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摘要： 猴子岩水电站地下厂房硐室群工程地质条件复杂，岩体节理裂隙发育、受多条断层和挤压破碎带影响，
加之布置于中－高地应力区域，施工过程中硐室围岩的变形和破坏较为明显，为确保工程施工安全，须对整个硐

室群施工期的应力变形及稳定进行分析。 结合相关设计参数和开挖支护实施方案，建立了猴子岩地下厂房硐

室群的三维有限差分计算模型，并对其地应力场分布进行了反演，在此基础上对硐室群整个施工过程进行了全

程模拟。 计算结果表明：随着硐室开挖临空面的扩大，上下游边墙应力松弛现象较为明显，在断层出露带、机坑

隔墙底部出现了不同程度的应力集中；开挖过程中围岩位移逐渐增大，在硐室连接处出现了大变形。 设计支护

方案实施后可以较好地限制围岩变形，减小塑性区面积，工程实践说明该方案较为合理。
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随着经济的大力发展，铁路、公路、水电以及城市地铁都得到了极大的发展，因此，地下硐室、隧洞等地下

工程的应用将会越来越广泛。 在我国西部地区由于受到高山峡谷等地形条件限制，地下厂房常常作为大型

水电枢纽工程的最佳设计方案，从而形成了大量结构复杂的地下硐室系统［１］。 这些大型地下硐室群的体型

非常复杂，开挖支护规模巨大，同时受到断层破碎带及高地应力的影响，施工期的围岩稳定问题必然备受关

注［２］。
由于岩体材料具有非均质、各向异性等复杂特性，同时还可能受到节理、断层切割影响，使得在地下硐室

应力和变形分析中难以采用解析方法。 近年来，随着电子计算机的应用而发展起来的数值分析方法，在地下

工程稳定分析过程中显示出了强大的生命力，得到了越来越广泛的应用。 与现场试验相比，数值方法可以模

拟施工过程中的开挖方案和支护措施等因素，具有高效、方便、费用低等优点［３］。 因此，建立恰当的力学模

型来模拟高地应力条件下围岩的变形破坏，探究其规律，对加快施工速度，确保工程顺利进行具有十分重要

的指导意义。
在地下硐室群施工过程中，充分研究硐室围岩的应力、变形分布规律以及塑性区演化过程，不仅可以作

为判断围岩稳定的依据，同时也可以为硐室群支护方案的有效性进行评价［４－９］。 本文以猴子岩水电站地下

硐室群三维有限差分数值模拟为研究实例，对施工期围岩稳定进行计算分析，以判定硐室群围岩稳定性以及

支护方案的合理性。
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图 １　 地下硐室群三维可视化图形
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１　 地下硐室群工程地质条件

１ １　 工程概况

猴子岩水电站位于大渡河干流河段上，采用堤坝式

开发，枢纽建筑物主要由拦河坝、两岸泄洪及放空建筑

物、右岸地下引水发电系统等组成，最大坝高 ２２３．５０ ｍ，
装机容量 １ ７００ ＭＷ。 猴子岩水电站地下硐室群三维可

视化图形如图 １ 所示。
地下主厂房、主变室、尾水调压室三大硐室平行布

置。 厂房最小垂直埋深约 ３８０ ｍ，最小水平埋深约 ２５０ ｍ。 主厂房 ２１９．５ ｍ×２９．２ ｍ×６８．７ ｍ（长×宽×高），主
变室 １３９ ｍ×１８．８ ｍ×２５．２ ｍ（长×宽×高），硐室群开挖支护规模及体型非常复杂。

图 ２　 主要断层与地下硐室群之间的关系
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１ ２　 地质条件

地下厂房区出露基岩主要为泥盆系下统（Ｄ１１），局部

夹薄层状白云质灰岩、变质灰岩，岩层产状 Ｎ５０° ～ ７０°Ｅ ／
ＮＷ∠２５° ～５０°。 据勘探揭示，地表岩体风化卸荷较弱，强
卸荷、弱风化上段水平深度 ２ ｍ，弱卸荷、弱风化下段水平

