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摘要：大型地下洞室群的稳定性是地下水电站面临的一个关键问题，三维非线性有限元方法常常用于评价地下洞室群的稳定性。本文介绍了基于增量变塑性刚度迭代法的岩体开挖的弹塑性有限元分析方法，提出了可以考虑抗剪作用的隐式锚杆单元和可以考虑预应力效果的隐式锚索单元，并引入可以量化的各种破坏区体积作为地下洞室群围岩稳定性评估指标。从而为大型地下洞室群围岩稳定三维非线性有限元分析提供了完整的思路和方法。工程应用实例表明，这一思路和方法是切实可行并且有效的。
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1  引言

目前水利水电领域地下洞室群的规模越来越大，其布局和所处的地质环境也越来越复杂。例如我国拟建和正在建设的溪洛渡、小湾、龙滩、水布垭、糯扎渡等水电站地下厂房洞室群，其规模都是空前的，洞室群的围岩稳定对工程安全至关重要，有必要对洞室群的围岩稳定性进行全面的分析和评价。有限元方法已经成为地下洞室群围岩稳定性分析的有力手段。许多文献在基于有限元的地下洞室群围岩稳定性的分析方法、锚固支护的模拟以及稳定性评价指标等方面进行了许多探索，目前这一领域的研究仍然十分活跃[1～3]。但运用有限元方法分析评价复杂地质条件下大型地下洞室群的围岩稳定性，并经受工程实践的检验，仍需要广大岩土工程科技人员的艰辛探索。首先，大型地下洞室群面临的地质环境复杂，涉及地应力、温度和地下水等复杂的地质环境。其次，大型地下洞室群面临复杂的工程地质条件，地层构造千差万别，不同的地层岩性、地质构造具有不同的本构关系和力学特性，其数值模拟方法需要人们去探索。最后，大型地下洞室群涉及复杂的支护结构，如锚杆、锚索、混凝土喷层以及钢拱架等，这些支护结构的有限元模拟方法也需要人们去探索。

本文尝试从岩体施工开挖的弹塑性有限元分析方法、锚固支护的数值模拟方法以及岩体开挖施工扰动条件下围岩破坏指标的确定等几个方面来探讨基于三维非线性有限元的大型地下洞室群围岩稳定分析方法，并通过工程实例的计算分析情况来验证本文提出思路和方法的可行性和有效性。

2  岩体开挖的弹塑性分析方法

2.1 弹塑性本构关系和迭代计算方法

本文采用增量变塑性刚度法进行迭代计算[1]。该方法是将洞室群的开挖荷载分解为弹性荷载和塑性荷载两部分。对弹性荷载采用一次施加于结构上进行计算，对塑性荷载则分级进行加载计算。对于每一级塑性荷载
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，可按式(1)进行迭代计算：
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式中：
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为结构的弹性刚度矩阵和塑性刚度矩阵；
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分别为第
[image: image7.wmf]i

级塑性荷载和位移增量。迭代计算时，屈服函数采用Zienkiewicz-Pande的双曲线屈服准则[4，5]：
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式(2)中各变量的说明参阅文献[4，5]。

当按式(2)判断单元进入塑性状态后，应先将单元应力状态沿屈服面的法向拉回到屈服面，再根据屈服面上的应力状态修正塑性刚度矩阵
[image: image9.wmf]]
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代入式(1)进行迭代计算。

对破坏状态判别和迭代完毕后，由于有限元数值计算的误差，单元的应力状态不一定位于屈服面上。为保证迭代计算的收敛性，使屈服单元的应力状态沿屈服面滑动，对每一级增量荷载迭代计算完毕后，可以将单元应力状态沿垂直于屈服面的方向将应力状态拉回到屈服面上来。所修正的应力值按下式计算[6]：
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式中：
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为修正前应力状态对应的屈服函数。

将应力状态修正完后再进入下一步增量荷载的迭代计算。
2.2 分期开挖施工优化评估方法

对不同方案和施工方法进行优化评估时，应综合分析围岩的变形、应力分布规律与围岩开裂破坏区、塑性破坏区以及回弹破坏区的大小，并考虑锚杆（索）应力情况，最终对围岩稳定情况作出评价。以下介绍这几种破坏区的判别准则[7]。

开裂区（TD），是指围岩受张力而产生的张裂破坏。本文采用岩体的临界应变作为判断岩体单元是否产生张裂破坏的准则。即认为围岩的最大应变值大于围岩的临界应变时，围岩产生开裂。

