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乌东德水电站地下厂房层状岩体稳定性及变形机制 
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摘  要：乌东德水电站右岸地下厂房洞室群密集、开挖规模大、地质条件复杂，开挖期间变形破坏问题突出。在地应力实测

资料、工程地质特性、开挖过程分析的基础上，利用离散元程序对右岸地下厂房开挖过程进行数值模拟，再现不同模型的应

力场、位移场演化过程，分析陡倾角层面对于主厂房变形的影响作用。同时，构建高精度微震监测系统，对开挖诱发的微震

活动实时在线监测；分析微震事件聚集规律、S 波及 P 波能量比值 Es /Ep分布特征，识别和圈定潜在风险区域，揭示围岩变

形机制。微震监测与数值模拟结果表明：在开挖卸荷作用下，陡倾角层面附近岩石破裂，微震事件聚集，能量释放，引起围

岩变形破坏。围岩以结构面控制的应力驱动型张拉破坏为主，并伴随少量重力驱动型变形。该研究结果为乌东德水电站地下

厂房的开挖和支护设计方案提供重要依据。 
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Abstract: The right bank underground caverns of Wudongde hydropower station are dense and large-scale, and the geological 

stratification is complex, which results in severe deformation and failure problems during excavation. Based on the analysis of the 

characteristics of geologic framework, in-situ stress data and excavation consequence of underground caverns, a numerical model was 

established to investigate the stability of the right bank underground powerhouse during excavation unloading by using the discrete 

element method (DEM). In the numerical modelling, we studied the principal stress fields and deformation fields, and analysed the 

deformation mechanism of the structural planes with a steep dip angle. Then, a high-precision microseismic (MS) monitoring system 

was established to evaluate the stability of the surrounding rock during excavation. Their assembling rules of MS events and energy 

ratio Es /Ep were analysed to identify the potential failure regions and deformation mechanism. The combined numerical simulation 

and MS monitoring indicated that under the excavating unloading, the failure of rock masses was observed near the layered rock with 

the steep dip angle where MS events assembled and the energy released, which results in surrounding rock failure. The deformation 

of surrounding rock was largely induced by stress-driven tensile failure which was controlled by structural planes. The results provide 

important references for excavation and reinforcement of the right bank underground caverns at Wudongde hydropower station. 
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1  引  言 

地球表层的大多岩体，由于漫长的地质作用，

会形成原生或次生层面。这些含有单组有规律分布

的层面的岩体即为层状岩体；由于结构延展性好，

变形和强度性质具有明显的各向异性，其产状及岩

层组合对岩体的工程特性影响明显[1]。对于地下洞

室开挖过程，层状岩体的力学响应是一个动态过程，
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机制极其复杂[24]。这种响应机制本质上是围岩能量

