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摘要：在假设围岩地层的性态服从三元件粘弹性模型的基础上，结合对宜兴抽水蓄能电站地下厂房试验洞位移量

测数据的分析，提出一种确定地层时效特征参数和预报地层变形的方法。内容包括在考虑试验洞开挖面空间效应

影响的前提下对现埋孔的位移量进行修正。根据位移–时间关系曲线的回归方程建立任意时刻围岩地层等效弹性

模量间的关系式，给出确定三元件粘弹性模型参数值及对洞周地层的变形进行预报的方法。研究表明：位移量的

预报值与回归值可较好吻合，表明这一方法可供同类工程采用。 
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Abstract：Based on the assumption that the behavior of surrounding rocks conforms to that of Kelvin-Voigt 
model，a method to determine the parameters related to the time-dependent properties of surrounding rocks is 
established and the ground displacement of a test tunnel of an underground hydro-power station cavern is predicted 
by using the measured data. The measured data is revised to consider the space effect of excavation face. The total 
displacement values are treated by regression to derive the displacement-time curves. The formula to describe the 
relation between equivalent elastic modulus of the surrounding rock and the displacement values at different 
moments is also established. The case study shows that the predicted displacements by the method agree well with 
the measured values，so the proposed method can be adopted in practice. 
Key words：rock mechanics；rock rheology；visco-elastic model；surrounding rock deformation prediction；back 
analysis 
 

1  引  言 

水电站地下厂房洞室群通常规模巨大，总体地 

质条件较为复杂，故在设计阶段通常都在主厂房拟

选位置上，沿纵轴线设置与主厂房地下洞室成一定

比例的试验洞，用以量测洞周围岩由开挖引起的位

移。与此同时，量测数据也常用于确定试验洞所在
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位置的初始地应力及围岩力学特性参数，并由此预

测洞室围岩的变形，以供设计研究参考。 
在节理岩体中建造地下洞室时，围岩地层的变

形常随时间而增长，故在对地下洞室围岩的变形及

其稳定性作预测时，有必要考虑时间因素的影响。 
工程实践中，采用数值方法模拟地下洞室的施

工过程时，采用位移反分析方法根据现场量测信息

确定地层性态模型的参数值常可取得较好的效果。

在这一领域，确定性反分析方法的研究已取得系列

成果[1～5]，建立非确定性反分析方法的研究近几年

来已有许多成果[6～9]，本文则拟主要借助宜兴抽水

蓄能电站地下厂房试验洞的观测数据，提出一种确

定地层时效特征参数的方法，对围岩地层的变形随

时间而增长的性质得出规律性认识，并确定围岩长

期变形效应的影响。计算结果表明，这一方法可以

满足工程实践的需要。 

2  基本原理 

研究表明，对节理岩体中的地下洞室，采用三

元件粘弹性模型(见图 1)揭示的关系表述洞周地层
的变形随时间而增长的规律时，工程问题分析中常

可取得较好的拟合效果，因而本文拟采用这一模型

近似模拟洞周围岩变形的依时性特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  三元件粘弹性模型 
Fig.1  Kelvin–Voigt model 

 
有限元分析中，假设围岩地层的变形随时间而

变化的规律与三元件粘弹性模型揭示的规律相符，

则对均一地层中的二维平面应变问题，在应力边界 
 

条件和排水条件保持不变，且泊松比不随时间而变

化的前提下，任意时刻的计算均可简化为弹性问题

的分析，区别仅需以等效弹性模量 itE )( 取代杨氏模

量。 itE )( 的表达式[1，10]为 
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式中： 1E ， 2E 为三元件粘弹性模型中弹性元件的弹
性模量； 2η 为粘性元件的粘滞系数。 

以下讨论根据试验洞观测断面的监测数据建立

确定三元件粘弹性模型参数值的方法。 
由有限元分析的原理，可知对弹性问题的分析

有 
][]][[ FuK =                (2) 

令 ][][ KEK ′= ，则式(2)可改写为 
][]][[ FuKE =′                (3) 

