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抽水蓄能电站地下厂房开挖围岩变形预测研究

●刘昌斌　王艳强　陈　洁

　　

[摘要]随着我国水电建设的发展,水电站地下厂房的规模愈来愈大,工程安全问题迎来了新的挑战.精确预

测地下厂房开挖围岩变形,及时评估围岩稳定性对保障人员与工程安全极为重要.基于现场监测数据及有

限元地应力反演的围岩参数和数值分析原理,提出了一种围岩变形动态预测方法.即通过数值迭代与参数

反演,对某工程开挖围岩变形的位移进行预测,并应用到某抽水蓄能电站地下厂房开挖的围岩变形预测中.

对比预测值与实测值结果表明,预测值与实测值的差值均在１~５mm 以内,表明方法具有较高的精度,可以

为相关地下工程施工期的围岩开挖预警提供依据.
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抽
水蓄能电站作为现代电力系统中的一个重要组成部

分，承担着调峰填谷、提高电网稳定性等关键任

务。 在抽水蓄能电站的建设过程中，地下厂房的开挖是一

个复杂却又关键的环节。 但由于地下工程涉及地质条件的

不确定性，开挖过程中的力学响应，以及支护结构的合理性

等多方面因素，当地下厂房穿越软弱破碎岩层时极易发生围

岩挤压变形，常规支护措施难以有效控制，严重时还会导致

支护失效乃至厂房坍塌等后果。 因此，利用现有监测数据

辨识开挖过程中围岩变形。 准确的预测对于理论研究和实

际应用都具有极高的工程价值。 地下洞室围岩的变形预测

是一个复杂的非线性问题，引起围岩变形的因素很多，很难

利用传统方法建立准确的数学方程描述变形产生的过程。

因而在目前的研究中，不少学者已经将改进的 Boosting算

法、粒子群优化算法、BP神经网络以及改进后的布谷鸟算

法等机器学习方法，引入围岩变形预测中，取得了丰硕成

果，使得机器学习的变形预测方法在地下工程中得到了较为

广泛的应用。 然而，上述方法仍存在着计算精度受参数选

择影响较大、收敛性不佳、泛化能力弱、容易陷入局部最优

解等不足。

鉴于此，本文以河北省内某抽水蓄能电站地下厂房为研

究对象，针对开挖过程中的围岩变形预测问题，提出了一种

动态反演预报方法，基于现场监测数据集合有限元参数反

演，对该工程开挖过程中的围岩变形进行预测。 通过对地

下厂房开挖的现场监测数据和数值模拟反演参数进行综合分

析，对比现场实测数据与反演预测数据，验证了该方法的有

效性和准确性。 可为相关工程开挖阶段和未来一定阶段内

的围岩稳定性分析提供重要的工程指导意义。

工程概况

某抽水蓄能电站位于河北省境内某处，电站总装机容量

１４００MW，装机４台，单机容量３５０MW。 电站枢纽主要由

上水库、水道系统、地下厂房系统、下水库和地面开关站等

建筑物组成。 工程等别为一等，规模属大(１)型。 工程抗

震的基本烈度为Ⅶ度。 地下厂房洞室群设计抗震采用基准

期５０年，超越概率为１０％，相应的地震水平峰值加速度为

１７０GAL。 地 下 厂 房 位 于 输 水 系 统 中 部， 轴 线 方 向 为

NE４０°，洞室上覆岩体厚度３５６～３８０m，厂房区岩性为新鲜

麻粒岩，块状构造，围岩以Ⅲ类为主。 从厂房平洞揭露情

况看，厂房区共发育４４条断层，走向以 NNE向较为发育，

NEE向次之。

该电站地下厂房具有高地应力的特点：由厂区的钻孔地

应力测试点应力实测值与地应力数值计算成果反演的回归值

表明，最大的初始地应力值为１５～２０MPa。 并且主厂房区

断层交错复杂，可能会形成组合滑动块体，进而危及洞室安

全。 因此，有必要对该工程围岩变形进行监测与预测，可

以为工程施工期的结构与人员安全提供可靠保障。 所以在

该工程施工过程中，主厂房的开挖与监测同步进行，获得了

大量的施工监测数据。 这对监测数据的变形趋势、预测反

馈分析等具有较重要的实践意义。

动态反演理论与方法

(一)动态反演预测原理
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反演预测的核心思想是动态预测，即通过当前测值以及

前k个测点的实测位移ui,ui－１,ui－２,．．．,ui－k＋１，再结合已

建立的有限元网格模型的分析计算值，通过多次地下厂房开

挖迭代，获得与实测值较为接近的计算值再返回修正相关参

数，从而预测后续开挖位移ui,ui＋１,ui＋２,．．．。 具体运算公

式与原理示意如下。

其中某一个测点的实测值和有限元计算值如下式表示：

ui＝û(pi) (１)

式中：pi 为地下厂房开挖层数；ui 为某一测点的实

测值。

vi＝v̂(pi) (２)

式中：pi 为地下厂房开挖层数；vi 为某一测点的有限

元计算值，则后续开挖位移可由下式获得：

ui＝av̂(pi)＋b (３)

后续开挖的围岩位移预测公式可由下式计算：

ui＋１＝âv(pi＋１)＋b (４)