塑性区（PA），是指洞室开挖后围岩应力状态达到临界应力的屈服岩体区域。通常可根据有限单元计算的应力状态按所选择的屈服函数F进行判断。当单元的屈服函数
[image: image12.wmf]{

}

0

)

(

>

s

F

时，则认为该单元岩体已经产生屈服破坏。

卸荷区（RE），是指在分期开挖过程中前期开挖已经进入塑性和开裂破坏的单元，在后期开挖过程中岩体应力产生卸载，返回到屈服面以内的岩体。由于塑性破坏是不可逆的，卸荷区也是一种破坏区。

在计算分析时可统计各种破坏区的体积，以进行各方案的比较分析。

3 锚固支护计算分析方法
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图1 锚杆单元示意图

为了便于岩体单元的网格剖分，采用隐式的考虑抗剪（销栓作用）的杆单元来模拟系统锚杆，用考虑预应效果的隐式杆单元来模拟锚索的加固作用[8]。将锚杆单元隐埋在岩体单元内，对于长度大于岩体单元的锚杆进行分段处理，并假定分段形成的新的锚杆单元的端点变形与岩体协调。因此可以先形成局部坐标下的锚杆单元的刚度矩阵，然后进行坐标转换，并利用端点位移与岩体协调这一特点，将锚杆的刚度矩阵移置到岩体单元的各节点上。并认为锚固支护不仅提高了岩体的刚度，在很大程度上也提高了锚固岩体的抗剪强度，使锚固岩体的抗剪性能明显提高。隐式锚杆（索）单元的示意图见图1。
3.1 锚杆、锚索的刚度矩阵

在局部坐标下，锚杆受力后的应变为：
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其中：
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锚杆的应力为：
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其中当模拟全长粘结式锚杆的应力矩阵为：
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式（6）中，E为锚杆材料的弹模；G为锚杆材料的剪切模量。当模拟锚索或非全长粘结式锚杆时，可将G置为0。

设在整体坐标下的锚杆位移为：
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整体坐标下的节点位移和局部坐标下的节点位移存在以下关系：
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式（8）中，
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为整体坐标与局部坐标之间的转换矩阵。根据虚功原理可以得到：
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式（9）中，l为 锚杆的长度；为A锚杆的截面积。这里假定锚杆单元中的应力和应变是均匀的，所以有：
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将
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的表达式代入（7）式，可得：
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因此，考虑抗剪作用的锚杆单元的刚度矩阵为：
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3.2 锚杆、锚索刚度的移置

对于隐式的锚杆、锚索，它们隐埋在岩体单元内，则其节点位移可利用岩体节点位移插值求出，其节点荷载也可利用形函数的插值理论等效移置到岩体单元的节点上。

设岩体单元的节点位移为
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，则锚杆节点位移与岩体单元节点位移存在如下关系：
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设锚杆节点荷载移置到岩体单元节点后形成的荷载向量为
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，则锚杆单元节点荷载
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与移置以后的荷载
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存在如下关系：
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将式（10）和（11）代入式（8），得到：
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故隐式锚杆单元的刚度矩阵移置到岩体单元的转换公式为：
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利用式（16）将锚杆刚度叠加到岩石单元刚度矩阵上，就可有效反映锚杆的支护效应。还可利用式（13）求出锚杆节点位移，进而得到锚杆内力。
3.3 锚固支护对岩体抗剪参数的贡献

实践证明，锚固支护不仅可以提高岩体地刚度，也可提高岩体的整体性，从而提高受锚岩体的强度。本文采用文献[9]提出锚杆、锚索对围岩抗剪强度提高的经验公式，如式（17）和式（18）来提高岩体的力学参数。
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式中：
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为原岩体的粘结力和内摩擦角；
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为锚固岩体的粘结力和内摩擦角；
[image: image41.wmf]t

为锚杆材料的抗剪强度；S为锚杆的横截面面积；a，b为锚杆的纵横向间距；η为综合经验系数，一般可取为2～5。
3.4 锚索预应力效果的模拟

  设锚索预应力的量值为FR，方向余弦为
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，两端点i，j为别位于岩体单元
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内；i，j在各自所属的岩体单元的形函数矩阵分别为
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；将预应力反向施加，可按（19）式换算为分量形式：
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可将式（19）表示的荷载通过形函数按式（20）分别移置到岩体单元
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的各节点之上，进而加入到结构的荷载列向量中。
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4  工程应用实例
4.1 工程概况和地质条件

[image: image52.png]


