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2400 m 埋深地下实验室洞群布置模式优化研究 
邱治强，高明忠，谢  晶，张朝鹏，汪文勇 

(四川大学水利水电学院水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，成都 四川 610065) 

摘  要：深部地下试验室是未来人类开采深部资源的基础，中国锦屏地下实验室是全世界埋深最深的地下实验室，锦

屏地下试验室二期#8 实验洞的建设或许涉及极深岩石力学研究方向，故拟在#8 实验洞内设计开挖多个实验洞群以开展

原位力学测试及原理探索。然而，实验洞群的布置模式直接影响地下实验室的长期稳定特性。针对高地应力赋存环境

地下实验洞室群开挖，建立了 FLAC3D三维数值模型，对比研究了同侧相邻洞室不同间距和异侧洞室不同布置工况下，

后续洞室开挖对已建洞室围岩稳定性的影响，并用位移变化值作为地下洞室群布置工况评价指标，判识开挖对已建洞

室的影响程度。结果表明：同侧相邻洞室间距 8 m，异侧洞室对称布置为最优布置工况。研究成果可直接指导锦屏地下

实验室二期#8 实验洞内实验洞群的布置设计，为其他高地应力环境下洞室群布置提供参考。 
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Optimization of layout pattern of underground laboratory cavern groups with                              
buried depth of 2400 m 
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(State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, College of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, 

Chengdu 610065, China) 

Abstract: Deep underground laboratory is the foundation of deep mining resources in the future. Jinping underground 

laboratory in China is the deepest underground laboratory in the world. The construction of No. 8 experimental cavern may 

involve the research of deep rock mechanics, so multiple caverns will be designed and excavated to carry out in-situ mechanics 

tests and principle exploration. However, the stability of underground laboratory is directly influenced by the layout pattern of 

cavern groups. Therefore, aiming at the excavation of the underground experimental caverns under high geostress, a 3D 

numerical model is established by FLAC. The influences of excavation of the subsequent caverns on the stability of 

surrounding rock of excavated caverns are compared, which include different spacings at the same side and different layouts at 

opposite sides, then the value of displacement is introduced to identify the influences of excavation on the caverns which are 

built. The result shows that the layout with the spacing of 8 m at the same side and the symmetry at opposite sides is optimal. 

They may guide the layout of underground cavern groups in Jinping’s No. 8 laboratory. Moreover, it can offer a reference for 

the layout of other similar underground projects. 
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0  引    言 
浅部资源日趋枯竭，深部开采成为必然趋势。深

部近似三向等压静水应力状态，致使岩体具有强流变

的力学非线性、非可逆特征，经典的胡克定律、宏观

唯像弹塑性理论将难以适用或完全被颠覆。基于此，

凭借锦屏二期 2400 m 埋深高地应力原位环境以及低

本底实验平台，布置合适地下洞室群用以开展深部地

质和岩体的开创性基础理论探索，为世界重大工程的

前沿基础研究提供特殊的、适宜的实验条件及有力的

理论支撑。然而，在高初始地应力赋存条件下进行洞

室群开挖，岩体表现出非常规的力学行为[1-2]，所以，

高地应力下大型地下工程的施工建设，往往需要投入

大量的人力、物力、财力。如果洞室群布置不合理，

不仅不能保证施工过程中的安全性和使用的长期稳定

性，而且将造成大量的物资浪费。因此对高地应力下
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洞室群布置进行探讨显得十分必要。 
近年来，国内外学者和工程界人士对高地应力环

境地下洞室群稳定性进行了大量研究。如许多学者[3-5]

运用有限元、DDA 或二维和三维离散元方法对特定工

程进行了稳定性分析；Lee 等[6]结合实际工程对其设

计、施工、分析计算和现场观测进行了较全面的研究；

付敬等[7]针对高地应力埋深隧道软岩段围岩的时效特

征进行了一系列探索；王水林等[8]采用脆塑性本构模

型，研究了断层对洞室稳定性的影响；江权等[9]针对

拉西瓦水电站高地应力环境下地下洞室群稳定性进行

了数值模拟分析；罗忆等[10]针对高地应力条件下厂房开

挖动态卸荷引起的变形机制进行了研究；朱维申等[11]

