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大型地下洞室群参数反演及其工程应用

郭凌云 肖 明

�武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室
，

湖北武汉 �������

【摘 要 】 基于三维弹塑性有限元及遗传算法
，

结合西龙池抽水蓄能电站工程实际
，

首先用小模型分段模拟工程中有明

显差异的几个不同段位
，

并反演得到围岩物理力学参数及支护前围岩位移释放系数
。

在此基础上
，

对洞室进行了二期开挖计

算
，

成功预测了 二期开挖后洞室变位
、

围岩稳定
、

锚杆锚索应力等状况
，

揭示了洞室应力集中和围岩的潜在破坏部位
，

对 仁程

施
�

�具有重要指导意义

【关键词 】 地 卜上程 �参数反演 �遗传算法 �围岩稳定
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� 引 言

由于矿产资源勘探开发
、

能源开发
、

城市建设和

人类向地下空间发展的需要
，

地下工程的规模越来越

大�’」
二

如何保证围岩和地下结构的稳定并用物理数

学模型来恰当描述和预测岩土介质体在工程施工运

行期间的行为�
��

，

显得极为重要
。

由于岩体结构及其

赋存条件和环境的复杂性
、

多变性
，

且受到工程施工

因素的影响
，

很难建立准确无误的物理数学模型 一

般说来
，

地下洞室的形状
、

断面尺寸
、

围岩工程地质条

件
、

初始地应力水平
、

开挖方法
、

掘进速度
、

支护方式

和支护施作时机以及洞室间相对位置都可对洞周位

移收敛值产生影响仁
��。

假设在实测地应力基础上

反演所得区域内初始地应力是可信的并且达到精度

要求
，

基于三维损伤弹塑性有限元对 上述多种因素

数值模拟基础�
，

笔者认为
�
岩体力学参数以及支护

施作
，

在起作用前围岩的变形释放系数是围岩变形

及稳定的关键因素
，

对其参数的反演有着重大的意

义
。

上述参数优化反演问题可描述为
�
求解

几
。

��
，
夕�� ��

���
，
夕�一 云�� 川

式中
�
云为实测位移矢量

， “ 为计算多点位移矢量
，
�

为岩体力学参数向量
，
� 为围岩变形释放系数

。

在实际工程中
，

洞周围岩往往是由多种岩体组

成的
，

式���进一步复杂化为

�
�租�

�� ，，… ，�二 ，
夕�� ��

��� �
，… ，�二 ，

��一 �
��

���

根据实验勘测资料及工程经验可以给出反演参

数一个可能的取值范围
�

�镇工越� �毛 �镇� ���

在给定上述约束的简化条件下
，

求解弹塑性问

题时
，

目标函数式���
、

式���仍然是一个复杂的多峰

作者简介
�
郭凌云

，
���� 年生

，

男
，

汉族
，

山西长治人
，

在读硕士研究生
，

主要从事地下洞室围岩稳定反演分析等工作
〔

�
一�、�������四����� 、�、 �

�

��，，，



郭凌云等
�
大型地下洞室群参数反演及其工程应用 ���

值函数
。

如何对其求解成为一个关键问题
。

� 多参数反演方法及应用分析

对于复杂多峰函数的优化求解问题
，

目前已有

不少方法
，

如遗传算法����
，

演化策略����
，

进化

程序����等通称为模拟进化算法�����
。

有不少

学者将这些算法应用于地下工程岩体参数的反演分

析
，

但大都应用于平面 ���
，

与工程实际有一定差

别
。

在基于有限元�����的参数反演中
，

计算
“
适

应度值
”
即是调用 ��� 计算洞周位移并与实测值

进行比较处理得出
“
适应度值

” 。

以遗传算法为例
，

其计算流程见图 �
。

产生初始种群并调用有限元计算适应度值

从上一代中选父个体

父个体交叉产生子个体

依概率决定子个体是否变异

调用有限元计算个体适应度值

满足精度要求�

�是

输出结果值

图 � 遗传算法计算流程

鉴于遗传算法的特点
，

要想得到理想的结果必然

大量增加调用 ��� 的次数
。

三维弹塑性有限元随着

自由度数目的增加以及进人塑性变形单元数 目的增

加
，

将引起计算机时的急剧增长
。

对于大型地下工程
，

