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摘要:为了分析库区围岩条件测量不确定性问题对围岩稳定性分析产生的影响ꎬ依托国内某地下水封洞库工程ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ /
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评价指标ꎬ分析围岩物理力学参数(包括弹性模量、泊松比、密度、内摩擦角、黏聚力和抗拉强度)、地应力方向对洞库围岩稳定

性的影响ꎮ 通过改变围岩物理力学参数的大小和应力场方向ꎬ开展考虑围岩物理力学参数和主应力方向不确定性的地下水
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０　 引言

近年来ꎬ随着国民经济的快速发展ꎬ我国对石

油的需求量逐年上涨[１￣２]ꎮ 世界格局动荡使我国的

石油价格受到不小影响ꎬ加快我国石油储备战略的

实施势在必行ꎮ 地下水封油库是将石油储存在地

下水位中ꎬ利用油水在岩体中不相容的原理ꎬ防止

油气泄漏[３￣５]ꎮ 与地上储油库相比ꎬ地下水封洞库

具有大储量、高安全性、强应急能力、低造价、节约

土地资源等优点[６￣８]ꎬ是目前国际上石油等能源储

存的主要方式之一ꎬ广泛运用于石油等能源物资的

储存ꎮ
地下水封洞库安全施工和长久运行的关键问

题之一是围岩稳定性ꎬ国内外学者对此进行了大量

的研究ꎮ 在理论研究方面:文献[９]以某个大型不

衬砌地下水封油库项目为背景ꎬ运用弹塑性理论ꎬ
在室内岩石三轴试验基础上ꎬ研究了花岗岩地层大

型不衬砌地下水封油库围岩的完整性、变形性和稳

定性ꎻ文献[１０]通过时频组合分析方法解释测量能

量释放波形ꎬ验证了开挖卸载导致微裂隙的形成ꎬ
揭示了围岩能量释放模式及其与稳定性之间的关

系ꎻ文献[１１]在考虑地下环境中发生温度－水流－
应 力 － 化 学 ( ｔｈｅｒｍｏ￣ｈｙｄｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ
ＴＨＭＣ)多场耦合作用的前提下ꎬ从岩石强度理论

的基础上得出岩石多场耦合本构模型及岩石蠕变

本构模型ꎮ 利用现场试验评价稳定性也是重要的

方法:文献[１２]以国内某大型地下水封石油洞库

建设项目为依托ꎬ利用监控量测的方法分析了地

下水封石油洞库的稳定性ꎻ文献[１３]在分析类矩

形盾构隧道结构极限承载力中采用了数值模拟与

整环足尺试验相互验证的方法ꎬ最终得出了类矩

形盾构隧道的破坏模式ꎮ 除此之外ꎬ如今运用最

广泛的方法是利用数值模拟的方法分析地下洞室

的稳定性:文献[１４]利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟了黄岛

地下水封石油洞库工程的一个洞罐ꎬ模拟实际开

挖工序ꎬ分析地下洞室围岩的变形情况和稳定性ꎻ
文献[１５]通过复杂的三维数值模型模拟地下水封

洞库ꎬ进行稳定性分析评价ꎬ得到了水封条件下围

岩稳定性评价的各项指标ꎬ优化了洞室的布置和

开挖方案ꎻ文献[１６]提出一种数值模拟结合微震

监测的方法评价洞室稳定性ꎬ该方法还具备捕获

围岩中微裂隙的功能ꎮ 以上有关地下水封洞库稳

定性的研究大多基于确定条件的分析ꎬ忽略了库

区围岩条件的不确定性对稳定性评价的影响ꎮ 现

场条件往往具有不确定性ꎬ仅进行确定条件分析

往往导致研究结果与实际工程有所偏差ꎬ或者导

致工程突发安全事故或安全余量过大、资源浪费

等问题ꎮ
针对地下工程中围岩参数不确定性影响工程

稳定这一问题ꎬ国内外学者也进行了大量研究ꎮ 在

隧道工程中ꎬ文献 [ １７] 利用一阶可靠性法 ( ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＦＯＲＭ)计算承受静水应力

