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　　摘要：当前地下洞室工程中开挖卸荷诱发的围岩失稳问题频发，岩锚梁岩台开挖后围岩变
形对岩锚梁的结构安全起决定性作用。使用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件分析了预裂爆破施工对硬
梁包水电站地下厂房岩锚梁的围岩变形控制效果。建立了预裂效应的准三维数值模拟计算模
型，基于岩体劣化模型研究了各层开挖后岩锚梁岩台附近围岩位移的变化趋势，分析了第４层
预裂孔爆破施工工序对岩锚梁岩台变形影响。结果显示，提前预裂可减小厂房第４层开挖对岩
锚梁变形的影响约４０％，论证了第４层预裂后再浇筑岩锚梁更有利于控制其变形。
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深部岩石工程问题是西部水电开发过程中不可忽略的一部分，通常因复杂的地质构造、高地应力和
高地温等问题造成施工过程中坍塌、岩爆等地质灾害，也将会对水电站地下厂房的稳定性造成一定的
影响。

地下洞室开挖过程中围岩应力卸荷破坏会导致围岩振动并危害工程安全［１］。地应力较高时，开挖卸
荷破坏甚至可能超过爆破振动破坏而成为围岩破坏的主要因素［２］。而大型地下工程多层开挖则可能造
成下层开挖扰动时上层结构的破坏。瀑布沟水电站地下厂房开挖过程中岩壁吊车梁下游厂横出现深约

０．５　ｍ的裂缝，对后续施工存在一定的破坏影响［３］。开挖扰动荷载作用下岩锚梁与岩台的黏结面将会遭
到破坏［４］，导致岩锚梁失稳。为削弱前期岩台开挖爆破时围岩扰动、应力调整对岩锚梁沉降造成的影响，
王红彬等［５］对开挖方式和支护方法进行了优化和调整以减小爆破程度并降低卸荷破坏程度。张必军［６］

应用套管法对岩锚梁岩台开挖进行质量控制。魏星等［７］则采用倾斜预裂爆破和倾斜孔深孔台阶式爆破
的方式减小其对边坡岩体完整性的影响。目前在国内多个大型地下厂房岩锚梁开挖与变形控制的实践
中，岩锚梁开挖施工技术处理支护方案优化已经较为成熟，但仍缺乏基于开挖卸荷围岩计算力学角度分
析预裂爆破对岩锚梁变形控制作用的研究。

以硬梁包水电站地下厂房主厂房第３、４层开挖为例，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件模拟了不同施工工
序下围岩的力学响应情况。研究充分考虑了预裂卸荷后提前释放部分围岩变形对岩锚梁后续变形的影
响。通过监测岩锚梁附近围岩位移的变化，对比分析了先预裂第４层再浇筑岩锚梁和先浇筑岩锚梁后第

４层预裂２种施工工序下围岩位移情况。研究结果可为解决硬梁包地下水电站岩锚梁的稳定问题提供
参考。

１　工程背景

１．１　工程地理位置
硬梁包梯级水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸定县冷碛镇境内的大渡河干流上，为四川省大渡河
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干流最新规划２２级方案的第１３级电站，上游梯级为泸定水电站，下游梯级衔接大岗山水电站。厂址区位
于川滇南北向构造带北端与北东向龙门山断褶带、北西向鲜水河断褶带和金汤弧形构造带的交接复合部
位，区域地质构造背景复杂且主要分布为花岗岩。上游厂廊式调压室高边墙开挖尺寸规模和支护设计难
度空前，其中地下厂房洞室断面形状采用圆拱直墙形，顶拱跨度２８．２０　ｍ，在第３层开挖后搭建岩锚吊车
梁，开挖岩锚吊车梁后厂房跨度２５．４０　ｍ，最大高度６６．８　ｍ；副厂房断面尺寸为跨度２５．４０　ｍ，最大高度

