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摘要：在施工过程中，由于开挖方式、爆破以及支护施作滞后等因素的影响，洞周岩体会有不同程度的“劣化”。

一般而言，受开挖施工影响，离洞室表面越近的岩体劣化程度越严重；支护施作滞后时间越长岩体劣化程度越严

重。因此，提出参数场的概念，将洞周围岩物理力学参数看作受初始地质状态、施工影响而随空间变化的非稳定

参数场。采用三维弹塑性损伤有限元及位移反演分析方法，经敏感度分析确定恰当的待反演岩体参数，使用局部

断面模型快速反演计算方法获得各监测断面区域岩体参数场，再通过插值方法得到三维整体模型参数场，适当修

正后即可用于洞室后期开挖围岩变形及稳定预测。结合瀑布沟水电站地下厂房工程，建立有限元模型，代入监测

数据，反演获得洞周围岩参数场，并将计算结果用于预报后续洞室开挖的围岩变形趋势，结果显示岩体计算预测

反演参数与实际监测值符合较好。 
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 BACK-ANALYSIS AND APPLICATION STUDY ON SURROUNDING ROCK 
PARAMETER FIELD OF UNDERGROUND ENGINEERING 
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(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China； 

2. Infrastructure Management Center of Luan Group，Changzhi，Shanxi 046204，China) 

 

Abstract：The quality of rock mass become unfavorable by the influence of blasting explosion，opening and lag 

of anchorage and support. The closer the surrounding rock near cave surface is，the worse it becomes. The longer 

the time after opening without anchorage and support is，the worse it becomes. So it is thought that surrounding 

rock is heterogeneous，but a parameter-field of space distribution，which is varied with the geological conditions；

and opening and support methods are presented. Adopting 3D elastoplastic damage FEM and displacement 

back-analysis method，the proper parameters of surrounding rocks are determined by sensitivity analysis. 

Adopting local cross section model，the local parameter-field can be calculated rapidly. Then，the parameter-field 

of whole 3D model can be built by interpolation. Finally，combined with Pubugou underground powerhouse，the 

3D FEM model is built. When monitoring data are inputted，the surrounding rock parameter-field can be obtained. 

The calculation results are used to predict the displacement and stabilization of surrounding rock. The results show 

that the distribution of parameters of surrounding rock mechanics calculated agrees well with those measured. 

Key words：rock mechanics；underground engineering；finite element method；surrounding rock parameter-field；

back-analysis             
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1  引  言 

 

地下工程数值模拟中，有限元方法最为成熟，

是当前分析地下工程围岩稳定的主要工具[1]，但数

值计算成功的关键因素之一是岩体材料参数的正确

确定[2～4]。室内试验只能得到岩石的物理力学参数，

大规模现场试验费用过高，而且影响施工进度[5]。

因此，监测位移反演方法自 20 世纪 70 年代提出以

来，在岩土工程界取得了长足发展
]6[
。 

水电站地下厂房规模庞大，洞室纵横交错，结

构复杂，在整个工程区域内的围岩很少是一种均一

岩体；洞室开挖后应力调整，岩体劣化；不同部位

岩体受开挖爆破等因素影响不同，且锚固支护滞后

时间不同，围岩劣化程度也各不相同
]7[
。传统的反

演分析方法将洞周岩体看作一种或少数几种均一岩

体材料，显然不能很好地模拟工程实际情况。 

鉴于上述分析，本文提出围岩参数场的概念，

认为洞室开挖后岩体参数是一个随空间、时间变化

的参数场，并结合三维弹塑性损伤有限元分析，提

出快速反演三维参数场的计算方法，最后应用于一

个工程实例，验证了该方法的可行性，并成功预报

了洞室后续开挖的变形及稳定性情况，取得了较好

效果。 

 

2  基本思路 

 