建立的有限元模型单元数目一般相当可观
，

基于遗传

算法�或其它进化算法�的参数反演将变得不可行
。

为解决上述问题
，

本文尝试使用结合工程施工

情况及监测资料
，

将整体工程划分为几个区段
，

建立

包括一个或几个监测断面的小模型进行反演计算
，

获得相应参数
，

再综合上述数据输人整体模型中进

行正演计算
。

与实测资料对比
，

如有必要再做出部

分修正
，

得到可以接受的计算结果
。

将此方法应用

于西龙池抽水蓄能电站地下厂房洞室群的一期开挖

反演及二期开挖位移预测
、

围岩稳定性分析
，

收到良

好效果
，

证明此方法是可行的
。

� 工程应用

�
�

� 工程概况

西龙池抽水蓄能电站位于五台县境内淖沱河与

清水河交汇处
，

总装机容量为 ���� ��
，

枢纽由上

水库
、

输水系统
、

地下厂房系统
、

下水库
、

地面开关站

及副厂房
、

补水建筑物等组成
。

地下厂房系统主要

建筑物有主副厂房
、

主变室
、

通风机室
、

母线洞
、

交通

洞
、

进风洞等组成
。

主厂房开挖尺寸 ���
�

�� �

��
�

�� � � �� �
。

主 变 室 尺 寸 为 ���
�

� � �

��
�

�� � ��
�

��
。

�
�

� 工程地质条件及地应力状况

厂区地层为张夏组和固山组岩层
，

依次为 烤
�，

‘ �，

姑奋
‘ ，

雌扩
�，

好�
�，

握��
‘ ，

姑���
�，

姑���
“岩层

，

其岩性为

钙质石英粉砂岩
、

薄层灰岩
、

鲡状灰岩和柱状灰岩
，

呈互层状结构
，

层理发育
，

地下厂房围岩结构为近水

平
、

薄层状各向异性灰岩
。

岩层产状为 ������ 一

���������一 ���
，

产状平缓
，

层理发育
，

层间结合力

小
，

对顶拱的稳定极为不利
。

水压致裂法测试结果显示厂房区最大水平主应

力为 ��
�

����
，

方向为 �����一���
，

最小水平主应

力为 �
�

����
，

裂隙发育的岩体内应力值降低
，

最大

水平主应力为 �
�

�一 �
�

���
〕� ，

最小水平主应力为

�
�

�一�
�

�州���
。

计算中采用 了基于实测地应力的

反演三维初始地应力场
。

�
�

� 构建小模型及其反演计算

�
�

�
�

� 小模型的构建

据监测资料综合分析后用 �个小模型来分段模

拟洞室群
。

各模型位置见图 �
。

建立的五个小模型

形式基本相同
。

根据提供的地质勘探资料
，

模型划

分为 �� 种不同的岩体材料
，
� 模型剖分了 �� ���

个等参单元
，

其它模型单元数略有不同
。
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图 � 各模型位�示意图

�
�

�
�

� 反演参数的确定

在硬质岩体材料的多种物理力学参数中
，

粘聚

力
、

内摩擦角等参数变化对位移影响不大
，

可采用设

计值和经验值相结合来设定
。

建立的有限元模型中

第 �
、
�

、
�种岩体材料接近第一

、

二期开挖位置
，

其物

理力学参数对洞室变位影响比较大
。

因此
，

第一期

开挖反分析中以 �
、

�
、
�号材料水平和垂直弹性模量

为反演分析参数
。
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�
�

�
�

� 反演计算成果及分析

由位移反分析的大量研究结果可以知道
，

利用

洞室表面收敛位移反分析
，

其结果要好于多点位移

量测的深部位移值�’�
，

本工程也以关键点作为反分

析的目标点
。

计算精度取 �
�

�
�

，

模型计算终止的控制适

应度值为 人� ���。 � �
�

���� ����
�

��� ��

� 模型岩体力学参数反演结果见表 �
。

位移释

放系数为 �
�

��
。

其它各模型反演结果不再罗列
。

衰 � 模型 �反演材料弹模参傲

水平弹模量戏子�
�

号

—
反演值 勘侧值

垂直弹模量走护
�

反演值 勘测值

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��

��

�� �
、
�

、
�

、
� 模型反演所得厂房顶拱位

移非常接近
，

最 大误 差 为 一 �
�

�� �
，
� 模 型

中��
一

�
、

�户����两 测 点 误 差 稍 大
，

误 差 值 为

�
�

�������

��厂房拱角处计算误差比顶拱处稍大
，

误差值

为 �
�

��一 �
�

��
����

�

��主变室位移在取最可能代表实际洞室变位

的 ��
一

�测点位移值后
，

计算误差较小
。

�
�

� 整体模型构建及一期开挖计算

�
�

�
�

� 整体模型的构建

整体模型包括整个主厂房洞室
、

整个主变洞
、

四条尾水洞
、

四条母线洞等洞室群
，

总共剖分了

��� ���个单元
。

结合前期反演成果整体模型划分

为 �� 种岩体材料
。

整体模型开挖分期及锚索支护

形式见图 �
。

��������
�

�

��
�

�

� ��
�

�

圈 �

�
�

�
�

� 整体模型一期开挖计算及成果分析

开挖及锚索支护整体模型

对比可以发现
，

主厂房顶拱位移值与实测位移

在第二部分反分析计算的基础上
，

计算整体模

型第一期开挖
。

主厂房顶拱监测点实测值
、

小模型

计算位移值及整体模型计算位移值见表 �
。

其它各

处位移值不再罗列
。

表 � 厂房顶拱实侧
、
小

、
大模型计算位移 �

测点编号 实侧值 小模型值 整体模型值

������������������
���
﹄�︸�工、��，了，了‘︺��

一

�

��
一

�

�人
�

��

��
一

�

�住
�

�

�叭
，��

��
一
�

����

��
一
�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
。

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��

�
�

�

值
、

小模型计算值都比较接近
，

与实测值最大相差

�
�

�
�

，

与小模型计算值最大相差 �
�

。

一期开挖后 厂房
、

主变室顶拱锚杆应 力在

���一����且
〕�之间

，

分布比较均匀
。

边墙上锚杆应

力较小
，

只有 �一�� ���
，

母线洞处锚杆应力较小
，

都在 �� 侧��� 以下
。

锚索应力为 ����一����� �卫、 �

锚索实测值与计算值比较接近
，

锚杆应力计算值与实

测值分布情况一致
。

�
�

� 整体模型二期开挖计算及预报

�
�

�
�

� 二期开挖计算

由前面的反演
、

正演分析并与工程实测资料比

较分析可见反演所得岩体力学参数
、

不同施工段位

移释放系数是可信的
，

因此
，

将上述反演值输人整体

模型进行二期开挖计算
。
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�
�

�
�

� 二期开挖洞周位移

主厂房顶拱监测点实测值
、

一期开挖
、

二期开挖

计算值见表 �
。

其它各处位移值不再罗列
。

表 � 一
、
二期开挖后厂房顶拱测点位移值 �

编 号 一期实测值 一期计算值 二期计算值

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

�

�
，

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� �

机组 的径 向第三 主应力从 一 �
�

�� 州��� 释放到
一 �

�

�����
，

切向第一主应力从 一 ��
�

�� 州���
增至

一 ��
�

�����
�

��从 ��一��机组四个横剖面的洞周应力分布

规律看
，

都是在主厂房洞室两拱座处和洞室交 口处

出现了应力集中
，

四个机组边墙的最大压应力值分

别为
� 一 ��

�

�����
， 一 ��

�

�����
， 一 ��

�

�����
，

一 ��
�

�����
�

�
�

�
�

� 二期开挖锚杆
、

锚索应力分布规律

对照一期开挖后锚杆
、

锚索应力分布可以看出

二期开挖后锚杆
、

锚索应力分布有如下规律
�

均洞室顶拱锚杆应力有一定增加
，

锚杆应力从

