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糯扎渡水电站 1#导流隧洞三维非 
线性有限元开挖模拟分析 
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摘  要：糯扎渡水电站 1#导流隧洞开挖经过 F3 断层，开挖过程中，F3 断层影响带附近的岩体力学参数直接控制着围岩的变

形和应力分布。为了评判后续Ⅱ，Ⅲ层开挖围岩的稳定性，首先利用隧洞第Ⅰ层开挖的位移监测数据反演出 F3 断层附近围

岩的岩体力学参数和初始地应力场；然后，利用反演得到的初始地应力场和岩体力学参数进行Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ层开挖模拟分析，

得到了 F3 断层附近围岩的应力变形情况。计算结果表明：随着开挖的不断进行，隧洞 F3 断层周围岩体的约束逐渐解除，围

岩的应力逐渐增大，隧洞周边的位移也不断增大，并且隧洞周围应力变形在 F3 断层中心区域有明显的错动现象，说明 F3
断层对隧洞的开挖影响比较大，有必要对此区域后期变形加强观测和分析。 
关  键  词：导流隧洞；非线性有限元；位移反分析；开挖模拟 
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Three-dimensional nonlinear finite element simulation of excavation of the 
diversion tunnel No.1 for Nuozhadu Hydropower Station 
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(1. Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 
2. Kunming Investigation & Design Institute of China Hydropower Consulting Group, Kunming 650051, China) 

 
Abstract: During the excavation of the diversion tunnel No.1 for Nuozhadu Hydropower Station passing through the fault, F3 in the 
process of excavation, the strain and stress distribution of wall rock is controlled by the rock mass mechanical parameters around the 
influence zone of fault F3. Aiming to evaluating the stability of wall rock because of the excavation of layersⅡand Ⅲ; firstly, it needs 
back analysis of the rock mass mechanical parameters and the initial stress field of the wall rock around the fault F3 by using the 
displacement monitor data after the first layer excavation. Then, modeling of the first, second and third layers excavation used the 
rock mass mechanical parameters and the initial stress field which get through with back analysis method. The stress-strain situation 
of wall rock surrounds the fault F3 has got. The compute results show that the restriction of the tunnel rock mass surrounds the fault 
F3 is released gradually; the stress of the wall rock is increased gradually; and the displacements of the wall rock are also increased 
gradually with the uninterrupted excavation. And the stress-strain in the center zone of the fault F3 is unbalanced in evidence. It is 
shown that the excavation of the tunnel influenced by the fault F3 is obvious, monitor and analysis of later deformation in this zone 
need to be strengthened. 
Key words: diversion tunnel; nonlinear finite element method; displacement back analysis; excavation simulation 

 

1  引  言 

糯扎渡水电站为澜沧江中下游河段两库 8 级

（功果桥、小湾、漫湾、大朝山、糯扎渡、景洪、

橄榄坝、勐松）水电规划中的第 5 个梯级，其上游与

大朝山水电站衔接，下游与景洪水电站衔接。糯扎

渡水电站工程枢纽位于云南省思茅市翠云区和澜沧

县境内，坝型为心墙堆石坝，坝顶高程为 821.5 m，
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最大坝高为 261.5 m，心墙堆石坝枢纽由拦河大坝、