３９．０ｍ。

１．２　厂房分层开挖与预裂爆破施工
预裂爆破是针对工作面超前支承压力影响范围内的顶板提前采取处理的一种手段［８］。该方法原理

是在主体爆破前，通过在一定范围内预设一条裂缝，释放部分围岩的压力，弱化岩体力学性质，弱化围岩
应力集中程度，使高应力向深部转移；在主体爆孔爆破时，预设爆破范围外的围岩受到预裂缝的良好保
护，形成一个平整的轮廓面，对岩锚梁的混凝土保护层也起到稳定的保护作用。由于该方法受地质条件
限制小，对工作面正常生产影响小，所以被广泛运用于存在不良地质条件的地下工程。白莲河蓄能电站
地下厂房第２层分步开挖先对中部拉槽区进行预裂爆破，减轻拉槽梯段爆破对岩壁梁预留保护层的振动
破坏［９］。别斯库都克露天煤矿的边坡采取预裂爆破技术进行边坡裂纹控制，提高了保留岩体的稳
定性［１０］。

硬梁包洞室群厂址区域地应力场的演化经历了河谷强烈冲刷下的侵蚀、剥蚀和冲淘等地质作用，受
底层侵蚀卸荷作用的控制。洞室群分布岩层岩体多微新，裂隙较发育。

图１（ａ）为硬梁包厂房分层开挖示意图。现场花岗岩裂隙多而杂，其不规则硬质结构面导致局部应力
集中和岩体不连续，产生的不连续面会阻挡能量转移，造成开挖面与不连续面之间产生应变能堆积。随
着开挖面的应力应变不断接近不连续面，开挖面与不连续面之间的岩石将会同时破裂，形成片帮破坏甚
至岩爆。根据图１（ｂ）所示，厂房第１层开挖后，随时间的推移，围岩逐渐产生渐进性的松弛开裂和剥落现
象。片帮的深度和范围也不断扩大，并且这种破坏过程持续时间较长。开挖过程中现场观察到厂区存在
不规则、具有一定厚度的软弱夹层，可能导致开挖卸荷下岩体内部局部应力分异和上盘、下盘变形不连
续，从而引起岩体的时效变形。
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图１　厂房开挖示意图

硬梁包地下厂房第２层开挖发现，后续分层开挖对厂房上部岩体变形影响较大。厂房第２层开挖引
起第１层拱顶围岩变形３～５　ｍｍ，第３层开挖引起拱顶变形约３　ｍｍ。第３层开挖逐渐显露出花岗岩蚀
变，岩体完整性不够理想，因此，硬梁包地下厂房第４层开挖必然会引起厂房第３层高程区域围岩变形增
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长，进而可能导致岩锚梁混凝土结构的变形增长，诱发岩锚梁不均匀变形、局部开裂等问题。
鉴于硬梁包厂址存在不良地质条件，并考虑到现场勘测情况，针对岩锚梁封层部分可能受爆破影响的问

题，岩锚梁的浇筑时机变得尤为关键和重要。而岩锚梁浇筑时机的关键在于厂房第４层预裂对第３层围岩
提前释放部分变形的影响，因此需要借助数值模拟手段对该问题进行研究分析。实际施工中，第４层开挖预
裂爆破的方式，是在距离两侧３　ｍ处依照排列确定小孔位置，布置导向孔，钻孔后放置适量的引爆炸药，爆破

预
裂
孔

图２　第４层预裂效应的准三

维数值模拟计算模型

后沿着预裂孔方向将会出现裂缝，以达到释放围岩应力的目的。

２　预裂法数值计算

２．１　预裂拉槽网格模型建立
第４层开挖会造成岩锚梁一定程度的变形，为探究第４层预裂爆破应

力释放之后再浇筑岩锚梁能多大幅度降低岩锚梁变形，通过ＦＬＡＣ３Ｄ有限
差分软件建立厂房计算模型，计算模型边界条件如表１所示。在计算模型
中分块添加预裂孔进行预裂等效模拟，如图２所示。

表１　计算模型边界条件 ＭＰａ

σｘ σｙ σｚ τｘｙ τｙｚ τｘｚ

－１７ －２４.０ －１３.０　 ６.０ －１.３ －４

　　主厂房岩体第１、２、３层依次开挖后，从主厂房第３层底板开始，在距第４
层两侧边约３　ｍ的位置垂直向下设置预裂孔，通过岩体瞬态卸荷模拟进行预
裂，基于计算位移释放量级等同现场预裂缝量级的方式模拟预裂荷载效应。

