
收稿日期：2020-08-01；网络首发时间：2020-09-08
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5020.TV.20200908.0959.005.html
作者简介：吴俊杰 （1986-），博士，高级工程师，主要从事水工结构、岩土工程设计及数值模拟分析研究。

E-mail：447343991@qq.com

文章编号：1672-3031（2020）05-0388-07

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 18卷 第 5期

2020年 10月

Vol.18 No.5
October，2020

阿尔塔什水利枢纽埋藏式调压井穹顶施工数值仿真
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摘要：鉴于新疆阿尔塔什水利枢纽工程发电洞地下埋藏式调压井上部围岩较薄、开挖跨度大、地质条件复杂等突

出问题，本文结合施工单位提供的初拟开挖方案，采用三维有限元法验证了该施工方案的合理性。得到无支护与

有支护条件下岩体的应力变形特性，并提出了更合理的开挖顺序与支护方案，为竖井安全施工提供了保障。同

时，探明了地下洞室开挖施工模拟，系统锚杆、锚索的预应力施加方式等计算方法的有效性，本文成果为今后类

似地下洞室开挖施工方案优化提供借鉴。
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1 研究背景

近年来，国内外专家学者致力于地下埋藏式调压井的结构设计、开挖施工支护措施［1］。张少炫等［2］

介绍了乌东德水电站左岸地下埋藏式调压井穹顶的设计参数、施工重点与难度、主要质量安全及技

术保障措施以及开挖、支护的施工技术。邓拥军等［3］介绍了糯扎渡水电站尾水调压井穹顶工程地质条

件、施工风水电布置、施工技术难点及开挖支护施工技术。闭少刚［4］介绍了猴子岩水电站地下厂房锚

索结构设计、施工工业及主要技术方案。田树申等［5］介绍了溧阳抽水蓄能电站调压井穹顶在遇见不良

地质条件下采用中导洞先行，两侧盘旋开挖与支护的施工方法，砂浆锚杆与预应力貌似相间布置后

进行挂网喷护的联合支护手段，最终效果较好。何寨兵［6］介绍了惠州抽水蓄能电站工程中的调压井穹

顶爆破开挖技术。邓洋等［7］采用三维非线性有限元法计算了蓄集峡水电站埋藏式调压井在无支护条件

下的围岩应力变形特征，以及采用喷锚支护措施后岩体塑性区与变形的影响。成少君［8］介绍了水电站

调压在受施工场地及不良地质条件限制不能用机械施工时，在确保施工安全、质量、工期的前提

下，最终采用“先导井后扩挖”全人工施工工艺。大多数深埋藏式调压井穹顶的开挖都是制定施工方

案，缺少全面评价施工方案合理可行性的计算成果［9-16］。如若在调压井开挖前期全面计算围岩稳定

性，开挖、支护的合理性，这对此类工程的施工方案制定具有一定指导作用。

阿尔塔什水利枢纽工程发电洞调压井顶拱为球冠型［17］，横向跨度 23 m，国内外类似工程发电洞深埋

式调压井都很少遇见如此大跨度的洞室开挖，可借鉴案例较少。根据现场施工情况，施工单位制定初步

开挖方案，然而，调压井面临上部围岩较薄、开挖跨度大，施工单位开挖大跨度穹顶经验较少，为了安

全起见，尝试采用三维有限元法，全面、完整地掌握地下埋藏式调压井穹顶开挖支护过程中围岩的应力

变形状况，评价本工程地下埋藏式调压井穹顶施工顺序的合理性，并提出更合理的开挖支护方案。

2 工程概况及施工方案

2.1 工程概况 位于新疆维吾尔自治区莎车县的阿尔塔什水利枢纽工程承担灌溉、防洪、发电等综合
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2.2 发电引水洞地质条件 发电引水洞调压井上覆岩体厚度 56 ~ 67 m，调压井顶拱上部围岩为白云

质灰岩，厚度 20 ~ 40 m，其上部为石膏层、泥质砂岩、砂质泥岩厚度在 25 ~ 30 m左右，该段整个岩

体都比较完整，属于Ⅲ类围岩。调压井底以上 40 m至顶拱围岩为白云质灰岩，次块状结构，主要发

育 L1、L2两组裂隙，岩体较完整，为Ⅲ类围岩。调压井底以上 19 m至 40 m围岩为泥质砂岩、白云质

灰岩及石膏夹层，互层状结构，岩体结构面以层面为主，岩层倾角约为 40°，岩体完整性差，为Ⅳ类

围岩。调压井底至 19 m，围岩为泥岩、砂岩、灰岩互层，多为软质岩，互层状结构，受 F102影响，

岩体完整性差或较破碎，围岩稳定性差，以Ⅳ类围岩为主。调压井底以上 15 ~ 33 m 范围内发育

F102，顺层发育，该段倾角约为 40°，破碎带厚度 2.5 ~ 4 m，主要为断层角砾岩，并伴生厚度 0.9 m
的石膏层，洞壁干燥无地下水。根据地质勘测结论可知，围岩应力以自重应力场为主。