释放，应力调整的过程；将会引起岩体内部结构变

化，力学性质损伤劣化，导致大跨度地下洞室围岩

变形过大、支护失效等[56]。随着我国水电开发的推

进，越来越多的大型水电站修建于西南山区。受地

形地貌影响，大量水电站厂房布置于层状岩体中，

如已建的龙滩、彭水、锦屏 I 级、向家坝水电站，

以及在建的乌东德水电站。这些地下厂房往往规模

大、边墙高，地应力复杂，洞室群效应、尺寸效应

明显，导致施工期围岩变形、开裂等问题突出[78]。

当前，大型地下洞室层状岩体开挖期间卸荷能量释

放过程、力学响应机制及其稳定性动态评价已成为

当前水电开发过程中亟需解决的重要课题。 

乌东德水电站地下厂房规模大、边墙高，开挖

区域穿越地质层多，岩体强度低。存在多种工程问

题，其中层状岩体分布极广，围岩变形特征已超出

已有工程经验[9]。韩晓玉等[10]以现场实测数据为依

据对乌东德水电站应力场分布规律进行了分析。李

会中等[11]分析了乌东德坝址岩体地质与变形情况。

熊诗湖等[12]针对乌东德地下厂房薄层岩体大理岩

化白云岩进行了原位真三维卸荷试验，得出了各类

力学参数。周扬一等[13]针对含不同胶结充填物的碳

酸盐岩层面进行了剪切力学特性试验研究。周扬一

等[14]对乌东德薄层灰岩弯折破坏机制及岩体弯曲

变形特征进行了初步探讨。 

上述研究成果为深入认识乌东德水电站右岸

地下厂房开挖过程中的围岩力学响应机制，评价洞

室稳定性提供了一定的基础。但是却没有揭示开挖

过程中，围岩内部微破裂及其演化过程[15]。微震监

测作为一种有效的监测手段，能够对岩体进行三维

体监测，并通过对微震监测仪器采集到的数据进行

分析，得出岩石微破裂的时间、位置、规模以及发

展趋势，从而揭示围岩应力及变形演化规律。由于

该技术可以对围岩稳定性进行实时监测，近年来在

水电行业获得了广泛的运用[1617]。 

本文主要目的是评价乌东德地下厂房开挖过

程中陡倾角层面围岩稳定性，并分析其变形破坏机

制。首先，对乌东德地下厂房上游补气洞破坏特征

进行分析。然后利用离散元程序对乌东德地下厂房

洞室群进行数值模拟，探讨开挖过程中的应力、位

移变化过程。并结合微震监测结果评价乌东德地下

厂房内部微震事件分布及其能量释放情况。最终，

对比现场监测与数值模拟结果，找出乌东德右岸地

下厂房围岩潜在失稳区域并探讨其变形机制。 

2  工程背景 

2.1  右岸地下厂房概况 

乌东德水电站位于金沙江下游河段最上梯级，

以发电为主，兼顾航运等综合效益。大坝采用抛物

线混凝土双曲拱坝，坝高为 265 m，坝顶高程为  

988 m，枢纽工程主体建筑物包括大坝、引水发电、

泄洪消能系统等建筑物，为一等大(I)型工程。 

电站采用地下厂房布置型式，左右岸各安装 6

台单机容量 850 MW 水轮发电机组，总装机容量 10 

200 MW。右岸布置 7#～12#机组，主厂房开挖尺寸

为 333 m×30.5 m(32.50 m)×89.8 m；主变洞开挖尺寸

为 272 m×18.8 m×35 m，位于主厂房下游侧 45 m处，

并通过 6 条母线洞、3 条尾水管、尾调室等构成一

等大型洞室群结构。 

2.2  地质条件 

右岸主厂房围岩从山外往山内依次为落雪组

第三段第一亚段(Pt2l
3-1)～落雪组第三段第五亚段

(Pt2l
3-5)地层。围岩主要为 II 类和 III 类，极少量 IV

类岩体。主要工程地质问题为包括：小夹角层面、

块体、层面附碳质薄膜区、较长大缓倾角裂隙、小

夹角长大构造结构面、溶洞等，地质图如图 1 所示。

其中小夹角陡倾角层面广泛分布于整个地下厂房，

其层状岩体如图 2 所示。上游边墙 7#～8#机及副安

装场岩层走向与厂房轴线夹角≤20°，9#～11#机夹

角 20°～30°，12#机及主安装场夹角＞30°(一般

40°～70°)。右岸厂房开挖部位实测最大值水平主应

力为 9.7 MPa，集中值 5～8 MPa，为低应力水平，

方向集中在 NEE～EW 向，侧压系数集中在 0.5～

0.9[18]。总体而言，右岸地下厂房三大洞室具有大跨

度、高边墙、小夹角、陡倾角、中低地应力的工程

地质特点。 

 

 

图 1  右岸地下厂房 837 m 高程地质剖面图[10] 

Fig.1  Geological section of the right bank powerhouse  

at 837 m elevation[10] 
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图 2  乌东德右岸厂房内层状岩体分布 

Fig.2  Layered rock mass distribution of the right bank 

powerhouse in Wudongde hydropower station 

 

2.3  乌东德厂房上游破坏特征 

乌东德水电站地下洞室群采用分层分步开挖

方案。由于右岸地下厂房洞室群跨度大、边墙高、

地质条件复杂，上游岩层层面倾向边墙外侧，为顺

层结构，在大规模开挖卸荷作用下，容易出现层面

张开、顺层滑移等结构面控制性破坏。 

厂房第 V 大层(高程 823.4～815.4 m)，于 2015

年 4 月 23 日完成开挖支护施工，开挖期间各机组变

形未出现异常情况。主厂房上游边墙布置 L3 施工

支洞，第 VI 大层开挖时，L3 支洞顶拱岩体将被挖

除，即所谓“炸顶”。7#～8#机组(桩号 1+255.0～

1+290.0 m)于 2015 年 4 月 30 日至 5 月 4 日“炸顶”

