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抽水蓄能电站地下厂房围岩稳定性分析
陈　晓，杨　路，孟　方

（中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安 710100）

摘　要　本文以辽宁某抽水蓄能电站为研究对象，根据工程安全监测月报的实测数据，采用宏观、细观、微观多

尺度监测分析的方法，对地下厂房围岩稳定性进行研究。宏观控制地质构造全局，采用遥感解译、地面测绘等方

式构建区域地质框架，细观控制结构面动态演化，确定关键节理和断层发育区，微观控制岩体损伤萌生扩展，用高

精度传感设备捕捉微观应变。电站地下厂房围岩应力变化范围为 -1.09 MPa到 7.91 MPa，位移月变化量在 -0.21 mm

到 1 mm之间，渗透压力为微水或者无水状态，整体稳定性良好；针对节理发育断面的应力累积现象，提出锚杆

加密布置、预应力动态调整、施工时序优化的协同管理建议，以期为抽水蓄能电站地下厂房围岩安全管控和大坝

与厂房系统的安全联动提供技术参考。
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0　引言

抽水蓄能电站是能源系统调峰填谷、储能备用的

关键性设施，在新型电力系统建设中起着重要的作用，

它的运行安全关系到区域电力供应的稳定可靠。地下

厂房是集中布置发电机组、主变压器等主要设备的枢

纽，其围岩稳定关系到设备的安全，也影响到电站运

行安全以及大坝的协同工作。辽宁某抽水蓄能电站为

一等大（1）型工程，装机容量 1 300 MW，地下厂房埋

深超 300 m、洞室规模巨大，围岩主要为花岗岩，局部

有节理、断层发育，受复杂地质条件、施工开挖扰动、

运行期机组振动、水位交替变化等多种因素叠加影响，

稳定性控制难度很大。本文根据 2025 年 11 月该电站

连续完整的监测数据，从多尺度监测分析、动态荷载

下评价优化和工程实证验证三个主要方面，系统研究

围岩稳定性，精准揭示围岩变形演化规律和失稳机理，

提出科学、合理、安全的控制措施，为类似深埋地下

厂房工程稳定性保障提供理论参考。

1　围岩稳定性多尺度监测与分析方法

1.1　宏观尺度：地质勘察与围岩监测一体化

地质—监测协同勘察技术是以电站工程地质条件

为依托，将上水库、下水库、输水系统、地下厂房作

为一个协同监测单元，对围岩、坝体、边坡等重点部

位进行全覆盖，形成地质条件、监测布点、数据反馈

一体化的体系。具体实施时，用地面地质测绘、钻孔

勘探、地质雷达物探等方法准确找到不良地质体分布；

根据地质勘察结果，按照洞室开挖进度动态调整监测

点位，保证监测点准确覆盖风险区。

1.2　细观尺度：结构面监测与岩体力学参数校准

结构面动态监测，在主厂房厂左 0+121.00 断面水

平节理发育，局部有断层破碎带的复杂地质条件下，

创建“点—线—面”三维监测网。用高精度锚杆应力

计（测量精度 0.01 MPa）监测结构面滑移受力状态，

在节理交汇关键点位加密布置；采用多点位移计监测

不同深度岩体位移，捕捉节理变形累积特征；搭配测

缝计实时监测结构面开合度变化。

1.3　微观尺度：损伤演化监测与数值模拟耦合

损伤演化监测技术，使用孔隙水压力计、光纤光

栅应变计等高精度仪器，创建起“微观传感、宏观响应”

的损伤演化监测体系，对围岩渗透性及微观损伤过程进

行监测。光纤光栅应变计测量精度很高（±1 με）、

抗干扰能力强，能及时反映岩体内部微观应变的变化情

况；孔隙水压力计能测量孔隙水压力 0 MPa 到 2 MPa 之

间的变化情况，可以反映围岩损伤和渗流通道的情况。

2　动态荷载下围岩稳定性监测评价与支护优化

2.1　动态荷载监测与特征提取

动态荷载是决定抽水蓄能电站地下厂房围岩稳定

性的主要因素，各个工程阶段荷载的特性不一样，必须

采取针对性的监测并加以提取。施工期以爆破振动（频
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率 5～ 50 Hz，峰值加速度 0.1 ～ 1 g）和机械开挖扰

