
 

基于矿坑开发的抽水蓄能电站下水库围岩稳定性分析
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摘　要：在矿井改建抽水蓄能电站中，下水库开挖后引起地下渗流场改变，将导致应力场重新调整，

易引起围岩的失稳和变形，因此围岩稳定性成为石砀山铜矿地下空间改建的关键。基于此建立考

虑流−固耦合的地下水渗流和地应力数学模型，利用 COMSOL Multiphysics 软件和有限元方法构建

数值模型，采用三维地质模型与二维剖面模型相结合的方式，开展石砀山拟建抽水蓄能电站中下

水库围岩稳定性分析。结果表明：在下水库开挖后地下渗流场发生变化，渗流方向改变，水位呈

漏斗状；下水库附近及顶部的孔隙水压力减小，高孔隙压力区分布在下水库两侧的模型底部。对

比不考虑流−固耦合作用情况下，考虑流−固耦合后围岩应力、位移及塑性区发生变化，最大等效

应力减小了 0.9 MPa，最小等效应力增加了 0.3 MPa，洞室两侧等效应力均呈减小趋势，边界洞室

受孔隙水压力影响更大；整体洞室围岩的变形减小，边界洞室变形大于内部洞室；流−固耦合作用

一定程度上减小了塑性区的分布。进一步基于流−固耦合数值模型，设计下水库在充/放水条件下

围岩应力分布状态和稳定性，结果表明所设计的 3 种工况对围岩施加的静水压力、水位变化引起

的孔隙水压力变化和软化效应引起的稳定性变化较小；软化效应在一定程度上减弱围岩稳定性，

在下水库支护时需重视对洞室的衬砌，在设计工况下下水库围岩稳定性仍可以得到保证。综上在

矿井改建抽水蓄能电站中运用数值模拟评价下水库的围岩稳定性，以提供数据支撑和保障工程的

安全性。
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Stability analysis of surrounding rock of underground reservoir of pumped-storage
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Abstract: In the reconstruction of pumped-storage hydropower in the mine, the change of seepage field caused by the ex-
cavation of the underground reservoir leads to the readjustment of the stress field, which will easily cause the instability
and deformation of  the  surrounding rock.  Therefore,  the  stability  of  surrounding rock has  become the  key to  the   recon-
struction  of  the  underground  space  in  Shidangshan  Copper  Mine.  Based  on  this,  a  mathematical  model  of  groundwater
seepage and geostress that takes into account the fluid-soild coupling is established, and a numerical model is constructed
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by using the COMSOL Multiphysics software and finite-element method, and the three-dimensional geological model and
two-dimensional sectional model are combined to carry out the stability analysis of the surrounding rocks in underground
reservoir  of  the  proposed  pumped-storage  hydropower  in  Shidangshan.  The  results  show  that  the  underground  seepage
field changes after the excavation of the underground reservoir, the direction of groundwater seepage changes, and the wa-
ter level is funnel-shaped. The pore water pressure near and on top of the underground reservoir decreases, and the high
pore pressure area is distributed at the bottom of the model on both sides of the underground reservoir. Compared with the
case  without  considering  the  fluid-solid  coupling,  the  stress,  displacement  and  plastic  zone  of  the  surrounding  rock  are
changed after considering the fluid-solid coupling, the maximum equivalent force decreased by 0.9 MPa, and the minim-
um equivalent force is increased by 0.3 MPa. The equivalent stress on both sides of the cavern shows a decreasing trend,
and the boundary cavern is more affected by pore water pressure. The deformation of the surrounding rock of the whole
cavern  is  decreased,  and the  deformation  of  the  boundary  cavern  is  larger  than  that  of  the  inner  cavern.  The  fluid-solid
coupling reduce the distribution of the plastic zone to a certain extent. Further based on the numerical model of fluid-solid
coupling, the stress distribution state and stability of the surrounding rock under filling and releasing water conditions of
the underground reservoir are designed. Simulation results show that the designed three conditions of hydrostatic pressure
exerted on the surrounding rock, pore water pressure changes caused by water level changes and the stability of the soften-
ing effect  caused by the change is  small,  the softening effect  to  a  certain extent  weaken the stability  of  the surrounding
rock, in the underground reservoir support need to pay attention to the lining of the cave, the stability of the surrounding
rock  under  the  designed  conditions  of  the  lower  reservoir  can  still  be  guaranteed.  In  summary,  numerical  simulation  is
used to evaluate the stability  of  the surrounding rocks of  the underground reservoir  in  the mine reconstruction pumped-
storage hydropower to provide data support and ensure the safety of the project.
Key words: pumped storage hydropower；underground reservoir；fluid-solid coupling；surrounding rock stability；nu-
merical simulation
  