场的圆形隧道的可靠性指数ꎬ认为围岩的弹性模

量、内摩擦角、黏聚力具有不确定性ꎬ从而评价隧

道的稳定性ꎻ文献[１８]利用数值模拟结合响应面

的方法分析东川隧道的稳定性ꎬ得到了考虑围岩

参数不确定性条件下的隧道稳定性情况ꎻ文献

[１９]提出一种基于岩体分类和 ＦＯＲＭ 的经验法

解决岩体参数不确定性对隧道开挖稳定性的影

响ꎮ 在地下洞室研究中ꎬ文献[２０]研究了不同岩

体条件下ꎬ考虑围岩参数不确定性的地下洞室开

挖稳定评价ꎬ并给出推荐的安全系数ꎮ 在地下水

封洞库 方 面ꎬ 文 献 [ ２１ ] 使 用 Ｕｎｗｅｄｇｅ 程 序 和

Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 法研究了结构面参数不确定性对洞室

块体稳定性的影响ꎬ并给出支护系统的优化建议ꎮ
综上所述ꎬ目前大量地下工程已开展了围岩参数

不确定对工程的影响分析ꎬ有关参数不确定性对

地下水封洞库围岩稳定性影响的研究较少ꎬ尤其

是研究围岩的物理力学参数不确定性对洞库整体

稳定性的影响更少ꎬ因此ꎬ研究围岩参数不确定性

对地下水封洞库稳定性的影响对保证洞库长期安

全运行具有重要意义ꎮ
本研究依托国内某地下水封洞库项目开展研

究ꎬ该项目的库区自然环境和地质条件复杂ꎬ安全

和环境控制标准高ꎬ工程的初期勘察数据表明库区

的围岩条件存在不确定性ꎮ 本研究利用工程初期

勘察的数据及工程的设计方案ꎬ结合有限差分数值

软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对主洞室开挖的稳定性进行模拟ꎬ通
过对比在一定范围内改变围岩物理力学参数和地

应力的方向时主洞室围岩的稳定性情况ꎬ分析岩体

物理力学参数和地应力倾角的不确定性对开挖稳

定性的影响ꎮ 结合模拟数据对工程提出相关指导

性意见ꎬ为保证工程后续安全施工和稳定运行提供

科学依据ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程背景

本研究依托的某地下水封洞库项目地下工程
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由主洞室、施工巷道及水幕系统等组成ꎮ 主洞室共

