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摘要：针对层状岩体地下厂房围岩变形稳定问题，本文基于三维块体离散元软件（3DEC），采用数值模拟，研究

岩层产状对层状岩体地下厂房围岩松弛变形特征的影响规律。研究结果表明，当岩层倾角小于 30°时，厂房开挖

后围岩最大变形发生在顶拱和底板部位，当岩层倾角大于 60°时，最大变形发生在边墙部位；在相同条件下，随

着岩层倾角的增加，厂房开挖后围岩的最大变形量和松弛区的深度表现出了先增大后减小的趋势，且当岩层倾角

到达 60° ~ 70°时，其达到了峰值；随着厂房纵轴线与岩层走向的夹角的增大，围岩的最大变形量和松弛区的深度

表现为逐渐减小的趋势，且当厂房纵轴线与岩层走向的夹角超过一定角度后，其基本上无明显的减小趋势。对于

陡倾角层状岩体，地下厂房设计时，建议洞室纵轴线与岩层走向的夹角不宜小于 60°。
关键词：地下厂房；层状岩体；岩层产状；松弛变形特征；三维块体离散元
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1 研究背景

层状岩体是地下工程建设中常见的一种岩体类型，因内部发育有定向的成组层面，其变形和强

度特性具有明显的横观各向异性特征［1-2］。工程实践表明，地下洞室开挖后，受应力释放和调整的影

响，层状岩体普遍会出现松弛变形现象，表现为岩层面的张开和滑移等变形破坏特征，而且受岩层

产状的影响，层状岩体的松弛变形特性具有显著的非对称性［3-4］。因此，研究层状岩体地下洞室围岩

松弛变形特征对于指导工程设计具有重要的理论和工程实践价值。

针对层状岩体地下洞室围岩变形破坏问题，国内外许多学者在此方面开展了相关的研究，并取

得了一定的成果。王永岩等［5］采用物理模型试验和数值模拟研究了不同倾角硐室围岩稳定性，研究结

果发现随着层状倾角的增大，位移变化先增大后减小。王惠风等［6］采用 PFC（Particle Flow Code）软件

研究了层状岩体条件下巷道围岩的变形破坏规律，并分析了岩层厚度变化对围岩变形破坏特征的影

响。李赤谋等［7］采用 3DEC（3 Dimension Distinct Element Code）研究了层面倾角对软岩隧道围岩变形的

影响规律。沙鹏等［8］采用现场实时监测、数值模拟等手段，研究了高地应力条件下层状地层隧道围岩

挤压变形与支护受力特征。Xu G N等［9］基于连续-离散耦合分析方法，从细观角度分析了隧道开挖后

层状岩体的破坏机理。唐勇等［10］采用数值模拟分析了层理面的倾向与倾角对隧道破坏模式的影响，

在此基础上提出了围岩形变控制的锚杆非对称支护模式。张家宏等［11］对河北丰宁抽水蓄能电站地下

厂房的围岩稳定进行了计算分析。张国新等［12］采用 DDA（Discontinuous Deformation Analysis）模拟研究

了水对层状岩体边坡倾倒变形的影响。

纵观现有研究成果，目前针对层状岩体地下工程围岩变形破坏的研究主要集中隧道方面，而针

对于大跨度、高边墙地下厂房的研究相对较少，而且现有研究中多数仅考虑岩层倾角的影响，而对

岩层走向的影响研究较少［13-14］。本文基于三维离散元数值模拟，分析岩层产状（包括倾角和走向）对层

—— 566



状岩体地下厂房围岩松弛变形特征的影响，在此基础上，针对层状岩体地下厂房洞轴线布置及支护

措施的设计，提出了一些建议。研究成果对于指导地下厂房的设计具有重要的参考价值。

2 数值计算模型及计算条件

2.1 数值计算模型 针对层状岩体结构特征，文中选取抽水蓄能电站地下厂房典型断面形状，建立

了层状岩体地下厂房概化模型，见图 1。选取的地下厂房埋深为 250 m，厂房断面尺寸为 26 m（宽）×
58 m（高），厂房分六层开挖，依次为 CI至 CVI；同时考虑边界效应和数值计算量的影响，模型尺寸

