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摘　 要: 公明水库—清林径水库连通工程中的坂苗地下泵站洞室规模大, 地质条件复杂, 给工程开挖

支护设计带来了诸多挑战。 采用数值模拟方法对地下泵站洞室群的整体稳定性、 开挖支护参数及关键

块体等方面开展了分析研究, 数值计算结果表明: 地下泵站洞室群区域地应力较低, 第一主应力方向

与泵房长轴边墙交角约 14°; 施加系统支护措施后, 洞周围岩变形和塑性区明显减小; 减小锚杆支护

密度(间排距 1 m×1 m
 

→
 

1. 5
 

m×1. 5
 

m)除对断层 F1 分布区域有一定影响外, 其余区域不明显; 锚杆

和锚索受力较大区域主要集中断层 F1 与蚀变带分布区域; 仅根据钻孔揭示的结构面确定位置进行块

体搜索, 得到的块体均属于无限块体; 搜索到 7 个体积较大的(>
 

180
 

m3)的随机块体, 所有随机块体

考虑锚固支护措施后的安全系数均大于 2. 0, 满足块体安全系数的要求。
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Abstract:
  

The
 

Banmiao
 

underground
 

pumping
 

station
 

in
 

the
 

Gongming
 

Reservoir
 

Qinglinjing
 

Reservoir
 

Connection
 

Project
 

has
 

a
 

large
 

scale
 

of
 

underground
 

caverns,
 

and
 

complex
 

geological
 

conditions,
 

which
 

pose
 

many
 

challenges
 

to
 

the
 

excavation
 

and
 

support
 

design
 

of
 

the
 

project.
 

Numerical
 

simulation
 

method
  

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

excavation
 

construction,
 

support
 

parameters,
 

key
 

blocks,
 

and
 

other
 

aspects
 

of
 

the
 

underground
 

pumping
 

station
 

caverns.
 

The
 

numerical
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

geostress
 

in
 

the
 

underground
 

pumping
 

station
 

caverns
 

is
 

relatively
 

low,
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

σ1
 intersected

 

with
 

the
 

long
 

axis
 

side
 

wall
 

of
 

the
 

pump
 

room
 

by
 

about
 

14
 

° .
 

After
 

applying
 

systematic
 

support,
 

the
 

deformation
 

and
 

plastic
 

zone
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

around
 

are
 

significantly
 

reduced.
 

Reducing
 

the
 

density
 

of
 

bolt
 

(spacing
 

of
 

1
 

m
 

×
 

1
 

m
 

→
 

1. 5
 

m
 

×
 

1. 5
 

m)
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

in
 

the
 

area
 

of
 

fault
 

F1,
 

but
 

it
 

is
 

not
 

significant
 

in
 

other
 

areas;
 

The
 

areas
 

with
 

high
 

stress
 

on
 

bolts
 

and
 

cables
 

are
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

fault
 

F1
 

and
 

alteration
 

zones;
 

Based
 

on
 

the
 

joints’
 

information
 

in
 

boreholes,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

all
 

of
 

the
 

potential
 

blocks
 

belong
 

to
 

infinite
 

blocks
 

using
 

the
 

Block
 

Stereographic
 

Projection
 

Method.
 

Seven
 

large
 

( >
 

180
 

m3 )
 