设 ７ 个ꎬ按北偏东 ７０°向平行布置ꎬ含 ２ 组洞罐ꎮ 主

洞室为直边墙圆拱洞ꎬ跨度 ２０ ｍꎬ高度３０ ｍꎬ洞室底

板高程－６０ ｍꎬ顶板高程－３０ ｍꎮ
１.２　 工程地质

通过勘察报告ꎬ库区的岩性主要为微风化二长

花岗岩ꎬ岩体节理裂隙微发育ꎬ完整性较好ꎬ局部破

碎ꎬ质地致密坚硬ꎬ为坚硬岩ꎮ 场地内二长花岗微

风化岩体节理裂隙发育较少ꎬ岩体较完整到完整ꎬ
岩石强度高ꎬ岩体基本质量等级一般为Ⅱ、Ⅲ级ꎬ部
分为Ⅰ级ꎮ

拟建洞库场地内脉岩较发育ꎬ地质调查及钻探

显示主要有辉绿岩、闪长玢岩及石英岩等ꎬ各种脉

岩分布在二长花岗岩岩体中ꎬ脉岩产出受岩体内构

造、裂隙控制明显ꎬ均呈较规则脉状产出ꎬ其延展方

向与构造基本一致ꎮ
根据勘察结果可知ꎬ对洞库工程建设影响较大的

是分布在工程建设场地内的破碎带和节理密集带ꎮ
对库区稳定性有影响的是节理密集带 Ｊ６ 和破碎带

Ｐ１、Ｐ２ 及 Ｐ３ꎮ 节理密集带 Ｊ６ 位于库区范围内ꎬ水平方

向延伸 ４２０ ｍꎻ破碎带 Ｐ１ 位于库区东面ꎬ距离施工巷

道较近ꎬ水平方向延伸 ７４０ ｍꎻ破碎带 Ｐ２ 位于库区范

围内ꎬ水平方向延伸 ４５０ ｍꎻ破碎带 Ｐ３ 位于库区西面ꎬ
距离主洞室较近ꎬ水平方向延伸 ６５０ ｍꎮ

２　 库区围岩数值模拟及结果

２.１　 本构模型构建

本研究的本构模型采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件中自带的

莫尔－库仑模型ꎬ该模型常用于描述土体与岩石的

剪切破坏ꎮ 利用本模型描述地下水封洞库中主洞

室的围岩应力－应变情况满足本研究的需求ꎮ 为了

准确描述该模型ꎬ需要输入体积模量、剪切模量、泊
松比、摩擦角、黏聚力、抗拉强度及密度等 ７ 个基本

量ꎮ 该本构模型包含莫尔－库仑破坏准则及拉伸破

坏准则ꎮ
莫尔－库仑模型采用的破坏准则为莫尔－库仑

破坏准则和最大拉应力准则ꎬ３ 个主应力为 σ１、
σ２、σ３ꎬ且 σ１ ≤ σ２ ≤ σ３ꎮ 复合破坏准则如图 １
所示ꎮ
　 　 破坏包络线 ＡＢ 由莫尔－库仑破坏准则定义:

ｆ ｓ ＝σ１－σ３
１＋ｓｉｎ ϕ
１－ｓｉｎ ϕ

＋２ｃ １＋ｓｉｎ ϕ
１－ｓｉｎ ϕ

＝ ０ꎬ (１)

式中ꎬｃ 为黏聚力ꎬϕ 为摩擦角ꎮ
破坏包络线 ＢＣ 由拉伸破坏准则定义:

ｆ ｔ ＝σ３－σｔꎬ (２)
式中 σｔ 为抗拉强度ꎮ

图 １　 复合破坏准则
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

　 　 由图 １ 可见ꎬ材料的抗拉强度不能超过 ｆ ｔ ＝ ０
和 σｔ ＝ ０ 交点对应的 σ３ꎬ因此最大抗拉强度

σｔ
ｍａｘ ＝

ｃ
ｔａｎ ϕ

ꎮ (３)

２.２　 数值模型建立

根据勘察得到地形图ꎬ采用 Ｓｕｒｆｅｒ 生成库区地

貌图ꎬ并导入 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ将拟建洞库的主洞室、
水幕巷道、竖井、施工巷道统一建入模型中ꎬ导入

ＦＬＡＣ３Ｄ软件生成的计算模型如图 ２ 所示ꎬ依据经

验ꎬ洞室开挖后影响范围为洞径的 ３ ~ ５ 倍ꎬ确定模

型长(沿 ｘ 方向)１ ５００ ｍꎬ宽(沿 ｙ 方向)７８０ ｍꎬ下
边界标高－２００ ｍꎬ上边界为地表高程ꎬ模型东南西

北距离主洞室分别为 ４３０、３５０、１５０、１００ ｍꎮ 根据现

场物探的结果ꎬ地下工程布置全部位于微风化地层

中ꎬ岩体类型为二长花岗岩ꎮ 整个模型共有 ８４３ ０４０
个节点ꎬ５ ０５７ ８３０ 个单元ꎮ 由于破碎带 Ｐ２ 位于库

区范围内且延伸较长ꎬ本次数值模拟主要分析破碎

带 Ｐ２ 对拟建洞库稳定性的影响ꎮ

图 ２　 数值计算模型
Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.３　 计算参数设置

将文献[２２]中拟定的岩体物理力学参数与运

用 Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 准则校核得到的岩体物理力学参数

进行综合分析比较ꎬ取其平均值ꎬ确定库区岩体的

物理力学参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 数值模拟中物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 岩体
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
摩擦角 /

(°)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ

中风化二长花岗岩 ４.７７ ０.３１ ２ ４５０ ２９.５ ０.７６ ０.８４

微风化二长花岗岩 ３４.５０　 ０.２０ ２ ６２０ ３８.７ １.５７ １.１０
破碎带 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ １.３０ ０.３５ ２ ３００ ２４.０ ０.３５ ０.４０
节理密集带 Ｊ６ ５.００ ０.３０ ２ ５００ ３０.６ ０.８１ ０.８９

