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洞群模型试验中微型多点位移计的设计及应用 
张乾兵，朱维申，李  勇，孙林锋，张  磊 

（山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061） 
 

摘  要：地质力学模型试验是研究大型地下洞室群围岩稳定性状况的重要方法，但是，许多制约因素使得这类试验难以达到

预期效果，其中包括试验过程中物理量的量测问题。以双江口水电站地下洞群稳定性为研究对象，开展了模型试验为准确量

测三维应力状态下洞群模型试验中围岩内部的微小位移，设计、制作和安装了高精度微型多点位移计，获得了围岩在开挖全

过程中的位移变化规律曲线，同时，还开展了与模型试验相对应的数值模拟。将试验结果与数值模拟结果进行了对比分析。

研究结果表明，设计成功的微型多点位移计能够广泛应用在各类岩土工程模型试验之中。 
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Design of mini multipoint extensometer in geomechanical model test 
of cavern group and its application 

 
ZHANG Qian-bing,  ZHU Wei-shen,  LI Yong,  SUN Lin-feng,  ZHANG Lei 

(Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 
 

Abstract: Geomechanical model tests play important roles in stability analyses of large-scale underground cavern groups. However, 
the application of this type of test was restricted by a number of factors, in particular the measurement of physical quantities during 
the test. A large-scale geomechanical model test was conducted under three-dimensional stress state. To measure small displacements 
in the surrounding rock masses, a mini multipoint extensometer measurement system was developed. The variation process and 
regular curves of the displacements of surrounding rock masses during excavation can be obtained. In addition, 3D numerical 
simulation was performed to simulate the whole process of the physical model tests. The comparison between experimental and 
numerical results leads to conclusions on the stability of the underground cavern group. The study shows that design and application 
of the mini multipoint extensometer measurement system have achieved satisfactory results. 
Key words: underground cavern group; geomechanical model test; displacement measurement; mini multipoint extensometer; 
numerical simulation 
 

1  引  言 

目前，大型岩土工程的研究和设计中大量采用

了数值模拟方法，但地质力学模型试验仍是一种另

具特色、常为不可或缺的方法。因为物理模型是真

实的物理实体，在基本满足相似原理的条件下，更

能真实地反映空间结构关系，试验过程和结果能给

人以更直观的感觉，使人更容易从全局上把握岩体

工程的整体力学特征、变形趋势和稳定性状况，特

别是当研究超载试验的安全度和破裂机理方面时具

有独有的优势[1－8]。实验力学发展最快的领域是量

测和数据采集技术，在地质力学模型试验中，量测

的物理量主要有应力、应变和位移等。量测的方法

主要有：格栅法、机械法、电测法、光测法、声测

法、热测法等。由于地质力学模型材料的变形模量

较低，只有通过量测变形并在修正刚化影响的基础

上才能换算出应力。围岩变形是工程设计人员最关

注的，是进行支护设计的最主要的依据，同时也是

验证各种数值模拟方法和进行反馈分析最重要的物

理量。实际工程中，由于大量的监测仪器是在洞室
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开挖完成后埋设，不能记录到开挖引起的全过程变

形。而在模型试验中，可预先在模型内部安置监测

仪器量测开挖过程中围岩内部位移变化的全过程，

但三维应力场条件下地下洞群的大型模型试验、以

及新型位移量测方法的应用研究还较少[9－10]。 
本文以双江口水电站地下洞群的三维应力状

态地质力学试验为研究对象，介绍了模型试验的基

本概况，为了能准确量测围岩中的位移变化，就设

计、埋设和安装微型多点位移计等相关问题进行了

探索研究，并详细介绍了它在模型试验中的应用。

同时，为了验证量测结果的准确性还开展了对应的

三维数值模拟进行对比分析。 

2  洞群模型试验概况 

2.1  工程背景 
双江口水电站位于四川省境内的大渡河上源

足木足河与绰斯甲河汇口以下约 2 km 河段。厂房

区现场实测最大主应力值达 38 MPa 左右，这是国

内外少见的高地应力区水电站。发电厂房为地下

式，包括主厂房、主变室、尾调室 3 大洞室平行布

置，最大垂直埋深约 500 m。厂内安装 4 台水轮发

电机组，电站装机总容量为 2 000 MW。坝址区内

无区域性断裂切割，岩体主要由细～中粒似斑状黑

云钾长花岗岩和细～中粒二云二长花岗岩组成[2]。 
2.2  试验概况 

本次模型试验是在山东大学最新研制的三维

应力状态的模型试验钢结构架上进行的，并在各主

要加载面上研制和布设了组合型的滚珠式滑动墙，

大大减小了由模型变形引起的承压面上的摩擦力。

试验台架的全貌见图 1。 

 