完成，其长度约 35 m；在 5 月 7 日现场巡视过程中，

发现 7#及 8#机组上游补气洞出现大量裂缝。8#～9#

机组(桩号 1+220.0～1+255.0 m)于 2015 年 6 月 4 日

至 6 月 10 日“炸顶”完成，长度约 35 m，期间 7#、

8#机组补气廊道洞壁和底板裂缝明显扩展增大。7#、

8#机组补气洞裂缝如图 3 所示，裂缝区域分布如图

4 所示。为检查补气廊道与引水洞下平段间裂缝连

通性，6 月 27 日分别在 7#、8#机组补气廊道底板进

行注水试验，发现 7#、8#机组引水隧洞下平段有水

流渗出，说明裂缝已贯通至引水下平段。 

 

  

(a) 7#机组                    (b) 8#机组 

图 3  7#及 8#机组补气洞裂缝 

Fig.3  Cracks along the air holes of units No.7 and No.8 

从施工节点来看，7#及 8#机组补气洞裂缝变形

破坏现象发生于 L3 施工支洞“炸顶”过程，与主厂房

边墙高度增大有关。结合图 1 发现，7#及 8#机组上

游边墙存在大量陡倾角层面，在 L3 施工支洞进行

炸顶过程中，受开挖卸荷作用影响，产生裂缝。 

 

 
(a) 7#机组                (b) 8#机组 

图 4  主厂房上游裂缝分布图 

Fig.4  Distribution of cracks at the upside of the 

underground powerhouse 

 

3  右岸地下厂房数值模拟 

3.1  计算模型 

离散元方法是从离散单元的块体接触面入手，

找出接触的本构关系，然后根据牛顿第二定律对非

连续、离散的单元进行模拟仿真。由于模型块与块

之间没有变形协调的约束，能够较好地模拟出围岩

大变形破坏问题，适用于乌东德地下洞室层状节理

围岩的非连续、大变形模拟计算[19]。 

岩体变形块体模型使用 Mohr-Coulomb 弹塑性

模型；陡倾角层面采用 Coulomb-slip 模型，接触面

由两个面贴合而成。岩体及层面各参数获取方法可

参考 UDEC 用户手册[19]，此处不再赘述。根据现场

勘探结果，岩体和层面的计算参数分别如表 1、2

所示[20]。 

 

表 1  不同岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of different rock masses 

岩组 
围岩 

类别 

重度 

/(kN/m3) 

变形模量 

/GPa 

泊松比 

v 

抗剪断强度 

摩擦系数 

f 

凝聚力 

c/MPa 

Pt21
3-1 II2 26.9 20 0.24 1.6 1.3 

Pt21
3-2 III1 27.4 19 0.25 1.3 1.1 

Pt21
3-3 II1 26.9 27 0.21 1.9 1.5 

Pt21
3-4 III1 27.4 18 0.25 1.3 1.1 

Pt21
3-5 II2 26.9 22 0.24 1.6 1.3 

 

表 2  陡倾角层面力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of rock plane  

with steep dip angle 

法向刚度 

/(GPa/m) 

切向刚度 

/(GPa/m) 

凝聚力 

/MPa 

摩擦角 

/(°) 

抗拉强度 

/MPa 

1×109 1×109 0.3 20 0 

高
程
/

m
 

765.20 

层面 

裂缝 

855.00 855.00 

765.20 

800 

810 

820 

830 

840 

850 

770 

780 

790 

层面 

裂缝 

顶拱 顶拱 

补气洞 补气洞 
母线洞 母线洞 

L3 施工支洞 L3 施工支洞 

中层排 
水廊道 

中层排 
水廊道 

引水隧洞 引水隧洞 

主厂房 主厂房 

陡倾角层面 

下游方向 
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根据右岸地下洞室群地质特点，选择具有代表

性的 7#机组中心剖面作为典型计算剖面；其最突出

的地质特征是陡倾角层面密集，倾向下游，倾角大

于 70°。为研究岩体陡倾角层面对于机组上游边墙

开挖过程中的变形及力学响应行为，设计两个模 

型，模型 1 不考虑陡倾角层面影响，模型 2 考虑陡

倾角层面影响，按照实际位置设置节理，节理间距

为 3 m；模型大小均为 400 m×300 m(长×高)，分别

如图 5 所示。模型坐标取 x 轴为沿水流方向指向下

游，y 轴竖直向上。模型底部施加 y 方向约束，上下

游分别施加 x方向约束，顶部高程 1 000 m为自由面，

共划分块体 66 个，网格 33 501 个，节点 17 852 个。 
 

 
(a) 不考虑陡倾角层面（模型 1） 

 
(b) 考虑陡倾角层面（模型 2） 

图 5  右岸地下洞室群模型 

Fig.5  Models of the right bank underground cavern group 

 