0　引　　言

过度使用传统能源带来了严重的环境危害，发展

清洁能源及构建新能源 (风、光、水等)为主体的电力

系统，推动能源系统从高碳向低碳发展，成为实现“双

碳”目标的重要途径与推动力。目前受到地形条件和

生态环境保护等因素限制与影响，常规抽水蓄能电站

选址与建设愈发困难[1-2]。在此背景下，新型电力系统

的提出促进了地下抽水蓄能电站的建设与发展[3-5]。

1917年 REGINALD首次提出将地下空间用作抽水蓄

能的概念设想[4]；1978年美国学者率先提出利用废弃

矿井改造地下抽水蓄能电站的构想[6]。随后奥地利[7]、

德国[8]、比利时[9]以及南非[10]等国家和地区等相继进

行了对于废弃矿井改建地下抽水蓄能电站的规划设

计和可行性研究。废弃矿井改建可充分地利用地下

空间及水资源并延长矿区的经济寿命，降低对环境与

经济的负面影响[11-15]，为抽水蓄能电站的规划发展提

供新途径[16-17]。

在矿井 (坑)再开发过程中需要充分考虑矿区自

身地质条件、上下水库的高程差以及下水库蓄水时围

岩稳定性等问题[18-20]。抽水蓄能电站由上水库、下水

库、高压引水系统、低压尾水系统和厂房等组成[21]，

其下水库在开挖后，地下渗流场的改变导致地应力场

的重新调整，常引起围岩变形或者失稳，对围岩稳定

性产生重要影响[22]，实际围岩受力特性不再仅仅是应

力与渗流直接叠加，两者相互作用，趋于平衡状态；另

外巷道的空间分布、地下水的运动对废弃矿井巷道而

言是一个多相、多场相互交叉作用的过程，频繁地充/
放水也会对下水库围岩−支护体的稳定性产生破坏，

因此围岩的安全稳定性是废弃矿井地下空间改造抽

水蓄能水库的前提和决定性因素，必须充分考虑地下

水渗流场和应力场的耦合问题。国内外学者对不同

研究对象耦合模型的相关理论、解析解、试验及数值

模拟等进行研究并应用于地下工程[23-24]。纪佑军等[25]

建立流−固耦合作用下隧道开挖数学模型并模拟了开

挖过程中围岩应力场和渗流场的变化规律。徐建国

等[26]研究了不同围岩等级、埋深条件下，考虑流−固耦

合效应时，隧道开挖后围岩渗流场、应力场、位移场及

塑性区的分布特征，探讨了流−固耦合效应对围岩稳

定性的影响。白丽伟等[27]建立了煤矿下水库坝体应

力−渗流数学模型，分析煤矿下水库坝体的渗透高度

和安全系数随储水深度的演变规律。综上在利用矿

井改建抽水蓄能电站中，下水库围岩的流−固耦合行

为以及复杂环境下洞室围岩稳定性和安全性评价分
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析至关重要。

江苏省地形平坦，水力资源匮乏，煤炭在能源消

费结构中占据主导地位，生态环境压力大。句容市石

砀山铜钼矿区地表与地下坑道高差大，地下空间资源

满足抽水蓄能电站建设的需求，改建条件良好。因此

本文构建下水库流−固耦合数值模型，研究下水库围

岩稳定性特征和不同加/卸载条件下下水库围岩体应

力分布状态和稳定性。 

1　研究概况
 

1.1　研究区位置概况

石砀山铜矿抽水蓄能电站位于江苏省句容市

( 119°7′16.1″—119°9′22.1″E，32°8′41.4″—32°9′47.2″N)，
面积约为 6.6 km2(图 1)。研究区属低山丘陵区，地形

整体呈南高北低，最高点位于南面的铜山 (267.2 m)，
东侧为洪山 (172.8 m)，其余地势相对较低，地形切割

不深，沟谷较为发育，以冲洪积地貌和剥蚀地貌为主。

石砀山抽水蓄能电站枢纽工程主要建筑物包括上水

库、下水库、输水系统、地下厂房和开关站等，上水库

位于大深坑沟。水库主要由 3条冲沟组成，库长约

700 m，高程为 90～130 m，常年有水，岸坡自然稳定性

好，上水库正常蓄水位为 77 m，死水位为 57 m。下水

库为石砀山铜矿开采区拟改建地下洞室群形成的储

水洞库，现有巷道围岩为石英闪长岩，岩质坚硬；不足

库容部分通过开挖与已有的巷道组合形成下水库，该

部分隧洞围岩包括大理岩、石英闪长岩，围岩呈微风

化−新鲜岩体，以微透水为主。矿区断层不发育，成洞

条件好，局部岩体较破碎段以及构造节理发育处透水

性相对较强，需防渗处理。下水库储水洞库由 8条平

行洞室组成，洞室总长度为 20 460 m，断面采用马

蹄形，洞底高程为−300.0～−298.5 m，正常蓄水位为

−277 m，死水位为−297 m，调节库容为 701万 m3，死

库容为 53万 m3。上、下水库最大高差可达 430 m。

库进/出水口采用井式结构，布置于下水库洞群中部位

置，进/出水口处洞室垂直相交，交汇区洞室断面亦为

马蹄形。 
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Fig.1    Location of study area
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1.2　地质与水文地质条件