 
图 1  安装完成后的模型试验钢结构架 

Fig.1  The structural steel frame for model tests 

 
模型相似率的几何比和物理量比为 1:150，模

型体尺寸（宽×高×厚）为 2.5 m×2 m×0.5 m，在模型

中考虑了 2 个机组的空间布置，包括主厂房，主变

室、尾调室、母线洞和部分尾水洞，能较真实地反

映洞群开挖的三维效应。相似材料采用的是铁晶砂

胶结复合材料，其主要成分为由重晶石粉、铁晶粉、

石英砂、一级松香、99.9%纯度的工业酒精等做配

料[11]。模型体采用了预制模型块堆砌成型的工艺方

法，块体堆砌时采用新拌和的同配比材料作胶结

剂，故接缝的性能与模型块体的相同，能较好地保

证模型材料在力学性能上的一致性。同时，在预制

块中的设计位置预留监测孔、预埋锚杆和预应力锚

索，堆砌时在预留孔中埋设各种测试元件。 

 
表 1  工程岩石和相似材料的参数对比表（均值） 

Table 1  Comparison of physical parameters between 
prototype rock and modeling material (average values) 

类别 
密度 

/ (g/cm3) 

抗压强度 

/ MPa 

变形模量 

/ GPa 

黏聚力 

/ MPa 
泊松比 

工程岩石 2.65 80.00 30.0 2.000 0.2 

相似材料 2.65 0.53 0.2 0.013 0.2 

 

因受到模型尺寸的限制，将实际工程的 8 个开

挖分层进行简化后合并为 4 个分层进行模拟开挖，

开挖顺序如图 2 所示。洞室开挖采用了人工钻、凿

掘进方式，整个开挖过程共分 22 大步（如第一大步

包括 I1、II1和 III1依次开挖 10 cm）。根据现场实测

地应力值进行数值分析反演后得到整个厂区内的地

应力，通过液压加载控制系统同步施加垂直方向和

两水平方向的外荷载，并进行 24 h 的保压工作。 
为了全面准确地量测洞壁收敛和围岩内部位

移，在整个试验过程中还应用了内窥可视摄像系统、

数字照相变形量测系统、棒式光纤 Bragg 光栅传感

器和光纤悬臂梁位移计等先进的量测技术。由于不

在本文讨论范围之内，故不一一进行说明。开挖过

程中同步安装相似材料锚杆和锚索进行支护模拟。 
 

 
图 2  洞室群模型尺寸及开挖顺序 (单位：mm) 

Fig.2  The dimensions and excavating subsequence  
of underground cavern group (unit: mm) 
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3  微型多点位移计量测系统 
3.1  设计思路 

