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摘要：白鹤滩水电站地下厂房洞室群规模巨大，地应力高，玄武岩坚硬性脆、隐裂隙发育，围岩主要表

现出高应力硬脆岩体破裂及大变形稳定问题。在对白鹤滩地下厂房地应力特征、围岩结构特征和力学特

征分析的基础上，结合数值分析成果和围岩实际开挖响应，对围岩变形、破坏形式及应对措施进行了系

统总结。并根据围岩变形、破坏特征，提出应对高应力破坏的围岩稳定控制原则，以及布置设计、开挖

支护设计和工程对策。 

白鹤滩地下厂房脆性玄武岩高应力破坏具有如下特征：（1）高应力破坏风险区，主要位于顶拱和直立边

墙的墙角部位，受河谷应力场影响，使得临江侧拱肩和非临江侧边墙墙角部位围岩的应力型破坏程度更

为突出。（2）高应力破坏时效特征明显。有 2 种表现形式，一种是围岩强度保持一定，但由于开挖引起

的围岩二次应力场应力水平逐步增高，进而引起围岩脆性破坏的发展。另一种是，应力状态恒定时，岩

体力学性能随时间蜕化，或岩体强度随围压减小而降低，从而引起围岩脆性破坏的发展。（3）围岩局部

深层破裂。当深层围岩局部应力异常区应力水平达到该处岩体强度时，在开挖扰动或应力波动等因素的

诱发下，则可能触发围岩深层的脆性破裂，在宏观上表现为局部深部岩体的变形和局部声波波速的降低。

（4）围岩破裂大变形。高地应力环境下，地下洞室围岩变形有较大一部分是由围岩破裂产生的变形，因

此围岩总体变形量值一般比低地应力环境下的地下洞室围岩变形量值大。高地应力环境下，洞室的支护

设计除了解决常规的问题外，更重要的是以控制围岩的开裂、破裂扩展以及由其引起的围岩破裂大变形，

以满足地下厂房对生产空间的功能需求。 

根据白鹤滩脆性玄武岩高应力破坏特征，提出如下的处理原则：（1）充分发挥围岩自承能力。（2）预调

控围岩状态。（3）合理开挖减少应力叠加。（4）快速恢复初期围压，分序支护分期加强。（5）主动控制

围岩破裂变形，限制浅层松弛开裂与控制深层破裂变形组合、瞬态变形与时效变形组合控制。在充分理

解各支护结构功能的基础上，根据白鹤滩地下厂房玄武岩的高应力破坏特征，提出适应高地应力低启裂

强度脆性玄武岩的支护体系，包括初喷，系统锚杆，系统挂钢筋网、钢筋拱肋，复喷，系统预应力锚索、

框格梁等组成单元。高应力破裂引起的岩体鼓胀变形高度依赖于围岩围压，因此限制玄武岩开裂、裂纹

扩展，最为重要的手段是提高支护体系对围岩的侧限压力，并且主动的控制会起到事半功倍的效果。高

地应力脆性玄武岩支护体系中，初喷和预应力锚杆快速实施以形成初期围压，对限制浅层围岩破裂作用

明显。浅层和深层支护结构形成有效连接的整体，做到限制浅层松弛开裂与控制深层破裂变形组合，瞬

态变形与时效变形的组合控制。针对厂房顶拱、岩梁壁座及机坑隔墩等关键部位的围岩破裂松弛问题，

厂房顶拱采取了预实施厂顶锚固观测洞调控围岩状态，厂房顶拱合理开挖减少应力叠加，结合厂房下挖

过程中顶拱应力水平的演化阶段，合理分期实施，逐步加强，逐步提高对围岩的侧限压力限制围岩破裂

时效性扩展；岩梁壁座采取了预留保护层、采取树脂锚杆和锁口锚杆支护等预调控措施，合理的开挖分
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区减少应力叠加，岩梁壁座开挖后，在壁座直面上布置系统预应力锚索，向围岩提供主动压力，一方面

是加强壁座稳定，另一方面是替代纳米钢纤维和预应力锚杆，起到限制岩梁壁座围岩破裂松弛；机墩隔

墙采取了预锚固和预固结灌浆来调控围岩状态，通过间隔开挖和系统对穿锚索来限制围岩破裂松弛。 

提出的高地应力玄武岩脆性破坏处理原则、支护体系和针对性工程措施较好的限制了白鹤滩地下厂房围

岩高应力破坏问题。白鹤滩地下厂房的顺利实施和围岩变形稳定，表明了采用的围岩稳定控制原则、技

术和方法的合理性，可为类似工程提供有益参考。 
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