２.４　 边界条件

边界条件设置图如图 ３ 所示ꎮ 数值模拟中的边

界条件设置如下:上边界为自由边界条件ꎬ不施加

位移及应力边界条件ꎻ下边界固定 ｚ 方向位移约束ꎬ
不施加应力边界条件ꎻ左右前后边界设置为位移

(零速度)边界条件ꎬ初始应力场中ꎬ垂直应力为自

重应力(最小主应力)ꎬ水平方向为最大和中间主

应力ꎮ

图 ３　 边界条件设置图
Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ｘ 方向主应力

σｘ ＝ ０.０１９ ８Ｈ＋１.８２６ꎬ (４)
式中 Ｈ 为地下埋深ꎮ

ｙ 方向主应力

σｙ ＝ ０.３６２Ｈ＋１.４２８ꎮ (５)
　 　 ｚ 方向主应力

σｚ ＝ ０.０２６Ｈꎮ (６)
　 　 剪切应力

τｘｙ ＝ －０.００３ ７Ｈ＋０.０８７ꎮ (７)
边界条件设置完成后ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 模拟生成

洞室岩体的初始应力分布状态ꎮ
２.５　 监测断面与监测点

拟建库区共 ７ 条主洞室ꎬ自南向北分别为

１１＃、１２ ＃、１３ ＃、１４ ＃、１５ ＃、１６ ＃、１７ ＃ꎬ长度分别为

９２０、８９０、８６０、８２０、７８０、７５０、７１０ ｍꎮ 洞室跨度 ２０
ｍꎬ高 ３０ ｍꎬ间距 ３０ ｍ(１３＃和 １４＃主洞室间距 ４０ ｍ)ꎬ
洞室底板标高－６０ ｍꎮ 为了获得主洞室不同位置处

的应力应变ꎬ在每个洞室周围设置了 ８ 个监测点ꎬ如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主洞室监测点布置示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｃａｖｅｒｎ

２.６　 模拟结果

２.６.１　 位移

为了分析主洞室开挖后破碎带 Ｐ２ 处洞室围岩

的位移分布ꎬ以图 ２ 中坐标 Ｏ 为原点ꎬ提取模型中

ｘ＝ ３３０ ｍ(考虑破碎带 Ｐ２)处围岩水平位移云图、
竖直位移云图和监测点的位移信息ꎬ如图 ５ 和表 ２
所示ꎬ其中监测点 ２ ~ ７ 记录水平位移ꎬ监测点 １、８
记录竖直位移ꎻ云图上正表示和坐标轴方向一致ꎬ
负表示和坐标轴方向相反ꎮ

从图 ５ 和表 ２ 可以看出:由于破碎带 Ｐ２ 在该

截面处穿过 １５＃、１６＃主洞室ꎬ在该区域洞室围岩的

最大水平位移达到 ２４.７１ ｍｍꎬ各洞室围岩较大水

平位移发生在洞室边墙中部ꎬ其中 １５＃洞室边墙中

部与 １６＃洞室边墙中部水平位移相对较大ꎬ最大位

移为 １８.０８ ~ ２４.７１ ｍｍꎬ围岩收敛现象明显ꎬ施工

过程中应加强该区域位移监测ꎻ洞室拱顶均有沉

降ꎬ沉降较大处发生在 １５＃ ~ １７＃洞室ꎬ最大沉降达

１７. １５ ｍｍꎬ洞室底板均有隆起ꎬ最大沉降约为

１８.５９ ｍｍꎬ发生在 １５＃洞室底板ꎬ该区域洞室拱顶

沉降和底板隆起现象应在施工过程中重点监测ꎬ
加强支护措施ꎮ 由于该截面只是选取 Ｐ２ 破碎带穿

过主洞室的代表性截面ꎬ故推测其余被 Ｐ２ 破碎带

穿过的主洞室部分同样在施工过程中应加强支护

措施ꎮ
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图 ５　 ｘ＝ ３３０ ｍ 处洞室围岩位移云图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｘ＝ ３３０ ｍ

表 ２　 ｘ＝ ３３０ ｍ 处洞室围岩监测点位移
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ａｔ ｘ＝ ３３０ ｍ