下水库区为本次研究的重点区域，该区揭露地层

有志留系−三叠系沉积岩和燕山晚期侵入的岩浆岩，

在−300 m高程处各地层分布如图 2所示。研究区内

地下水含水岩层主要分为第四系孔隙潜水含水层、石

炭系−三叠系灰岩 (大理岩)裂隙水含水层和志留系−
石炭系砂、页岩裂隙水含水层。研究区地下水以大气

降水入渗补给为主，尾矿湖的垂向渗漏补给为辅；深

部含水层地下水主要为自南向北流动。研究区地势

整体起伏较大，水力梯度相对较大，地下水可沿断层

或裂隙运移，径流条件相对较好，地下水更新速度快。

该区域地下水水位年内变幅与降水强度有关，丰水期

地下水位上升明显，枯水期水位下降较大。地下水主

要以渗水的形式流入采空区，因此巷道对地下水水位

变化影响可以忽略。 

2　模型建立
 

2.1　三维地质模型及开挖后力学模型构建 

2.1.1　模拟区边界及地层划分

本次研究中考虑到地形对应力场的影响，将下水

库附近地势相对较高的铜山和洪山划入模拟区。在

水平方向上，综合研究区和探矿权范围确定模型边

界，拟定区边界长 3 073 m，宽 1 210 m，总面积约为

3.72 km2。在垂直方向，以下水库以下 100 m(−400 m

水平面)作为底部边界，以地表作为模拟的顶部边界

(图 3a)。依据下水库−300 m地质平切及穿过下水库

的地质剖面，对三维地质体进行地层划分 (图 3b)。
下水库开挖后形态及断面基本参数如图 3c所示，断

面为马蹄形，主洞室宽 18 m，高 29 m，单个主洞室长

1 140 m，连接洞室宽 20 m，高度与主洞室一致。根据

下水库的设计参数，在 COMSOL中绘制下水库洞室

的三维几何体，其在模拟区的位置、几何体及典型横

截面如图 3d所示。 

2.1.2　参数选取于边界条件

1)参数取值。进行三维地质结构建模中高程数

据选用 ALOS的全球 12.5 m经度 DEM；依据 56组岩

样的力学试验测试资料，得到研究区各组岩层岩石力

学参数，研究中所用结果为各组岩性参数的均值，具

体参数值见表 1。下水库开挖后力学模型参数取值

不变。

2)边界条件及初始条件。进行初始应力场计算

时，模型顶部即地表为自由边界；模型的四周为辊支

撑边界；模拟底部为固定约束边界。下水库开挖后模

拟区域为不包括下水库的模拟区岩体，下水库与岩体

之间的交界面定义为自由边界，其余边界不变。

模拟中仅考虑自重应力场，在 COMSOL中添加

固体力学模块定义为 solid 1，实现对初始应力的计算。

下水开挖后力学模型是在三维地质模型基础上添加
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图 2    下水库−300 m高程地层分布及典型剖面

Fig.2    Distribution of stratigraphy at −300 m eleva-tion and typical profile of the underground reservoir

2426 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



第 2个固体力学模块，定义为 soild 2，以初始地应力

结果作为初始条件。岩石的屈从准则选择 Drucker-
Prager屈服准则。 

2.2　流固耦合模型构建

建立考虑流−固耦合的地下水渗流及应力数学模

型，利用 COMSOL和有限元方法给出模型数值解。

为了简化其中关系，在本次研究中做出以下基本假定：

岩体为非均质各向同性，在弹性阶段不可压缩，在塑

性阶段可压缩；多孔介质主要组成为固体和流体，地

下渗流考虑为单相饱和流动；地下水渗流在宏观上遵

循达西定律，不考虑流体的可压缩性和密度变化；岩

土孔隙压力和地应力遵循修正的太沙基有效应力原

理；饱和多孔介质固体骨架体积变形等于孔隙的变形。

综上基本假设认定岩体在弹性阶段不可压缩，因此不

考虑岩体变形引起的渗流场变化，仅考虑渗流场的孔

隙压力对整个应力场的影响，选择单向流−固耦合的

方式对下水库开挖后围岩稳定性进行模拟。 

2.2.1　数学模型及模型求解

1)流−固耦合渗流场控制方程。模型考虑源汇相

的影响，在不考虑流体的可压缩性和密度变化时，得
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图 3    研究区模型概化示意