2.3 开挖方法 施工现场提供的开挖次序如图 2所示。具体开挖次序①—⑤，第①步利用 3#交通洞

钻爆台车开挖环形导洞，后续第②—⑤区开孔进行爆破。从 3#交通洞与两个调压井相接处（高程 1833.0
m）分别沿 3#交通洞洞底高程（1833.0 m）开挖一条环形导洞，导洞断面为 8 m×9.456 m（宽×高）城门洞

型。在顶拱中部预留 7 m直径的圆柱形岩体，最后分层开挖中心岩柱。开挖过程中台车高度不够时在

导洞底部垫渣。

2.4 支护方法 一次支护型式：砂浆锚杆直径 2.5 cm，长 8.5 m，采用间距 2 m×2 m 梅花形布置。

100 t级预应力锚索采用间距 5 m×5 m梅花形布置，挂网喷护的钢筋直径为 8 mm，间距 0.2 m×0.2 m，

采用 C30混凝土喷护厚度 0.2 m，井筒以下采用直径 2.5 cm 长 4.5间距 2 m×2 m 的砂浆锚杆，8.5 m 长

Φ25@2×2m 砂浆锚杆，3根 9 m 长Φ25@2×2m 锚筋桩， I18工字钢，Φ8@200×200 mm 挂网钢筋，C30
喷混凝土进行支护。

任务，并且每年向塔里木河进行 3.3亿 m3的生态供水。水库总库容为 22.40亿 m3，正常蓄水位 1820 m，

最大坝高 164.8 m，装机总量为 690 MW，设计年发电量为 22.65 亿 kW·h，控制灌溉面积为 412.7 万

亩，工程规模为大（1）型Ⅰ等工程［18］。两条发电洞分别布置在坝体右岸，1#、2#调压井体型一致，调

压井位于地下 56 ~ 67 m范围内，属于地下埋藏式调压井，顶拱均为球冠型，球冠横向跨度 23 m，调

压井拱顶中心高程 1846.00 m，竖井底部高程为 1735.44 m。调压井上室底部高程为 1819.20 ~ 1820.6 m
（坡降 1/100），顶部高程 1831.80 m。调压井纵、横剖面图，如图 1所示。

（a） 调压井纵剖面结构 （b） 1-1剖面调压井结构

图 1 调压井纵、横剖面图
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3 三维有限元分析

3.1 有限元计算模型及网格剖分 调压井穹顶为拱形结构，主要分担顶部围岩传递来的竖向荷载，

为竖井开挖支护提供安全施工平台。本次通过建立调压井三维有限元实体模型，围岩采用 8结点 6面

体实体单元，结点数为 50 275，单元数为 48 122。锚杆结点总数为 1781，单元总数为 1644。预应力

锚索结点总数为 550个，单元总数为 528个。预应力锚索、系统锚杆采用杆单元进行模拟，预应力施

加采用虚拟温度控制锚索的轴向应力引起的伸缩变形，以便让预应力锚索达到设计施加吨位后在适

合时间再进行预紧。施工开挖、一次支护、二次支护过程采用单元生死控制，岩体看作是理想弹塑

性材料，本构采用摩尔库伦模型并采用非相关联流动法则。整体模型边界条件：底面全约束，各个

竖向面约束法向位移。计算参数如表 1所示，剖分网格如图 3所示。

图 2 调压井穹顶开挖施工顺序 （单位：m）

图 3 调压井二次支护及竖向开挖三维有限元整体模型图

3.2 计算参数 根据前期试验成果及经验类比，提出穹顶饱和岩体物理力学参数建议值，具

体参数如表 1 所示，预应力锚索的线性热膨胀系数取 1×10-5，弹性模量为 208 GPa，泊松比为

0.3。
3.3 数值模拟工况 往往施工开挖方案在制定过程中多借助成功经验或传统结构力学法，该方法不

能充足考虑及量化各个施工环节和工序对围岩应力变形的影响，因此，采用三维有限元数值模拟的

方法计算此类施工方案的合理性。本次计算时考虑岩体的初始地应力及现场实际开挖方案，制定数

值模拟开挖次序，计算的方案采用施工方提供的方案，采用“新奥法”中的分部开挖方式进行开挖，

为了安全后续开挖也做适当调整。具体开挖次序如图 4所示。

3.4 开挖与一次支护过程仿真成果分析 为了缩短工期，加快施工速度，施工现场在开挖穹顶时提
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出先开挖 1 ~ 8步的环形导洞，之后直接将图 4中