洞室编号
位移 / ｍｍ

监测点 ２ 监测点 ３ 监测点 ４ 监测点 ５ 监测点 ６ 监测点 ７ 监测点 １ 监测点 ８
１１＃ １.６６ １.４３ ２.０８ ２.７９ ０.３５ １.８４ ４.５３ １.８５
１２＃ ２.０２ ０.４６ ２.９３ ２.０２ ０.４５ １.３３ ６.７２ ２.０１
１３＃ ２.１１ ０.８７ ４.８４ ２.５５ ０.９８ １.０３ ７.９２ ２.７９
１４＃ ２.９１ １.５８ ９.５１ ４.８６ ５.４５ ３.２５ ９.２５ ９.２８
１５＃ １４.５５ ４.３４ ２４.７１ １８.４１ ７.５３ ７.４３ １０.７２ １８.５９
１６＃ １７.０１ １３.７１ １８.０８ ２２.６３ ３.５０ ５.４９ １７.１５ １４.６６
１７＃ １１.３２ １６.６５ ６.２８ １４.５４ １２.６２ １４.０３ １６.１０ ７.０４

２.６.２　 应力

为了分析主洞室开挖后破碎带 Ｐ２ 处洞室围岩

的应力分布ꎬ提取模型中 ｘ＝ ３３０ ｍ(考虑破碎带 Ｐ２)

处围岩最大主应力云图、最小主应力云图以及监测

点应力监测结果ꎬ如图 ６ 和表 ３ 所示ꎮ 云图上压应

力为负ꎬ拉应力为正ꎮ

　 　 　
图 ６　 ｘ＝ ３３０ ｍ 处洞室围岩主应力云图

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｘ＝ ３３０ ｍ

表 ３　 ｘ＝ ３３０ ｍ 处洞室围岩最大主应力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｘ＝ ３３０ ｍ

洞室编号
最大主应力 / ＭＰａ

监测点 ２ 监测点 ３ 监测点 ４ 监测点 ５ 监测点 ６ 监测点 ７ 监测点 １ 监测点 ８
１１＃ ７.２８ ８.８９ １２.６２ ９.８９ ８.４３ １０.８６ ８.２９ ８.４７
１２＃ ６.１３ １１.２４ １３.７７ ８.９２ ９.５５ １０.２６ ９.４０ ６.９２
１３＃ ５.６９ ９.４８ １２.１７ ７.５５ ８.６２ ９.０７ ９.７２ ７.８１
１４＃ ６.０８ ６.７５ １０.５４ ４.３０ ６.６１ ４.４８ ６.９０ ４.７９
１５＃ ４.１７ ２.２８ ４.４３ １.８８ ２.９４ ４.１８ ３.７２ ３.２２
１６＃ ２.８１ １.９１ ２.２５ ３.０７ ２.３８ ５.１４ ４.９２ ３.７３
１７＃ ２.６７ ２.５５ ２.１５ ５.７３ ２.５６ ９.２６ ５.１５ ５.８３