２．２　理论模型
将地下工程岩体由开挖前的三向应力状态调整为开挖后的二向应力状态，应力集中或卸荷使得围岩

力学状态劣化并导致屈服破坏。实际施工中围岩应力再次调整，岩体基本力学性质也会发生明显变化。

以微观角度来看，表层围岩物性参数发生明显劣化，其原因一方面是卸荷作用导致原处于密闭状态下的
细微裂隙趋于张开，另一方面是洞壁环向应力的劈裂作用和施工扰动进一步加剧了原有裂隙的扩展和新
裂隙的产生；以宏观角度来看，围岩应力重分布是岩体变形模量（Ｅ）、黏聚力（Ｃ）、内摩擦角（φ）等发生改变
的过程。

因此，当以数值方法研究地下洞室群围岩破损的力学行为时，其本构模型是通过岩石强度理论分析
不同应力状态条件下岩石的屈服和破坏机理，准确反映出岩体材料在屈服破坏的突然性和岩体屈服后力
学参数随围岩破损而改变的这２个基本特征。等效塑性应变是描述材料屈服后塑性程度的指标。

εｐ ＝∫ ２
３
（εｐ１εｐ１＋εｐ２εｐ２＋εｐ３εｐ３■ ） （１）

为反映岩体屈服后力学参数的动态变化过程，可假设Ｅ、Ｃ、φ都是随等效塑性应变的函数。因此，当
数值循环计算过程中岩体屈服后，３个基本力学参数将随等效塑性应变进行动态调整。

Ｅ（εｐ）＝Ｅ０ｆＥ（εｐ）

Ｃ（εｐ）＝Ｃ０ｆＣ（εｐ）

φ（εｐ）＝φ０ｆφ（εｐ
■

■

■ ）

（２）

式中，Ｅ０、Ｃ０、φ０ 分别为岩体屈服前的变形模量、初始黏聚力和内摩擦角；Ｅ（εｐ）、Ｃ（εｐ）、φ（εｐ）分别为受等

效塑性应变影响下的岩体变形模量、黏聚力、内摩擦角；ｆＥ（εｐ）、ｆＣ（εｐ）、ｆφ（εｐ）分别为３个力学参数的变
化函数，是等效塑性应变参量的函数。

开挖卸荷计算过程中围岩力学模型采用反映岩体弹性模量、黏聚力随塑性应变裂化或弱化、摩擦强
度随塑性应变强化的岩体劣化模型（ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＲＤＭ）模型［１１］，硬梁包地下厂房围岩
力学参数如表２所示。
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表２　围岩力学参数

Ｅ０／ＧＰａ　Ｅｄ／ＧＰａ　 ｖ　 Ｃ０／ＭＰａ　ｃｄ／ＭＰａ φ０／（°） φｄ／（°） σｔ／ＭＰａ ψ／（°） εｐＥ／１０－３ εｐＣ／１０－３ εｐφ／１０－３

８　 ２　 ０．２７　 ４　 １　 ２９　 ４０　 ０．４　 １１　 ２　 ３　 ３

２．３　模拟计算结果分析
通过准三维数值模拟计算模型，对厂房开挖后位于厂横０＋３５．０和厂横０＋８５．０　２个剖面的岩锚梁

附近围岩位移增加趋势进行了分析。表３展示了围岩变形的对比结果。厂横０＋３５．０与厂横０＋８５．０位
置处第３层开挖岩台附近围岩变形量３　ｃｍ左右，预裂卸压之后岩台附近围岩变形量增长到４．５　ｃｍ左右，
第４层开挖后岩锚梁附近围岩变形位移增加到５　ｃｍ左右，后续的开挖过程中岩锚梁岩台附近围岩位移也
均控制在５．５　ｃｍ内，此计算结果表明，预裂孔爆破完成后岩锚梁岩台附近围岩释放了部分应力，产生了
一定程度的卸荷松弛，在预裂爆破作用下提前释放了部分变形。如果在进行预裂后进行岩锚梁的浇筑，
尽管岩锚梁的封层部分可能会产生一定的变形，但相比于在预裂前进行浇筑的情况，其产生的变形更小。
这意味着在预裂后进行浇筑能够减少封层部分的变形，从而提高岩锚梁的整体稳定性。因此，在考虑岩
锚梁浇筑时机时，将预裂后进行浇筑可能是一个更好的选择。