取为 200 m（长）×200 m（宽）×50 m（厚），模型中层状岩体岩层厚度（h）为 4 m。

如图 1所示，文中分析时为了便于描述岩层产

状（倾向和倾角）的变化，采用厂房纵轴线与岩层走

向的夹角来刻画岩层倾向的变化，在此基础上，分

别建立了不同倾角及不同厂房纵轴线与岩层走向夹

角的数值计算模型，见图 2。其中，不同倾角分别

取 0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、
90°，图 2（a）中给出了岩层倾角分别为 0°、60°和
90°的模型；另外，在不同岩层倾角下，厂房纵轴

线与岩层走向的夹角分别取 0°、20°、40°、50°、
60°、70°、80°，图 2（b）中给出了厂房纵轴线与岩层

走向的夹角分别为 20°、40°和 60°的模型。

180m埋深的自重荷载

厂房

岩层厚度
h=4m 厂房纵轴线与岩层走向夹角

厂房纵（洞）轴线

50m

岩
层

倾
角

di
p

β
200

m

58m

70m

26m

200m
图 1 层状岩体地下厂房概化模型

dip=0° dip=60° dip=90°
（a）不同倾角

β =20° β =40° β =60°
（b）厂房纵轴线与岩层走向的不同夹角（dip=60°）

图 2 数值计算模型

2.2 计算本构模型及参数 数值模拟中，岩层的力学特性采用摩尔-库伦弹塑性模型进行模拟，岩层

间的接触力学行为采用库伦滑移模型进行模拟，文中数值计算参数取值情况见表 1。
2.3 数值计算条件 对于抽水蓄能电站，通常情况下，地下厂房所处的地应力场多为自重应力场，

因此文中数值模拟中考虑的初始地应力场为自重应力场，其水平方向的侧压力系数为 0.5。在数值模

拟时，通过在顶部施加 180 m埋深的岩体自重荷载来模拟地下厂房 250 m的埋深，同时模型四周边界

条件设置为位移约束条件，即将边界节点速度设置为 0。

3 岩层产状对厂房围岩松弛变形规律影响分析

3.1 岩层倾角的影响 为了考虑岩层倾角的影响，分析时选取了厂房轴线与岩层走向的夹角为 0°情
况下的不同岩层倾角下的数值计算结果，通过对比围岩的位移场分布及岩层面接触状态的破坏情

况，分析岩层倾角变化对围岩松弛变形特征的影响规律。

图 3给出了不同倾角下厂房开挖后围岩的位移场分布云图。总体上，从图 3中可以看出，厂房开挖
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后，围岩位移场的分布与岩层倾角密切相关，在不同岩层倾角下，受岩层倾角的影响，位移场分布呈