某地下水电站位于云南省思茅地区思茅市和澜沧县交界的澜沧江上，总装机容量为5850MW。该水电站地下厂房洞室群包括主副厂房、主变开关室、尾水调压室等一系列洞室。主厂房顶拱开挖跨度31m，下部边墙开挖跨度29m，开挖高度76.47m。主变室开挖跨度19m，开挖高度21m。尾闸室开挖跨度11m，开挖高度34m。尾水调压井为圆筒形，开挖直径35m，开挖高度92.3m。
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图2 计算网格                     图3 开挖单元网格
地下厂房区位于左岸平台山体内，垂直埋深大于150m，水平埋深大于250m。厂区地应力水平属中等地应力场，最大主应力与厂房轴线夹角约30°，侧压系数在0.8～1.5之间。地下厂房区各主要洞室部位均为花岗岩，花岗岩之上为T2m’碎屑沉积岩。地质条件总的来说较好，但枢纽区最大的F1断层从厂房东北侧穿过，F20则斜穿主厂房顶拱，另有三级结构面断层5条和两组普遍发育的陡倾角节理，因此在本设计阶段有必要进行宏观的地下洞室群围岩稳定进行三维非线性有限元分析，以研究洞室群布置的可行性和合理性，初步论证洞室群施工开挖程序的合理性并选择洞室围岩支护参数。

根据各主要洞室的布置情况，取出4、5、6号机组段，将施工过程分为7期，进行有限元分析。共剖分了8499个空间等参元，图2为开挖单元网格，图3为锚杆布置图形。表1是各类岩体的力学参数。

表1  各类岩石力学参数

	类别
	E（MPa）
	μ
	C（MPa）
	φ
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表2列出了有无支护条件，分期开挖围岩破坏区体积对比情况。图4和图5分别是无支护情况和有支护情况下第七期开挖完成后围岩破坏区分布图形。

从图4、图5可以清楚看出洞周各部位围岩破坏区的分布情况，并可从图形右下方获得各种破坏形式的体积大小。对比无支护情况，有支护条件下围岩破坏区的扩展深度明显较小，破坏区的体积也大为减少（见表2）。从分期开挖来看，各期总的破坏量减少幅度依次为：36.5%，40.3%，43.0%，40.5%，31.9%，30.6%，32.8%。说明支护效果是比较明显的。
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4.2 分期开挖时，围岩破坏区分布情况
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图4  5＃机组段无锚条件破坏区分布                         图5＃机组段有锚条件破坏区分布 

表2 洞周围岩破坏区体积（单位：104 m3）

	分期
	卸荷体积
	塑性体积
	开裂体积
	总破坏量

	
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚

	1
	0.00
	0.00
	1.15
	0.69
	0.11
	0.10
	1.26
	0.80

	2
	0.07
	0.01
	1.85
	0.99
	0.38
	0.37
	2.30
	1.37

	3
	0.20
	0.05
	3.55
	1.74
	0.92
	0.87
	4.67
	2.66

	4
	0.96
	0.45
	7.83
	3.81
	2.22
	2.29
	11.01
	6.55

	5
	1.69
	1.06
	12.88
	7.51
	5.08
	4.83
	19.66
	13.39

	6
	2.80
	1.71
	13.96
	8.56
	6.12
	5.62
	22.90
	15.89

	7
	4.48
	2.73
	16.05
	9.30
	8.05
	7.20
	28.59
	19.23


4.3  开挖成洞后，洞周位移情况

从洞周位移分布规律来看，各个洞室位移量值不大，均在合理的范围以内。在岩性较差的部位和洞室交叉位置位移相对其他地方要大一些，因此施工开挖时应加强这些部位的监测，并及时支护。图6为主机洞某典型断面位移图。表3为有、无支护条件下洞周最大位移对比情况，可以看出：锚固支护后，主厂房顶拱和边墙位移明显减小，减小比例在40%左右。其他洞室的位移也减小10%～20%。说明锚固支护作用显著，有效限制了各个洞室顶拱、边墙的变形。
表3  各大洞室洞周位移（单位：cm）