左岸开敞式溢洪道、左岸泄洪洞、右岸泄洪洞、下

游护岸以及左岸地下引水发电系统等建筑物组成。

由于工程施工需要，在坝址两岸共布置了 5 条导流

隧洞，其中 1#导流隧洞的开挖断面在 20 m 24 m 左

右，导流隧洞开挖过程中，洞室周围、边坡附近岩

体的应力、变形受断层和不同地质条件影响明显。 
对于岩体隧洞来说，由于开挖爆破的扰动作 

用，隧洞周围的岩体力学参数很难根据经验或者是

试验来确定，所以采用位移反分析方法来确定隧洞

周围的岩体力学参数，在隧洞开挖工程中得到了广

泛的应用[15]，并且在隧洞开挖期间，经常监测隧洞

周围的应力变形，可以通过位移监测数据或者其他

监测数据来研究隧洞开挖的稳定性[6，7]。在隧洞开

挖过程中，由于开挖扰动作用，需对隧洞周围进行

加固，文献[8]对隧洞的支护措施进行了比较深入的

研究。然而，岩体工程设计是随着施工进展动态发

展的，需要及时进行动态反馈设计。在隧洞开挖进

行时，需要建立一个更符合实际的理论预测模型来

求得更符合实际的物理力学参数，然后模拟下一步

开挖对隧洞周围岩体的影响，隧洞开挖的模拟一般

采用三维非线性有限元[912]，以便能正确地反映或

预测岩土介质的某些力学行为。 
截至 2006 年 9 月 2 日，1#导流洞 F3 断层第Ⅰ

层开挖支护已经结束，正在进行第Ⅱ层的开挖支护，

1#洞已经完成0+830～0+919.6段的左半幅89.6 m的

开挖，开挖洞身穿过 F3 断层，为了解 F3 断层附近

岩体的变形情况，并且确保后期施工及其隧洞运行

安全，需对施工监测数据进行反演分析；然后利用

反演得到的初始地应力场和岩体力学参数进行开挖

模拟分析，以得到 F3 断层附近围岩的应力、变形

情况，探求 F3 断层附近岩体的变形规律。 

2  1#导流洞开挖支护情况 

2.1  工程地质条件 
1#导流隧洞进口位于勘界河沟口下游，底板高

程为 600 m，出口位于糯扎沟口上游侧，底板高程

为 594.76 m。隧洞轴线方向从进口至出口为

S60°ES37°ES11°E，全长为 1 003.3 m，隧洞断面

为方圆形，最大高度为 21 m，宽度为 16 m。1#导流

隧洞进口及大部分洞段布置于工程地质 A 区，工程

地质条件好；其出口洞段及出口边坡布置于工程地

质 F 区，工程地质条件差，前后段工程地质条件相

差显著。该隧洞上覆岩体厚度较大，除进、出口部

位外，隧洞埋深一般为 70～140 m，最大为 150 m。

水平埋深为 130～170 m，已避开岸坡卸荷带。隧洞

围岩的岩性为花岗岩。除进、出口洞段下部分布有

少量弱风化岩体外，绝大部分洞段为微风化～新鲜

岩体。隧洞（包括进、出口）部位分布的较大断层

有：F438-1，F5，F24，F6，F15，F18，F20，F37，
F9，F3，F1，Ⅳ级结构面发育间距约为 20 m，发育

有 4 组节理。1#导流洞的地质剖面如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  1#导流洞 F3 断层附近岩体工程地质剖面图 
Fig.1  The engineering geology of rock masses around the 

fault F3 in No.1 diversion tunnel 
 

2.2  隧洞开挖 
2.2.1 开挖分层 

F3断层分为 3层开挖，Ⅰ层开挖高度为 8.76 m，

按全断面一次开挖完成；Ⅱ层开挖高度为 9 m，按

4.5 m 分为 2 分层开挖，其中每分层又分为左右两

半幅开挖；Ⅲ层开挖高度为 6.54 m，分为两分层开

挖，1 分层开挖高度为 4.5 m，2 分层为保护层开挖，

开挖高度为 2.04 m，Ⅲ层的各分层同样按半幅开挖。

1#导流洞开挖分区如图 2 所示。F3 断层主断层位置 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  1#导流洞 F3 断层开挖分区 
Fig.2  Excavation divisional zone of the fault F3 

in No.1 diversion tunnel 
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预期进尺初拟为 1.5～2.0 m，其余部分 D 型断面预

期进尺为 3.0 m。 
2.2.2  支护措施 

F3 断层的顶拱支护采用自进式中空锚杆，锚杆

分为两种规格：（1） 28 mm，L  9 m，间距为 3.0 m，

排距为 0.75 m；（2） 25 mm，L  6 m，间距为 1.5 m，

排距为 0.75 m。 
开挖前采用 42 mm， L  4.5 m 超前小导管支

护，间距为 0.3 m，排距为 1.5 m。在顶拱起弧的部

位采用 25 mm， L  4.5 m 的自进式中空注浆锚杆

作为锁脚锚杆。边墙采用 75 mm 锚管，L  9 m，间

距为 4.5 m，排距为 1.5 m，插入  32 mm，L  9 cm
钢筋；同时采用 28 mm，L  9 m 和  25 mm，L   
6 m 自进式中空注浆锚杆，梅花型布置，间隔布置   
@ 1.5 m，排距为 0.75 m。底板采用 25 mm，L 3.0 m
锚杆支护，间排距为 3.0 m 3.0 m，外露为 0.5 m。