式中：E为弹性模量。令式(3)中的 itEE )(= ，则上

式可用于 itt = 时刻的粘弹性问题的分析。 
地层材料的性态符合三元件粘弹性模型揭示的

规律，且应力边界条件和排水条件保持不变时，式

中 ][K ′ 和[F ]均为常数矩阵，故对 itt = 与 1+= itt 时 
刻的计算，可有 

][]][[)(]][[)( 11 FuKEuKE iitiit =′=′ ++  

由此可得 

11 ][)(][)( ++= iitiit uEuE           (4) 

当 0=t 时，由式(1)可知有 10)( EEt = 。因在洞

室开挖初期岩体发生的变形主要是弹性变形，故如

假设 0)( tE 近似等于岩体的弹性模量 0E ，即可得 

010)( EEEt ==               (5) 

建立上述关系式后，即可由式(4)得出 3个不同
时刻的 itE )( 值，并可将其代入式(1)建立 3个以 1E ，

2E ， 2η 为未知数的方程式，用以组成方程组。可以
证明方程组有唯一解[1，10]。然而由于式中存在超越

函数，该方程组需以数值法求解。此外需指出，由

于开挖初期的岩体变形并非完全由弹性变形引起，

采用以上方法确定 1E 值通常将仅与 0E 接近。 
求得 1E ， 2E 和 2η 后，式(4)即可用于预测任意

时刻洞周围岩的位移量。 
应指出，用作反分析计算依据的位移量应根据

位移量观测值的回归曲线取值。 
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3  模型洞的布置与变形观测结果 

3.1 量测断面与多点位移计的布置 
宜兴抽水蓄能电站地下厂房试验洞断面尺寸

为 4 m×5 m(宽×长)，形状为城门洞型，沿洞深分
别设置了量测断面 I 和 II，每个断面有 6 个多点位
移计观测孔，其中 2 个为预埋孔，4 个为现埋孔。
每个观测孔 4个锚头的埋设位置离洞壁距离均分别
为 1，3，7和 14 m(13.5 m)。为防止继续开挖时损
坏观测仪器，传感器埋入孔内约 50 cm深处。多点
位移计观测孔布置如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  多点位移计测孔布置图(括号内为测孔长度) 
Fig.2  The layout sketch of multi–extensometers 

 
3.2 多点位移计的量测结果 
预埋孔用于观测试验洞开挖过程中围岩变形的

全过程，测孔 M2 的变形量随时间而变化的关系曲
线示于图 3。现埋孔在开挖面到达预定位置后设 
置，测孔 M3 的变形量随时间而变化的关系曲线示
于图 4。其余测孔量测结果的规律分别与 M2，M3
相仿。 
3.3 量测成果的修正与回归 
对于现埋孔，开挖面尚未到达监测断面时，各 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  测孔M2位移–时间关系曲线 
Fig.3  The displacement–time curve of multi–extensometer M2 

 
 
 
 
 
 

 

 

图 4  测孔M3位移–时间关系曲线 
Fig.4  The displacement–time curve of multi–extensometer M3 

 
测点均已发生位移，因而须对由这类测孔得到的观

测数据进行修正。鉴于预埋多点位移计的量测成果

可真实地反映围岩位移的全过程，故拟以预埋多点

位移计的量测数据为依据，对现埋孔的位移量观测

值建立考虑开挖面空间效应影响的计算式。 
将开挖面到达观测断面前测点发生的位移量记

为δ ，测点的最大位移值记为 ∆，并将由开挖面空
间效应导致的位移量释放系数记为ξ ，则有 

∆δξ /=                 (6) 

对现埋孔的量测成果进行修正时，将修正系数

记为η，则有 

)1/(1 ξη −=              (7) 

本研究通过引入上述系数对现埋多点位移计的

观测数据进行了修正，并对经修正后的测点的位移

量 Y (mm) 随时间 T (d)而变化的曲线分别进行了回
归，由此得到的部分测点的回归方程如下： 

  6 659.0ln4  123.0 += TY (测点M2-1)      (8) 

  2  591.0ln2  056.0 += TY (测点M3-3)     (9) 

  6  525.0ln7  032.0 += TY (测点M4-3)    (10) 