3.2  结果分析 

3.2.1 围岩应力分布规律 

根据施工设计方案，主厂房共分 XI 层开挖。

第 VII 层（高程 809～801 m）开挖完毕时，应力场

分布如图 6 所示。由图 6(a)中两种模型第一主应力

场分布对比可知，不考虑层面时第一主应力最小值

为 2.5～5 MPa；考虑层面情况下，上游边墙第一主

应力最小值小于 2.5 MPa，应力卸荷现象比下游厂

房更加明显，并且其轮廓线受陡倾角层面影响明显；

上游边墙应力集中区转移至下游边墙墙角。图 6(b)

所展示两种情况下的第三主应力表现出与图 6(a)类

似的规律：说明上游边墙陡倾角层面加剧了开挖过

程中围岩卸荷作用，导致应力向下游转移。 

 

 
(a) 第一主应力 

 
(b) 第三主应力 

图 6  主厂房应力场分布 

Fig.6  Stress field of the main powerhouse 

 

3.2.2 变形分布规律 

图 7(a)～7(c)分别为不考虑陡倾角层面情况下

主厂房第 IV～VII 开挖过程的总变形云图、水平方

向及竖直方向变形分量云图。图 7 清晰表明，随开

挖进行，三者均呈逐步增长的趋势；受马蹄结构及

岩层界面的影响，在开挖作用下水平变形比竖向变

形位移大。在第 VII 层开挖结束时，水平位移最大

值为 22 mm，竖向位移值为 10 mm，水平位移变形

与竖向位移变形量比值达到 2.2。 

图 8(a)～8(c)分别为考虑陡倾角层面作用时下

第 IV～VII 开挖过程的总变形云图、水平方向及竖

向变形分量云图，与不考虑陡倾角层面的情况类似，

随开挖进行，三者均呈逐步增长的趋势。但是在考

虑陡倾角变形作用下，三者均比不考虑陡倾层面情

况下的变形大，其中竖直方向的位移差别较小；而

总变形及水平方向变形量达到不考虑陡倾角层面情

况下的两倍，第 VII 层开挖结束时，总变形量及水

平方向变形量最大值达 50 mm，出现于主厂房上游

边墙 812 m 高程处，这与现场实测变形值基本一致，

说明考虑陡倾角层面影响下的数值模拟更符合实际

变形情况。 

整体上，无论考虑陡倾角层面作用与否，受地

下洞室群结构效应影响，水平方向变形均比竖直方

向变形大。考虑陡倾角结构面时水平方向及竖直方

向变形大于没考虑陡倾角结构面时的变形。数值模

拟结果表明，上游顺层陡倾角层状结构降低了围岩

整体的力学及变形参数，是控制上游边墙围岩变形

的关键因素。 
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(c) y 方向累计位移 

图 7  不考虑层面情况下开挖变形位移云图 

Fig.7  Deformation displacement contours without rock strata 

 

 
(a) 累计总位移 

 
(b) x 方向累计位移 

 
(c) y 方向累计位移 

图 8  考虑节理情况下主厂房开挖变形位移云图 

Fig.8  Deformation displacement contours with rock strata  
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4  右岸地下厂房微震监测 

针对 7#及 8#机组补气洞的裂缝问题，2015 年 7

月右岸地下厂房引入加拿大 ESG (Engineering 

Seismology Group)公司生产的高精度微震监测系

统。该系统主要包括加速度型传感器、Paladin 数字

信号采集系统和 Hyperion 数字信号处理系统。

Paladin 采样频率 10 kHz，系统采用短长时窗之比的

阈值触发，门槛值为 2.5；加速度传感器频率响应范

围为 50～5 000 Hz。6 通道传感器按照空间阵列分

布于主厂房上游排水洞及补气洞不同高程，呈空间

分布，如图 9 所示，监测范围覆盖排水洞、补气洞

在内的主厂房上游区域。传感器将接收到的微震信

号转换成电信号，经由电缆线传输至 Paladin 数字信

号采集系统，通过 24 位 A/D 转换成为数字信号，

最终被 Hyperion 数字信号处理系统自动记录并保

存下来。微震事件包含完整的波形和波谱分析图，

可以获取微震事件的能量、震级、应力降等多项震

源参数信。 

 

 
图 9  传感器空间布置 

Fig.9  Spatial layout of sensors 

 