深度 ５２～５８ ｍ，深度 ２ ｍ 以下为微风化～新鲜岩体。
猴子岩地下硐室结构复杂，断层节理发育。 地质调

查测绘及勘探表明，发育规模较大的断层有 ｆ１－１－１，ｆ１－２－１，
ｆ１－５断层及挤压破碎带 ｇ３。 三大硐室与几条断层位置关系

如图 ２ 所示，其中三大硐室平行布置，主厂房纵轴线方向

为 Ｎ６１°Ｗ；ｆ１－１－１切割主厂房、主变室、尾调室，总体产状

Ｎ６０°Ｅ ／ ＮＷ３０°；ｆ１－２－１断层穿过主变室、２＃尾调室（出露于

内侧端墙、上下游边墙、底板），总体产状 ＳＮ ／ Ｗ３０°；ｆ１－５断层切割 ２＃尾调室，厚度约为 ０．３０ ｍ，产状 Ｎ６５°Ｅ ／
ＮＷ４０°；ｇ３为挤压破碎带，主要由绢云钙质石英片岩组成，总体产状 ＥＷ ／ Ｎ∠３２° ～４０°。

２　 计算模型及参数

２．１　 三维计算模型

区域地应力反演、硐室开挖支护采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行模拟，岩体本构模型采用带抗拉强度的

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型。 猴子岩地下厂房硐室群计算模型包括主厂房、主变室、尾调室以及引水洞等主要硐室，
同时考虑了对硐室稳定性有较大影响的 ３ 条主要的断层和 １ 条挤压破碎带，自上而下分别为 ｆ１－１－１，ｆ１－２－１，ｆ１－５
断层及挤压破碎带 ｇ３，计算模型如图 ３ 所示。

三维数值模型的边界为：ｘ 方向（顺河向），０ 以下 １ ５００ ｍ；ｙ 方向（指向河谷方向），０ ～ １ ２００ ｍ；ｚ 方向

（竖直方向），地表以下 １ ５００ ｍ。 岩体采用实体单元模拟，整个计算域内共剖分了４０８ ５７５个单元，７８ ２０４个
节点。

计算结果分析的剖面位置选取情况如图 ４ 所示：
（１）沿河向剖面：由于厂房系统和河流不平行，存在一定角度，采用三点确定一平面的方法，沿 ｘ 方向选

取 ２ 个剖面：剖面 １———引水洞（ ｘ１ ＝ ５４４ ６ ｍ，ｙ１ ＝ ３５２ ５ ｍ，ｚ１ ＝ １ ６８０ ９ ｍ；ｘ２ ＝ ５４４ ５ ｍ，ｙ２ ＝ ３５１ ５ ｍ，ｚ２ ＝
１ ６８９ ７ ｍ；ｘ３ ＝ ５４５ ９ ｍ，ｙ３ ＝ ３６０ １ ｍ， ｚ３ ＝ １ ６９０ ７ ｍ），剖面 ２———主厂房（ ｘ１ ＝ ５６７ ｍ，ｙ１ ＝ ２７２ ５ ｍ， ｚ１ ＝
１ ７１７ ｍ；ｘ２ ＝ ５６７ ｍ，ｙ２ ＝ ２７２ ５ ｍ，ｚ２ ＝ １ ７２９ ８ ｍ；ｘ３ ＝ ６２０ ３ ｍ，ｙ３ ＝ ３６８ ５ ｍ，ｚ３ ＝ １ ７２９ ８ ｍ）。

（２）垂直河向剖面：由于厂房系统和河流不平行，存在一定角度，采用“１ 个点” ＋“１ 个向量”的方法，沿

０９
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纵剖面方向选取 ２ 个剖面：剖面 ３（ｘ１ ＝ ６５６ ５ ｍ，ｙ１ ＝ ３１０ ９ ｍ，ｚ１ ＝ １ ７１６ ８ ｍ；向量 ５ ６，１０ ２，０），剖面 ４（ｘ１ ＝
４４０ ｍ，ｙ１ ＝ ４２２ ｍ，ｚ１ ＝ １ ７２３ ３ ｍ；向量 ５ ６，１０ ２，０）。

图 ３　 大型地下硐室群三维数值模型
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图 ４　 典型剖面的选取
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　 表 １　 岩体力学参数取值

