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Abstract 
Excavation procedure and selection of excavation method for the realization of rapid, economic 
and safety construction of underground plant are very important. This paper will take the under-
ground plant of Wendeng pumped storage power station as an example, three excavation schemes 
are mapped out with the idea of “many processes in plane and 3-D multi-level”. The corresponding 
finite element model is established, the initial stress is inverted by GA, and the nonlinear finite 
element simulation is adopted to analyze the deformation, stress state and yield zone distribution 
of surrounding rock under different excavation schemes. The results showed that the overall sta-
bility of surrounding rock for the three excavation schemes is good, the local deformation and sta-
bility was mainly affected by the two major faults. The excavation implementation plan should be 
made and optimized according to the schedule requirements and construction conditions. The 
achievement of the study provides a basis for the construction scheme optimization of under-
ground plant in Wendeng project, which also can be a reference for similar projects. 
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摘  要 

开挖程序和开挖方法的选择对于实现地下厂房快速、经济、安全的施工具有重要影响。论文以文登抽水

蓄能电站地下厂房为例，以“平面多工序，立体多层次”的思想拟定了三个开挖方案，建立相应的有限

元分析模型，反演了初始地应力，并应用非线性有限元方法仿真分析了不同开挖方案下洞室围岩的变形、

应力状态和屈服区分布。结果表明，三个开挖方案围岩整体稳定，局部变形和稳定主要受穿越厂房的2
条主要断层影响，在制定开挖实施方案时可根据进度要求和施工条件等优化开挖步序。研究结果为文登

地下厂房的施工方案优化提供了依据，也可供类似工程参考。 
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1. 引言 

我国地域辽阔、地形和地质条件复杂，对于峡谷地带水利枢纽，采用地下厂房有利于枢纽建筑物的

合理布置和拦河大坝的快速施工，并且在施工导流布置方面具有优势，能缩短建设周期、节省工程总投

资。90 年代后的峡谷高坝大都采用地下厂房方案[1]-[8]，如二滩、大朝山、江娅、棉花滩、小浪底、小

湾、龙滩、溪洛渡、爆布沟、水布娅等。近年来，地下厂房洞室群的规模也愈来愈大，我国已建成投产

与正在建设中的大型水电站地下厂房中，地下厂房跨度已达 25~35 m，高度已达 70~90 m [2] [3] [4]。对

于大型地下洞室，钻孔爆破法是最常采用的施工手段，在钻爆法开挖大型地下洞室的过程中，开挖程序

和开挖方法的选择对于实现快速、经济、安全的施工具有重要影响[1] [2] [6]。 
论文将以文登抽水蓄能电站为例，通过对地下厂房系统地质条件、布置特点及施工特性的深入分析

研究，充分利用进厂交通洞、通风洞、母线洞、引水岔管、尾水隧洞及施工支洞等通道，在保证工程施

工安全的前提下，以“平面多工序，立体多层次”的思想合理安排开挖方案[1] [2]；应用非线性有限元方

法仿真分析不同开挖方案，对地下厂房洞室进行稳定性分析，为制定安全、经济、快速的施工程序、开

挖方案提供依据，以达到施工顺序与施工进度合理，经济安全的目的。 

2. 工程概况及基本技术资料 

2.1. 工程概况 

文登抽水蓄能电站位于山东省威海市文登区界石镇境内，工程区距文登区公路里程约 35 km。装机

容量 1800 MW，安装 6 台单机容量为 300 MW 的可逆式水泵水轮机组。电站主要由上水库、下水库、

水道系统、地下厂房系统及开关站等建筑物组成，其中地下厂房包括主机间、主副厂房及安装场，安

装场和主副厂房分别布置在主机间的左、右两端。地下厂房开挖总尺寸为 214.5 × 25.0 × 53.5 m (长 × 宽 
× 高)，其中主机间开挖尺寸为 149.5 m × 25.0 m × 53.5 m (长 × 宽 × 高，下同)，安装场开挖尺寸为