现出了显著的差异性；且当岩层倾角为 0°和 90°时，开挖后位移场的分布表现为左右对称的分布形式，

而在其他倾角时，位移场分布表现为左右非对称的分布形式，且位移场的分布在层面位置也呈现出了

明显的非连续性。进一步对比不同倾角下围岩最大变形的分布位置可以看出，在自重应力场下，当岩

层倾角小于 30°时，厂房开挖后围岩最大变形出现在顶拱和底板部位；当岩层倾角达到 30°后，顺层面

一侧边墙（即左侧边墙）的围岩开始逐渐呈现出了明显的顺层滑移变形，且进一步随着岩层倾角的增

加，当岩层倾角到达 60°时，此时围岩最大变形出现在了边墙部位。由此表明，在自重应力场条件下，

当岩层倾角小于 30°时，即缓倾角情况下，厂房开挖过程中应重点关注顶拱和底板部位围岩的变形稳定

问题，而当岩层倾角大于 60°时，即陡倾角情况下，需重点关注边墙部位围岩的变形稳定问题。

类型

岩层

参数类型

密度/（kg/m3）

弹性模量/GPa
泊松比

摩擦角/°
黏聚力/MPa

取值

2500.0
15.0
0.23
45
2.0

类型

岩层面

参数类型

法向刚度/（N/m）
切向刚度/（N/m）

摩擦角/°
法向黏聚力/MPa
切向黏聚力/MPa

取值

8.0×109

8.0×109

25.0
0.5
0.3

表 1 数值计算参数取值

dip=0° dip=20° dip=30° dip=40°

dip=60° dip=70° dip=80° dip=90°

图 3 不同岩层倾角下围岩位移分布云图

位移/mm 最大位移值 0

进一步对不同倾角下厂房开挖后围岩的最大变形量进行统计，分析岩层倾角变化对围岩最大变

形量的影响规律。图 4给出了围岩最大变形量随岩层倾角变化的关系曲线。从图 4中可以看出，当岩

层倾角小于 30°时，随着岩层倾角的增加，围岩最大变形量基本无明显的变化；当岩层倾角达到 30°
后，随着倾角的增加，围岩最大变形量表现出了先增大后减小的趋势，且当岩层倾角达到 60° ~ 70°
时，最大变形量达到了最大，增加量达到了 2倍以上。由此可以看出，当岩层倾角小于 30°时，岩层

倾角的变化对开挖后围岩的最大变形量影响不大，当岩层倾角超过 30°后，岩层倾角的变化对围岩的

最大变形量则影响显著，变化幅度可达 2倍以上。

对于赋存结构面的岩体，洞室开挖后岩体的变形特性主要受结构面的变形破坏控制。图 5给出了不

同岩层倾角下岩层面接触状态破坏情况的分布图。由图 5中对比可以看出，在不同岩层倾角下，由于开

挖后应力调整，厂房洞室周边围岩岩层面均出现了一定的张开和滑移的破坏情况，围岩表现出了松弛特

性，且受岩层倾角变化的影响，围岩松弛区的分布也表现出了明显的差异性。进一步对比不同岩层倾角

下围岩松弛区的深度和分布范围可以看出，当岩层倾角小于 30°时，岩层倾角变化对开挖后松弛区的深度

影响不大，且松弛区主要分布于顶拱和底板部位；当岩层倾角达到 30°后，顺层面一侧边墙（即左侧边墙）

部位围岩的松弛区出现了明显增大，而且随着岩层倾角的增加，开挖后厂房周边围岩松弛区的分布范围

和深度也在不断扩大，当岩层倾角为 60° ~ 70°时，此时松弛区的深度和分布范围达到了最大，此后随着
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岩层倾角的增加，围岩松弛区深度和分布范围开始出现

逐渐减小的趋势，这一变化规律与图 4中最大变形量随

岩层倾角的变化规律是一致的，而这也正是导致不同倾

角下厂房开挖后围岩变形特征表现出显著差异性的本质

原因。

3.2 岩层走向的影响 为了考虑岩层走向的影响，分析

时分别针对缓倾角和陡倾角情况两种情况，选取岩层倾角

为30°和60°下的数值计算结果，通过对比围岩的位移场分

布及岩层面接触状态的破坏情况，分析厂房纵轴线与岩层

走向的夹角变化对围岩松弛变形特征的影响规律。
图 4 最大变形量随岩层倾角变化的关系曲线

35.23 35.04

28.97

23.4622.49

16.6115 14.97
14.44 17.48

0 100908070605040302010
岩层倾角/°

35
30
25
20
15

最
大

变
形

量
/mm

dip=0° dip=20° dip=30° dip=40°

dip=60° dip=70° dip=80° dip=90°
岩层面接触
破坏类型：

滑动破坏-p 滑动破坏-p拉裂破坏-p 滑动破坏-p拉裂破坏-n 滑动破坏-p拉裂破坏
-p拉裂破坏-n

注：-n表示当前状态，-p表示过去状态

图 5 不同岩层倾角下岩层面接触状态的破坏情况

图 6所示为厂房纵轴线与岩层走向在不同夹角情况下的围岩位移场分布云图。总体上，从图 6中可

以看出，在同一岩层倾角下，随着厂房纵轴线与岩层走向的夹角的增大，厂房开挖后围岩的最大变形

量是在逐渐的减小，而且对于缓倾角（dip=30°）和陡倾角（dip=60°）两种情况而言，随着厂房纵轴线与岩

层走向的夹角的增大，厂房纵轴线与岩层走向的夹角的变化对围岩位移场分布的影响也不相同。其

中，在缓倾角情况下，厂房纵轴线与岩层走向夹角的变化对围岩的位移场分布影响相对较小，见图 6
（a）；而在陡倾角情况下，厂房纵轴线与岩层走向夹角的变化对围岩的位移场分布影响相对较大，并且