Fig.3    Model generalization of study area
 

表 1    模拟区岩石物理力学参数

Table 1    Rock physico-mechanical parameters in the simulation area

岩层 岩性 弹性模量/104 MPa 泊松比 密度/(kg·m−3) 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa

坟头组(S2f) 角岩化粉砂岩 6.16 0.26 2 780 61.2 9.73

五通组(D3w) 角岩化石英砂岩 8.16 0.06 2 630 65.9 12.5

高骊山组(C1g) 粉砂岩、石英细砂岩 8.29 0.19 2 770 59.0 5.66

船山−黄龙组(C2h+ C3c) 大理岩化灰岩 8.55 0.29 2 690 49.3 2.82

栖霞组(P1q) 大理岩化灰岩 7.35 0.08 2 690 48.4 5.91

孤峰组(P1g) 硅质角岩 7.27 0.25 2 700 60.0 11.1

龙潭组(P2l) 角岩化粉砂岩 7.27 0.25 2 700 60.0 11.1

青龙组(T1q) 大理岩化灰岩 8.24 0.14 2 830 62.4 5.99

燕山期侵入岩(δο) 闪长岩 8.87 0.14 2 750 62.0 8.77
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到考虑介质变形的单相流体渗流数学模型：

∂

∂x

(
ρk
μ
∂p
∂x

)
+
∂

∂y

(
ρk
μ
∂p
∂y

)
+
∂

∂z

(
ρk
μ
∂p
∂z

)
+

ρ
1−φ0

(1+ εv)2

∂εv

∂t
+q = 0 (1)

式中：k 为多孔介质渗透率，μm2；μ 为流体动力黏度，

Pa·s；ρ 为流体密度，g/cm3；p 为孔隙压力，kPa；t 为时

间，d；εv 为体积应变；φ0 为孔隙度；q 为质量源汇项，

kg/(m3·s)。
2)流−固耦合应力−变形场控制方程。将岩土体

变形视为弹塑性变形，考虑流−固耦合作用的岩土平

衡方程为

σi j, j−
(
αδi j p

)
j+ fi = 0 (2)

式中：σij,j 为应力张量；δij 为 Kronecker函数；α 为 Bi-
ot系数；fi 为土的体积力张量。

根据变形协调性得几何方程为

εi j =
1
2
(
ui, j+u j,i

)
(3)

式中：εij 为应变张量；u为位移张量。

变形场本构关系采用弹塑性本构方程，岩石的屈

服准则选择修正的Mohr-Coulomb准则。

3) COMSOL中单向流−固耦合模型求解。采用

伽辽金有限元方程将渗流场方程离散化求解得到节

点孔隙压力。选用空间 8节点等参数单元对应力场

方程进行离散。采用初应力法进行弹塑性处理。对

于屈从单元，首先计算初应力，然后转化为等效附加

荷载，对荷载增量及迭代次数进行循环。本次研究计

算基于 COMSOL软件，同时调用渗流场和应力场模

块，即 Darcy流模块和固体力学模块，均考虑重力效

应。其中固体力学模块中线弹性材料添加一项代表

孔压的影响，孔压项当做体荷载输入 COMSOL。 

2.2.2　参数选取与边界条件

1)参数选取。考虑流−固耦合时需要输入各岩层

的孔隙度与渗透率，数据依据岩石力学参数测试试验

结果，见表 2。经过测试发现，孔隙度和渗透系数的值，

对孔隙压力影响较小，且各岩层的孔隙度与渗透率变

化相对较小。
 
 

表 2    各岩层孔隙度及渗透系数取值

Table 2    Porosity and permeability coefficient of each stratum

岩层参数 坟头组 五通组 高骊山组 船山−黄龙组 栖霞组 孤峰组 龙潭组 青龙组 闪长岩

孔隙度/% 0.20 0.50 0.15 1.15 0.60 0.20 0.20 0.30 0.50

渗透率/10−15m2 0.001 00 0.001 30 0.001 50 4.710 00 0.007 10 0.008 00 0.008 00 0.002 26 0.001 00
 