Ｔａｂ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

围岩

类别

重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

变形模量 ／
ＧＰａ

泊松比 摩擦角 ／ °
黏聚力 ／
ＭＰａ

Ⅱ ２８ ３ ∥１４ ０，⊥１２ ５ ０ ２３ ４７ ５ １ ２０

Ⅲ１ ２８ ０ ∥１０ ０，⊥９ ５ ０ ２５ ４０ ３ ０ ９０

Ⅲ２ ２７ ５ ∥６ ５，⊥４ ０ ０ ３０ ３６ ５ ０ ７５

Ⅳ ２７ ０ ∥３ ５，⊥３ ０ ０ ３５ ３０ ６ ０ ３６

Ⅴ ２５ ０ １ ５ ０ ３９ ２２ ３ ０ １２

２ ２　 岩体力学参数

地下厂房岩体以微风化 ～新鲜中厚层 ～厚层 ～
巨厚层状结构为主，局部薄层状结构，围岩初步分为

Ⅲ１ ～Ⅱ类，因地应力高达 ２１ ～ ３６ ＭＰａ，围岩强度应

力比小于 ４，根据《水利水电工程地质勘察规范》 ［１０］

要求，ＩＩ 类围岩应降为Ⅲ１ 类，因此整体以Ⅲ１ 类为

主。 地下硐室区围岩根据其特点总共划分为 ５ 个大

类，计算中采用的岩体物理力学参数取值见表 １。
２ ３　 地应力条件

猴子岩水电站工程区域实测地应力数据表明：在 ＳＰＤ１ 和 ＳＰＤ９ 平硐水平埋深 ２５０ ｍ 处，最大主应力约

为 ２１ ５ ＭＰａ，最大主应力方向 Ｎ４４ ３°－７３ ８°Ｗ；ＳＰＤ１ 主硐和 ＳＰＤ１－２ 支硐水平埋深 ４００ ｍ 处，最大主应力

约为 ２９ ０ ＭＰａ，最大主应力方向 Ｎ５４ ５°－６９ ９°Ｗ；各测点最大主应力方向均表现出指向河谷并朝下游倾斜。
同时当水平埋深超过 ２５０ ｍ 以后，硐壁有片帮、葱皮、松胀等现象，高地应力特征表现明显。

针对猴子岩水电站地形地质条件，利用建立的三维数值计算模型，结合区域内实测地应力数据，采用多

元回归方法对工程区域初始地应力场进行反演分析，从而获取到地下硐室群施工过程围岩稳定分析数值模

拟所需合理的地应力场条件。
地应力反分析结果如图 ５ 所示，该地应力场条件将用于后续硐室群围岩稳定的数值模拟分析。 地应力

反分析结果表明：地下厂房硐室群区域最大主地应力 σ１为－２２ ５ ～ －３７ ５ ＭＰａ，方向与厂房轴线在水平面上

小角度相交，在垂直面上中缓角度相交。 其中地下厂区最大主应力值超过－３０ ＭＰａ，属于高地应力区，并随

水平深度的增大主应力量值逐渐提高；中间主应力 σ２量值也有－１１ ２ ～ －２４ ５ ＭＰａ，应力方向与厂房轴线有

一定夹角，使得下游拱腰部位更易向厂房内变形；最小主应力 σ３量值一般为－８ ５～ －２１ ２ ＭＰａ。 从地应力反

演数据可以看出，在河谷部位的地应力集中现象比较明显，最大主应力方向指向河谷并朝下游倾斜，与实测

最大主应力方向基本一致，同时反演地应力量值与实测地应力数据也比较接近，基本反映了该区域地应力场

分布的实际情况。

１９
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图 ５　 地下硐室群区域的地应力场反演结果
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图 ６　 地下厂房硐室群分期开挖分层示意

