示意图

Fig.3 Excavationlayersofpowerhouse
 

表2 洞室开挖方案

Tab.2 Cavernsexcavationscheme

分期开挖 主厂房 主变室 尾闸室 其它

第1期 C1-1 T1

第2期 C1-2

第3期 T2

第4期 C2 Z1-1 T3

第5期 Z1-2 T4

第6期 C3-1 Z2

第7期 C3-2 T5

第8期 C4-1 Z3 G1

第9期 G2

第10期 C4-2 Z4 M1

第11期 C5 M2

第12期 C6

第13期 C7

第14期 C8

第15期 C9

4 应力场对围岩稳定性的影响

4.1 计算工况

为了分析应力对地下厂房洞室群渗流场的影响

以及对渗入厂房渗流量的影响,本文考虑如下两种

计算工况进行对比分析:①工况1:仅考虑渗流作

用;②工况2:考虑应力场和渗流场共同作用,即耦

合作用。

4.2 计算结果分析

工况1和工况2的对比分析计算结果如下:

4.2.1 渗流量结果分析

从通过岩体渗入地下厂房的渗流量来看,工况

1和工况2最终向地下厂房的渗流总量分别为
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2318.75cm3/s和1828.70cm3/s,考虑耦合作用

后,渗流量比原来减少了490.05cm3/s。工况1和

工况2各个洞室的渗流量的分布特征大体相同,不
同洞室渗流量如表3所示。

表3 不同洞室渗流量

Tab.3 Seepageflowofeachchamber

厂房位置
工况下的渗流量/(cm3/s)

工况1 工况2
主厂房 2245.37 1770.80

主变室 0.94 0.98

母线洞 16.00 15.58

尾水闸 1.25 1.11

尾水洞 55.21 47.45

总渗流 2318.75 1828.70

从表3可以看出,主厂房的渗流量远大于其它

洞室,依据地质勘察资料可知,最主要是由于有大断

层F77穿过,主厂房受断层影响较大所致。工况1
主厂房渗流量达到2245.37cm3/s,工况2主厂房

渗流量达到1770.80cm3/s,其渗流量较大。因此,
在施工程中,断层穿越处应及时做好防护排水措施。
对于无断层穿过的主变室,尾水闸,母线洞和尾水闸

渗流量变化不大,仅仅受过流断面积的影响,总体最

大渗流量为55.21cm3/s,对工程影响较小。与工

况1相比,工况2各个洞室的渗流量有所减小,其原

因在于厂房开挖过程中,考虑应力场的重新分布。
应力场的改变导致体积应变发生变化,继而岩体中

裂隙和断层会出现张开或闭合现象,渗透系数也会

随之变化,截面面积含水量的减少受裂隙闭合的影

响较大。岩石的渗透率会受应力状态的影响而表现

出各向异性,因此,有效应力和裂隙的宽度关系很难

准确把握。

4.2.2 裂隙水压力结果分析

为验证应力作用对渗流场的影响,考虑了两种

工况下的裂隙水压力,裂隙水压力的消散过程与应

力过程相关,即渗流-应力耦合效应。根据计算结

果,工况1和工况2的裂隙水压力等值线的分布有

所不同,见图4。从图4可以看出,仅考虑渗流场

时,裂隙水压力等势线的分布较为均匀,等势线沿Y
轴正方向逐次减小。工况1中上游最大裂隙水压力

为3.5MPa,厂房底部裂隙水压力为0.5MPa,厂房

顶部裂隙水压力为-0.5MPa。考虑应力场和渗流

场共同作用时,裂隙渗透系数随法向应力的增加而

降低,也可能随着侧向压力的增加而增大。对比图

4中图(a)和图(b),地下厂房的裂隙水压力分布规

律差别不大,但裂隙水压力值的大小有所变化,主厂

房底部的裂隙水压力由0.5MPa减小到0.2MPa。
工况2中下游最大裂隙水压力为3.2MPa,厂房顶

部裂隙水压力为-0.4MPa。随着地下厂房的开

挖,工程荷载和施工活动作用于岩体之上,岩体结构

受到一定影响,应力场重分布致使渗透系数发生变

化,从而引起裂隙水压力发生改变,在洞室周围可能

产生新的裂缝,也可能使原有的裂缝发生闭合,最终

引起岩体中地下水形态和力学特征的改变。

图4 裂隙水压力等值线图

Fig.4 Thepore-waterpressureisoline
 

5 渗流场对围岩稳定性的影响

当岩体中存在渗流时,由于水流的力学、物理、
化学等作用,会对岩体的抗剪强度有较大的影响。
岩体处于干燥状态时,它的抗剪强度表示为:

τ=σtanφ+c (8)
其中:τ为干燥状态岩体的抗剪强度,c和φ 分别为

干燥状态岩体的粘聚力和内摩擦角,σ为岩体滑动

面的法向应力(即法向有效应力)。
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岩体处于地下水位以下,并且出现随意方向的

渗流时,岩体的抗剪强度表示为:

τ=σ′tanφ′+c′= (σ-γH +γJHsinα)tan(φ-
Δφ)+(c-Δc)±γJH|cosα| (9)

其中:σ′为滑动面上的法向有效应力;c′,φ′分别为处

于静水中的岩体的粘聚力和内摩擦角;Δc,Δφ分别

为静水使岩体的粘聚力和内摩擦角的降低值;γ为

水的容重;H 为已知水头;α为水平方向到渗流方向

的夹角;J为水头h 沿渗流方向l的水力坡度[15]。

5.1 计算工况

为分析开挖过程中渗流对地下厂房洞室群应力

场的影响,本文探讨以下两种工况且进行对比分析:

①工况1:仅考虑应力场作用;②工况2:考虑渗流场

作用,即渗流场与应力场产生耦合。

5.2 计算结果分析

5.2.1 应力结果分析

厂房轴线方位 NW320°时,地下厂房中心剖面

应力场分布见图5~6(单位:MPa)。图中垂直坐标

为厂房分析模型高程的起点向上取到地表面,水平

坐标为厂房纵轴线方位NW320°的水平方向分析区

域范围(单位:m)。

图5 厂房剖面水平方向应力分布图

Fig.5 Stressdistributioninhorizontaldirectionof
centersection

 

图6 厂房剖面竖直方向应力分布图

Fig.6 Stressdistributionintheverticaldirection
ofthecentersection

 

依据开挖方案,随着开挖的推进,开挖洞室周围

的最大压应力和最大拉应力总体呈现慢慢增大趋

势。第15步开挖完成后应力云图见图7。由图7
可以看出:(工况1)厂房开挖完成后,洞周围岩应力

分布均匀,第一主应力σ1 多为切向应力,σ1 逐渐增

加,第三主应力σ3 多为径向应力,向洞内释放,逐渐

减小。随着施工过程的推进,下部开挖对围岩应力

的扰动逐渐减小。在主厂房的两拱边断层部位、主
厂房与主变室之间以及洞室拐角等部位出现明显的

应力集中现象。主变室上游边墙和尾水闸的两边墙

部位压力值较大,出现应力松弛区,这些相应部位在

施工过程中应加强监控和支护处理,以防止应力释

放产生的围岩破坏。开挖完成后厂区围岩主要以压

应力为主,局部围岩有拉应力存在,最大压应力

18.1MPa,最大拉应力0.72MPa。虽然存在拉应

力,但量值不大。

图7 第15步开挖完成后应力云图

Fig.7 Stresscontoursafterthecompletionof15th
stepexcavation

 

两种工况的洞周应力分布规律大体相同,工况

2情况下,洞周径向和切向应力值略有增大,主厂房

顶拱和断层部位、两侧边墙及洞室连接部位应力集

中现象有所增加,主厂房边墙出现一定范围的拉应

力。各洞室的拉应力和压应力都略有加大,但压力

值增大幅度不大于2MPa。由此说明地下水的渗流
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作用对洞周围岩的应力分布没有太大影响。水体在

岩体中形成的渗流场不仅会降低围岩的抗剪强度,
而且渗流场在岩体中形成的渗透力会成为外部荷

载,增加围岩内部的剪应力。

5.2.2 位移结果分析

图8(工况1)为第14步和15步开挖完成后总

变形云图。洞室开挖完成后,三个洞室围岩的变形

规律基本相同,均向洞室的临空面变形。主厂房上

游边墙变形最大,主要以水平变形为主,最大变形

32.6mm,拱顶下沉,变形相对较小,底板出现回弹,
在洞室交叉口处,位移梯度有所增大,分布不均匀。
主变室受主厂房和母线洞开挖的干扰,拱顶及下游

边墙变形较大,拱边相对较小,最大变形11.5mm。
尾闸室下游边墙变形最大,拱顶变形相对较小,最大

变形18.2mm。随着开挖的进行,上部围岩变形受

下部岩体开挖的影响逐渐减弱,比较三大洞室的变

形可以看出,主厂房的变形比尾水闸大,而主变室的

变形相对较小。

图8 第14-15步开挖完成后总变形云图

Fig.8 Totaldeformationcloudafterthecompletion
of14-15thstepexcavation

 