F3 断层顶拱及边墙均设置钢支撑，采用 I20b 型工

字钢加工，间隔为 0.75 m。 
在 F3 断层主断层带导流洞边墙布置 75 mm，

L  9.0 m 锚管对围岩进行加固，并在锚管内插入

 32 mm， L  9.0 m 锚杆与钢支撑连接牢固。锚管

材料为地质钻机钻杆，锚管前段 6 m 为花管注浆 
（花管孔采用电钻造孔，排距为 15 cm，每排 4 孔，

梅花形布置，孔径取  8 mm），注浆压力初设为    
0.8 MPa，锚管内插筋末端与系统钢支撑焊接牢固。

1#导流洞 F3 断层的左半幅支护措施如图 3 所示，  
并且右半幅的支护措施与左半幅对称布置。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3  F3 断层的支护措施 
Fig.3  Support measures of F3 faultage 

3  岩体力学参数和初始地应力场 

为了准确地分析 F3 断层附近围岩因开挖引起

的应力变形情况，开挖模拟计算分析的岩体力学参

数和初始地应力场采用反分析计算得到的结果。 
3.1  参数反演方法 

F3 断层附近的岩体力学参数和初始地应力场

的反分析方法采用三维非线性有限元反分析方法，

把参数反分析问题转化为一个目标函数的寻优问

题，直接利用正分析的过程，通过迭代计算，逐次

修正反演参数的试算值，最后获得最优解。在反分

析计算过程中，以隧洞开挖位移增量的均方误差作

为目标函数，在反演迭代过程中，目标函数值随着

参数的变化不断减小，直到满足要求为止，如图 4
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  均方误差的变化过程 

Fig.4  Variety process of average equation error 
 

3.2  位移监测数据的整理 
现场数据都有随机误差，在运用这些观测数据

进行计算时，首先应对量测数据进行必要的数学处

理以减少误差的影响，改善其规律性，提高分析结

果的可靠度。这里采用多元线性回归模型对监测数

据进行整理分析。以下给出 1#导流洞 F3 断层附近

0+901.00 和 0+917.00 断面的位移监测数据整理结

果，如图 5 所示，图中 A，B，C 为监测点。 
3.3  岩体力学参数和初始地应力场的反分析 
3.3.1  有限元计算模型 

1#导流隧洞有限元网格的建模范围如下。   
（1）长度方向：沿洞轴线方向选取 0+795.570～
1+000.570 桩号区段；（2）宽度方向：取洞轴线向

两侧延伸 40 m 范围；（3）厚度方向：取隧洞底部

向下延伸 50 m 到自然边坡表面。模型直线长度为

205 m，宽度为 80 m，三维有限元计算模型如图 6
所示。 
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顶拱 2 排 9 m 砂浆锚杆 
L900 cm，28 mm@300 cm，排距 75 cm 

顶部自进式中空注浆锚杆 
L600 cm，25 mm@150 cm，排距 75 cm 

拱角上方 2 排 9 m 砂浆锚杆 
L900 cm，28 mm@300 cm，排距 75 cm 

型钢支撑 
120b，排距 75 cm 

边墙长砂浆锚杆，梅花型布置 
L900 cm，28 mm@300 cm， 
排距 75 cm 

边墙短砂浆锚杆，梅花型布置 
L600 cm，28 mm@300 cm， 
排距 75 cm 

400 cm   600 cm 

630 cm   380 cm 

Ⅰ1 

Ⅱ2 
 
 
Ⅱ4 
 
 
Ⅱ4 
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（a）0+901 断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）0+917 断面 