2)边界条件。三维模型中对于固体力学模块，其

边界条件设置同 2.1.2节，四周为辊支撑边界，底部为

固定约束边界，顶部为自由边界。模型内初始应力按

岩体的自重应力计算，下水库开挖后应力场叠加初始

应力。对于 Darcy流模块，蓄水前模型四周为定水头

边界，根据钻孔所揭示的水位埋深数据，定义为 z−20；
模型底部和顶部为无流动边界；蓄水后洞室临空面定

义为压力水头边界，由于通风孔的存在，临空面的压

力水头为 0。下水库开挖前土体内初始孔隙水压力等

于岩层内的静水压力。二维模型中边界条件设置与

三维模型基本一致，Darcy流模块顶部与底部为无流

动边界，两侧为水头边界，埋深为 20 m。

3)网格剖分。模拟区网格剖分采用自由四面体

网格剖分方法。为保证网格剖分均匀，对网格单元进

行人为设定：网格最大单元大小为 70 m，最小大单元

大小为 40 m，最大单元增长率为 1.45，曲率因子为 0.5。
本次模拟仅考虑区域大尺度流场，不考虑微地貌

对地下水流系统的影响，采用三维模型作为研究的三

维展示并结合二维剖面模型的结果分析围岩稳定性。 

3　结果分析
 

3.1　初始应力及极限水头值

对下水库区进行了 2组三维地应力测试，测试位

置分别为−278 m和−125 m高程处。其中−278 m高

程处最大主应力值为 12.42 MPa，方向为 N61°E，最小

主应力值为 6.64 MPa，方向为 S73°W；−125 m高程处

最大主应力值为 12.40 MPa，方向为 N72°E，最小主应

力为 5.74 MPa，方向为 S82°W，−100 m以下最大主应

力范围 10～20 MPa。通过数值反演，下水库围岩初

始应力计算结果如图 4所示，图中应力以拉为正，以

压为负。结果显示模拟区第一主应力 σ1 为−7.15～
0.86 MPa，第二主应力 σ2 为−7.26～0.36 MPa，第三主

应力 σ3(最大主应力)为−17.9～0.16 MPa，等效应力

σvm(Von Mises应力)为 0.08～14.2 MPa，与测试结果

相吻合。因此在计算下水库开挖后围岩长期稳定性

时，使用该计算结果的初始地应力作为初始条件，模

拟区初始正应力为−17.8～0.84  MPa，剪切应力为

0～5.42 MPa。总体上剪切应力相对主应力更集中，尤
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其是在不同岩层的交界面位置，剪切应力最大。

下水库开挖后依据其所能承载的极限水头值与

启动压力梯度关系对下水库的极限水头值进行预测，

结果显示下水库启动压力梯度为 5.98 MPa/m，对应的

极限水头值为 598 m。拟建上水库正常蓄水位为 77 m，

满蓄水状态下无法达到启动梯度。 

3.2　开挖前、后渗流场变化特征

根据数值模拟结果显示，下水库开挖前、后地下

水由自南向北流动变为由模拟区四周向下水库边界

渗流 (图 5)，判断是由于在下水库两侧布置有排气孔，

水库临空面为 0压力边界，在压力驱动下导致地下水

渗流方向改变。下水库开挖前、后最大孔隙压力值保

持不变，均为 4.28 MPa，但下水库开挖前高孔隙压力

区分布在模型底部，开挖后高孔隙压力区分布在整个

下水库两侧的模型底部，下水库上部及附近的孔隙压

力整体减小，以下水库中部位置减小最为明显。另外，

开挖后下水库四周边界，附近孔隙水压力梯度较大且

水力坡降大 (图 6)。下水库四周边界处的流速较下水

库内部更大，将加剧下水库四周软弱围岩破坏。根据

三维模型结果，当渗流稳定后仅在下水库最外围洞室

存在渗流，内部渗流情况较微弱。二维模型模拟结果

(图 7)与三维模型结果基本一致，开挖后下水库附近

及顶部的孔隙水压力减小，水位呈漏斗状，由于发生

向下水库的渗流，模拟区地下水水位整体下降。 

3.3　开挖前后应力、位移及塑性区变化特征

由于作用在节理壁面上的流体压力发生变化，使
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(a) 下水库开挖前局部放大与侧视 (b) 下水库开挖后局部放大与侧视
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岩体受力状态发生变化，最终导致裂隙岩体发生变

形[28]。下水库开挖将引起围岩应力与孔隙水压力重

新分布，因此结合典型二维剖面模型对考虑流−固耦

合情况下的下水库开挖后应力、位移及塑性区变化进

行分析，并与不考虑流−固耦合的情况进行对比分析。

图 8中为考虑和不考虑流−固耦合的 2种情况下
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Fig.6    Seepage field at different depths after underground reservoir excavation
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(a) 不考虑流固耦合作用
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Fig.8    Effect of fluid-solid coupling on stress field after excavation of underground reservoir
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下水库开挖后应力场分布 (等效应力)，整体应力的分