45.0 m × 25.0 m × 26.0 m，主副厂房开挖尺寸为 20.0 m × 25.0 m × 53.5 m；主变洞平行布置在主厂房下

游侧，与主厂房净距离为 40 m，开挖尺寸为 226.5 m × 21.0 m × 22.0 m；母线洞与主厂房、主变洞正交
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连通，一机一洞，断面为圆拱直墙型，净尺寸为 40.0 m × 8.5 m × 9.5 m；交通电缆洞位于主副厂房与变

副厂房之间，净尺寸为 40.0 m × 2.5 m × 6.0 m，为两层布置，上层为交通廊道，下层为电缆廊道；主变

运输洞位于安装场和主变洞之间，净尺寸为 40.0 m × 6.0 m × 7.0 m；尾闸室为城门洞型结构，闸室闸门

井段净尺寸为 146.10 × 9.9 × 19.8 m (长 × 宽 × 高)；尾闸副厂房布置于尾水闸门室的右侧，平行布置

于右变副厂房下游 50.35 m 处，开挖尺寸为 35 m × 10.1 m × 19.8 m (59.1 m) (长 × 宽 × 高)。洞室群主

要洞室情况如图 1 所示。 

2.2. 地质条件及参数 

地下厂房区岩性以晚元古代晋宁期黑云角闪二长花岗岩和中生代印支期黑云角闪石英二长岩(I、II
类)为主，二者呈混熔状态，岩性界线不是很明显，以二长岩占多数。地下厂房区揭露大小断层 53 条，

以近 E-W 走向倾向南的陡倾角断层为主，优势产状为 NW275˚ SW ∠80~85˚，其中多数为 III~IV 级结构

面，宽度一般小于 1 m，延伸短。F5、F12 及 f11-23 是切过厂房区的三条 II 级结构面，断层及其影响带

宽度均在 10 m 以上，为厂房区最大的断层，三条断层中间发育着 29 条 III、IV 级结构面，其中 III 级结

构面宽度一般在 1 m 以上。厂房区裂隙以近 EW 走向倾向 S\N，陡倾角裂隙为主，优势产状为 NW275˚ 
SW ∠60~90˚，该组裂隙约占总统计条数的 50%；还发育一组近东西向缓倾角结构面，优势产状 NW275˚ 
SW∠0~30˚，该组裂隙约占 7%。 

厂区围岩的物理力学性质测试分别进行了野外变形试验、地应力测试、岩体纵波测试及室内常规试

验。根据对试验成果的整理分析及类比其它工程，结构面力学参数建议值见表 1，各类围岩的物理力学

性质指标建议值见表 2。 

2.3. 开挖方案 

根据工程经验[1] [6]和进度计划要求，初步拟定了三个开挖方案，即常规开挖方案，分七层开挖完成 
 

 
Figure 1. Transverse section of underground plant 
图 1. 地下厂房横剖面图 
 
Table 1. The recommended value of mechanic parameter of joints and faults 
表 1. 岩体结构面力学参数建议值 

级别 代表性结构面 结构面类型 
抗剪断强度 抗剪强度 

f' c' (MPa) f c (MPa) 

II 
f11-23 岩块岩屑型 0.45~0.55 0.10~0.20 0.40~0.50 0 

F5, F12 岩屑夹泥型 0.35~0.45 0.05~0.10 0.30~0.40 0 
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整个洞室，开挖时按分层从上往下逐层开挖，分层情况和步序如图 2 所示；立体开挖方案 1，在常规开

挖方案的基础上，先开挖第一层，再同时开挖第二层和第五层，然后其他层从上往下顺序依次开挖，分

层情况和步序如图 3 所示；立体开挖方案 2，在常规开挖方案的基础上，先开挖第一层，再开挖第二层，

为了便于施工中出渣等，同时开挖掉引水洞并延伸到下游边墙部分岩体和尾水洞，其他层从上往下顺序

依次开挖，分层情况和步序如图 4 所示。 

3. 初始地应力反演 

3.1. 实测地应力 

厂房区域的地应力测试点(ZK524)在厂房西端墙部位，采用应力解除法地应力测试，测试结果见表 3。 

3.2. 反演方法 

形成初始应力场的因素有：岩体自重、地质构造运动、温度等。暂不考虑温度因素，岩体自重、地 
 
Table 2. The recommended value of mechanic parameter of surrounding rock 
表 2. 围岩的力学性质指标建议值 

