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基于强度折减原理的地下洞室群 
整体安全系数计算方法探讨 

江  权，冯夏庭，向天兵 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 
摘  要：为解决大型地下洞室群的整体稳定性评价这一难题，吸收边坡强度折减有限元的优点，提出了基于强度折减技术的

地下洞室群整体安全系数求解方法。该方法采用 Mohr-Coulomb 屈服准则，以洞室之间的等效塑性应变贯通作为洞室群整体

失稳的临界判据。洞群整体安全系数计算是通过搜索折减系数 F，将岩土材料的力学强度参数（黏聚力 c 和内摩擦角）按 F
值折减代入数值计算中，使计算模型的洞室间正好出现明显的贯通性等效塑性应变来实现。拉西瓦水电站地下发电枢纽洞室

群和锦屏二级水电站 A、B 辅助洞两个典型工程实例的整体安全系数计算表明，该方法可以便捷、客观地获得洞室群的整体

安全系数，可为大型地下多洞室的稳定性评价和开挖与支护设计提供定量指标和科学依据。 
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Discussion on method for calculating general safety factor of underground 
caverns based on strength reduction theory 

 
JIANG Quan，FENG Xia-ting，XIANG Tian-bing 

（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 
Abstract: The safety of underground caverns is a key problem of large substructure work for designer. A new method to calculate the 
general safety factor of underground multi-cavern is put forward, which is based on the strength reduction technique. The method 
adopts the Mohr-Coulomb rule as the strength yield criterion and takes the transfixion of equivalent plastic strain in wall rock 
between caverns as the critical failure criterion of caverns. By reducing rock material strength parameters (cohesion c and friction 
angle φ) step by step, the general safety of caverns is obtained when the result of simulated excavation shows that the equivalent 
plastic strain of wall rock becomes transfixion, which is the critical state of caverns destabilization. In the course, the calculation 
program trends to emanate and the deformation of wall rock also tends to rise suddenly and sharply also. The Laxiwa underground 
hydropower plant, a large cavern group in the northwest China, consists of main powerhouse, auxiliary powerhouse, main 
transformer chamber, caudal shiplock chamber, tailrace tunnels, and so on. The high geostress and interaction of caverns lead to very 
serious stability problem. Using the underground caverns strength reduction technique, the general safety factor of Laxiwa 
underground caverns is gained, which is 1.45. The assistant tunnels of Jinping II hydropower plant are important tunnels also. The 
general safety factor, calculated by the method, is 1.73. Both of them prove that the method of underground caverns strength 
reduction technique is very useful for analyzing the general stability of caverns and design of substructure quantitatively. 
Key words: rock mechanics; underground caverns; safety factor; strength reduction theory; stability analysis 
 

1  引  言 
由于可以客观和定量地给出坡体的安全系数，

基于强度折减原理的边坡稳定性分析方法得到了广

泛的应用，取得了良好的经济和社会效益[1–4]。然而

大型地下洞室群或隧洞群的稳定性评价却一直缺少

合理的定量评价指标。通常有限元法或有限差分法

虽可以通过变形、应力、塑性区等定性地评价洞群
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的稳定性，但仍旧无法定量地给出洞群的整体安全