图 5  位移监测数据的整理 
Fig.5  Coordinate of the displacement monitor data 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  有限元计算模型 
Fig.6  FEM compute model 

 
3.3.2  反分析计算结果 

（1）岩体力学参数 
在对岩体力学参数进行反演分析，岩体材料分

为 4 种：微新岩体、弱风化岩体（包括弱风化上和

弱风化下）、强风化岩体（包括全风化和强风化）和

F3 断层，反演的材料参数为变形模量 E 和泊松比

 ，凝聚力 c和内摩擦角 等参数不参与反演，并

且 F3 断层的泊松比不参与反演分析，假定泊松比

为 0.3，变形模量的反演过程曲线如图 7 所示。 
泊松比的反分析过程和变形模量的反分析过程

是一样的。最后，得到 1#导流洞 F3 断层附近岩体

的力学参数如表 1 所示。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  变形模量反分析过程曲线 
Fig.7  Back analysis process of elastic modulus 

 
表 1  岩体力学参数反分析结果 

Table 1  Back analysis results of rock 
mechanical parameters 

参数 微新岩体 弱风化岩体 强风化岩体 F3 断层 

变形模量 /GPa 17.492 8.345 2.006 0.352 

泊松比 0.213 0.243 0.278 0.300 

（2）初始地应力场 
初始地应力场由两部分组成：构造应力场和重

力场。反演出的构造应力场与重力场叠加就可以得

到初始地应力场，构造应力的反分析结果如表 2 所

示。 

表 2  1#导流遂洞构造应力反演结果 
Table 2  Back analysis results of tectonic stress of 

No.1 diversion tunnel 

参数 x方向 y方向 z方向 

应力 /MPa 0.691 1.398 0.096 

注：压为正，拉为负。 

最后，结合反分析结果和设计院提供的岩体力

学参数建议值，得到了数字模拟计算的岩体力学参

数，如表 3 所示。 
 

表 3  岩体力学计算参数 
Table 3  Compute rock mechanical parameters 

地层岩性 
变形模量 

/GPa 
泊松比 

重度 
/kNm3 

摩擦角 
/（） 

凝聚力 
/MPa 

强风化 17.492 0.214 23 35 0.18 

弱风化 8.345 0.243 25 50 1.50 

微新岩体 2.006 0.278 27 56 2.00 

F3 断层 0.352 0.300 21 18 0.05 

4  开挖模拟分析 

4.1 开挖应力分析 
对 1#导流洞进行开挖模拟分析，取 5 个剖面，

分别为 0+820，0+882，0+895，0+905，0+945 进行

F3 断层 

导流洞出口方向 

4.0
3.5
3.0
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A-B 拟合曲线 
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B-C 拟合曲线 
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B-C 拟合曲线 
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1   24  47  70  93  116  139  162 
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微新岩体       弱风化岩体       强风化岩体 
F3 断层        均方误差 
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开挖应力分析，并且在高程 607 m 取一水平截面。

0+882 断面 1～3 期的开挖大主应力分布如图 8 所

示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）第 1 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）第 2 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）第 3 期开挖 

图 8  0+882 断面开挖大主应力分布（单位：MPa） 
Fig.8  Main maximum stress distribution in 0+882 

section of excavation (unit: MPa) 
 