表３　分层开挖及第４层预裂施工后围岩变形云图对比 ｍ

工况 厂横０＋３５．０ 厂横０＋８５．０ 变形量

第３层开挖后

5.500 0E-02
5.000 0E-02
4.500 0E-02
4.000 0E-02
3.500 0E-02
3.000 0E-02
2.500 0E-02
2.000 0E-02
1.500 0E-02
1.000 0E-02
5.000 0E-03

预裂孔施工后

5.500 0E-02
5.000 0E-02
4.500 0E-02
4.000 0E-02
3.500 0E-02
3.000 0E-02
2.500 0E-02
2.000 0E-02
1.500 0E-02
1.000 0E-02
5.000 0E-03

第４层开挖后

5.500 0E-02
5.000 0E-02
4.500 0E-02
4.000 0E-02
3.500 0E-02
3.000 0E-02
2.500 0E-02
2.000 0E-02
1.500 0E-02
1.000 0E-02
5.000 0E-03

第５层开挖后

7.000 0E-02
6.500 0E-02
6.000 0E-02
5.500 0E-02
5.000 0E-02
4.500 0E-02
4.000 0E-02
3.500 0E-02
3.000 0E-02
2.500 0E-02
2.000 0E-02
1.500 0E-02
1.000 0E-02
5.000 0E-03
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上游侧
测点
下游侧
测点

图３　岩锚梁上游侧和下游

侧测点位置示意图

２．４　岩锚梁稳定性分析
通过监测厂横０＋３５．０和厂横０＋８５．０　２个断面上岩锚梁上游侧和下游侧

的２个测点（见图３），可以观察预裂开挖对岩锚梁附近围岩变形的影响。
图４为各层开挖后岩锚梁上游侧和下游侧测点变形趋势，对比显示下游侧

变形要比上游侧变形量更大。根据表４所示的数据，预裂孔爆破后的释放变形
量显示，通过预裂操作可以减小厂房第４层开挖对岩锚梁附近围岩变形的影响，
减小的幅度约为４０％。因此，采取先预裂第４层再浇筑岩锚梁的方式，能够在一
定程度上减小岩锚梁受开挖影响而导致的变形。这些结果表明预裂操作对于保
证岩锚梁的稳定性具有重要的意义。
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图４　各层开挖后岩锚梁附近测点变形趋势

表４　预裂孔爆破后释放变形量比例 ％

断面 上游侧０＋３５．０ 下游侧０＋３５．０ 上游侧０＋８５．０ 下游侧０＋８５．０

释放变形量 ４０．５　 ３８．６　 ４１．２　 ３９．６

图５　第４层预裂爆破后岩锚梁现状

　　通过后续第４层开挖完成之后现场实际勘察岩锚梁及其附近围
岩未造成明显破坏（见图５），证明该方法对控制岩锚梁的变形破坏较
为有效。

３　结论

针对硬梁包水电站地下厂房岩锚梁浇筑与第４层预裂开挖施工

顺序问题，综合硬梁包厂房现场围岩变形表现、同类工程经验和模拟预裂开挖的过程分析，有如下结论：
（１）厂房第４层开挖将会不可避免地引起上层高程围岩的变形增长，其变形量最大可能达到１０　ｍｍ，

而岩锚梁的岩台附近围岩变形增长更为明显。因此采取合理施工顺序优化减小浇筑的岩锚梁受第４层
开挖诱发的变形有利于岩锚梁稳定性。

（２）在岩锚梁浇筑前先进行第４层开挖的边墙预裂爆破施工可以一定程度上减小第４层开挖导致的
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岩锚梁大幅变形，模拟各层开挖以及预裂施工时围岩变形。结果显示，在第４层开挖前先进行预裂，可使
厂房第３层岩台附近围岩变形提前释放４０％左右，从而使后期浇筑的岩锚梁不受该预裂诱发变形的
影响。

（３）此外，受厂区三维初始地应力场影响，硬梁包厂房下游墙脚应力集中较为明显。模拟第４层预裂开
挖时下游岩锚梁变形较大，可能是受该地应力场的影响，而厂房第４层预裂施工有利于转移岩锚梁区域的应
力集中，释放围岩应力。因此，岩锚梁开挖支护后进行第４层预裂有利于维持岩台的稳定和完整性。
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