裕度。随着我国西部大开发战略的进一步深化，今

后几十年内我国还将兴建许多大型地下工程。如何

客观地、定量地评价这些地下工程的整体安全稳定

性[5–6]，特别是由多个洞室或隧洞构成的相互影响的

洞群的安全稳定性是亟待解决的关键问题。 
本文基于强度折减原理，提出大型地下洞群的

整体安全系数计算方法。该方法采用等效塑性应变

作为判断洞室群整体失稳的临界标准，通过搜索折

减系数 F，将岩土材料的力学强度参数（黏聚力和

内摩擦角）按 F 值折减后代入数值计算中，使计算

模型的洞室间正好出现明显的贯通性等效塑性应

变，从而定量地给出洞群整体的安全系数。拉西瓦

水电地下洞室群安全系数的计算和锦屏二级深埋

A、B 辅助洞两个工程实例分析表明，该方法可以

相对客观、有效地评价地下洞室群的整体安全性，

可为地下工程支护设计提供科学依据。 

2  地下洞室群强度折减计算基本原理 

2.1  安全系数与地下洞群整体失稳定义 
自1975年，Zienkiewicz等首次提出了抗剪强度

折减系数概念以来，由此确定的强度储备安全系数

得到了岩土工作者的广泛认同，并在边坡稳定性分

析中得到普遍采用。抗剪强度折减系数通常定义为：

在外荷载保持不变的情况下，岩土材料所能发挥的

最大抗剪强度与外荷载在岩土体内所产生的实际剪

应力之比，其公式如下[7]： 

f
sF 


                 （1） 

式中： f 为岩土材料的最大抗剪强度； 为实际剪

应力。 
外荷载所能产生的实际剪应力应与抵御外荷载

所发挥的最大抗剪强度相等，即按照实际强度计算

所确定的、实际中得以发挥的抗剪强度相等。当假

定岩土材料各部分抗剪强度的发挥程度相同时，这

种抗剪储备安全系数通常就称之为评价工程的整体

稳定的安全系数 sF 。因此，该方法所确定的安全系

数实际上反映的是岩体结构的强度裕度。 
在地下工程中，多个洞室开挖卸荷的交叉影响

使得围岩反复进行应力调整，形成一种在洞周表层

岩体径向应力相对较小而切向应力相对较大的二次

应力状态，在洞室间围岩内部形成一个与洞室空间

结构密切相关的应力场。洞室群开挖实践表明，洞

室围岩失稳最直观的体现是洞周岩体出现大变形并

发展成岩体垮落，其力学机制常是不利应力状态使

得岩体发生剪切屈服并出现塑性流动[8－14]。故式（1）

给出的强度储备安全系数同样可适用于描述地下洞

室群的整体稳定性。如同边坡强度折减法中常采用

表征岩体塑性程度的指标作为边坡整体失稳判据那 
样[15–17]，可定义地下洞群整体失稳的临界状态判断

标准为洞群间岩体中的等效塑性应变相互贯通，即

计算模型中各洞室围岩之间的等效塑性应变连通成

片。 

p p p p p p p
1 1 2 2 3 3

2( )
3

                （2） 

式中： p 为等效塑性应变； p
1 、 p

2 、 p
3 分别为第

1、2、3 塑性主应变。 
2.2  数值计算软件与屈服准则 

由于地下洞室群强度折减计算中会不可避免地

遇到大变形和计算不收敛的情形，故求解洞室群整

体安全系数的数值计算软件应该满足大变形计算和

运算过程稳定的要求。有限差分软件FLAC采用动

态松弛方法，应用质点运动方程求解，通过阻尼使

系统运动衰减至平衡状态，避免了通常有限元计算

中易出现高维病态刚度矩阵的情况。这使得该软件

可以较好地处理大变形、计算不收敛等问题[18]，适

合求解复杂的地下洞室群整体安全系数这一问题。 
屈服准则描述了不同应力状态下材料某点进入

塑性状态，并使塑性变形继续发展所必须满足的条

件。Mohr-Coulomb准则作为一种描述摩擦类岩土体

的剪切强度准则，是目前岩土力学研究中应用最为

广泛的屈服准则，其表达式为 

1

2

1 sin cos
3

sin sin
(cos ) 0

3

f I c

J 


 

 


  

 
      （3） 

式中： 1I 、 2J 分别为应力张量第 1 不变量和应力偏

量第 2 不变量；  为应力罗德角；c 、 分别为黏

聚力和内摩擦角。在应用 FLAC 地下洞群整体安全

系数计算时，可采用 Mohr-Coulomb 准则作为弹塑

性计算中的屈服准则。 
2.3  地下洞群整体安全系数计算方法 

在采用FLAC弹塑性模型计算地下洞室群安全

系数计算时，首先依据折减系数F 对岩土材料的力

学强度参数(黏聚力 c 和内摩擦角 )进行折减[19]，

即 

tanarctan

cc
F

F




 




             （4） 

式中：F 为折减系数；c 为岩土材料的黏聚力； 为

岩土材料的内摩擦角；c为按F值折减后的黏聚力，
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 为按 F 值折减后的内摩擦角。将折减后所得出的