围岩分类 
弹性模量 变形模量 剪切模量 泊松比 

抗剪断强度 抗剪强度 

凝聚力 内摩擦角 凝聚力 内摩擦角 

GPa GPa   MPa ˚ MPa ˚ 

I 40 25 10 0.2 2.50 60 1.2 48 

II 30 20 8 0.23 2.0 52 1.0 45 
 
Table 3. The measured data of crustal stress at EL. 151.65 m in ZK524 hole (unit: MPa) 
表 3. ZK524 孔(EL151.65 m)地应力测试结果(单位：MPa) 

σx σy σz τxy τyz τzx 

13.626 7.056 9.846 −1.535 1.414 −0.208 
 

 
Figure 2. The conventional excavation plan 
图 2. 常规开挖方案 
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Figure 3. The Three-dimensional excavation plan 1 
图 3. 立体开挖方案 1 
 

 
Figure 4. The Three-dimensional excavation plan 2 
图 4. 立体开挖方案 2 
 

质构造运动因素通过施加不同的边界条件来实现。自重的构成以图 5(a)表示，计算中采用岩体实测容重。构

造运动作用力的构成如图 5(b)~图 5(d)所示，通过在边界上施加单位力 p 或位移 u 来体现，但反映构造运动作

用力的最终值决定于 p 或 u 与相应的回归系数的乘积。p 和 u 的分布可以是均布的、线性的、二次的等等。 
以认为，实测的初始应力场及其所反映的初始应力场是下列变量的函数： 

( ), , , , , , , , , ,f x y z E U V W Tσ µ γ= ∆                                 (1) 

式中：σ 为初始应力值； , ,x y z 为地形和地质体空间位置的坐标系；可由勘测资料获得 , ,E µ γ  (岩体的弹 
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Figure 5. The boundary modes 
图 5. 边界模式 
 

性模量、泊松比和容重)； ∆为自重因素；U ，V ，W 为地质构造作用的因素；T 为温度因素。这些待

定因素是由图 5 给定的边界条件构成的。将基本初始应力乘以系数即为实际初始应力。 
记现场量测点的应力值为 ( )1,2,3, ,i i nσ ′ =  ，有限元计算所得测点的应力值为 ( )1,2,3, ,i i nσ =  。于

是，岩体初始应力场的反演问题可转化为式(2)所示数学模型的优化问题。 

1

n

i i
i

ϕ σ σ
=

′= −∑                                         (2) 

由于岩体自重、地质构造运动、温度等对初始应力场的影响可通过在有限元计算模型上施加荷

载及边界条件等效模拟，因此 iσ 也可看作有限元计算模型上所施加荷载及边界条件的函数。显然，

当 0ϕ → 时，可以将模拟应力场视为初始应力场，反演完成。遗传算法是求解这一优化问题提供了很

好的途径[3]。 

3.3. 反演结果 

根据表 2 中地应力实测结果，采用有限元方法与基于式(1)~式(2)的遗传算法，反演得到垂直于厂房

轴线的侧压系数约 0.95，而在平行于厂房轴向方向的侧压力系数为 1.15。 

4. 围岩稳定数值分析 

4.1. 有限元模型 

1) 有限元网格模型 
计算模型范围边界为：从主厂房洞上游边墙向上游延伸 75 m (X 轴负向)，从尾闸洞下游边墙向下游

延伸 70 m (X 轴正向)；从安装场的左端墙向左延伸 80 m (Y 轴正向)，从主厂房端部的 1#通风机室右端墙

向右延伸 80 m (Y 轴负向)；上至地表、下至▽−130.0 m 高程(Z 轴向上为正)。 
根据工程经验，模型仅考虑主厂房洞(含主副厂房、安装场)、主变洞(含主变副厂房)、6 条母线洞、6

条尾水洞(与主厂房的交叉段)；初步分析断层的分布区域和影响程度，仅考虑了 2 条断层，分别是 f202 和

f203。用 8 节点六面体单元和 4 节点四面体单元进行离散，如图 6 所示；共计剖分了 40 万个单元，35 万

个节点，模型底面和侧面均施加法向约束。 
2) 力学模型 
围岩本构模型采用立加锚节理岩体的隐式弹粘塑性本构关系。根据弹粘塑性势理论(Owen, 1980)，隐

式弹粘塑性本构关系均可写成： 

{ } { } { }( )ˆ n nn n p
nD tνσ ε ε ∆ = ∆ − ∆                                  (3) 