在模型体内部的被测部位固定测点锚头，当被

测部位发生位移时，其位移量就通过与锚头连在一

起的细钢丝绳传递到模型结构架外侧的固定于独立

基准钢架上的光纤传感器，信号转换和数据采集系

统将实时采集传感器信号并储存在采集器中，最终

通过洞室挖掘软件实时动态显示记录数据。 
根据目前大多数水电站地下厂房现场监测和

数值分析的资料，洞室围岩出现的最大位移值约为

 100 mm，若位移小于 0.1 mm，则对工程意义不

大。由模型试验的相似比可知，若试验中满足量程

为  6.67 mm，并可分辨出 0.001 mm 的位移，则能

满足实际工程的需要。考虑到靠近洞室周边的岩体

可能会产生非连续变形，所以位移传感器的设计量

程要求达到 8 mm，量测精度为 1 m。 
多点位移计应满足以下条件：外形尺寸小且能

多点测量；锚头位置固定牢固；传递摩擦阻力要小；

具有较高的位移传递精度；测量过程中受外界条件

的影响较小。基于上述考虑，设计了这套高精度微

型多点位移计量测系统。 
3.2  组成构件和工作原理 

微型多点位移计量测系统系统主要由以下部

件构成：测点锚头、细钢丝绳、柔性塑料套管、3
孔式塑料自润减摩定位盘、高精度光栅尺传感器、

重锤、测量基准钢架、信号转换和数据采集系统以

及洞室挖掘软件系统等。 
工作原理：设计采用 3 点式位移计；测点端头

采用体积极小的小钢爪子，将其固定在被测部位，

保证其固定的牢固、稳定；位移计测杆采用连续的

柔性钢丝绳，细钢丝绳直径为 0.5 mm，由 7×7 股的

细钢丝绞成；细钢丝绳外部采用柔性塑料套管（外

径仅 6 mm）做保护管，塑料套管内部安装若干 3
孔式塑料自润滑减摩定位盘，3 个小孔用来隔离 3
条细钢丝绳，使其在固定通道中能沿轴向运动而不

互相接触、也不与塑料管接触，这可保证测绳以很

高的精度传递被测点的位移；从测点到测头传感器

之间的连线传递采用 1 根连续的柔性钢丝绳，用重

锤将钢丝绳拉紧。为了将围岩内部的位移传递到模

型外部的传感器上，需要在试验钢结构架和液压加

载系统的外侧再安置一个独立的测量基准钢架，将

光栅尺传感器固定在上面。要求该基准钢架完全独

立、不受试验加载和人为开挖动作过程的影响，该

钢架的跨度为 6 m，高度为 4 m。信号转换和数据

采集系统能实时采集传感器光信号并将其转换为电

信号储存在采集器中；洞室挖掘软件可实时动态显

示记录数据和进行后处理。设计工作原理见图 3。 
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图 3  微型多点位移计系统工作原理示意图 

Fig.3  Working principle of a mini multipoint  
extensometer measurement system 

 

3.3  标定试验 
根据多点位移计工作原理和模型试验的要求，

对制作成功后的多个微型多点位移计进行标定和精

度测试。标定的内容主要有：固定测点锚头胶水的

选取和其长期工作的蠕变变形量（标定时间为 15 d）；
细钢丝绳在受拉条件下的变形量，拉紧钢丝绳所用

重锤质量的确定等。 
取套管长度为 1.2 m 的多点位移计安置在模型

块的预留半圆孔中，保证安装方式和实际试验中的

基本相同。模型块固定在高灵敏度螺纹摇杆标定试

验台上（摇杆旋转 1 圈的示值为 1 mm）。一端通

过手摇标定台、千分表和光纤光栅传感器进行标准

位移给定，另一端采用光栅尺传感器与采集转换系

统进行标定。标定试验装置如下图 4 所示。标准位

移以 1～20 mm 等间隔的 20 个值给定，对其进行受

拉变形测试，每旋转 1 圈摇杆得到 1 组数据，取 3
组的平均值与标定位移进行对比分析。大量标定试

验结果表明，当固定测点锚头选用 302 胶水、重锤

重量为 0.25 kg 时能满足量测精度的要求。 
 

 
图 4  多点位移计标定试验装置 

Fig.4  Calibration of test equipment 

 

标定结果显示，量测系统的重复误差为 0.12%、

迟滞误差为 0.08%、钢丝绳形变误差为 0.04%，302
胶水的蠕变变形误差为 0.08%，其误差值均小于

0.5%的要求。 
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3.4  布置和安装 
洞室开挖后的变形主要分布在洞周围岩内， 

因此多点位移计的测点需布置在离开挖边界较近的

不同位置。沿洞室群轴线方向布置 2 个监测断面，

在每个断面的主厂房顶拱布设 1 套、主厂房和尾调

室边墙的不同高程各布设 2 套多点位移计系统。每

个断面共 15 个测点，2 个断面总共 30 个测点，最

浅的测点距离边墙 15 mm，另 2 个测点距离边墙依

次为 30 mm 和 50 mm。布置断面和高程如图 5 所

示。 
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(a) I-I 断面（单位：mm） 
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(b)  

图 5  微型多点位移计监测布置图 
Fig.5  Layout of mini multipoint extensometers  

 