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ破碎带 Ｐ２ 对研究区域围岩的

应力分布产生扰动ꎬ破碎带影响区域内洞室拱部与

边墙区域压应力较小ꎬ出现明显的压应力释放现

象ꎬ例如 １５＃~１７＃主洞室由于应力发生扰动ꎬ应力集

中现象消失ꎬ而应力释放现象则更加明显ꎬ应力释

放区域的应力分别为 １.８８、１.９１、２.１５ ＭＰａꎬ施工时

应考虑该区域围岩稳定性较差ꎬ加强支护工作ꎬ防
止围岩发生破坏ꎮ １１＃~１４＃主洞室边墙上部出现局



　 第 ２ 期 彭振华ꎬ等:围岩参数不确定性对地下水封洞库稳定性的影响 １３１　　 　

部压应力集中区ꎬ根据表 ３ 可知ꎬ最大压应力分别为

１２.６２、１３.７７、１２.１７、１０.５４ ＭＰａꎬ小于二长花岗岩抗

压强度ꎬ因此不会发生围岩的压裂破坏ꎬ但在现场

施工过程中需要持续对该区域应力集中区进行应

力监测ꎬ以保证正常施工安全ꎮ 该区域无明显的拉

应力区ꎮ
２.６.３　 塑性区

为了分析主洞室开挖后破碎带 Ｐ２ 处洞室围岩

的塑性区分布ꎬ研究破碎带 Ｐ２ 对洞室稳定性的影

响ꎬ提取 ｘ ＝ ３３０ ｍ(考虑破碎带 Ｐ２) 处塑性区云

图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ １１＃主洞室围岩附近无明显塑性

区分布ꎬ１２＃~ １７＃主洞室均存在塑性区ꎬ由于破碎

带 Ｐ２ 的影响ꎬ１３＃~ １７＃均存在范围较大的塑性区ꎬ
塑性区范围达到 １０ ｍꎬ塑性区类型主要为剪切破

坏区和拉破坏区ꎬ要密切关注破碎带 Ｐ２ 穿过的主

洞室区域ꎬ对该区域进行重点加固支护处理ꎬ防止

围岩发生破坏ꎮ

图 ７　 ｘ＝ ３３０ ｍ 处主洞室塑性区分布云图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｍａｉｎ ｃａｖｅｒｎ ａｔ ｘ＝ ３３０ ｍ

３　 围岩参数不确定性分析

３.１　 工况设置

地下水封洞库库区地质条件存在不确定性会

影响洞库稳定性ꎬ本次考虑围岩物理力学参数和地

应力方向的不确定ꎬ分析这些围岩参数不确定对洞

库稳定性的影响ꎮ 为此ꎬ设置了 ５ 个工况ꎬ其中工况

１ 的参数设置与表 １ 相同ꎬ反映了工程的实际情况ꎬ
同时作为基准工况与其他对照组进行对比ꎮ 由于

微风化层二长花岗岩作为库区的主体部分ꎬ对洞室

开挖稳定性起到关键作用ꎬ因此工况 ２ 和工况 ３ 在

工况 １ 的基础上只将微风化层二长花岗岩围岩物理

力学参数(包含弹性模量、泊松比、密度、内摩擦角、
黏聚力和抗拉强度)分别上调 １０％和下调 １０％ꎬ具
体参数设置见表 ４、５ꎬ目的是分析围岩物理力学参

数不确定性对主洞室稳定性模拟的影响ꎮ 工况 ４ 和

工况 ５ 的围岩物理力学参数与工况 １ 一致ꎬ应力场

方向在工况 １ 的基础上分别向右和向左偏转 １０°ꎬ
即最大主应力方向分别为北偏西 ２２°和北偏西 ４２°ꎬ
目的是分析地应力方向不确定性对洞室稳定性的

影响ꎮ
表 ４　 工况 ２ 数值模拟中物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
岩体 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 摩擦角 / (°) 黏聚力 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ

中风化二长花岗岩 ４.７７ ０.３１ ２ ４５０ ２９.５ ０.７６ ０.８４

微风化二长花岗岩 ３７.９０ ０.２２ ２ ８８２ ４２.６ １.７２ １.２１
破碎带 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ １.３０ ０.３５ ２ ３００ ２４.０ ０.３５ ０.４０
节理密集带 Ｊ６ ５.００ ０.３０ ２ ５００ ３０.６ ０.８１ ０.８９

表 ５　 工况 ３ 数值模拟中物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

岩体 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 摩擦角 / (°) 黏聚力 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ

中风化二长花岗岩 ４.７７ ０.３１ ２ ４５０ ２９.５ ０.７６ ０.８４

微风化二长花岗岩 ３１.００ ０.１８ ２ ３５８ ３４.８ １.４１ ０.９９
破碎带 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ １.３０ ０.３５ ２ ３００ ２４.０ ０.３５ ０.４０
节理密集带 Ｊ６ ５.００ ０.３０ ２ ５００ ３０.６ ０.８１ ０.８９

３.２　 数值模拟结果

按照第 ２ 章的数值模拟方向开展不同参数条件

下的洞室稳定性分析ꎬ获得工况 ２ ~ ５ 的位移、应力

和塑性区结果ꎬ如图 ８~１０ 所示ꎮ
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图 ８　 洞室围岩位移云图
Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
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图 ９　 洞室围岩主应力云图
Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　

图 １０　 洞室围岩塑性区云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ

３.３　 岩体物理力学参数不确定影响

在位移方面ꎬ对比图 ５ 和图 ８(ａ) ~ (ｄ)可知ꎬ各
洞室围岩水平位移较大处均发生在洞室边墙中部ꎬ
最大水平位移处均发生在由破碎带 Ｐ２ 穿过的 １５＃、
１６＃主洞室ꎻ洞室拱顶均有沉降ꎬ洞室拱顶沉降较大