布基本一致，应力变化主要集中在开挖后的临空面附

近。但是考虑流−固耦合作用下最大等效应力相对于

不考虑情况下减小了 0.9 MPa，减小 4.55%，最小等效

应力增加了 0.3 MPa。图 9中进一步分析流−固耦合

作用对下水库洞室临空面的影响，自左侧计数，计算

洞室 4(典型内部洞室)和洞室 8(典型边界洞室)的平

均等效应力，结果显示 2类洞室的顶部和底部等效应

力均增加，洞室两侧的等效应力均呈减小趋势，边界

洞室受孔隙水压力影响更大导致其应力变化更大。

考虑流−固耦合作用后，洞室 8的侧壁等效应力减小

了 1.0～1.3 MPa，减小 5.71%～8.00%；顶部和底部增

加约 0.3 MPa，变化 2.92%～5.22%。洞室 4的侧壁等

效应力减小了 0.25～0.38 MPa，仅减小 1.76%～2.92%；

顶部和底部增加 0.01～0.03 MPa，变化 0.17%～0.38%。

另外边界洞室围岩的整体等效应力均大于内部洞室，

表明与内部的洞室相比，边界洞室是应力集中分布与

变化区。

图 10显示了流−固耦合作用对于位移场变化的

影响。不考虑流−固耦合时，模拟区位移主要发生于

洞室周围，尤其是洞室顶部，其次为底部，两侧位移较

小，另外洞室顶部至地表存在相当范围的变形 (图 10a)。
考虑流−固耦合作用后，在模拟区两侧的边界发生较

大位移 (图 10b)，这可能是边界效应导致。这里重点

关注下水库洞室附近的变形，不难发现考虑流−固耦

合作用后，位移分布发生一定变化，最大变形出现在

洞室底部而非顶部。模型计算结果显示洞室附近最

大变形发生于边界洞室，最大值为 3.88 mm。而中部

位置的洞室边界变形较小，洞室 4边界最大变形为

2.69 mm；但与不考虑流−固耦合的情况相比，整体洞

室围岩的变形相对减小。

图 11显示了流−固耦合作用对下水库开挖后塑

性区分布的影响。结果显示影响塑性区分布的主要

因素是岩石力学参数，但流−固耦合作用一定程度上
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图 9    典型边界洞室与内部洞室在两种情况下等效应力分布

Fig.9    Equivalent stress distribution of typical boundary caverns and internal caverns in two cases
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图 10    流−固耦合作用对下水库开挖后位移场的影响

Fig.10    Influence of fluid-solid coupling on displacement field after excavation of underground reservoir
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减小了塑性区的分布。高骊山组洞室 1的塑性区最

大范围从 2.5 m减小至 1.9 m，减少 24%，船山−黄龙

组的洞室 2塑性区最大范围从 4.01 m减小至 3.45 m，

减少 13.97%。渗流引起等效应力变化为主要影响

因素。

综上，考虑流−固耦合作用后，无论是位移还是塑

性区分布均产生一定变化，但变化相对较小，并没有

引起实质性变化，因此下水库开挖后围岩整体仍然具

有稳定性。 

4　加/卸载条件下下水库围岩稳定性特征
 

4.1　加/卸载条件下模型概化

在充/放水过程中，下水库中水位的变化将对围岩

施加一个随着水位而变化的压力，引起围岩中孔隙水

压力的变化及围岩水位变化；频繁充/放水可能引起局

部应力场改变，从而导致周围岩土变形破坏，对围岩−
支护体的稳定性产生破坏。基于上节考虑围岩孔隙

水压力的流−固耦合模型，进一步研究充/放水条件下

下水库围岩应力分布状态和稳定。以下水库水位作

为自变量，假设抽注水流量相对稳定，下水库水位波

动升降，水位波动符合正弦波函数。考虑到下水库衬

砌与否，共设计 3种模拟研究计划。在不对下水库进

行衬砌的条件下，设计 2种工况：工况 1为常规运行

情景，即按照正常设计水位进行抽蓄水；工况 2为满

抽满蓄运行情景，即极端充−放水情景下的运行工况。

工况 3为考虑下水库进行衬砌和围岩软化效应，具体

见表 3。
不同运行工况下，下水库水位不断变化，对于

Darcy流模块，需将下水库边界设置为变压力水头边

界，压力水头值与下水库位置与时间有关。高程为 y
的点在时间 t 时刻的压力水头 Hp0 为

HP0 = 0,g(t)− y＜0; HP0 = g(t)− y,g(t)− y ⩾ 0 (4)