洞室周围关键点示意图,见图9。开挖过程中,

围岩各关键点的变形变化规律见图10。

图9 洞室周围关键点示意图

Fig.9 Schematicdiagramofthekeypointsaround
thecavern

 

图10 各关键点变形规律图

Fig.10 Thedeformationregularityofeachkeypoint
 

从图10可以看出,开挖完成后变形最大位置在

主厂房上游边墙,其值为32.6mm;下游边墙变形

值为30.6mm,主 变 室 下 游 边 墙 变 形 值 为11.9
mm,底板变形值为9.5mm;尾闸室拱顶变形值为

4.8mm,上游边墙变形值为1.6mm,下游变形值为

18.2mm,底板变形值为7.7mm。洞室分层开挖对

围岩的位移有很大的影响,各个关键点的位移量随

施工的进行不断的增大。虽然位移量值均在允许范

围内,但仍需对以各洞室的关键部位进行支护加固。
开挖完成后,工况2的洞周位移变化分布与无
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渗流工况规律类似,耦合作用下,主厂房上游边墙最

大位移增加了8.4mm,增大了25.7%;主变室下游

边墙增大到14.7mm,增大了18.5%;尾水闸下游

边墙位移约增大了6.7mm,各洞室的其它关键部

位变形增加幅度相对较小。对比两种工况,渗流作

用增加了围岩的变形且对围岩稳定性造成一定的

威胁。

5.2.3 塑性区结果分析

全部开挖完成后,塑性区主要分布在主厂房上

游边墙、拱边和主厂房与主变室之间区域,分布的范

围较广,深度较大,三个洞室拱顶塑性区分布较均

匀,但深度不大。两种工况开挖完成后的塑性区分

布图见图11。(工况1)主厂房上下游边墙最大塑性

区范围分别约为9.8m和7.6m,断层穿越部位塑

性区有所增大。主变室上下游边墙最大塑性区范围

分别为5.4m和5.3m,底部最大塑性区范围约5.7
m。尾闸室塑性区分布范围较小,其拱顶最大塑性

区范围约2.2m。锚杆的锚固长度必须大于各洞室

围岩破坏区的范围,且要打入完整岩体一定长度,以
保证增强围岩稳定性的作用。

图11 开挖完成后塑性区分布图

Fig.11 Plasticzoneafterthecompletionofexcavation
 

从塑性区分布范围来看,考虑渗流作用后,塑性

区范围比工况1明显增大,雨水和地下水致使岩体

的扰动和破坏区范围增加。工况2情况下,主厂房

上游边墙最大塑性区范围约11.52m,下游与母线

洞交接处最大塑性区范围约10.6m,主变室下游边

墙最大塑性区深度约6.4m,比工况1的增幅达

38%。由此可见,渗流场增加了洞室附近岩体的塑

性区发展,对围岩的稳定性不利。

6 结 论

1)由于该水电站地下厂房洞室群处于地应力

较高、有大断层F77穿越主厂房、岩体类型复杂、工
程环境恶劣等不利条件下,地下水和长期大量降雨

使有断层穿越的洞室群发生变形、渗水和围岩松动

区连续发展等现象。因此,本文采用流固耦合理论

对该厂房进行稳定性分析且紧密关注其发展。

2)持续降雨情况下,岩体长期处于饱和状态,
且有大断层横穿主厂房,仅考虑渗流作用时,主厂房

内的渗流量达到2245.37cm3/s。考虑耦合作用

时,主厂房的渗流量为1828.7cm3/s。其他洞室的

渗流量相对较小,最大不超过55.0cm3/s。建议在

断层穿越处做好支护和排水的有效措施。本文仅对

渗流场采用了二维分析,并未做三维场的分析,在后

续工作中将继续努力改进。

3)厂房处于高应力区域,洞室开挖后主厂房上

游边墙和主变室的下游边墙产生较大的压应力,最
大压应力为18.1MPa,洞室拐角处和洞室交汇处均

出现应力集中现象。耦合作用下,各洞室的应力值

增大幅度不超过2MPa,应加强拉应力和应力集中

部位的支护。

4)开挖完成后,洞室的变形以水平位移为主,
边墙位移大于拱顶和底板等其他部位,非耦合作用

下,最大位移为32.6mm,塑性区最大分布范围为

9.8m。耦合作用下,位移增大了25.7%,塑性区最

大增长幅值为38%。

5)渗流场作用使岩土体的抗剪强度降低,对地

下厂房围岩稳定性影响较明显,考虑应力场和渗流

场耦合作用是非常必要的。尤其是关键部位和应力

集中部位应加强排水和锚固支护措施。
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