强度参数作为岩土体力学参数，代入数值计算程序

进行地下洞室群开挖模拟计算。通过分析计算结果

的等效塑性应变特征判断计算终止时刻，整个计算

过程流程如图 1 所示。在安全系数求解计算过程中，

如果计算结果显示洞室间的等效塑性应变带没有贯

通，则认为洞群仍处于相对稳定状态，F 值需增大，

并按增大后的 F 值折减岩土体强度参数；如果计算

结果显示洞室间的等效塑性应变出现大面积的贯

通，则认为洞群处于失稳状态，F 值需减小，并按

减小后的 F 值折减岩土体强度参数。通过对折减系

数 F 的反复搜索(实践中常采用二分法搜索)，直至

数值计算结果显示洞室群之间正好出现明显的贯通

性塑性应变带时，表明洞群已基本处于临界失稳状

态。实际上，该时刻也是计算程序趋于发散、洞室围

岩变形出现突增的时刻。因此，此时获得的折减系数

F 值即为评价洞室群稳定性的整体安全系数 Fs。 
 

 

数值计算软件 

地下洞室群 
开挖模拟

大面积贯通 

洞间等效塑性 
应变 p 特征 没有贯通

F ↓ 

F ↑ 
按 F折减 c、 

Fs =F 

恰好贯通 

● 数值网格模型 ● 初始应力条件 ● 实际岩体力学参数(F =1) 

 
图 1  洞室群整体安全系数搜索流程图 

Fig.1  Flow chart of searching general safety  
factor in multi-cavern 

 

3  工程实例分析 

3.1  拉西瓦水电站地下洞室群整体安全系数计算 
拉西瓦水电站是黄河流域装机容量最大、发电

量最多的水电站，采用右岸全地下厂房方案，垂直

埋深约 225～429 m。水电站地下厂房从上游至下游

依次为主副厂房、主变开关室、条形尾闸室和 2 个

独立的圆形尾水调压室，4 大洞室平行布置（见图

2）。厂房开挖尺寸约为 311.8 m×30.0 m×74.9 m，

主变室开挖尺寸约 232.6 m×29.0 m×51.5 m，主厂

房与主变室之间岩墙厚度为 50.0 m。工程岩体大部

分为干燥的 III 类花岗岩。由于该工程的社会影响巨

大，又处于不利的高地应力环境下，多洞室交叉相

互影响使得洞室稳定性问题较为突出，虽然通常的

稳定性分析较详细地分析了洞室开挖过程围岩的变

形、应力、塑性区等，但都无法定量地给出该洞室

群的整体安全裕度。为此，本文基于强度折减系数

法研究了该大型地下洞群的整体安全系数。 
 

 
图 2  拉西瓦水电站地下洞室群布置示意图 

Fig.2  Layout of Laxiwa hydropower station caverns 
 
选取拉西瓦水电站地下洞室群最典型的 4# 机

组剖面作为分析对象并建立数值计算模型。实测地

应力和地应力反演分析表明[20]，计算剖面上最大主

应力 1 约为 20～24 MPa，最小主应力 3 约为 8～
13 MPa。洞室群安全系数求解过程的岩体力学参数

采用设计推荐值[21]，如表 1 所示。由于表中岩体力

学参数取值时一定程度考虑了节理裂隙因素，故洞

群整体稳定性计算时简化了结构面对洞群整体稳定

性的影响。 
 
表 1  拉西瓦水电站地下洞室群围岩力学参数 

Table 1  Parameters of wall rock in Laxiwa hydropower 
plant underground caverns 

参数 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

抗拉强度 
/MPa 

数值 20 0.22 2.5 54 0.5 

 
采用洞群强度折减计算方法，在按折减系数 F

值逐步折减岩体强度参数的过程中，洞室群之间的

等效塑性应变带逐渐扩展并趋于贯通。当折减系数

F 从 1.41 变化到 1.45 时，主厂房与主变室之间的岩

墙的塑性应变逐渐增大并贯通（图 3（a）→图 3（b）
→图 3（c）），主变室与尾闸室之间的岩墙的塑性

应变带也表现出同样的规律。当折减系数 F 进一步

增大时，洞室之间的等效塑性应变带贯通性进一步

增大（图 3（d））。另外，当折减系数 F >1.45 后，

洞室典型位置的围岩变形表现出明显的突增（如图

4），计算程序趋于发散，表明等效塑性应变贯通、

关键部位变形突增、计算不收敛三者是协调一致的，

故在拉西瓦水电站地下洞室群安全稳定性分析中，

可将洞群围岩之间的等效塑性贯通作为判断洞室群

2485 
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临界失稳的标志，认为拉西瓦水电站地下厂房洞室

群的整体安全系数 Fs约为 1.45。 
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(d) F =1.47 