式中：g(t)为水位变化正弦波函数的绝对值，m。

对于固体力学模块，需将下水库边界设置为边界

载荷，载荷类型设置为压力。边界某一单的压力值 p 与

该点的压力水头 Hp0 有关 (1 m水柱换算为 0.01 MPa)，
压力载荷 p 为

p = HP0 = 0.01 MPa/m (5)

若不考虑下水库衬砌则下水库边界为变压力水

头边界，不同衬砌条件下边界条件设定，按照式 (5)中
的设定值即可。当下水库衬砌时，下水库边界在 Darcy
流模块中可定义为无流动边界。衬砌后，围岩地下水

位回升至天然状态，考虑到地下水位回升对岩体产生
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图 11    流−固耦合对下水库开挖后塑性区分布的影响

Fig.11    Influence of fluid-solid coupling on the distribution of plastic zone after excavation

 

表 3    运行工况设计对照

Table 3    Operating condition design comparison

工况 条件 最低水位/m 最高水位/m 调节高度/m

工况1
不衬砌

常规情景 −297 −277 20

工况2 满抽满蓄 −300 −271 29

工况3 衬砌 软化效应 −297 −277 20
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浸泡作用，岩体软化造成抗压强度减小，岩石抗压强

度与弹性模量存在相关关系[29-30]，且相关试验显示岩

体浸泡后含水率增加引起弹性模量减小[31-34]。因此

在岩土力学模块依据实测岩石软化系数结果 (表 4)，
在流−固耦合模型中模拟软化效应对围岩力学行为的

影响。
 
 

表 4    不同岩层软化系数试验结果

Table 4    Test results of softening coefficient of different stratum

岩性 坟头组 五通组 高骊山组 船山−黄龙组 栖霞山组 龙潭组 青龙组 闪长岩 闪长玢岩

软化系数 0.87 0.90 0.87 0.86 0.70 0.90 0.99 0.92 0.94
 
 

4.2　不同运行工况下围岩力学行为特征 

4.2.1　不衬砌条件下

如图 12所示，通过数值模拟，下水库在充/放水条

件下其附近渗流场随下水库水位波动而变化。工况

1(常规情景)条件下，下水库充水过程中地下水水位上

升，在 t=0.5 d时，下水库水位达到最高值−277 m，地

下水位抬升主要分布在洞室两侧的上部，洞室顶部水

位上升不明显 (图 12a)。随后下水库水位降低，地下

水水位逐渐降低至初始 t=0时的水位。工况 1条件下

洞室顶部孔隙水压力为 0，存在渗水可能。基于实际

情况下水库在运行期间应做防渗/衬砌处理。工况 2
(满抽满蓄)条件下在 t=0.5 d时，下水库水位达到最高

值−271 m，下水库充水使区域地下水位抬升并覆盖下

水库，高出 10～50 m，两侧水位上升大于中间 (图 12b)。
 
 

(a) 工况1

t=0 d t=0.5 d t=1.0 d
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

−0.5
−1.0
−1.5
−2.0
−2.5

0

孔
隙
水
压
力

/1
0
−3

 M
P

a
孔
隙
水
压
力

/1
0
−3

 M
P

a

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

−0.5
−1.0
−1.5
−2.0
−2.5

0

(b) 工况2

t=0 d t=0.5 d t=1.0 d

图 12    二维流场水位及孔隙水压力

Fig.12    Two-dimensional flow field water level and pore water pressure
 

由于下水库进水口设置为底部进水，当下水库充

水时，仅考虑下水库水体对围岩的静水压力。如图 13
所示，工况 1条件下，地下水水位在−297～−277 m波

动，围岩点所受静水压力介于 0～0.2 MPa，围岩受到

的平均静水压的变化在 0.005～0.1 MPa，平均值为

0.058 MPa；工况 2条件下，水库水位在−300～−271 m
波动，围岩点所受静水压力介于 0～0.29 MPa，围岩受

到的平均静水压在 0～0.15 MPa波动变化 (下水库水

抽干时为 0)，平均值为 0.079  MPa，比工况 1高出

0.021 MPa。
工况 1模拟结果得出下水库水位变化对围岩最

大等效应力由 23.1  MPa减小为 22.7  MPa，仅减小

1.73%。工况 2运行条件下，下水库水位变化对围岩
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图 13    工况 1和工况 2下水库平均静水压变化

Fig.13    Average hydrostatic pressure variation diagram under

condition 1 and condition 2
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最大等效应力由 23.1 MPa减小为 22.6 MPa，仅减小