导流洞应力的分布受 F3 断层和开挖的影响十

分明显。第 1 期开挖后，导流洞周边最大压应力分

布在开挖面附近的左右侧，最大值约为 5.0～5.8 
MPa。在开挖面附近的底部和顶部出现了拉应力，

最大值约为 1.7～2.0 MPa。第 2 期开挖后，导流洞

周边最大压应力分布在开挖面附近的左右侧，约  
为 5.0～6.0 MPa。在开挖面附近的底部和顶部，出

现了一定的拉应力，最大值约为 1.9～2.3 MPa。与

1 期开挖相比较，最大拉应力都略有增加，而最大

压应力变化不大。第 3 期开挖后，最大压应力约为

5.0～6.3 MPa，数值与 1 期和 2 期时的相比变化很

小，但分布有了较大的变化，主要分布于导流洞上

下两个对角点处。最大拉应力仍然位于开挖面附近

的底部和顶部，最大值约为 1.9～2.5 MPa，与 1 期

和 2 期开挖相比较，最大拉应力继续有所增加。 
 

表 4  隧洞开挖后导流洞周边的应力峰值 
Table 4  Maximum stress values surround the diversion 

tunnel after excavation 
开挖断面 

参数 开挖期 
0+820 0+882 0+895 0+905 0+945 

1 2.10 1.94 1.91 1.84 1.66 
2 2.40 2.20 2.20 2.00 1.75 

拉应力 
/MPa 

3 2.54 2.40 2.40 2.30 1.90        
1 5.02 5.30 5.20 5.70 5.80 
2 5.20 5.70 5.70 5.70 5.75 

压应力 
/MPa 

3 5.20 5.20 6.30 6.40 6.30 
       

5 个剖面的应力峰值如表 4 所示，从表可以看

出，沿着隧洞开挖进行方向，隧洞周围的拉应力在

不断减小，如图 9（a）所示；随着开挖的不断进行，

隧洞 F3 断层附近岩体的约束逐渐解除，围岩的拉

应力在逐渐增大，如图 9（b）所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b） 

图 9  F3 断层附近围岩拉应力随着开挖的变化情况 
Fig.9  The tension stress of the wall rock surround the fault 

F3 changed with the excavation 
 

高程为 607 m水平截面随隧洞开挖的应力变化

情况如图 10 所示。 
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（a）第 1 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）第 2 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）第 3 期开挖 

图 10  高程为 607 m 水平截面小主应力随开挖的 
变化情况（单位：MPa） 

Fig.10  The minimum stress of the ▽607 horizontal section 
changed with the excavation (unit: MPa) 

 
从高程 607 m水平截面的小主应力随着开挖的

变化情况可知，在第 1 期开挖过程中，由于开挖还

没有进行到 607 m，从图 10（a）中可以看出，最大

拉应力出现在洞底；进入到 2 期和 3 期开挖之后，

从图 10（b）和图 10（c）可以看出，此时开挖已经

超过了 607 m，洞壁由 1 期开挖的拉应力转变为压

应力，而高程 607 m 水平截面上的最大拉应力集中

在 F3 断层。从图中还可以看出，在 F3 断层附近  
拉、压应力有突变现象，F3 断层中心区域有明显错

动现象，拉应力相对其他区域也较大，说明 F3 断

层对隧洞的开挖影响比较大，有必要对此区域后期

变形加强观测和分析。 
4.2  开挖变形分析 

对 1#导流洞进行开挖模拟分析，取 5 个剖面，

分别为 0+820，0+882，0+895，0+905，0+945 进行

开挖变形分析，并且在高程 607 m 取一水平截面。

0+882 断面 1～3 期的竖向开挖位移分布如图 11 所

示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）第 1 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）第 2 期开挖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）第 3 期开挖 

图 11  0+882 断面开挖竖向位移（单位：mm） 
Fig.11  Excavation displacements of 0+882 

section (unit: mm) 
 

第 1 期开挖后，变形主要发生在洞开挖面附近，

径向水平位移最大值约为 4.2～4.5 mm，竖向位移

表现为洞顶向下沉降和洞底向上回弹，最大竖向位

移分布于洞顶和洞底，最大值约为 8.1～10 mm。第

2 期开挖后，变形主要发生在洞开挖面附近，其数

值较 1 期开挖后的位移有一定增加。径向水平位移

最大值约为 6.5～7.3 mm，位于洞壁两侧，竖向位

移约为 8.3～12.6 mm，最大竖向位移分布于洞顶和

洞底，表现为洞顶向下沉降和洞底向上回弹。第 3
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期开挖后，变形主要发生在洞开挖面附近。径向水