  3  579.0ln21  014.0 += TY (测点M6-4)   (11) 

4  时效特征参数的计算结果及其合
理性分析 

根据地质勘察资料，将断面 I 所在位置围岩地
层的弹性模量值取为 5.510 == EE  GPa。 

对断面 I 的测点，根据前文所述的方法得出的
不同时刻的等效弹模值的计算结果如表 1所示。 

表 1同时列有等效弹模值的平均值。如按平均 
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表 1  断面 I各测点不同时刻的等效弹模值表 

Table 1  The equivalent elastic modulus of some measuring points of section I at typical moments 

断面 I不同测线不同测点等效弹模/GPa 
时间/d 

M2-1 M3-3 M4-3 M5-4 M6-4 
弹模平均值/GPa 

5 5.425 5.443 5.460 5.475 5.482 5.451 

10 5.355 5.390 5.422 5.451 5.466 5.405 

15 5.290 5.341 5.387 5.429 5.450 5.362 

20 5.229 5.295 5.354 5.408 5.436 5.321 

30 5.118 5.212 5.294 5.370 5.409 5.249 

45 4.976 5.107 5.216 5.321 5.373 5.155 

65 4.823 4.996 5.133 5.267 5.335 5.055 

90 4.675 4.890 5.054 5.215 5.298 4.958 

120 4.544 4.799 4.984 5.169 5.264 4.874 

170 4.397 4.702 4.909 5.119 5.228 4.782 

 
值计算，则对断面 I 三元件粘弹性模型的参数值分
别为： =1E 5.49 GPa， =2E 32.32 GPa， =2η 3 067.47 

dGPa ⋅ 。 
与之相应的长期等效弹模的收敛值为 

GPa  69.4)( =∞tE ≈ 1855.0 E      (12) 

对本工程围岩长期变形的估计，拟将长期弹模

取为 
0855.0)( EEt =∞              (13) 

由前文所述的方法可计算出位移量的预报值， 
结果表明位移量预报值与回归值可较好吻合。以断 
 

面 I测点M4–3为例，不同时刻的等效弹模值、位
移量的回归值及预测位移量如表 2所示，由表 2可
见二者吻合较好。 

对实测位移回归值与预测位移之间的误差作了

F检验，结果表明当显著性水平为 0.05时，二者可
显著接近，表明上述计算方法对本工程适用。 

同济大学对宜兴抽水蓄能电站地下厂房试验洞 
的监测数据曾进行过反分析研究，所得结果与本文

计算结果非常接近[11]，由此可证实上述计算方法的

适用性。 

表 2  测点M4–3不同时刻的等效弹模、实测位移回归值及预测位移值比较表 
Table 2  Comparison between predicted and measured displacement of M4–3 

时间/d 实测位移回归值/mm 等效弹模/GPa 预测位移/mm 相对误差/％ 

5 0.58 5.46 0.61 －5.17 

10 0.60 5.42 0.61 －1.67 

15 0.61 5.39 0.62 －1.64 

20 0.62 5.35 0.62 0.00 

30 0.64 5.29 0.63 1.56 

45 0.65 5.22 0.64 1.54 

65 0.66 5.13 0.65 1.52 

90 0.67 5.05 0.66 1.49 

120 0.68 4.98 0.67 1.47 

170 0.69 4.91 0.68 1.45 
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5  结  论 

本文在假设围岩地层的性态服从三元件粘弹性 
模型揭示的规律的基础上，结合宜兴抽水蓄能电站

地下厂房试验洞监测数据的分析，提出了一种确定

地层时效特征参数和预报地层变形的方法。文中对

现埋孔的监测位移量，提出了用于考虑试验洞开挖

面空间效应影响的修正方法，并以位移–时间关系

曲线的回归方程为基础建立了任意时刻围岩地层等

效弹性模量值间的关系式。此外，本文还给出了根

据不同时刻的等效弹模值确定三元件模型的参数和

对位移量进行预报的方法。计算结果表明，位移量

的预报值与回归值可较好吻合，表明这一方法可供

工程实践采用。 
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