	部位
	顶拱
	上游边墙
	下游边墙
	底板

	
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚
	无锚
	有锚

	主机洞
	3.82
	2.12
	5.12
	2.94
	3.20
	2.51
	4.40
	2.45

	主变室
	2.46
	2.39
	1.79
	1.26
	3.53
	2.39
	6.34
	4.39

	尾闸室
	1.26
	1.20
	1.71
	1.65
	1.21
	1.20
	0.87
	0.87

	尾调室
	1.17
	1.13
	1.00
	0.97
	1.15
	1.02
	2.41
	2.40


4.3  开挖成洞后，围岩应力情况

总体上看，随着开挖的不断深入，地应力的径向应力不断释放，切向应力不断增长，但在各洞室的交叉口处、应力集中的地方以及破坏区域，应力不一定按照上述情况变化，可能出现两个方向的主应力均增加和均减少的情况。主机洞随着尾水支洞和母线洞的开挖，由于临空面的影响，母线洞与主机洞和主变洞的交叉口处、尾水支洞与主机洞和调压井的交叉口处，切向应力释放，有一定的集中现象。4个洞室的底板和拱座处发生不同程度的应力集中。从整个开挖的过程来看，没出异常应力出现，也没有十分显著的应力集中现象，说明这种开挖顺序是基本合理的。
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图7是有支护条件下洞室开挖完成后，5＃机组段第三主应力等值线图。可以看出在主机洞上游边墙与底板结合处有一定的应力集中。

             图6 厂房典型剖面位移图                      图7  5＃机组段第三主应力等值线图
4.4  锚杆（索）应力情况
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图8  主厂房典型剖面锚杆应力分布图            图9  主厂房典型剖面锚索应力分布图

洞周锚杆、锚索应力随着各期的开挖而逐步加大，直至开挖到第七期，应力达到最大。主厂房顶拱锚杆最大应力为85.2MPa，主厂房边墙锚索和锚杆的最大应力分别为1159MPa、170MPa。主变洞顶拱锚杆应力最大为190MPa，边墙锚杆最大应力为应力在180MPa之间，局部地方还达到246.3MPa，主变洞边墙锚索最大应力为1075MPa。尾闸室顶拱锚杆应力最大为101.5MPa，边墙锚杆最大应力为10MPa～92MPa。

尾调室顶拱锚杆应力最大为110MPa，由于圆筒式结构在力学上的优越性，洞周锚杆应力较为均匀，大致在45MPa～92.1MPa之间，设置于底部锚索的最大应力为1114MPa。图7即为主厂房某断面洞周锚杆应力图。
4.5  洞室群整体稳定性的综合评价

从破坏区的分布来看，经锚固后，洞室围岩塑性区扩展深度不大。各个主要洞室之间没有出现被塑性区贯穿的现象，围岩稳定性总体较好。
从围岩应力场的特征来看，整个分期开挖过程中，除局部地方出现应力集中外，应力场的规律良好，没有出现异常应力，说明开挖顺序是基本合理的，锚固支护对改善岩体应力状态发挥了有效作用。

从有无支护情况下的洞周位移分布规律来看，各个洞室位移量值不大，均在合理范围以内。

从锚杆锚索的应力大小和分布规律来看，锚固支护的强度是合适的，对洞室稳定是有利的。锚杆应力值和锚索应力中等。锚固支护方案基本合理，对于洞室交叉以及岩性较差部位的支护应给予重视。

从分期开挖破坏区体积来看（见表2），第一期到第三期之间，洞室周围的塑性区范围很小，围岩稳定性比较好，从第四期开挖母线洞开始，边墙上的塑性区开始扩展，到第七期末，塑性区范围达到最大，围岩稳定的关键是在第五期以及第七期的开挖时段。

综上所述，该工程地下洞室群的围岩稳定性总体较好，洞室群的布置和开挖顺序基本合理，锚固支护强度基本上是适宜的。

5 结语

从本文介绍的岩体开挖三维弹塑性有限元分析计算方法、施工开挖优化评估指标和本文提出的锚固支护的有限元模拟方法在具体工程应用的结果来看，可以得到以下几点结论：

（1）大型地下厂房洞室群具有复杂的布局和复杂的地质条件，有必要进行三维非线性有限元分析；

（2）基于增量变塑性刚度迭代法的岩体开挖的弹塑性有限元分析方法适合大型地下洞室群的分期开挖的施工模拟；

（3）采用考虑抗剪作用的隐式锚杆单元和考虑预应力效果的隐式锚索单元来模拟锚固支护对受锚岩体的加固效应，并适当考虑锚固支护对岩体抗剪性能的改善，可以同时反映锚杆、锚索对岩体刚度和强度的贡献，较合理地反映了锚固支护的实际效应，并大大方便了岩体网格剖分，有效解决了岩体单元的稀疏性和锚固单元的密集性之间的矛盾。

（4）可以量化的各种破坏区体积作为地下洞室群围岩稳定性评估指标的引入，为各种方案比较和洞室群的整体稳定性分析提供了有效手段。
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