random
 

blocks
 

were
 

found
 

during
 

the
 

993
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search,
 

and
 

all
 

random
 

blocks
 

had
 

a
 

safety
 

factor
 

greater
 

than
 

2. 0
 

after
 

considering
 

anchoring
 

support
 

measures,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

the
 

block
 

safety
 

factor.
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0　 引　 言

　 　 长距离引水工程大型地下泵站多位于靠近江河湖

岸复杂地质条件下, 节理裂隙发育, 地下水赋存且一

般有断层分布。 岩体开挖扰动引起围岩松动和应力重

分布, 导致洞室围岩大变形甚至局部坍塌, 因此, 地

下泵站洞室围岩的稳定性分析对于工程支护设计至关

重要。 对此学者们开展了卓有成效的研究, 如张许

平[1]从地下厂房位置、 洞室长轴方向选择、 洞室围

岩稳定性以及开挖涌水等方面系统分析了山西小浪底

引黄工程泵站地下厂房工程地质问题及对策; 何

帅[2]采用大型非线性有限元软件, 对分层开挖方式

下新疆某大型泵站地下泵站厂房做了三维弹塑性有限

元计算; 茹荣[3] 依托山西省中部长距离引黄调水工

程深部地下泵站洞室, 采用理论分析、 数值计算和现

场原位监测的综合分析方法对大型地下泵站洞室开挖

过程中围岩的变形演化机理、 破坏过程及锚索支护效

应进行了研究。
在上述研究基础上, 本文主要针对公明水库—清

林径水库连通工程中的坂苗地下泵站洞室群围岩稳定

性开展了系统研究。 坂苗地下泵站洞室规模大, 地质

条件复杂, 受断裂带影响, 局部次级断层及大倾角裂

隙密集带发育, 与厂房边墙交角小, 泵站安装场分布

有较大范围强蚀变花岗岩。 在如此复杂的地质条件大

规模开挖地下泵站洞室群, 围岩的稳定控制对安全高

效施工及工程投资至关重要。 鉴于此, 本文通过数值

分析方法对地下洞室群的整体稳定性、 支护参数、 关

键块体等方面进行分析研究, 以此提出安全可靠、 经

济合理的洞室开挖支护参数。

1　 工程背景

　 　 公明水库—清林径水库连通工程是珠江三角洲水

资源配置工程在深圳境内配套项目之一, 工程全线位

于深圳市光明区、 龙华区和龙岗区, 建成后将深圳市

西北部的公明水库与东北部的清林径水库进行连通,
以实现西江水与东江水的水源互通。 主要建筑物包括

地下阀室、 进水池、 排风竖井、 地下泵站、 通风逃生

电缆竖井等, 如图 1 所示。
泵站区为丘陵地貌, 山势由南向北倾斜, 自然斜

图 1　 坂苗地下泵站主要建筑物

坡坡度一般为 31° ~ 36°, 泵站区第四系主要为残坡

积, 基岩为白垩系燕山四期粗粒斑状黑云二长花岗

岩、 侏罗系塘厦组变质砂岩。 泵站位于 F3441-1 断

裂西南侧约 280
 

m 处, 受断裂带的影响, 次级断层发

育。 地下泵站洞室群包括地下泵房、 排烟机房、 副安

装场、 变频室和通风机房等, 洞室长 118. 3
 

m, 宽

17. 0
 

m, 高 30. 0
 

m。 根据地表开挖及钻孔揭露, 洞

室群地表覆盖残积土厚度一般小于 1. 0
 

m, 部分地段

基岩裸露, 岩性为燕山四期粗粒斑状黑云二长花岗

岩, 全—强风化二长花岗岩厚 13. 6 ~ 40. 9
 

m, 弱风化

二长花岗岩厚 3. 9 ~ 24. 8
 

m。 泵房拱顶距地表 85. 4 ~
107. 1

 

m, 围岩为微风化二长花岗岩, 拱顶上方微风

化岩体厚 41. 1 ~ 61. 8
 

m。 钻孔电视揭露, 地下洞室群

范围岩体裂隙发育, 洞室拱顶上部见缓倾角断层破碎

带, 破碎带宽 0. 24 ~ 1. 94
 

m。 洞室围岩类别以Ⅲ类为

主, 破碎带和裂隙密集带岩体裂隙一般闭合性好, 声

波值较高, 围岩类别主要为Ⅳ类。 洞室群主要发育有

倾向 8° ~ 38°、 倾角 55° ~ 73°裂隙; 倾向 68° ~ 94°、
倾角 46° ~76°裂隙; 倾向 201° ~ 245°、 倾角 13° ~ 83°裂
隙等三组裂隙, 在洞室顶拱和边墙可能形成规模不等

的不稳定块体。 地应力测试成果表明, 洞室群最大埋

深处洞室围岩最大主应力(即最大水平主应力 σH)约为

4. 7
 

MPa, 泵站区为低地应力场, 以水平应力为主。

2　 数值计算条件

2. 1　 计算模型

　 　 如图 2 所示, 给出了坂苗地下泵站三维计算模型

图, 模型采用四节点四面体单元, 共剖分了 1
 

085
 

256
个单元。 地下泵站洞室群主要考虑了地下泵站、 通风

004
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安全竖井和排风竖井等洞室, 以及断层 F1 和强弱蚀