对高地应力条件下大型地下洞室群分步开挖稳定性进

行了分析。陈景涛等[12]结合弹-脆-塑性本构模型对高

地应力下地下洞室群开挖过程进行了数值模拟。 
上述研究成果对探索高地应力地下洞室群围岩稳

定性具有十分重要的工程价值和理论意义，但这些成

果均是对高地应力环境下单个洞室围岩稳定进行了研

究，缺乏后续洞室开挖对已建洞室围岩变形影响机制

的探讨。本文运用 FLAC3D数值软件对同侧洞室不同

间距、异侧洞室不同布置工况进行了数值模拟，分析

了不同间距及不同布置工况下，后续洞室开挖所导致

的已建洞室位移变形量。以期为工程现场洞室群布置

工况及间距选择提供参考。 

1  数值模型的建立 
1.1  工程概况 

锦屏极深地下实验室是目前世界岩石覆盖最深的

实验室，利用其岩体赋存在高地应力环境中的特点，

可为极深岩体地质、岩土工程等相关理论研究提供极

为真实的原位赋存实验条件。锦屏二期#8 地下实验洞

最大主地应力高达 42 MPa，该洞室为（长×宽×高）

65 m×14 m×14 m 的马蹄形洞室，拟在该洞室左右两

侧共开挖 4 个尺寸为（长×宽×高）16 m×4 m×4 m
的长方体实验洞室，以便开展相应岩石力学实验，开

挖洞室群布置如图 1 所示。 

 
图 1 开挖体模型 

Fig. 1 Model of excavation 

1.2  计算模型 

本次数值计算采用岩土工程计算软件 FLAC3D，

包含开挖体模型（图 1）及地下洞室群的三维数值计

算网格（图 2），单元总数达 54622。由于现场高地应

力，且岩体性质不均一，洞室群开挖后难免会出现围

岩卸压松弛、掉块、变形持续增加等现象，因此在计

算分析时必须采用非线性力学分析法，本文采用目前

常用的 Mohr–Coulomb 屈服准则进行计算模拟。锦屏

二期地下洞室群位于大理岩岩体内，参照文献[13]，
其物理力学参数为弹性模 E 为 40 GPa，泊松比 为

0.25，密度为 2700 kg/m3，内摩擦角为 50°，黏聚力

为 10 MPa。 

 
图 2 地下洞室群数值模型 

Fig. 2 Numerical model for underground caverns 

1.3  模型的边界条件 

选取的三维数值模型各方向长度是开挖洞体的 5
倍，故可将该模型视为半无限体。故可将模型底部、

左右、前后等面施加固定约束，顶部施加荷载为 P=42 
MPa 的压应力，取重力加速度为 9.8 m/s²，本次模拟

忽略构造应力影响。 

2  地下洞室群不同布置工况对比分析 
如上图 1 所示，模拟洞室开挖顺序为#1→#2→#3

→#4，拟先模拟同侧洞室开挖（#1，#2），以#1 开挖洞

位移变化值作为评价指标，获取同侧相邻洞室最优布

置间距，基于此值确定#1 与#2，#3 与#4 开挖洞室布置

距离。而后通过模拟地下洞室群（#1～#4）不同布置

工况，同样以#1 开挖洞位移变化值作为评价指标，推

断出异侧洞室最优布置工况。 
2.1  同侧相邻洞室布置间距优化 

根据现场实际情况，模拟了同侧洞室不同间距下

后续洞室开挖（#2）对已建洞室（#1）造成的围岩形

变影响，间距布置模拟方案如图 3 所示。拟在#1 开挖

洞顶拱中部位置布置 9 个监测点（监测点#1～#9）、边

墙中部位置布置 5 个监测点（监测点#10～#14），各监

测点等间距布置。以监测同侧洞室不同间距时，#2 开
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挖洞开挖引起#1开挖洞顶拱中部竖直方向及边墙中部

水平方向位移变化值，各监测点布置情况如图 4 所示。 

 

图 3 同侧洞室不同布置间距 

Fig. 3 Different spacings for caverns at same side 

 