处发生在 １６＃、１７＃洞室ꎮ 当岩体的物理力学参数上

调 １０％ꎬ在该区域洞室围岩最大水平位移达到

２４.７１ ｍｍꎬ边 墙 中 部 最 大 水 平 位 移 为 １８. ０８ ~
２４.７１ ｍｍꎬ相比工况 １ 降低了 ８.８％ ~ １３.９％ꎻ１６＃、
１７＃洞室拱顶沉降分别为 １５.２６、１４.８９ ｍｍꎬ降低了

１１％ꎻ１４＃~ １６＃洞室底板隆起较为明显ꎬ最大隆起为

１７.０６ ｍｍꎬ降低了 ８.２％ꎮ 当岩体的物理力学参数下

降 １０％时ꎬ围岩最大水平位移增大到２８.７８ ｍｍꎬ整
体边墙最大位移为 ２１.４３~２８.７８ ｍｍꎬ相比工况 １ 增

大了 １６.５％ ~１８.５％ꎻ１６＃、１７＃洞室拱顶沉降分别为

２２.３５、２０.１６ ｍｍꎬ增大了３０.３％ꎻ１４＃ ~ １６＃洞室底板

隆起较为明显ꎬ最大隆起为２３.０６ ｍｍꎬ增大了 ２０％ꎮ
在应力方面ꎬ对比图 ６ 和图 ９(ａ) ~ (ｄ)可知ꎬ破

碎带 Ｐ２ 对研究区域围岩的应力分布均产生扰动ꎬ破
碎带影响区域内洞室拱部与边墙区域压应力均较

小ꎬ出现明显的压应力释放现象ꎻ各洞室最大压应

力为 １３. ５ ~ １４. ９ ＭＰａꎬ 最 大 拉 应 力 为 ０. ０６ ~
０.２３ ＭＰａꎬ不会发生压裂或者拉破坏ꎮ 当岩体的物

理力学参数上调 １０％ꎬ各洞室最大压应力为 １３.５ ~
１４.５ ＭＰａꎬ相比工况 １ 增大 ５.３％ ~ ２８.１％ꎮ 当岩体

的物理力学参数下降 １０％时ꎬ各洞室最大压应力达

１４.９ ＭＰａꎬ相比工况 １ 增大 ８.２％ꎮ
在塑性区方面ꎬ对比图 ７ 和图 １０( ａ) ~ (ｂ)可

知ꎬ当岩体的物理力学参数上调 １０％或下调 １０％ꎬ
由于破碎带 Ｐ２ 的影响ꎬ１３＃~ １７＃均存在范围较大的
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塑性区ꎬ塑性区范围为 ４ ~ １０ ｍꎬ塑性区类型主要为

剪切破坏区和拉破坏区ꎮ 对比工况 １ꎬ整体的塑性

区分布没有太大改变ꎬ集中分布在 １３＃~１７＃主洞室ꎬ
洞室周边最大塑性区尺寸没有改变ꎬ局部塑性区范

围有所减小ꎮ
总之ꎬ岩体的物理力学参数上调 １０％ꎬ围岩位

移降低 ８.８％ ~１３.９％ꎬ最大压力增加 １０％ꎻ岩体的物

理力 学 参 数 下 调 １０％ꎬ 围 岩 位 移 增 加 １６.５％ ~
３０.３％ꎬ最大应力增加 ８.２％ꎮ 围岩参数下调对围岩

位移会产生较大的影响ꎬ即围岩物理力学参数不确

定性会对围岩稳定性产生较大影响ꎮ
３.４　 主洞室地应力方向不确定影响

在位移方面ꎬ对比图 ５ 和图 ８(ｅ) ~ (ｈ)可知ꎬ和
工况 １ 一样ꎬ各洞室围岩较大水平位移均发生在洞室

边墙中部ꎬ最大水平位移处均发生在由破碎带 Ｐ２ 穿

过的 １５＃、１６＃主洞室ꎻ洞室拱顶均有沉降ꎬ洞室较大拱

顶沉降发生在 １６＃、１７＃洞室ꎮ 当地应力方向向右偏转

１０°ꎬ在该区域洞室围岩最大水平位移为２５.６５ ｍｍꎬ边
墙中部最大水平位移为 ２０.２３~２５.６５ ｍｍꎬ相比工况 １
增大了 ３.８％ ~ １１.９％ꎻ１６＃、１７＃洞室拱顶沉降分别为