的 12步中导柱开挖完，通过初步计算按照不支护

开挖来说，穹顶竖向最大竖向变形为 14.5 mm，沿

着穹顶与竖向井筒交接处的塑性分布范围较深，

向下继续开挖执行 13 ~ 16步。穹顶竖向最大竖向

变形为 15.5 mm，见图 5，虽然未超过顶拱最大允

许变形挠度为 1/1000 L为 23 mm，但是对于工程安

全富裕较小。同时，顶部部分区域出现局部拉应

力，后续开挖过程中顶部会产生局部掉块对整个

施工安全造成一定影响。因此，不采用任何支护

方式直接开挖方案是不可行的。

调压井

穹顶岩性

白云质灰岩

岩石

层面

围岩

类别

Ⅲ

抗剪断强度（饱和）

岩/岩
f′

0.75
0.90
0.58

C′/MPa
0.63
1.2
0.25

岩/混凝土

f′
0.80

C′/MPa
0.70

弹性模量

E/GPa
4.5
18
1.7

泊松比

μ

0.23
0.19
0.30

密度

ρ/（g/cm3）

2.67
2.70
2.62

剪胀角

/（°）
12
14
9

表 1 材料参数表

图 4 调压井顶拱、锚杆、预应力锚索施工顺序

图 5 调压井顶拱无支护开挖位移与应力云图（单位：位移m，应力 Pa）
（a） 位移 （b） 应力

通过初步分析可知，中导柱对穹顶竖向变形及塑性范围影响很大，因此，设计人员认为，在中

导柱开挖之前尽可能将设计要求的系统锚杆与 100 t预应力锚索支护施工完毕，之后再开挖中导柱，

根据穹顶变形以及应力塑性区分布情况，制定了二次支护的必要性，以下是具体分析过程。

根据现场情况先开挖 1 ~ 8步，得到环形导洞岩体位移场与应力场，最大竖向位移为 5.570 mm，

根据规范要求，小拱室顶拱最大允许变形挠度为 1/1000 L，即 8 mm，表明小拱室开挖不会出现顶拱

塌落现象。但是，很明显顶拱边缘竖向变形较大，局部区域出现拉应力，最大拉应力区域在拱肩

上，如图 6所示。由于该处岩体原先处于受压状态，一旦处于受拉状态后，岩体可能会产生局部掉块

的可能，因此，在开挖 1 ~ 8步的圆形导洞时，尽快进行喷锚支护，才能进行后期中导柱开挖。

为了能安全施工采用先支护再开挖的方案，第 9 ~ 11步施加系统锚杆与 100 t预应力锚索，计算

成果如图 7所示，刚打入锚杆和预应力锚索后没有加预应力时，没有扰动围岩应力场与位移场，围岩

的整体位移与应力场均没有改变，同时，锚杆与锚索上的应力为 0 Pa，表明在没有施加预应力之前

锚杆与预应力锚索本不应该存在应力，这样才符合现场锚索穿入岩体后再预紧的实际情况，保证后

续计算的准确性。为了后续能够安全施工，通过预紧预应力锚索，提高穹顶整体刚度，限制竖向变
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图 6 1 ~ 8步调压井顶拱开挖位移与应力云图 （单位：位移m，应力 Pa）

图 7 第 9 ~ 11步调压井顶拱支护后的位移云图 （单位：位移m，应力 Pa）
形，采用对角线方式同时预紧锚索，开始预加 95 t，顶部的竖向变形从-5.570 mm减小至-5.080 mm。