图 4 监测点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points 

（1）同侧洞室开挖对已建洞室顶拱竖直形变的影

响分析 
提取顶拱部分监测点数值计算结果，得到如图 5

所示同侧相邻洞室不同间距开挖下顶拱中部竖直方向

形变曲线。从图 5 中可以看出，同侧不同布置间距时，

后续洞室开挖导致已建洞室顶拱中部竖直方向位移变

化值大致一样，均呈现先增后减趋势，且最大值均出

现在距洞室口 4 m 处。具体的，当洞室间距为 4 m 时，
#1洞室顶拱中部竖直方向位移变化曲线位移图表最上

方，且最大值为 0.912 mm，说明该间距值较小，不能

满足洞室开挖要求。当间距为 8，12 m 时，#1 洞室顶

拱中部竖直方向位移变化曲线及其相近，位移变化最

大值分别为 0.491，0.427 mm，大约为 5 m 间距引起

的最大位移变化值的 0.5 倍。对比上述 3 种方案可得

出，相邻洞室间距 4，8 m 相比，#1 洞室竖直方向位

移变化值相差较大。但 8 m 间距与 12 m 间距相比，

位移变化曲线十分靠近，表明 8 m 为一临界间距值，

间距大于此值时开挖造成的位移变化量与 8 m间距造

成的位移变化量无明显差异，同时鉴于现场实验空间

有限，故当以顶拱中部竖直方向位移值为优化指标时，

选取 8 m 为同侧相邻洞室最优布置间距。 
（2）同侧洞室开挖对已建洞室边墙水平形变的影

响分析 
图 6 为同侧相邻洞室不同间距，后续洞室开挖造

成已建洞室边墙中部监测点水平位移变化值。从图中

可看出，该组监测点在不同间距方案下，监测点位水

平移值距随距#1 开挖洞洞口距离的增大而减小。当相

邻洞室间距为 4 m 时，#1 开挖洞边墙中部位移值变形

曲线位于整个图表上部，在洞室口处位移变形值最大，

该值为 1.24 mm。而间距分别为 8，12 m 时，#1 开挖

洞室边墙中部水平位移变化值变化曲线无太大差异，

两种方案引起的水平最大位移变化值分别为 0.395，
0.318 mm。故当以边墙中部水平方向位移为优化指标

时，与上节讨论相似，同侧相邻洞室间距超过 8 m 时，

开挖引起#1 洞室位移变形值与间距为 8 m 时极其相 
近，所以同侧相邻洞室间距取 8 m 时为最优间距。 

 

图 5 同侧洞室不同间距#1 开挖洞顶拱中部位移曲线 

Fig. 5 Displacement curves in the middle of No.1 cavern’s vault  

.with different spacings at same side 

 

图 6 同侧洞室不同间距#1 开挖洞边墙中部位移曲线 

Fig. 6 Displacement curves in the middle of No.1 cavern’s side  

.wall with different spacings 

2.2  异侧洞室不同布置工况优化 

通过建立如图 7 所示的异侧洞室布置图，其中工

况一为两侧对称布置，工况二中#1 及#4 对称布置，工

况三中#1 及#4 洞室错动 2 m 布置，同侧相邻洞室间距

选择 8 m。计算得到了不同布置工况下后续洞室开挖

（#2～#4）对已建洞室（#1）造成的围岩顶拱中部竖

直位移变化值及边墙中部水平位移值，以此获取同侧

相邻洞室间距为 8 m 时最优的异侧洞室布置工况。 
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图 7 异侧洞室不同布置工况 

Fig. 7 Different layouts for caverns at opposite sides 

（1）异侧洞室开挖对已建洞室顶拱竖直形变的影

响分析 
图 8 为异侧洞室不同布置工况情况下，后续洞室

开挖对#1 已建洞室顶拱中部竖直方向位移影响趋势

图。从图中可看出，3 种布置工况造成的位移形变影

响有相同的规律性，即随着监测点与洞室口距离的增

加，相对位移值呈先增加后减小态势，且最大位移值

出现在洞室口 2 m 处。其中布置工况一开挖造成#1 开

挖洞的最大位移值 0.72 mm，而工况二与工况三开挖

造成的最大位移值分别为 0.91，0.93 mm，整体上布

置工况一位移变化值位于工况二及工况三下部，可得

出 3 种布置工况中，工况一造成 1#开挖洞顶拱中部位

移变化值最小，即当以洞室顶拱中部竖直方向变化值

为判断异侧洞室布置工况优化指标时，工况一为最优

布置工况。 

图 8 异侧洞室不同布置工况#1 开挖洞顶拱中部位移曲线 

Fig. 8 Displacement curves in the middle of No.1 cavern’s vault  

.with different layouts at opposite sides 

（2）异侧洞室开挖已建洞室边墙水平形变的影响

分析 
根据数值模拟结果，得到了如图 9 所示的 3 种布

置工况下，后续洞室开挖（#2～#4）对#1 洞室边墙中

部监测点位移变化形变曲线。如图所示，在洞室口附

近，不同布置工况造成的变形值有较大差异，工况三

所导致的变形值最大，工况二其次，在对比的 3 种布

置方案中工况一开挖导致的变形值最小。而在靠近开

挖洞室底部时，3 种开挖工况造成的变形值无较大差

异。可得出以洞室边墙中部竖直方向变化值为判断异

侧洞室布置工况优化指标时，工况一依旧为最优布置

工况。 

图 9 异侧洞室不同布置工况#1 开挖洞边墙中部位移曲线 

Fig. 9 Displacement curves in the middle of No.1 cavern’s side  

..wall with different layouts at opposite sides 

3  结    论 
（1）采用 Mohr–Coulomb 屈服准则，对锦屏二期

地下实验室地下洞室群布置间距及工况进行了 FLAC3D

三维数值模拟，得到了后续开挖洞室对已建洞室围岩

变形影响规律。 
（2）相邻同侧洞室在 4，8，12 m 等三种不同间

距下，后续开挖洞室（#2）造成的已建洞室（#1）顶

拱中部竖直方向位移变化量、边墙中部水平方向位移

变化量变化趋势大致一致，但 8 m 间距时既能保证围

岩位移量相对较小，又能节省洞室布置空间，故选择

8 m 间距为最优布置间距。 
（3）综合对比工况一、工况二、工况三等三种不

同布置工况，后续开挖洞（#2～#4）造成的已建洞室

（#1）顶拱中部及边墙中部围岩相对位移量呈相似变

化趋势，但整体上看工况一造成的相对位移量最小。 
（4）对比研究得出锦屏二期地下洞室开挖采取同

侧相邻间距为 8 m，异侧洞室对称布置为最优开挖布

置工况。 
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