Ｆｉｇ ６ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

２ ４　 开挖支护措施

支护结构的基本作用就是和围岩一起组成一个有足够

安全度的地下结构体系，能承受可能出现的各种荷载，保持

地下工程断面的使用净空［１１］。 锚杆的锚固作用既有力学

作用，也有物理作用；从力学作用角度而言，锚杆的锚固力

可以作用于围岩，从而改善了围岩的应力状态；而物理作用

就是锚杆加固后可以充分提高围岩的黏聚力和内摩擦角等

力学参数［１２］。
猴子岩水电站地下硐室群采用的主要支护措施为砂浆

锚杆、挂钢筋网、预应力锚杆等。 对于施工中采用的各种加

固措施的模拟，混凝土衬砌和较厚的喷混凝土层可以采用

壳单元进行模拟；锚索及砂浆锚杆可以采用锚杆单元模拟，
该单元能较好反映锚杆和周围岩体的相互作用。

地下硐室群施工开挖分层见图 ６，其中主厂房的基本分层为 ９ 层，每层开挖高度为 ４ ０ ～ １３ ５ ｍ；主变室

基本分层为 ３ 层，每层开挖高度为 ７ ０～１０ ７ ｍ；尾调室基本分层为 ８ 层，每层开挖高度为 ６ ５～１０ ３ ｍ。
数值模拟对整个硐室群系统的开挖共分 １２ 期进行，各计算分期开挖方案如表 ２ 所示。

表 ２　 地下厂房硐室群分期开挖方案

Ｔａｂ ２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

分期 主厂房 主变室 尾调室 其他 分期 主厂房 主变室 尾调室 其他

第 １ 期 ① 第 ７ 期 ６ Ⅴ ａ

第 ２ 期 １ 第 ８ 期 ７ Ⅵ ｂ

第 ３ 期 ２ Ⅰ 第 ９ 期 ８ Ⅶ ｃ

第 ４ 期 ３ Ａ Ⅱ 第 １０ 期 ９ ａ１，ｂ１，ｄ

第 ５ 期 ４ Ｂ Ⅲ 第 １１ 期 Ⅷ ②

第 ６ 期 ５ Ｃ Ⅳ 第 １２ 期 ③，④，⑤
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３　 施工期围岩稳定分析

图 ７　 ４＃剖面开挖过程第一主应力分布

Ｆｉｇ．７ Ｍａｊｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４＃ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３ １　 围岩应力分析

在高地应力条件下开挖地下硐室过程

中，由于围岩约束的解除，围岩内部应力发生

重分布，尤其是硐周围岩应力集中比较明显，
很有可能引起围岩的破坏或者大变形。 不同

开挖时期下 ４＃剖面的围岩应力分布情况如

图 ７ 所示（这里仅给出了主厂房、主变室及尾

调室三大硐室围岩的应力分布情况）。
计算结果表明：硐室周围岩的应力以压应

力为主，局部出现较小的拉应力。 在硐室群开

挖过程中，三大硐室的围岩应力场都随开挖的

进行而不断调整和转移，相邻硐室之间的开挖

应力场会造成相互影响。 在开挖初期，三大硐室的拱肩拐点、底板于下游边墙与底板交接处均出现了压应力集

中，第一主应力最大值达－３０ ２ ＭＰａ；主厂房岩锚梁处受开挖卸荷影响较严重，所以岩锚梁开挖完毕后，需要及

时进行支护，避免岩体大变形。 在开挖中期，由于主厂房和尾调室上下游边墙较高，随着开挖临空面的扩大硐

室围岩应力松弛现象较为明显（如图 ７（ｂ）所示），同时顶拱和底板的高应力区逐渐向深部转移。
在开挖过程中 ｆ１－１－１，ｆ１－２－１及 ｆ１－５断层对尾调室、尾水管的应力分布有重大影响，出现了应力突变现象。

开挖完成后，１＃，２＃剖面围岩应力分布情况如图 ８ 所示。 引水隧洞围岩发生了明显的应力偏转现象，在硐室

右上角和左下角围岩的应力集中比较明显，并且 １＃，４＃引水隧洞应力集中程度较 ２＃，３＃突出，其中应力集中

最大值出现在 １＃引水隧洞的左下角，达－３５ ２ ＭＰａ。 隧洞右上角和左下角由于受到高应力集中作用可能会

导致围岩开裂破坏，因此需要加强对引水隧洞 ４５°方位区域的支护强度，以防止应力集中引起岩爆破坏。 主

副厂房开挖完成后，在副厂房底板以及机坑之间的隔墙顶部开挖卸荷较为明显，同时在主厂房厂横

０－００６ ００及 ０＋０８４ ００ 断面顶拱附近出现比较明显的应力集中，最大值约为－３０ ＭＰａ；此外在 ｆ１－５断层切割

带、机坑之间的隔墙底部也出现了不同程度的应力集中。
开挖过程主厂房顶拱中部监测点应力变化规律如图 ９ 所示，当开挖至关键监测点所在高程时，围岩应力

突然释放，大小主应力的释放幅度均较大。 随着后续施工开挖的进行，硐室围岩最大主应力增大趋势较为明

显，而小主应力随着施工开挖变化趋势较小。 在支护结构的作用下，围岩各监测点的应力状态总体上以压应

力为主，没有出现较大范围的拉应力，说明支护措施对改善围岩应力状态的效果比较好。

图 ８　 开挖完成后围岩第一主应力分布

Ｆｉｇ ８ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　
图 ９　 开挖过程围岩应力典型演化规律

Ｆｉｇ ９ Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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３ ２　 围岩位移分析