可见初期预加 95 t的锚索在收缩后，将穹顶上提了 0.490 mm。

第一次预紧完后，围岩应力场调整一段时间后，再开始第二次预加至 115 t，顶部竖向位移

从-5.080 mm减小至-4.979 mm。顶部预留足够安全赋予之后，方可开挖中导柱，去除之后穹顶失去

支撑，此时，穹顶竖向位移由-4.979 mm增至-7.655 mm，增加量为 34.9%，由于穹顶在预应力锚索与

砂浆锚杆的共同作用，穹顶变形增量不大。

为了能够明确后期竖向开挖对穹顶受力

以及对锚杆和预应力锚索的影响，调压井内

部高 110.56 m，考虑竖向开挖井筒对穹顶会

造成不同程度的影响，根据圣维南定理，井

筒深度对穹顶的影响有限，所以只考虑 30 m
的竖向开挖，边开挖边支护直到 1816.00 m高

程为止，此时砂浆锚杆轴力增大 37.5%，预应

力锚索张拉应力有所增大，但还在安全范围

之内。13 ~ 16步开挖表明：井筒竖向开挖时

对上部穹顶存在一定影响，顶部穹顶竖向变

形从-7.655 mm 增大至-7.915 mm，穹顶砂浆

锚杆轴力由 5 t增至 8 t，导致后续开挖的安全

储备变小，一次支护后，穹顶还存在区域掉块

穹
顶

竖
向

变
形

/mm

图 8 不支护与支护开挖后穹顶最大变形量

（图中正值表示穹顶竖直向下变形累计量）

（a） 位移 （b） 应力

（a） 位移 （b） 应力
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的可能性，因此，在开挖井筒岩体时，需要对顶部

加强支护。

图 8列出不进行支护与一次支护后穹顶竖向变

形，可知进行支护后，对穹顶施工及向下开挖都是

有利的，然而，向下开挖依然需要进行二次支护。

3.5 二次支护措施计算成果分析 通过 1 ~ 16步计

算成果表明，穹顶需要进行二次支护才能进行竖向

开挖。本次提出采用 1.5 m 厚的圈梁支撑穹顶，为

后续竖向开挖提供安全施工场地，以下是圈梁布置

形式见下图 9。
通过上述开挖及支护后施加圈梁、系统锚杆、预应力锚索，计算得出穹顶圈梁与衬砌的大主应

力云图，如图 10所示。

图 9 穹顶混凝土圈梁示意图

拱顶混凝土厚 1.5m

图 10 衬砌拉应力云图 （单位：Pa）
由于施工方提出该方案衬砌有一部分深入开挖平台，形成了一个卡口，该处在受到顶部向下的

变形及圈梁自重后，会出现剪切应力集中，该处需要进行加强配筋。衬砌与圈梁交接处受到顶部圈

梁的作用内口出现小量的拉应力区域，但是衬砌由于自重作用，竖向位移与圈梁不一致，该交界处

没有水溢出所以不建议作插筋。顶部圈梁在受穹顶围岩后期变形影响后向下变形，同时，两侧竖向

圈梁受围岩向内的挤压，出现向内的变形，需要进行锁脚。圈梁顶部上缘受拉区域位于顶拱中间上

部需要配筋，上缘中层中间部位最大拉应力 1.25 MPa，上缘外层中间部位最大拉应力 1.125 MPa，该

处需加强配筋。

4 结论

按照施工单位提供的开挖方案，采用三维弹塑性有限元，开展了调压井穹顶施工数值仿真分

析，得到结论为：

（1）在无支护开挖穹顶时，穹顶局部区域出现拉应力，岩体可能会产生局部掉块，因此，开挖完

环形导洞后，应尽快进行喷锚支护，才能进行后期中导柱开挖及下部竖井开挖。

（2）当中导柱开挖后，由于穹顶在预应力锚索与砂浆锚杆的共同作用分担了一部变形，此时，竖

井开挖对穹顶整体变形及应力分布也有一定影响。对穹顶进行二次支护后，可以给竖井开挖提供安

全的施工平台，根据现场施工情况反映混凝土穹顶作为二次支护效果较好。

（3）对于大跨度地下结构穹顶开挖而言，采用环形导洞开挖、系统锚杆、预应力锚索及圈梁穹顶

支护等方式，有效地控制了岩体变形和塑性区开展，保障了开挖施工及运行期安全。目前阿尔塔什

枢纽已在蓄水，调压井安全运行，根据施工单位反馈穹顶变形量很小且基本稳定。
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Numerical simulation of dome construction of buried surge tank
in water control project of the ATS

WU Junjie
（Xinjiang Survey and Design Institute for Water Resources and Hydropower，Urumqi 830000，China）

Abstract： In view of the prominent problems such as thin surrounding rock， large excavation span and
complex geological conditions of underground buried surge shaft in power tunnel of ATS water control proj⁃
ect in Xinjiang， the rationality of the construction scheme is verified by three-dimensional finite element
method combined with the preliminary excavation scheme provided by the construction unit. The stress and
deformation characteristics of rock mass without support and with support are obtained， and a more reason⁃
able excavation sequence and support scheme are proposed，which provides guarantee for the safe construc⁃
tion of shaft. At the same time， the validity of the calculation methods， such as the construction simula⁃
tion of underground cavern excavation， the prestressing method of system anchor and anchor cable， is
proved. The results of this paper can provide reference for similar underground cavern excavation construc⁃
tion scheme optimization in the future.
Keywords： underground surge shaft； excavation and support scheme； prestressed anchor cable； finite ele⁃
ment calculation and analysis
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