变带等主要地质构造。

图 2　 三维计算模型

2. 2　 岩体本构模型及物理力学参数

　 　 本构模型采用带拉伸截止线的 Mohr-Coulomb 强

度准则为屈服函数的理想弹塑性模型。 该模型是实际

工程计算中最常用的本构模型, 具有广泛的工程实践

经验; 另外, 该模型参数为工程中常用的参数, 通过

地质资料以及室内外试验较容易获得, 因此, 利用该

　 　 　

模型进行地下泵站洞室群围岩稳定分析是可行的。 地

下泵站洞室群围岩所涉及各岩层的物理力学参数取值

如表 1 所列。
三维数值计算分析时, 锚索锚杆类采用数值计算

程序中提供的 “ cable” 结构单元模拟。 地下泵站边

墙及顶拱采用系统喷锚支护, 基本支护方案(支护方

案一)为: 喷混凝土厚度为 15
 

cm, 挂网钢筋为 φ8
 

@
 

20
 

cm×20
 

cm; 系统锚杆为普通砂浆锚杆, Φ28, L =
6. 0

 

m 和 Φ32, L= 9 m 锚杆交错布置, 锚杆间排距为

1. 0×1. 0
 

m(支护方案二为 1. 5
 

m×1. 5
 

m); 桥机牛腿

位置布置两排 Φ32, L = 9
 

m 普通砂浆锚杆, 间距

1. 0 m; 边墙及顶拱布置 T=1
 

500
 

kN, L= 22
 

m@ 4. 5
 

m×
4. 5

 

m 系统预应力锚索, 底板布置 Φ28, L = 6
 

m, 间

排距为 2. 0
 

m×2. 0
 

m 普通砂浆锚杆。 洞口交叉部位

设 2 排 Φ32, L= 9. 0
 

m, 间距为 1. 0
 

m 锁口锚杆。
2. 3　 地应力

　 　 采用坂苗泵站区域 A13 钻孔水压致裂法的地应

力测试结果作为泵站地下洞室群区域地应力计算的主

要数据参考, 地应力测试结果如表 2 所列。 依据地下

洞室群的位置和垂直埋深范围, 选取深度在 74
 

m 到

88
 

m 四个点测得的地应力值作为坂苗泵站地下洞室

群工程区地应力计算的参考值, 计算得到初始地应

力场。
坂苗泵站工程区域的初始地应力场如图 3 所示,

从图中可以看出: 工程区内断层分布区域, 围岩地应

力场具有明显不连续特征, 其他区域地应力场分布较

为连续; 地下洞室群区域围岩第一主应力分布在

-5. 0~ -0. 5
 

MPa, 第三主应力分布在-3. 5 ~ 0. 0
 

MPa;
洞室群地应力以水平应力为主导, 第一主应力的方向

与泵房长轴边墙呈小角度(约 14°)。

表 1　 岩体物理力学参数取值

地　 层 岩　 性 风化程度 容重 / kN·m-3 变形模量 / GPa 泊松比 摩擦角 / ° 黏聚力 / MPa

ηγ5 K1 粗粒黑云母
二长花岗岩

地质结构 断　 层

全风化 1
 

870 0. 100 0. 35 17. 7 0. 017
强风化或强势变 2

 

450 0. 950 0. 33 24. 2 0. 200
弱风化或弱蚀变 2

 

620 4. 900 0. 31 35. 0 0. 400
微风化 2

 

630 9. 500 0. 27 49. 0 1. 200
碎块岩(占比约 60%) 2

 

530 0. 950 0. 30 28. 8 0. 350
碎裂岩(占比约 30%) 2

 

460 0. 750 0. 33 21. 8 0. 080
碎粉岩(占比约 10%) 1

 

340 0. 005 0. 35 14. 0 0. 020

表 2　 A13 钻孔水压致裂法地应力测试结果

序　 号 深度 / m Pb / MPa Pr / MPa Ps / MPa P0 / MPa σt / MPa σH / MPa σh / MPa σz / MPa αH / ( °)
1 74 5. 8 3. 6 2. 8 0. 7 2. 2 5. 5 3. 5 2. 0
2 78 6. 4 3. 0 2. 4 0. 8 3. 4 5. 0 3. 2 2. 1
3 82 7. 2 2. 0 1. 8 0. 8 5. 2 4. 2 2. 6 2. 2
4 88 7. 2 3. 2 2. 4 0. 9 4. 0 4. 9 3. 3 2. 4 N63°W

　 　 注: 测试时孔内水位深度约 8
 

m。

104