(二)计算位移取值换算

地下洞室围岩的位移一般采用多点变位计进行观测。

由于实际工程的限制，多点变位计只能在相应位置开挖完成

后安装并开始工作。 因此，多点变位计统计的位移数据是

从安装测位计之后开始记录的。

与此同时，有限元计算从开挖初始阶段就获取位移变化

数据。 因此，为确保参数反演的准确性，需要对有限元计

算结果进行调整，排除安装前的位移数据，统一实测值与有

限元计算值的时间序列。 具体原理是将安装时刻设为原点

(即位移为０)，之后再将统计的位移值将作为分析基准。 如

图１所示。

图１　围岩变形实测值与计算值的对应关系示意

根据有限元计算成果换算对应的多点变位计处的计算位

移方法。 受开挖应力释放以及自身重力影响，多点变位计

会发生偏移，则多点变位计的伸长量为：

Δ＝ A′B′ － AB (５)

如图２ 所 示。 其 中， A′B′ 为 变 形 后 仪 器 长 度，

AB 为变形前仪器长度，计算公式如下：

图２　测点坐标变化

A′B′ ＝ (xB′－xA′)２＋(yB′－yA′)２＋(zB′－zA′)２

(６)

AB ＝ (xB－xA)２＋(yB－yA)２＋(zB－zA)２ (７)

通过有限元数值模拟可获得后续开挖中测点位置的变化

情况，即可计算相应测点的变形量。

(三)计算步骤

对于多点变位计的伸长量可分两种情况进行统计：(１)

若直接知道变形前后坐标值，则直接使用公式(５)计算。

(２)若知道A、B 的位移增量及
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，则

将其值加上原始坐标，可得到A、B 变形后的坐标值，然后

用公式(６)～公式(７)算得精确结果。

若作近似处理，则可用：(１)B 的合位移减去A 的合位

移，其隐含假设为A、B 变形方向一致，且都沿着AB 的轴

向方向，如图３所示。

图３　伸长量计算示意

(２)B 的位移增量减去A 的位移增量，其分量的差值平

方和开根号。 其隐含假设为A、B 变形方向一致，且都沿

着AB 的轴向方向，如图４所示。 作BC→与AA′→相等，则CB′→

长度即为开根号后的值，其数值近似为多点变位计的伸

长量。

图４　多点变位计伸长量近似计算示意

工程实例分析

(一)工程概况

以从主厂房洞上游边墙向上游延伸５０m，从尾闸洞下游

边墙向下游延伸５０m 作为有限元模型的上、下边界；取从

主厂房洞左端边墙向左延伸５０m，从主厂房洞右端边墙向右

延伸５０m作为有限元模型的左、右边界。 其中地下厂房厂
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左４８．５～厂右０５０围岩以Ⅲ类为主，厂右０５０～厂右１２８围

岩以Ⅳ类为主。 在前期进行的对该工程的地应力反演结果

基础上，依据地质资料，对围岩以及相关的断层进行了充分

模拟。 围岩参数取值为反演后结果，详见表１。

表１　地下厂房围岩物理力学参数值

围岩分类 干密度/(gcm－３) 饱和抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 摩擦系数 凝聚力/MPa 泊松比

３ ２．７６ ２．２１９ １７．１１８ １．１４１ １．０７８ ０．３

４ ２．２０ １．４５ ５．８０ ０．７５４ ０．５２２ ０．３５

　　(二)结果分析

本文主要根据第３层到第５层开挖结束后的实测位移进

行参数反演，并据此预测后续开挖的位移。 由于主厂房已

开挖至第５层，将以前４层的开挖实测数据进行迭代计算，

进而反演预测出第５层的实测数据。 根据现场监测数据显

示，当前地下厂房围岩绝对位移量在－３．５５mm～３１．６６mm
之间。 取顶拱代表测点 mcfIIＧ５Ｇ１的计算值和实测值进行对

比。 如图５所示。

图５　典型测点实测位移与预测位移对比图

从图５可以看出，位于上游边墙处的 mcfIIＧ５Ｇ１测点实

测值在第２层开挖和第４层开挖均呈慢增长趋势，当开挖从

第４层到第５层时呈快增长趋势，预测值的整体趋势与实测

值吻合。 预测值与实测值的相差不大，一般差值都在１～

５mm以内，符合工程建设精度要求，表明动态反演预测的

准确性。

结束语

本文通过对某工程开挖过程中的围岩变形进行了参数反

演与位移预测研究，可以得出以下几点结论：(１)针对某抽

水蓄能电站地下厂房开挖过程中的围岩变形预测问题，本文

提出了一种动态反演预测方法。 并通过对该地下厂房开挖

的现场监测数据和数值模拟反演参数综合分析，验证了该方

法的有效性和准确性。 (２)有限元数值分析是把复杂的围岩

条件简化为某种抽象的数学模型，一般难免与工程实际有差

别。 另外，反映岩体特性的岩石力学参数不容易准确选取

也会对计算产生影响。 但是本文中采用的有限元分析方法

能够模拟地下厂房开挖过程中的应力释放和变形情况，为反

演预测提供了可靠的计算基础。 通过与现场实测数据的对

比，证明了数值模拟结果与实际情况具有较高的一致性。

较为贴合工程原型。 (３)使用动态反演预测方法对某工程的

地下厂房开挖围岩变形进行预测，对比分析现场的实测数据

与预测数据，结果表明，预测值与实测值之间的差异一般控

制在１～５mm以内，符合建设工程误差精度要求，显示出良

好的预测精度。 (４)本文提出的动态反演预测方法，是通过

对多点变位计实测位移数据的动态反演分析，结合有限元计

算值，逐步优化了预测参数，并对后期开挖步序中产生的围

岩位移进行预测分析，可确保工程施工期的正常运行，在一

定程度上保障了工程结构安全。 可为类似工程的围岩变形

预测和控制提供参考和借鉴。
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