2.1 参数场的概念 

由于初始地质条件，如断层、节理裂隙的影响，

洞周岩体往往是非均一的；开挖爆破过程中，不同

部位岩体受扰动程度也各不相同
]8[
；洞室开挖后，

不同部位岩体锚固支护滞后时间往往各不相等，导

致岩体劣化程度各不相同；一般情况下，由于开挖

卸荷，应力释放，洞室表面岩体受力条件最为不利，

劣化程度最严重，越远离洞室，岩体受扰动越小，

劣化程度也越小。 

设 a 为地层材料的物理力学参数，并描述为包

含 E c ， ， ， …的 n 维向量： 

{   }E c a ， ， ， ，              (1) 

则 a 为随空间、时间变化的非稳定场，即 
( )f x y z ta ， ， ，                (2) 

参数反演问题可简化为求解： 

||)(||)(min 1 ubauaf iii  ，           (3) 

约束条件为 

Fbaku ii )( ，                 (4) 

式(3)，(4)中：u 为实际位移值；k 为有限元刚度矩

阵；F 为由初始地应力计算得到的等效节点力； ||·|| 为

定义在数值空间的某种范数； )( ii bau ， 为计算位移

值， ia 为受 1i 期开挖工程因素影响后的地层材料

物理力学参数， ib 为开挖、爆破等工程影响因素；
1ia 为受 i 期开挖工程因素影响后的地层材料物理

力学参数。显然， ia ， 1ia ， ib ， )( ii bau ， ， F ，

u 皆为非稳定场。 

在实际工程和有限元计算中， u 为有限个测点

值，t 为工程开挖分期时间点，a 为每个单元被赋予

一个参数向量 n 构成的参数场。将监测数据代入有

限元模型，正演迭代计算得到局部模型每个单元的

n 值，最后插值形成整个工程区域内岩体的参数

场。 n 是一个反映了岩体初始地质状况及开挖施工

影响的表示当前岩体实际质量的综合参向量。 

2.2 快速反演计算 

位移反演分析计算主要分为逆反分析和正反分

析 2 大类，逆反分析法一次计算即可获得确定解，

但目前主要应用于弹性有限元，尚少有应用于弹塑

性损伤有限元的成功先例[9]；正反分析可以方便地

应用于弹塑性损伤有限元，缺点是需要多次计算，

反复迭代，花费时间较长。因此，在目前必须使用

正演反分析方法的前提下，如何提高计算速度成为

主要矛盾所在[10]。 

在反演计算中，待反演参数越多，范围越大，

计算时间越长。对 E c ， ， ， 做荷载－位移敏感

度分析，变形模量 E 对岩体变形影响比其他 3 个参

数大一个数量级以上，根据试验提供值将  ，c ，
限定在一个较小区间内[11]，主要搜索 E 值，在满足

工程精度要求下，可以极大提高反演计算速度。 

正演反分析计算需要多次调用有限元，而有限

元计算的特点之一是随着自由度的增加，耗费计算

时间成急剧的非线性增长，由于工程规模巨大，建

立的有限元模型往往达数万至数十万单元，直接调

用整体 FEM 模型计算，速度过慢，失去计算意义。 

分析大量的工程监测资料以及相关文献，可得

出如下结论：地下洞室开挖过程中，掌子面开挖对

2～3 倍洞径范围内岩体影响较大，之外的岩体受影

响极小[12～14]。另外，在大型地下工程中都会设计系

统的监测断面。因此，可以根据监测资料将整体模
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型划分为数个包含一个或一个以上监测断面的局部

模型，分别反演计算获得各监测断面的岩体变形模

量参数场，再整合到整体模型中，经过插值计算获

得整个区域内的参数场。由于反演计算中调用的是

局部 FEM 模型，可以实现多个局部模型多台电脑

同时计算，极大地提高了计算速度。 

 

3  实现方法 

 