式中： nt∆ 是在时间 nt 的时步长；[ ]D 和{ }npνε 分别是弹性矩阵、粘塑性应变率。岩块采用 D-P 屈服准则，

断层、节理采用 M-C 屈服准则，锚杆采用 Von Mises 屈服准则。 
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4.2. 计算结果分析 

4.2.1. 位移结果分析 
常规顺层开挖方案、立体开挖方案 1 和立体开挖方案 2 三者的变形规律均一致，如图 7~图 8 所示。 
由图 7~图 8 可以看出，总体上围岩位移均指向洞内临空面方向，即上游边墙变形指向下游，下游边 

 

 
Figure 6. The finite element mesh 
图 6. 有限元网格 

 

 
Figure 7. The displacement vector induced by excavation on 
1# electrical wire hall section 
图 7. 1#母线洞轴线剖面开挖位移矢量 

 

 
Figure 8. The displacement vector induced by excavation on 
longitudinal section of main power house 
图 8. 主厂房纵剖面开挖位移矢量 
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墙变形指向上游，洞顶变形铅直向下，洞底板变形向上回弹；断层部位存在明显的错动变形。常规顺层

开挖方案、立体开挖方案 1 和立体开挖方案 2 三个开挖方案围岩特征部位的变形统计如表 4，由表 4 可

知三者的位移差别非常小，在 1 mm 以内，除断层、边角等局部外总体均为弹性变形。 

4.2.2. 应力结果 
常规顺层开挖方案、立体开挖方案 1 和立体开挖方案 2 三者的应力分布规律均一致，如图 9~图 10

所示。 
由图 9~图 10 可以看出，洞周围岩总体处于受压状态；在洞周部分断层出露处和洞室底板局部出现

受拉区域，除了个别应力集中点外，拉应力水平一般不高于 2.0 MPa；洞周围岩的主压应力总体小于 20 
MPa，但在洞室边角处或洞室间交叉处应力集中，导致局部应力水平较高。 
 
Table 4. Deformation of specific points (unit: mm) 
表 4. 特征点位移(单位：mm) 

位移最大值 
主厂房 主变室 

常规开挖方案 立体开挖方案 1 立体开挖方案 2 常规开挖方案 立体开挖方案 1 立体开挖方案 2 

顶拱下沉 −7.45 −7.46 −7.46 −6.78 −6.79 −6.78 

底板隆起 11.54 11.55 13.42 8.93 8.92 8.92 

上游边墙 X 向 14.08 13.70 14.02 21.53 21.52 21.51 

下游边墙 X 向 −34.55 −34.53 −35.38 −8.80 −8.79 −8.78 

右端墙 Y 向 5.80 5.80 5.80 3.94 3.94 3.94 

左端墙 Y 向 −11.62 −11.38 −11.58 −3.85 −3.85 −3.85 

 

 

Figure 9. Contour of σ3 on 3# electrical wire hall section 
图 9. 3#母线洞轴线剖面 σ3云图(MPa) 

 

 

Figure 10. Contour of σ1 on 3# electrical wire hall section 
图 10. 3#母线洞轴线剖面 σ1云图(MPa) 
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4.2.3. 屈服区 
常规顺层开挖方案、立体开挖方案 1 和立体开挖方案 2 三者的屈服区分布规律均一致，如图 11~图

13 所示。 
由图 11~图 13 可以看出，洞周围岩整体稳定；洞周围岩的屈服区主要分布在主厂房和母线洞以及主

变室与母线洞交叉处，但屈服区最大深度不超过 4 m，小于拟采取锚固措施的深度；受洞室群开挖影响

的断层处也有部分屈服区，建议加强对主要洞室与母线洞交叉口出的支护。 

4.3. 关键开挖步分析 

对于在立体开挖方案 2，主厂房下部进行立体开挖的洞室规模均较小，而岩体本身质量较好，除了

在断层处局部出现屈服区外，其他部位岩体均为出现屈服区，洞周围岩整体稳定；对于立体开挖方案 1，
与常规开挖方案的差别主要是开挖第三层岩体和开挖第四层岩体时形成临空(如图 4)，对围岩稳定和施工