图 3  不同折减系数下洞室群的等效塑性应变等色图 
Fig.3  General plastic strain contours of Laxiwa caverns in 

different reduction factors 
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图 4  洞室关键点变形随折减系数的变化 

Fig.4  Curve between deformation of key points in Laxiwa 
caverns and reduction factor 

3.2  锦屏二级水电站A、B辅助洞整体安全系数计算 
位于四川省凉山彝族自治州的锦屏二级水电站

是我国目前正在兴建的巨型水电工程。为深入了解

该工程引水隧洞全线的地质条件并为引水隧洞的设

计、施工积累经验，建设单位首先在 4 条引水隧洞

南侧进行了间距为 35 m 的 A、B 辅助洞开挖。目前，

辅助洞已经穿越了两端局部岩性较差的 IV类地层和

埋深超过 2 000 m 的 III 类大理岩地层，于 2008 年 6
月实现了单洞贯通。在引水隧洞开始动工之际，定

量地反分析辅助洞洞群安全裕度，对同一工程地质

条件下的引水隧洞开挖与支护设计具有重要的指导

意义。 
为此，选择埋深约 2 000 m 的 AK13 区域作为

研究对象，建立辅助洞整体安全系数计算的数值模

型。计算中综合该区域 3 个地应力的实测数值作为

计算模型的初始应力条件，转换到计算剖面上的应

力分量分别是 h = 32 MPa， v = 47 MPa。数值中

的力学参数采用设计推荐值[22]，如表 2 所示。 

 
表 2  锦屏二级水电站辅助 AK13 段围岩力学参数 

Table 2  Wall rock parameters at AK 13 of Jinping II 
hydropower plant assistant tunnels 

参数 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

抗拉强度 

/MPa 

数值 16 0.24 1.5 48 0.5 

 
通过对辅助洞整体安全系数计算可知，当折减

系数 F 从 1.72 增大到 1.75 时，两隧洞围岩之间的

等效塑性应变由原来的分离扩展到连通（如图 5 所

示）。实际上，数值计算结果表明：当折减系数 F 
=1.73 时，两隧洞间的塑性应变出现明显贯通，故

可认为辅助洞群的整体安全系数 Fs =1.73。另外，

分析强度折减过程中隧洞典型部位的变形特征曲线

可以看出，当折减系数 F >1.73 后，围岩变形也出

现急剧增长（如图 6 所示）。但同时也可以看出，围

岩变形突变过程并没有边坡临滑时变形突变那样剧

烈。 
自辅助洞开挖至今，虽然隧洞不同洞段不同程

度上都发生过岩爆和局部垮塌，但隧洞群并未出现

大范围的垮塌和灾难性的岩爆而使得隧洞群整体失

稳。这实际上表明了 A、B 辅助洞具有较高的整体

安全裕度，与本文计算结果显示隧洞群整体安全系

数较高（Fs =1.73）是一致的。 
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图 5  不同折减系数下辅助洞群的等效塑性应变等色图 
Fig.5  General plastic strain contours of assistant tunnels 

in different reduction factors  

 

 
图 6  辅助洞 A 洞壁关键点变形随折减系数的变化 
Fig.6  Curve between deformation of key points in 

assistant tunnels and reduction factor 
 

4  结  论 

（1）基于强度折减法原理计算地下多洞室的 
整体安全系数是可行的，其计算方法便捷客观，计

算结果可用于定量评价洞室群的整体安全裕度。 
（2）在地下洞室群整体安全系数计算过程中，

可以采用洞室之间的等效塑性应变贯通作为判别地

下洞室群整体失稳的临界判据。实际上，当洞室间

等效塑性应变连片时，洞室围岩变形也表现出突然

性的增大，计算过程也具有趋于发散的特点，即三

轴者具有同步一致性。 
（3）拉西瓦水电地下洞室群和锦屏二级工程

A、B 辅助洞 2 个典型工程的安全系数计算表明，

该方法可以定量地评价洞室群的整体安全稳定性，

可为大型地下多洞室的枢纽布置优化、洞室开挖与

支护设计提供科学依据。 
（4）正如边坡强度折减法中如何判断数值计算

的临界失稳状态存在多种看法一样，地下洞室群整

体安全系数计算的临界失稳判据的界定还有待进一

步深入研究，且整体安全系数的计算途径也可能存

在多种方式。 
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