由于猴子岩地下硐室群围岩结构面发育、岩体强度偏低，因此在高地应力条件下，开挖围岩变形较大，局
部出现了比较明显的开裂等破坏现象，但由于施工过程中采取边开挖边支护的措施，且在变形较大的区域采

取了加强支护措施，围岩变形得到了较好的控制。 开挖完成后，３＃剖面围岩位移分布特征如图 １０ 所示，主厂

房下游边墙与母线洞交叉口处临空面较大，这也导致了该部位开挖变形量较大。
从计算结果可见：围岩的位移矢量均指向硐内，其中顶拱与底板以竖直变形为主，上下游边墙以水平变

形为主。 根据实际施工开挖揭露情况，主厂房上游厂横 ０－００２ ００ ～ ０－０１７ ００ 桩号岩台保护层开挖后，受岩

爆影响，岩台部位岩体在开挖前滑移，保护层开挖后仍存在滑移及脱落体，数值计算中围岩各点的变形与工

程实际开挖变形运动趋势基本一致。 对比支护前后两种工况可知，围岩变形形态在支护前后基本相似，但量

值均有明显减小。 经锚固后围岩变形有了显著改善，但在断层及挤压破碎带的影响范围内位移变形仍较大，
说明该部位岩体在开挖过程中存在局部失稳的可能。
主厂房上游侧边墙中部监测点的位移变化见图 １１，随着开挖期岩体的开挖扰动范围不断增大，硐室位移量

也逐渐增加。 最终围岩的水平位移（ｘ，ｙ 方向）增长幅度较竖直位移（ ｚ 方向）大。 在支护措施的作用下，每
次开挖扰动造成的围岩变形较为平缓，没有出现较大的位移突变，说明开挖方案较为合理，并且支护结构对

限制围岩变形、维持围岩稳定具有很明显的作用。

图 １０　 ３＃机组剖面水平位移场分布

Ｆｉｇ １０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ３＃ ｐｒｏｆｉｌｅ
图 １１　 开挖过程围岩变形典型变化趋势

Ｆｉｇ １１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３ ３　 围岩塑性区分析

岩体开挖后，将会产生应力重分布，岩体在二次应力场的作用下会产生塑形变形，塑形变形区域的大小

可以作为评价硐室稳定性的指标，支护前后 １＃机组剖面围岩塑性区演化情况如图 １２ 所示。

图 １２　 ５＃机组剖面塑性区分布

Ｆｉｇ １２ Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ５＃ ｐｒｏｆｉｌｅ
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从计算结果可以看出：岩体塑性破坏单元总体以剪切屈服为主，断层出露部位以及靠近剪切带附近的岩