平位移最大值约为 8.5～10 mm，位于洞壁两侧，表

现为向洞内收敛方向的变形，其分布沿洞轴向有  
显著的变化。最大竖向位移分布于洞顶和洞底，表

现为洞顶向下沉降和洞底向上回弹，最大值约为

9.1～15 mm，并且开挖变形在断层处有突变现象。 
5 个剖面洞周边的位移峰值如表 5 所示。从表

可以看出，随着隧洞开挖的进行，隧洞 F3 断层附

近岩体的约束逐渐解除，围岩的应力逐渐增大，隧

洞周边的位移也不断增大，图 12（a）为水平位移

随着开挖的变化曲线，图 12（b）为洞顶位移随着

开挖的变化曲线。 
 

表 5  隧洞开挖后导流洞周边的位移峰值 
Table 5  Maximum displacement values surround the 

diversion tunnel after excavation 
开挖断面 

参数 开挖期 
0+820 0+882 0+895 0+905 0+945 

1 4.5 4.3 3.4 3.0 2.95 
2 6.5 7.3 3.9 3.2 2.7 

水平位移 
/mm 

3 8.4 10.5 4.7 3.6 2.9        
1 7.6 8.1 8.0 7.8 8.4 
2 8.6 8.7 8.7 8.3 8.6 

洞顶位移 
/mm 

3 9.1 8.9 9.9 8.5 8.7 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b） 

图 12  隧洞周边位移峰值随着开挖的变化情况 
Fig.12  The maximum displacement values of the wall rock 

changed with the excavation 

0+882 断面开挖隧洞周围和高程为 607 m 水平

截面第 3 期开挖的位移矢量如图 13 所示。 

 
（a）0+882 断面洞周 

 

（b）高程为 607 m 水平截面 

图 13  第 3 期开挖位移矢量图 
Fig.13  Vector of displacements after the third 

layer excavation 
 

从隧洞第 3 期开挖 0+882 断面的水平位移矢量

图可以看出，水平位移在洞壁两侧呈对称分布，表

现为向洞内收敛方向的变形，这是由于开挖卸荷引

起的回弹所致。从高程为 607 m 水平截面的位移矢

量图可以看出，F3 断层对位移的影响较大，在其附

近变形明显不连续。3 期开挖后，水平变形沿洞轴

心不再具有任何对称性，这与 F3 断层的切割关系

密切。 

5  结  论 

（1）反演分析表明，1#导流洞微新岩体的变形

模量为 17.492 GPa，泊松比为 0.214 ；弱风化岩体

的变形模量为 8.350 GPa，泊松比为 0.243；强风化

岩体的变形模量为 2.006 GPa，泊松比为 0.278；F3
断层的变形模量为 0.352 GPa，泊松比为 0.300。 

（2）反演分析表明，1#导流洞沿洞轴向构造应

力是压应力，大小为 0.691 MPa；洞径方向的水平

构造应力是压应力，量值为 1.398 MPa，竖向构造

应力是拉应力，量值为 0.096 MPa，将构造应力与
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重力场叠加，得初始地应力。 
（3）1#导流洞开挖变形主要集中在开挖面附 

近，其变形随开挖而不断变大。开挖引起的最终径

向水平位移约为 2.2～10.5 mm，表现为向洞内收敛

方向的变形。最终竖向位移约为 8.5～15.0 mm，表

现为洞顶向下沉降和洞底向上的变形。受 F3 断层

的影响，开挖变形较大部位位于 0+882 断面附近。

在 0+945 断面区域，横向水平变形朝向一侧，左右

不再大致对称。除了 F3 断层区域外，沿洞轴线方

向位移峰值变化不大。 
（4）1#导流洞开挖完成后，最大压应力分布在

开挖面附近的左上和右下角点处。数值约为 5.2～
6.4 MPa。在洞顶深 2.0～3.5 m 区域内和洞底深

3.0～4.5 m 区域内出现了一定的拉应力，数值大小

约为 1.90～2.54 MPa。除了在 F3 断层区域应力略 
有突变现象外，沿洞轴线方向应力的大小和分布情

况变化不大。 
（5）1#导流洞 3 期开挖完成后，导流洞底深 2～

4.5 m 区域内也有一定的拉应力，虽然该数值在完

整岩石的抗拉强度范围内，但在 F3 断层区域可能

产生向上拱出的较大变形，进而对两侧洞壁的稳定

不利。故对岩性不完好的区域，可适当对洞底进行

加固，以确保洞壁的稳定性。 
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