第一期的 ���一������增加到 ���一���
�

����
。

��洞室顶拱锚索应力值增加不大
，

从第一期的

����一 �������增加到 ����一 �������
。

��主变室边墙锚杆应力也有一定增长
，

从

�� ���� 以下增加到 �����
，

其中在吊车梁部位出

现应力集中现象
，

部分锚杆应力值已达 ��� �����

��母线洞处锚杆应力从 �� 侧���
增至最大

��
�

�����
，

但总体来说锚杆应力较小
，

增幅不大
。

��厂房
、

主变室端墙锚杆应力在 �� 一�� ��
〕�

之间
。

�
�

�
�

� 二期开挖围岩塑性开裂区分布规律

��机组围岩破坏情况见图 �
。

一期和二期开挖

后的塑性
、

开裂破坏指标情况见表 �
。

围岩破坏有

如下规律
�

��������﹃�������︺����︸����

洞周位移规律如下
�

��二期开挖后厂房顶拱位移值大都有所增加
，

��
一

�
、

��
一

�位移值增加不大
，

说明此处洞室顶拱趋

于稳定
。

厂房上下游边墙拱角变位继续增加
，

位移

值在 �一�
�之间

。

��主变室顶拱位移增值不大
，

由于二期开挖后

顶拱状态改善
，

某些断面出现回弹现象
，

但回弹量较

小
。

�
�

�
�

� 二期开挖围岩应力分布规律

洞周应力分布有如下规律
�

��二期开挖后主厂房顶拱应力有所变化
，

如��

��二期开挖后
，

厂房
、

主变室顶拱塑性区没有大

范围扩大
，

塑性破坏深度保持在 �一��范围内
。

由

于二期开挖完毕后顶拱应力条件的改善
，

部分顶拱

岩体出现回弹现象
。

说明使用预应力锚杆以及锚索

对顶拱的稳定起到了良好作用
。

��随着开挖的进行
，

主厂房吊车梁边墙部位出

现了拉裂破坏区
，

靠近下游一侧破坏范围大于上

游一侧
，

范围较大
。

洞室交 口处也都不同程度的
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出现了拉裂破坏 区
。

建议加强此处锚杆及时支

护
。

��从表 �可以看出
，

第二期开挖后比第一期开

裂体积和塑性耗散能都有较大增长
，

显示随着开挖

的进行
，

洞周围岩破坏量继续增长
。

表 � 一
、

二期开挖围岩破坏指标值 万��

围 岩 破 坏 指 标

分期
回弹

体积

塑性破

坏体积

开裂

体积

总破

坏量

耗散能量�

�万 ��
�

��

� �
�

��� �
�

��� �
�

���

��� � ��� �
�

��� �
�

���

�
�

����

�
�

����

�
�

�
�

� 工程结论与建议

��水平层状各向异性岩体
，

对地下厂房洞室顶

拱的围岩稳定影响较大
，

所以洞室的开挖和支护应

引起高度重视
。

从计算结果来看
，

在目前的支护条

件下
，

洞室的整体稳定是有保证的
，

只是在洞室交口

处以及主厂房下游边墙吊车梁部位出现相当的拉裂

破坏
，

应当及时加强支护
。

��二期开挖后
，

洞室顶拱锚杆应力有一定增长
，

顶拱层面都处于受力状态
，

锚杆应力都在允许范围

内
。

锚索应力增长不大
。

��二期开挖后
，

洞室顶拱位移有所增大
，

但都趋

于稳定
，

洞室顶拱的稳定是有保证的
，

所采用的锚固

支护参数是合理的
。

� 结 论

��地下工程的数值模拟是一个复杂的问题
，

由

于反演目标函数的复杂性
，

参数优化反演也是一个

难度极大的问题
。

��在工程中建立适当简化模型进行反演计算
，

虽然有一定的边界误差
，

但误差是可以接受的
，

并可

以有针对性的以较小的计算代价获得反演参数
，

预

测大型地下洞室群的稳定
。

��岩土介质是一种非均匀
、

随机性
、

离散性极强

的介质体
，

有着复杂的本构关系
。

如何寻找能够准

确描述岩土体力学行为的本构关系
，

如何建立恰当

的物理数学模型仍将是艰巨的任务
。

��目前的弹塑性反演分析仍然是基于正演基础

的分析
，

如果能找到只进行一次反演计算即可得到

反演参数值的方法将具有重大意义
。
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