动为主；充水准备期和首次充水期主要关注库水压力传

递引起应力重分布和渗流荷载；机组调试期主要以机组

振动（频率 10 ～ 100 Hz，峰值位移 0.01 ～ 0.1 mm）

和水位周期性变化动水压力为主 [1]。据此制定不同的

监测频率和数据采集方式，施工期围岩内部变形监测

每星期 1 次，爆破前后加密到每天 2次；充水准备期

渗流监测频次提高到每天 1次；机组调试期监测频次

提高到 2～ 6次 /天，采用 100 Hz 高频采集。

2.2　稳定性监测评价指标体系

为了全面准确地评价围岩的稳定性，建立了以应力、

位移、渗流、锚固状态这四个方面的评价指标体系，各

个方面的指标都根据工程实际和规范要求来确定量化标

准及安全等级。应力指标用锚杆应力变化量来确定，主

厂房的应力变化量在安全区间内为 1.09 ～ 7.91 MPa，

主变洞的应力变化量在安全区间内为0.4～ 2.14 MPa；

同时，限定应力变化率的阈值（Ⅱ级围岩小于等于 5%/

月，Ⅳ级围岩小于等于 3%/ 月）；位移指标用多点位

移计的月变化量和累计变形量双重控制，主厂房的月

变化量允许范围为 -0.21 mm 到 1 mm；累计变形量不超

过 30 mm；同时要求变形速率呈衰减趋势；渗流指标包

括孔隙水压力允许的变化量±5 kPa，渗流量增量不大

于 10 L/(m·d)；重点监测数据突变；锚固状态指标用

锚索荷载损失率和锚杆应力均匀性系数，主厂房的荷

载损失率范围为 0.54% 到 3.67%；主变洞的荷载损失

率范围为 0.07% 到 7.58%；锚杆应力均匀性系数不小

于 0.8。用层次分析法确定各个指标的权重，用模糊综

合评价法量化评分，达到全方位多维度的稳定性评价。

2.3　支护优化设计与监测反馈

根据主厂房节理发育断面的应力累积情况，开展

相应的支护优化设计。利用数值模拟分析原支护方案

下的应力分布，准确找到最大应力大于8 MPa的集中区；

根据应力集中程度和节理发育情况来优化锚杆布置和

参数，将应力集中区域锚杆间距从 2.5 m×2.5 m 减小

到 2 m×2 m，采用“梅花形”布置提高约束的均匀性，

并且把锚杆预应力由 50 kN 提高到 60 kN，增强对围岩

的主动约束 [2]。在节理密集带增设全长粘结型锚杆，

长度由 6 m 增加到 8 m，穿透节理面传递应力，加强受

力关键区支护强度，有效分散集中应力，降低失稳风险。

创建起监测数据、数值模拟、方案调整的闭环支

护效果监测反馈体系，从而达成支护方案的动态改良。

在优化支护区域中将锚杆应力计、多点位移计布设密

度提高 50%，监测频次提高到每天一次，实时跟踪支护

结构受力和围岩变形。利用监控中心的数据分析平台，

将监测数据和数值模拟预测结果进行实时对比，误差

大于 15% 时重新校准模型参数；出现变形速率增大、

锚杆应力异常升高的情况时立即组织专家论证调整支

护参数。主厂房顶拱 12 个支锚索测力计重点观测，数

据显示优化后的锚索荷载分布均匀，荷载损失率在 3%

以内，可以证明支护方案的合理性，保证支护效果的

持久可靠。

加强施工协同管理，建立监测系统同施工协调的

控制机制，避免施工活动对监测设备和围岩稳定造成

干扰。编制详细的施工组织方案，确定监测仪器布设

区域的施工禁区和限制条件，锚杆钻孔、爆破作业等

与监测仪器保持不小于 3 m 的安全距离。爆破前将仪

器和线缆用柔性防护材料包扎好，爆破后及时检查仪

器的工作情况；创建施工和监测数据共享平台，施工

单位上传进度和爆破参数，监测单位传送数据，发现

异常马上停工检查风险 [3]。提高施工人员对监测系统

保护意识和安全控制能力的认知，保证监测数据的连

续性和可靠性，给支护优化、稳定性评价提供完整的

监测数据。

3　案例实证：辽宁某抽水蓄能电站地下厂房围岩

稳定性分析实践

3.1　项目背景

电站与大坝枢纽概况：辽宁某抽水蓄能电站是辽

宁省“十四五”能源规划重点项目，工程等级为一等

大（1）型，总装机容量 1 300 MW，装设 4 台 325 MW

可逆式水轮发电机组，年发电量 22.8 亿 kW·h，年抽水

电量 30.4 亿 kW·h。电站采用单库双洞式布置，主要建

筑物有上水库（总库容1 097万m3，正常蓄水位890 m）、

下水库（总库容 1 184 万 m3，正常蓄水位 450 m）、输

水系统（引水隧洞长 2 800 m、尾水隧洞长 2 600 m）、

地下厂房及地面开关站。地下厂房为一洞三机布置，尺

寸 210 m×26 m×52 m，主变洞平行布置尺寸 180 m×

18 m×25 m，两者用母线洞连接。地下厂房、大坝枢

纽合在一起工作，监测部位为围岩、岩壁吊车梁、机

组结构、大坝渗流等重要部位，保证工程整体安全。

地质与监测基础条件：地下厂房围岩主要为燕山期

花岗岩，岩石致密坚硬，饱和抗压强度80～ 100 MPa，

但区域有三条主要的断层（F1、F2、F3），F1 断层破

碎带宽 1.5 ～ 3 m，含断层泥和角砾岩，F2、F3 断层

规模小，但与 F1 相交。主厂房厂左 0+121.00 断面还
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存在水平节理（间距 0.5 ～ 2 m）[4]。原有监测系统已