设某局部模型包含一个监测断面，主要洞室及

位移计布置如图 1 所示。搜索洞周单元，每一主洞

室形成一张存储受扰动岩体单元编号的二维表 LT

如图 2 所示，表中第一行存储 L 洞室环向表面岩体

单元，每一列存储对应由洞室表面向岩体深部延伸

的单元编号。 

 

(a)                             (b) 

图 1  洞室监测断面位移计布置图 

Fig.1  Extensometers on the monitoring section of caves 

 

 

△—位移计测点；xxx—单元编号 

图 2  L 洞室二维表 TL 与位移计关系图 

Fig.2  Relation of L caves TL and extensometers 

 

将位移计编号为 LkM ，L 表示模型内洞室编号，

k 表示第 L 个洞室内沿顺时针方向完整封闭圈内位

移计编号。搜索与各位移计相关的单元，找出每支

位移计与表 LT 内相应列的对照关系，找出位移计上

各测点与 LT 表内对应列的对应单元的逻辑关系，如

图 2 所示。 

在反演计算中，代入初值，调用有限元，计算

完成后求得计算值与监测值误差 f，若误差较大，

则根据位移计测点监测数据，首先整体调整 LT 表内

位移计对应列岩体单元的 n 值；再根据同一位移计

上锚点间的相对位移调整同一列内不同锚点间岩体

单元 n 值；重复上述步骤，完成 LT 表内所有位移计

对应列单元的 n 值调整，然后根据已调整值横向插

值形成一个完整的洞周岩体参数表。完成该模型中

所有主要洞室洞周岩体参数表插值后再统一形成该

局部模型中受洞室开挖扰动的岩体参数场。再次调

用 FEM 计算，计算后再次根据监测值调整参数表。

如上反复迭代计算，直至计算值与监测值误差满足

精度要求，即完成了该局部模型的反演计算。 

三维反演计算流程如图 3 所示。 

 

 

图 3  反演计算流程图 

Fig. 3  Flow chart of back-analysis 

 

4  工程实例 
 

4.1 工程简介 

瀑布沟地下水电站位于四川省大渡河上，装机

容量 3.3×106 kW。地下厂房洞室群埋于 200～360 m

深的左岸山体内，主要由主厂房、主变室、尾水闸

门室、6 条引水隧洞和 2 条尾水隧洞组成。地下洞室

ML1 ML2 ML3 MLM ？ 

？ 
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结构纵横交错，规模巨大，主厂房尺寸 294.10 m× 

30.70 m×70.15 m(长×宽×高)，吊车梁以上的宽度达

到 32.40 m。主变洞尺寸 250.30 m×18.30 m×25.58 m 

(长×宽×高)，尾水闸门室尺寸 178.87 m×17.40 m× 

53.35 m(长×宽×高)。 

地下厂房洞室群岩体属中粗粒花岗岩，厂区岩

体主要有两大区：F12，F13 断层以西区域，小断层

发育，岩体完整性较差，大多属 III 类岩体；F7 以

南区域，岩体弱风化，围岩质量多属 II，III 类。区

域岩体分类见表 1，地质勘探物理力学指标建议值

见表 2。 

 
表 1  地下厂房岩体分区 

Table 1  Rock mass regionalization of underground powerhouse 

桩号里程 围岩类别 

0－60～0－50 II 

0－50～0+100 III 

0+100～0+125 II 

0+125～0+210 III 

0+210～0+234 II 

 
表 2  地下厂房岩体物理力学参数建议取值 

Table 2  Suggested values of rock mass mechanical parameters  

around underground powerhouse 

 