2.16%，可见下水库水位变化对于围岩等效应力的大

小和分布影响均相对较小。工况 1模拟结果显示围

岩最大位移由 3.88  mm减少至 3.80  mm，减少了

2.06%；工况 2条件下围岩最大位移由 3.88 mm减少

至 3.82 mm，减少了 1.54%，因此在下水库充、放水条

件下，变化均不显著。 

4.2.2　衬砌和软化效应

在考虑岩石软化效应时，假设岩石软化并非典型

的时变过程，对岩石在长期浸泡过程中力学参数发生

了变化的情况进行模拟。图 14显示了考虑流−固耦

合作用和岩石软化效应模拟区等效应力的分布情况。

与不考虑这 2种情况相比，该条件下整体应力的空间

分布一致，即应力集中在洞室临空面的两侧，最大等

效应力由 19.8 MPa减小至 18.8 MPa，减小了 5.05%，最

小等效应力增加了 0.43 MPa，其中流−固耦合作用和

岩石软化分别使最大等效应力减小了 0.9和 0.1 MPa，
分别使最小等效应力增加了 0.31和 0.12 MPa，表明

流−固耦合和软化效应在一定程度上改变了岩体的等

效应力，但软化效应对等效应力变化的影响较小。
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图 14    工况 3下水库等效应力分布 (流−固耦合/软化效应)

Fig.14    Equivalent stress distribution of condition 3

(fluid-solid coupling/softening effect)
 

在工况 3条件下，下水库围岩位移和体积应变分

布如图 15所示。与初始情况相比，最大位移量由

2.99 mm增加至 5.11 mm，增加了 70.9%，且位移主要

集中在下水库洞室底部，其次为顶部，两侧位移较小。

软化效应下最大体积应变由 0.03% 增加至 0.08%，多

数洞室的体积应变集中在顶部和底部，而船山−黄龙

组地层主要集中在洞室两侧，推断是由于该组地层黏

聚力和内摩擦角较小，稳定性较差，所以洞室与该组

地层交界处需强化防渗与支护。模拟区塑性区的分

布结果如图 16所示，与不考虑 2种条件和仅考虑流−
固耦合的模拟结果进行对比可以发现，软化作用下高

骊山组 1号洞室的塑性区最大范围从 1.9 m增加至

2.3 m，增加了 21.05%；船山−黄龙组的洞室 2塑性区

最大范围从 3.45 m增加至 4.25 m，增加了 18.82%。

结果表明流−固耦合作用一定程度上减小了塑性区的

分布，但是软化作用扩大了塑性区的范围，岩性参数

成为影响塑性区分布的主要因素。综上，软化效应对

等效应力影响不大，但可以增加围岩的位移量和体积

应变，也可扩大塑性区的范围，在一定程度上可以减

弱围岩稳定性。因此在下水库支护时，需重视对洞室

的衬砌。
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图 15    工况 3下水库变形情况分布 (流−固耦合/软化效应)

Fig.15    Distribution of reservoir deformation under working

condition 3 (fluid-solid coupling / softening effect)
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图 16    工况 3下水库塑性区分布情况 (流−固耦合/软化效应)

Fig.16    Distribution of reservoir plastic zone under working

condition 3 (fluid-solid coupling / softening effect)
  

5　结　　论

1)依据单向流−固耦合的方式模拟下水库开挖后

围岩稳定性特征。下水库开挖后地下水渗流方向变

为由模拟区四周向下水库边界渗流，水位呈漏斗状，

模拟区地下水水位整体下降；下水库附近及顶部的孔

隙水压力整体减小。

2)考虑流−固耦合情况下，下水库围岩应力变化
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主要集中在开挖后的临空面，最大等效应力相对于不

考虑情况下减小了 0.9 MPa，最小等效应力增加了

0.3 MPa；相对于内部洞室，边界洞室是应力集中分布

与变化区；整体洞室围岩变形减少，边界洞室变形

(3.88 mm)大于内部洞室 (2.69 mm) ，塑性区分布减小。

下水库开挖后围岩整体仍然具有稳定性。

3)模拟研究了下水库充/放水条件下下水库围岩

应力分布状态和稳定性，根据 3种工况运行结果显示：

下水库运行期间区域地下水水位将有一定程度恢复；

不考虑衬砌时，满抽满蓄条件下水位上升高度大于常

规情况；下水库运行期间，工况 1和工况 2下水体对

围岩的平均静水压力分别为 0.058和 0.079 MPa，工
况 2比工况 1高 21.58%；2种工况下围岩最大等效应

力分别减小 1.76% 和 1.69%；下水库运行期间加载和

卸载对围岩位移的影响较小。工况 3中流−固耦合作

用一定程度上减小了塑性区的分布，但是软化效应增

加围岩的位移量和体积应变，也可扩大塑性区的范围，

在一定程度上可以减弱围岩稳定性，因此在下水库支

护时，需重视对洞室的衬砌。
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