布设多点位移计 68 套、锚杆应力计 85 套等各类仪器

256 套，仪器完好率 100%，但是存在三个痛点，即多

类型监测数据独立分析没有融合、监测频次没有动态

匹配荷载变化、数据和数值模拟脱节。因此本研究增

加 30 个光纤光栅应变计、15 套振动传感器来创建数据

融合分析平台提高监测系统智能化程度和精度。

3.2　实施过程

布置好监测系统：按分层分区、重点突出、全域

覆盖的原则，将监测区分为核心区（厂房顶拱、边墙、

断层影响带），关联区（主变洞、母线洞）和联动区（输

水系统的进出口、大坝渗流点）[5]。核心区增加 30 套

光纤光栅应变计进行微观应变监测，增加 15 套振动传

感器监测机组振动荷载传递，原有仪器间距从 2.5 m

缩短到 1.5 m；关联区补充 12 套锚索测力计，在母线

洞接口布设测斜仪监测变形协调；联动区对接大坝监

测系统实现数据共享。所有的仪器都采用有线和无线

双传输的方式，建立 24 小时不间断的采集系统，核心

区 100 Hz 高频监测，关联区和联动区 10 Hz 常规监测，

配套数据质量控制体系保证数据准确。

数据融合和数值模拟：建立多源数据融合平台，

把应力、位移、渗流等各种类型的监测数据综合起来，

用加权平均法处理同一断面数据，用卡尔曼滤波算法处

理各种类型的数据，去掉冗余误差提取主要特征。利用

融合数据来建立地下厂房、主变洞和输水系统三维耦

合数值模型，模型范围为洞室周围 5倍洞径，单元数

超过100万个，考虑岩体非线性、断层剪切变形和渗流、

应力耦合效应。将 2025 年 10 ～ 11 月监测数据代入参

数校准，校准后的模拟与实测数据平均误差≤ 8%。模

拟不同的工况下围岩的响应，施工期主厂房多点位移计

月变化量 -0.21 ～ 1 mm，主变洞锚索荷载 1 211.50 ～

1 623.54 kN，各工况均无异常风险。

3.3　效果评估

稳定性状态：通过优化之后监测系统连续数据与

数值模拟结果综合分析得知，辽宁某抽水蓄能电站地

下厂房围岩整体稳定性好，各项关键指标都在安全阈值

之内。应力上主厂房-1.09～7.91 MPa、主变洞-0.4～

2.14 MPa，分布均匀无明显集中，顶拱局部拉应力经支

护优化已受控；位移上主厂房月变化量-0.21～1 mm、

累计最大 8.2 mm，主变洞月变化量 0.02 ～ 0.73 mm、

累计最大6.5 mm，变形速率呈衰减趋势，符合深埋洞室

变形规律；渗流上孔隙水压力月变化量 0～ 0.3 kPa，

渗流量稳定无突增，围岩完整性好；锚固状态上锚索

荷载损失率、锚杆应力均匀性均合格。模糊综合评价

得 92 分，属于稳定等级。

监测有效性，在优化过的监测系统中可以精确的

获取多尺度、多种类型的监测数据，并且得到充分验证。

就数据的完整性来说，各仪器有效采集率大于 98%，不

存在长时间的停止；对于数据的准确性来说，经现场

校准和数值模拟检验，平均误差仅在 8% 以内，完全符

合工程精度要求；预警系统可以及时捕捉 2次由施工

扰动引起的应力突变并发出预警，通过临时支护措施

减少风险；各监测点的数据也可以相互关联、综合分

析以展现大坝及厂房安全情况。监测数据给参数校准、

模拟优化、支护调整提供可靠的依据，形成监测、分析、

优化、验证的闭环管理，充分发挥工程价值 [6]。

4　结束语

抽水蓄能电站地下厂房围岩稳定性控制，是地质

勘察、监测技术、数值模拟、支护设计等诸多学科融

合而成的系统工程，必须依靠多尺度监测和数据驱动

的优化策略，从“被动防控”走向“主动预警”。辽

宁某抽水蓄能电站的实践证明，创建宏观—细观—微

观一体化监测体系，可以全面地捕捉到围岩的动态变

化，创建应力—位移—渗流—锚固状态四维动态评价

指标体系，可以实现围岩稳定性的精确量化评价，创

建基于监测反馈的支护优化机制，可以提高围岩稳定

性。本研究的创新点是多尺度数据和模拟的深度融合、

差异化分级和阈值联动、厂房—大坝协同预警。
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