4.2 模型及计算 

根据地下厂房布置及尺寸，建立了包括主厂

房、主变洞、母线洞、尾水闸室、引水洞、尾水洞

等洞室的三维有限元网格。模型共剖分了 19 773 个

八节点空间等参单元。三维计算坐标原点位于 6#机

组中心点，X 轴为 NE132°，与厂房纵轴线垂直，指

向下游为正；Y 与厂房纵轴线重合，指向左端墙为

正；Z 轴与大地坐标重合。模型沿 X 轴方向计算范

围从厂房上游－220.00 m 到下游 335.43 m，沿 Y 轴

方向计算范围为－90.00～275.00 m，沿 Z 轴方向高程

计算范围为 421.38～1 115.23 m。计算模型包括 F14，

F9，F13，F9–1，F2，F18，F28，F29 共 8 条断层，

断层位置和三维有限元网格剖分如图 4 所示。 

 
图 4  三维有限元模型 

Fig.4  3D finite element model 

 

工程中共布置了 7 个系统监测断面，形式与 

图 1 类似，因此，在计算中设置划分出 7 个局部反

演计算模型。 

本工程共分 9 期开挖，在 5 期开挖后监测位移

计位移值较大，部分位移计累积变位值达 40 mm，

由于洞周位移计间测值相差较大，反分析计算中设

置控制误差 = 5 mm。 

4.3 结果分析 

C1–C1(桩号 0+016.6)断面的 M16 位移计，其

测点 1，2 的计算值与实测值按开挖分期对照如 

图 5 所示，位移计算值与实测值较为接近，误差在

3 mm 以内，各分期开挖计算变形趋势与实测规律

一致。 

 
  开挖分期 

(a) 测点 1 

  
    开挖分期 

  (b) 测点 2 

图 5  M16 位移计计算与实测值对照 

Fig.5  Comparison between calculated and measured  

displacements of extensometers M16 

强度指标 
岩体 

类别 

密度 

/(g·cm－3) 

变形 

模量 E 

/GPa 

泊松比 

 tan  c/MPa 

弹性抗力

系数 Ko 

/(kN·cm－3)

2.61 15～20 0.21 1.35 2.0 5～7 
II 

3.07 12～18 0.23 1.35 2.0 5～7 

2.61 8～13 0.25 1.10 1.2 4～5 
III 

2.88 6～10 0.27 1.10 1.2 4～5 

位
移

/m
m

 
位
移

/m
m
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计算结果显示，本工程中厂房上游边墙及拱角

位移较大，破坏区比下游边墙及拱角要大；洞室拱

顶稳定性良好，位移值较小。这与监测到的情况一

致。将部分区段反演所得岩体材料变形模量值列于 

表 3，对照表 2，3，反演计算所得岩体材料参数值

大体上反映了工程区域内岩体质量变化情况，同时

可以看出，反演洞周围岩参数值普遍比初始提供值

小，反映了由于施工扰动、围岩应力调整而引起岩

体质量劣化的现象。 
 

表 3  反演计算所得岩体变形模量 

Table 3  Rock mass deformation moduli of back-analysis  

calculation                              GPa 

桩号里程 上游边墙 上游拱座 拱顶 下游拱座 下游边墙

0+16.6 3.0～4.6 3.0～4.8 10.0 5.0～8.0 3.0～5.0

0+115.6 12.0～16.0 8.0～10.0 9.0～12.0 10.0～11.0 7.0～8.0

0+181.6 5.0～6.0 8.0～9.0 8.0～10.0 8.0～9.0 5.0～6.0

 
5  结  论 

 

(1) 本文提出的岩体材料参数场可反映地下工

程中不同部位岩体的差别，还能反映由于开挖等工

程因素引起的岩体质量劣化效果，为更加真实地模

拟地下工程提供了一种有效方法。 

(2) 本文提出的快速反演计算方法在满足工程

精度条件下，极大提高反演计算速度，使大型地下

工程反演分析计算变得可行。 

(3) 将该方法应用于工程实际，取得较好效果，

并成功预报了后续开挖围岩变形及稳定情况。 

(4) 反演分析是一个复杂的系统工程，涉及到

岩体本构关系、材料弹塑性损伤、爆破扰动、锚固

支护等因素影响，实现一次计算获得正确解的逆反

分析还有待岩土工作者的长期努力。 
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