安全存在隐患，因此重点对比开挖第三层岩体和开挖第四层岩体时洞周围岩的稳定状况。 
1) 开挖第三层岩体 

 

 
Figure 11. Yield zone on 1# electrical wire hall section 
图 11. 1#母线洞轴线剖面屈服区分布示意图 

 

 
Figure 12. Yield zone on 3# electrical wire hall section 
图 12. 3#机组中心线剖面屈服示意图 

 

 
Figure 13. Yield zone on longitudinal section of main power 
house 
图 13. 主厂房轴线剖面屈服区分布示意图 
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第三层岩体开挖时引起的洞周围岩的变形和该步开挖完成时的屈服区分布分别如图 14~图 15 所示。 
由图 14 可知，开挖第三层岩体时洞周围岩的变形仍指向洞内临空面方向，围岩最大位移约为 5 mm；

由图 15 看出，开挖第三层岩体时洞周围岩的屈服区主要分布在厂房母线洞顶拱在主变洞和厂房洞室出露

处附近以及断层内部，洞周围岩的屈服区深度小于 4 m，且开挖第三层岩体时洞周围岩整体稳定。 
2) 开挖第四层岩体 
第三层岩体开挖时引起的洞周围岩的变形和该步开挖完成时的屈服区分布分别如图 16~图 17 所示。 
由图 16 可知，在主厂房上游侧第四开挖层岩体上部的岩体往下游斜向上变形，下部的岩体往下游斜

向下变形，这是由于第四层岩体开挖前上下层岩体已经挖空，开挖第四层时，第四开挖层岩体附近的围

岩向外凸起变形所致；围岩最大位移约为 7.5 mm；由图 17 看出，开挖第四层岩体时洞周围岩的屈服区

主要分布在母线洞在主变洞和厂房洞室出露处附近以及断层内部，洞周围岩的屈服区深度小于 3 m，且 
 

 
Figure 14. The displacement vector induced by excavation on 
3# electrical wire hall section 
图 14. 3#母线洞剖面位移矢量图 

 

 
Figure 15. Yield zone on 3# electrical wire hall section 
图 15. 3#母线洞剖面屈服区分布 

 

 
Figure 16. The displacement vector induced by excavation on 
3# electrical wire hall section 
图 16. 3 #母线洞剖面位移矢量图 
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Figure 17. Yield zone on 3# electrical wire hall section 
图 17. 3#母线洞剖面屈服区分布 

 
开挖第四层岩体时洞周围岩整体稳定。 

5. 结论 

针对文登抽水蓄能电站地下厂房的地质条件、可能的开挖方案，建立精细的有限元模型，进行了非

线性有限元仿真分析，取得如下主要成果和认识： 
1) 根据实测应力值，反演了厂区的初始地应力场，该区属于中等地应力水平，反演结果合理。 
2) 根据拟定的洞室群开挖施工方案，从变形、应力分布及屈服区情况对比了三个开挖方案。结果表明： 
a) 由于地下厂房布置在 I 类围岩内，且岩体条件总体较好，因此三个开挖方案在变形、应力分布及屈服

区等指标方面差异不大，以弹性变形为主，整体围岩稳定，局部的变形和应力主要受 f202和 f203断层的影响。 
b) 立体开挖方案 1、立体开挖方案 2 的洞周变形与常规开挖方案的洞周变形相差小于 1 mm。 
c) 洞周围岩总体处于受压状态，在洞周部分断层出露处和洞室底板局部出现受拉区域，最大拉应力

小于 2.0 MPa，主压应力小于 20 MPa。 
d) 屈服区主要分布在主洞室与母线洞交叉部分及受开挖影响的断层区域内，洞周围岩局部最大屈服

区深度均小于 4 m。 
e) 应在主洞室与母线洞交叉等部位围岩加强支护。 
3) 常规开挖方案与拟订的两个立体开挖方案在施工过程中围岩整体均稳定，仅从围岩稳定的角度来

看是可行的。因此，在制定开挖实施方案时可根据进度要求、施工条件等优化开挖步序。 
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