随着厂房纵轴线与岩层走向夹角的增大，围岩最大变形部位由边墙逐渐转移到拱顶和底板，见图 6（b）。

β =20° β =40° β =50° β =60°
（a）岩层倾角为 30°

β =20° β =40° β =60° β =70°
（b）岩层倾角为 60°

位移/mm 最大位移值 0
图 6 厂房纵轴线与岩层走向在不同夹角下围岩位移场分布云图
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进一步，为了分析厂房纵轴线与岩层走向夹角的变化对厂房开挖后围岩最大变形量的影响规律，图

7中给出了围岩最大变形量随厂房纵轴线与岩层走向夹角的变化关系曲线。总体上，从图 7中可以看出，

在相同岩层倾角下，随着厂房纵轴线与岩层走向夹角

的增加，围岩最大变形量表现出逐渐减小的趋势，并

且当厂房纵轴线与岩层走向的夹角超过一定角度后，

随着厂房纵轴线与岩层走向夹角的增加，围岩最大变

形量的减小趋势出现了明显的减小，这表明当厂房纵

轴线与岩层走向的夹角超过一定角度后，厂房纵轴线

与岩层走向夹角的变化对围岩的变形基本上已无明显

影响。具体而言，对于缓倾角（dip=30°）情况，厂房纵

轴线与岩层走向夹角在 0° ~ 50°变化时，围岩最大变

形量的变化量达到了 2倍以上，而当厂房纵轴线与岩

层走向的夹角大于 50°后，厂房纵轴线与岩层走向夹

角的变化对围岩变形基本上已无明显影响；对于陡倾角（dip=60°）情况，厂房纵轴线与岩层走向夹角在 0°
~60°变化时，围岩最大变形量的变化量也达到了 2倍以上，而当厂房纵轴线与岩层走向的夹角大于 60°
后，厂房纵轴线与岩层走向夹角的变化对围岩变形也基本上无明显影响。

此外，图 8中还给出了厂房纵轴线与岩层走向在不同夹角情况下岩层面接触状态的破坏情况。从图 8中
可以看出，在相同岩层倾角情况下，随着厂房纵轴线与岩层走向夹角的增加，围岩松弛区的分布范围和深度

均在逐渐减小，且当厂房纵轴线与岩层走向的夹角超过一定角度后，随着厂房纵轴线与岩层走向夹角的继续

图 7 最大变形量随厂房纵轴线与岩层走向的夹

角的变化关系曲线

β =0° β =20° β =40° β =50°

β =60° β =70° β =80°
注：-n表示当前状态，-p表示过去状态

（a）岩层倾角为 30°（缓倾角情况）

β =0° β =20° β =40° β =50°

β =60° β =70° β =80°
注：-n表示当前状态，-p表示过去状态

（b）岩层倾角为 60°（陡倾角情况）

岩层面接触破坏类型
滑动破坏-p
滑动破坏-p拉裂破坏-p
滑动破坏-p拉裂破坏-n
滑动破坏-p拉裂破坏-p拉裂破坏-n

岩层面接触破坏类型
滑动破坏-p
滑动破坏-p拉裂破坏-p
滑动破坏-p拉裂破坏-n
滑动破坏-p拉裂破坏-p拉裂破坏-n

图 8 厂房纵轴线与岩层走向在不同夹角下层面接触状态的破坏情况
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增加，此时围岩松弛区的范围和深度基本上已无明显的减小。具体来说，对于缓倾角（dip=30°）情况，当岩层