１８.５６、１５.６７ ｍｍꎬ增大了８.２％ꎻ最大隆起为 ２０.１２ ｍｍꎬ
增大了 ８.２％ꎮ 当地应力方向向左偏转 １０°ꎬ最大水平

位移为２５.７８ ｍｍꎬ边墙最大位移为 ２０.１２~２５.７８ ｍｍꎬ
相比工况 １ 增大了 ４.３％~１１.３％ꎻ１６＃、１７＃洞室拱顶沉

降分别为 ２０.０８、１８.６７ ｍｍꎬ增大了 １７.１％ꎻ最大隆起

为 ２２.４２ ｍｍꎬ增大了 ２０.６％ꎮ
在应力方面ꎬ对比图 ６ 和图 ９(ｅ) ~ (ｈ)可知ꎬ和

工况 １ 一样ꎬ破碎带 Ｐ２ 对研究区域围岩的应力分布

均产生扰动ꎬ破碎带影响区域内洞室拱部与边墙区

域压应力均较小ꎬ出现明显的压应力释放现象ꎻ各
洞室最大压应力为 １２.８ ~ １４.５ ＭＰａꎬ最大拉应力为

０.０７~０.１１ ＭＰａꎬ不会发生压裂或者拉破坏ꎮ 地应力

方向 偏 转 会 增 加 各 洞 室 的 压 力ꎬ 增 加 幅 度 小

于 １０％ꎮ
在塑性区方面ꎬ对比图 ７ 和图 １０( ｃ) ~ (ｄ)可

知ꎬ相比工况 １ꎬ整体的塑性区分布没有太大改变ꎬ
集中分布在 １３＃~ １７＃主洞室ꎬ塑性区最大范围没有

改变ꎬ局部塑性区范围有所减小ꎮ
地下水封洞库设计要求洞轴线与水平最大主

应力方向宜平行或小角度相交ꎬ从本研究看ꎬ随着

应力方向与轴向方向角度的增加ꎬ位移和最大应力

都会增加ꎮ

４　 结论

本研究基于某地下水封洞库工程建立相应的

模型ꎬ开展数值模拟ꎮ 通过模拟结果评价了主洞室

开挖过程中的稳定性ꎬ分析了参数不确定性对主洞

室开挖稳定性评价的影响ꎬ主要结论如下ꎮ
(１) 主洞室开挖过程中ꎬ较大水平位移主要

分布在洞室边墙中部ꎬ拱顶均有沉降ꎬ底板均有隆

起ꎮ 主洞室最大位移均发生在不良地质带与主洞

室的交汇处ꎬ特别是被破碎带 Ｐ２ 影响的断面ꎬ位移

显著增加ꎬ需重点监测并时刻根据开挖情况进行

支护加固处理ꎬ必要时可先进行预注浆加固再

开挖ꎮ
(２) 破碎带对主洞室开挖后围岩的应力分布有

较大影响ꎬ破碎带影响区域内洞室拱部与边墙区域

压应力较小ꎬ会出现明显的压应力释放现象ꎬ使应

力集中现象消失ꎬ而无破碎带影响的洞室均存在应

力集中区ꎮ
(３) 破碎带对主洞室开挖后塑性区的范围有较

大影响ꎬ在被破碎带横穿的 １３＃~ １７＃主洞室围岩均

存在范围较大的塑性区ꎬ塑性区范围达到 １０ ｍꎬ而
无破碎带影响的 １１＃主洞室围岩附近无明显塑性区

分布ꎬ１２＃主洞室围岩存在较小范围的塑性区ꎮ
(４) 在破碎带 Ｐ２ 与主洞室交汇断面处ꎬ当围岩

的物理力学参数上调 １０％时ꎬ对围岩应力分布产生

的影响较大ꎬ应力增加 ５.３％ ~２８.１％ꎻ当围岩的物理
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