体产生局部拉裂破坏。 随着开挖步的进行，塑性区范围逐渐增大，但没有出现明显的突变，说明设计开挖分

区比较合理。 未考虑支护作用工况下，顶拱处塑性区的最大延伸范围为 ６～８ ｍ，两个侧墙为 ５～７ ｍ。 主厂房

与主变室间出现了较大面积的贯穿，这对主厂房及主变室连接段的围岩稳定性极为不利。 按照设计支护措

施对围岩进行加固后，锚固措施有效减小了围岩的塑性变形区，各开挖步骤均能保证硐室的围岩总体稳定和

施工安全，除断层影响区的局部范围内需要进行加强支护外，其他部位的塑性变形基本控制在锚杆长度控制

范围以内，说明设计支护方案对限制围岩塑性区的发展起到了较好作用。

４　 结　 语

（１）随着开挖期的推进，硐室变形量逐渐增大，并且硐室上下游边墙开挖卸荷现象较为明显。 相邻硐室

之间的施工开挖会对围岩应力、位移场造成相互影响，所以若施工条件允许，应尽量减小硐室间施工开挖的

相互影响。 塑性变形区的面积随着开挖期数的增大变化幅度较为平缓，没有出现较大突变，说明施工开挖方

案比较合理。
（２）硐室群区域发育的 ｆ１－１－１，ｆ１－２－１，ｆ１－５断层及挤压破碎带 ｇ３，对硐室围岩稳定性的影响尤为突出。 在断

层与厂房切割处出现了围岩大变形，同时围岩的应力集中程度也较高。 施工过程中应该加强不良地质硐室

段的施工监测，并根据开挖揭露的地质状况调整支护措施。
（３）在各分期开挖过程中，采用设计支护方案对围岩进行全断面加固后，塑性变形面积明显减小，表明

设计支护方案较为合理，能够从整体上保证硐室群的整体稳定性。 但在主厂房与引水管连接处、以及断层穿

越带等局部塑性区延展深度仍然较大，说明该部位还可能存在局部失稳，为保证这些部位的围岩稳定，需要

采取加强支护措施。
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２４⁃ ３０． （ＨＵ Ｗｅｉ， ＤＵＡＮ Ｒｕ⁃ｊｉａｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｖｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３， ４５
（Ｓｕｐｐｌ１）： ２４⁃ ３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 王建敏， 任青文， 杨印． 基于数值模拟的地下硐室施工安全预警指标［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１３（２）： ２０⁃ ２５． （ＷＡＮＧ
Ｊｉａｎ⁃ｍｉｎ， ＲＥＮ Ｑｉｎｇ⁃ｗｅｎ， ＹＡＮＧ Ｙｉｎ． Ｅａｒｌｙ ｓａｆｅｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｔｔｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｎｉｎｇ， ２０１３（２）： ２０⁃ ２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 刘乃飞， 李宁， 郭晓刚． 及时支护隧洞变形规律研究及稳定性评价［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１４（５）： ５３⁃ ６０． （ＬＩＵ Ｎａｉ⁃
ｆｅｉ， ＬＩ Ｎｉｎｇ， ＧＵＯ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｆｘｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｓｏｆｔ⁃ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｎｉｎｇ， ２０１４（５）： ５３⁃ ６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［８］ 谢冰冰， 肖明， 邓建． 某地下硐室全长粘结式锚杆受力特性分析［Ｊ］． 水电能源科学， ２０１５， ３３（６）： １２６⁃ １３０． （ＸＩＥ Ｂｉｎｇ⁃

ｂｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｍｉｎｇ， ＤＥＮＧ Ｊｉａｎ． Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１５， ３３（６）： １２６⁃ １３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 田泽润， 李守巨， 于申． 白山抽水蓄能泵站地下厂房的岩体力学参数反演［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１４， ３５（增 ２）： ５０８⁃ ５１３．
（ＴＩＡＮ Ｚｅ⁃ｒｕｎ， ＬＩ Ｓｈｏｕ⁃ｊｕ， ＹＵ Ｓｈｅｎ． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎ
ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（Ｓｕｐｐｌ２）： ５０８⁃ ５１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＧＢ ５０４８７—２００８ 水利水电工程地质勘察规范［Ｓ］． （ＧＢ ５０４８７—２００８　 Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 贺少辉． 地下工程［Ｍ］． 北京： 清华大学出版社， 北京交通大学出版社， ２００６． （ＨＥ Ｓｈａｏ⁃ｈｕｉ． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 陈景涛， 朱进明， 苏国韶． 高地应力下地下硐室群开挖过程的数值模拟［Ｊ］． 华中科技大学学报（城市科学版）， ２００９，
２６（４）： ５⁃ ９． （ＣＨＥＮ Ｊｉｎ⁃ｔａｏ， ＺＨＵ Ｊｉｎ⁃ｍｉｎｇ， ＳＵ Ｇｕｏ⁃ｓｈａｏ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｕｒｂａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００９， ２６
（４）： ５⁃ ９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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ＨＵＡＮＧ Ｋａｎｇ⁃ｘｉｎ１， ＹＵＡＮ Ｐｉｎｇ⁃ｓｈｕｎ２， ＸＵ Ｆｕ⁃ｇａｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｊｉａ⁃ｗｅｎ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ 　 ６１００６５，
Ｃｈｉｎａ； ２． ７ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１１７３０， Ｃｈｉｎａ）
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