倾角大于 50°后，随着厂房纵轴线与岩层走向夹角的增加，围岩松弛区的分布范围和深度基本上无明显的变

化；而对于陡倾角（dip=60°）情况，当岩层倾角大于60°后，围岩松弛区的分别范围和深度基本上无明显的变

化，这一变化规律与图7中最大变形量随厂房纵轴线与岩层走向的夹角的变化规律是一致的。

4 层状岩体地下厂房设计与支护建议

4.1 关于层状岩体地下厂房纵轴线的设计建议 对于地下厂房主体洞室纵轴线方位的选择，水电站

地下厂房设计规范（NB/T 35090—2016）［15］中规定：主体洞室纵轴线与岩体主要结构面走向的夹角不

宜小于 50°。文中针对缓倾角（dip=30°）和陡倾角（dip=60°）的情况，通过对比分析两种情况下厂房纵

轴线与岩层走向夹角的变化对围岩松弛变形特征的影响规律发现，对于缓倾角层状岩体，当厂房纵

轴线与岩层走向的夹角大于 50°后，此时其夹角的变化对围岩变形及松弛区深度基本上无明显影响；

而对于陡倾角层状岩体，当厂房纵轴线与岩层走向的夹角大于 60°后，此时其夹角的变化对围岩变形

及松弛区深度基本上无明显影响。因此，对于陡倾角层状岩体，在地下厂房设计时，建议洞室纵轴

线与岩层走向的夹角不宜小于 60°。
4.2 关于层状岩体地下厂房支护措施设计建议 对于地下厂房支护措施的设计，目前工程中主要采

用对称支护措施。文中通过对不同岩层倾角下厂房开挖后围岩的松弛变形特征对比分析发现，在不

同倾角下，受岩层倾角变化的影响，厂房开挖后围岩位移场分布呈现出了显著的差异性，除倾角为

0°和 90°情况外，位移场分布均呈现为左右非对称的分布形式，而且在不同倾角下，开挖后围岩松弛

区的深度及分布范围也存在明显的不同。因此，针对层状岩体而言，在进行支护设计时，建议采用

非对称支护措施，并根据开挖后围岩松弛区的分布范围和深度，确定合理的支护方案。

5 结论

针对层状岩体地下厂房围岩变形稳定问题，本文基于三维离散元数值模拟分析，研究了岩层产

状对围岩松弛变形特征的影响规律，在此基础上，针对层状岩体地下厂房洞轴线布置及支护措施的

设计，提出了一些建议。

（1）厂房开挖后围岩的位移场和松弛区的分布特征与岩层产状密切相关，且随着岩层倾角及厂房

纵轴线与岩层走向的夹角的变化，呈现出了显著的差异性。总体来说，在相同条件下，随着岩层倾

角的增加，厂房开挖后围岩的变形量及松弛区的深度表现出了先增大后减小的趋势，且当岩层倾角

为 60°~70°时，变形量及松弛区的深度达到最大值；而随着厂房纵轴线与岩层走向的夹角的增大，围

岩的最大变形量和松弛区的深度均在逐渐减小。

（2）数值模拟研究结果表明，在自重应力场下，对于缓倾角层状岩体（岩层倾角小于 30°），厂房

开挖过程中，需重点关注顶拱和底板部位围岩变形稳定问题，对于陡倾角层状岩体（岩层倾角超过

60°），需重点关注边墙部位围岩的变形稳定问题。

（3）根据数值模拟结果显示，在自重应力场下，对于陡倾角层状岩体地下厂房设计时，建议洞室纵

轴线与岩层走向的夹角不宜小于 60°。此外，由于开挖后围岩松弛变形特征具有明显的非对称特性，在

支护设计时，建议采用非对称支护措施，并围岩松弛区的分布范围和深度，确定合理的支护方案。
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Analysis of the influence of bedding attitude on the relaxation deformation characteristics
of surrounding rock of underground powerhouse within layered rock mass
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Abstract：In order to study the stability of underground powerhouse with layered rock mass，numerical sim⁃
ulation was carried out based on the three-dimensional Distinct Element Code（3DEC）. The influence of bed⁃
ding attitude on the relaxation deformation characteristics of surrounding rock of underground powerhouse
with layered rock mass was studied and the results have shown that when the bedding dip angle is less
than 30°， the maximum deformation of surrounding rock occurs at the arch crown and bottom plate. Howev⁃
er，when the dip angle is greater than 60°， the maximum deformation occurs at the side wall. Under the
same conditions，with the increase of dip angle， the maximum deformation of the surrounding rock and the
depth of the relaxation deformation zone （RDZ） increase first and then decrease，and reach the peak when
dip angle reaches 60° ~ 70°. With the increase of angle between the bedding strike and the longitudinal ax⁃
is of the cavern， the maximum deformation and depth of RDZ decrease gradually. Moreover， such variation
becomes stable when the angel is greater than a threshold angle. For the steeply inclined layered rock
mass， when designing the underground powerhouse， it is suggested that the angle between the bedding
strike and the longitudinal axis of the cavern should not be less than 60°.
Keywords：underground powerhouse； layered rock mass；bedding attitude； relaxation deformation character⁃
istics；3DEC
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