制作预制模型块时预留了监测孔，当堆砌到需

埋设多点位移计的设计高程时，在下层模型块的预

留半圆孔中安置多点位移计。安装过程非常重要，

必须保证测点锚头的位置准确、固定牢靠；测点锚

头固定完成后，在其顶部安置半圆型塑料套管保护

锚头；柔性细钢丝绳必须平直地穿过定位盘和塑料

套管；塑料套管在模型块的半圆孔中应放置平直；

光栅尺传感器的固定位置必须与塑料套管在同一条

线上，并保证与钢丝绳在同一水平线上；安装完成

后再堆砌上层半圆孔的模型块，保证上下 2 层模型

块上的半圆孔能很好的对接。多点位移计系统的安

装过程部分细节如图 6 所示。 

4  量测结果与数值模拟结果对比 

由量测结果可知，洞室顶拱的变形随开挖步的

增加均以下沉为主，最大下沉量达 28 mm（按相似

比换算到实际工程的位移量）；边墙的变形均向开

挖临空面变化（规定向临空方向变形的位移为正）。

洞群开挖完成后，最大位移值出现在尾调室下游边

墙的中部位置，其值约为 40 mm。主厂房上游边墙

和尾调室下游边墙的量测结果（I-I 断面），见图 7、8。 

 

 
(a) 钢丝绳穿过定位盘和套管 

 

 
(b) 安装完成的测点锚头和套管 

 

 
(c) 设计高程底层模型块安装后的套管 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 基准钢架上安装光栅尺、重锤和滑轮 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 采集和记录系统 

图 6  多点位移计系统的安装过程 
Fig.6  Installation procedures of the mini multipoint 

extensometer measurement system 

重锤 

滑轮 

信号转换和 
数据采集系统 

洞室挖掘软件 
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图 7  主厂房上游边墙变形曲线 

Fig.7  Measured deformations near upstream  
side wall of main power house 

 

 

0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

开挖/步 

位
移

/m
m

 

10 
11
12 

 
图 8  尾调室下游边墙变形曲线 

Fig.8  Measured deformations near downstream  
side wall of surge chamber 

 

数值模拟分析中，建立与实际模型尺寸大小一

致的三维模型。模型中的围岩采用空间 8 节点等参

实体单元，整个计算域共剖分为 39 798 个节点和  
35 440 个单元，如图 9 所示。运用 FLAC-3D 软件

进行计算分析[12]，其中物理力学参数与模型材料参

数一致，采用 Drucker-Prager 屈服准则。 
 

      
图 9  数值分析模型图 

Fig.9  Model for numerical simulation 
 
开挖完成后，I-I 断面数值模拟的水平位移云图

如图 10 所示，最大位移值同样出现在尾调室下游边

墙的中部位置，其值为 67.5 mm。由于数值模拟中

的最大值在洞壁位置，而试验量测的是洞室围岩内

部的位移，因此量测结果小于洞壁的变形。在数值

模拟结果中提取与多点位移计相对应位置的结果进

行对比分析，图 11 为尾调室下游边墙 14 号测点的

位移随开挖步的变化曲线。从曲线可看出，围岩变

形具有一定的规律性，且量测结果与数值模拟的结

果趋势基本一致。至开挖完成后未发现有围岩掉块

或明显的破裂现象，说明在设计条件下，围岩经过

加固还是较为稳定的。 
 

 
 

图 10  开挖完成后 I-I 断面位移云图 (单位: mm) 
Fig.10  Displacement nephogram of the section I-I  

after excavation (unit: mm) 
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图 11  尾调室下游边墙模型试验与数值模拟结果对比 

Fig.11  Comparison of measured and calculated 
deformations of downstream side wall  

of surge chamber 

5  结  论 

（1）微型高精度多点位移计的设计思路合理、

制作水平较高、安装过程可靠，充分显示了体积小

巧、可复用、量测精度和灵敏度高、能实现长期稳

定工作、自动化操作、实时数据采集、抗干扰性等

优点。是一种较理想的位移量测系统，可广泛应用

于岩土工程模型试验中。 
（2）洞室在开挖过程中引起的围岩变形量与开

挖步有较好的规律性，且位移值一直维持在较小的

范围内，表明开挖和支护设计方案合理可靠。量测

结果与对应的数值模拟结果也较接近。 
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