4.1  微震活动空间分布规律 

2015 年 7月 7 日至 8 月 31日微震事件共计 436

个，剔除噪音、爆破等干扰事件，还剩 183 个有效

事件，其分布规律俯视图及正视图分别如图 10(a)、

10(b)所示。图中颜色越亮，说明震级越高；球体越

大，能量越多。从俯视图 10(a)可以看出，微震事件

主要分布在 7#～8#机组上游距离边墙 35 m 的范围

内。由于 7#、8#机组第 VI 层开挖较快，已完成上游

半幅的开挖工作，其他机组开挖过程预留隔墩，未

设隔墩的 7#～8#机组上半幅开挖完成后引水隧洞下

平段直接出露于 7#、8#机组第 VI 层上游边墙。图

10(b)是微震事件正视图，该图清晰地显示微震事件

集中于陡倾角岩层层面与主厂房边墙所切割区域，

这是由于第 VI 层开挖过程中，受陡倾角层面切割

的主厂房岩体侧向约束被彻底解除，岩体沿着陡倾

角层面发生破裂，诱发大量的微震事件。 

 

 
(a) 俯视图 

 
(b) 正视图 

图 10  微震事件空间分布 

Fig.10  Spatial distribution of MS events 

 

4.2  围岩变形破坏特征 

每个地震事件均会产生对应的 P 波和 S 波，可

以通过安装在岩体中的传感器捕捉这些地震信号的

初至时间和振幅等参数。这些参数中 Es /Ep（Es 代

表 S 波能量，Ep代表 P 波能量）是反映地震震源机

制的重要特征，Gibowicz 等[21]通过研究发现，对于

剪切型破坏，S 波能量远大于 P 波能量：Es /Ep≥10

时，微震事件由断层-滑移或者剪切破坏诱发；Es/ 

Ep≤3 时，微震事件由拉伸以及岩爆诱发；3<Es/ 

Ep<10 时，微震事件由复合型破坏诱发。Xu 等[22]

通过对锦屏一级水电站微震事件 S 波、P 波能量比

值的分析发现，56%的微震事件 Es /Ep＞10，而数值

模拟结果显示边坡主要发生剪切破坏，二者具有良

好的对应关系。Hudyma 等[23]通过对某矿山不同微

震事件 Es/Ep 参数的分析，揭示了不同微震聚集区

域围岩的破坏形态。 

图 11 为微震事件矩震级与 Es /Ep(对数)分布特

征。由图可以看出，50%微震事件 Es /Ep＜3，35%
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微震事件 3≤Es /Ep≤10；15%微震事件 Es /Ep＞10。

Es /Ep 分布表明，围岩变形以陡倾角层面张开破坏为

主，同时有少量剪切类破坏。由此可知，由于爆破

开挖作用，形成新的临空面，解除陡倾角切割岩体

的侧向约束。在强烈的卸荷作用下，陡倾角层面附

近应力释放，围岩应力降低，最终围岩破裂，微震

事件聚集，能量释放，导致陡倾角层面张开，补气

洞部位出现裂缝。 

 

 

图 11  微震事件 Es /Ep分布 

Fig.11  Es /Ep distribution of MS events 

 

4.3  数值模拟与微震监测结果对比分析 

离散元模拟与微震监测结果表明，在主厂房开

挖作用下，围岩应力重新调整分布，诱发陡倾角层

面活动，7#～8#机组上游补气洞附近围岩破裂，释

放能量，微震事件萌生、发展并聚集，陡倾角层面 

 

张开。围岩的力学行为受开挖强度、洞室群空间结

构、开挖位置、初始地应力分布、地质构造等多种

因素影响。 

微震事件分布图及地震能量分布特征可以揭

示监测区域微围岩破裂程度及能量释放情况，以便

揭示围岩潜在破坏区域。图 12(a)、12(b)为 2015 年

7 月 7 日至 8 月 31 日（对应主厂房第 VII 层开挖）

期间微震密度云图及地震能量云图，图中颜色越亮，

微震事件越密集，释放能量越多。图 12(a)表明，受

开挖卸荷作用影响，陡倾角层面围岩破裂，微震事

件发育并聚集。由地震能量云图 12(b)可知，受层面

开挖卸荷影响，能量释放区域主要沿陡倾角层面分

布。对比图 6(a)、7(b)给出的应力分布图可知，陡

倾角层面附近区域卸荷严重，说明开挖作用导致陡

倾角层面附近应力卸荷，围岩破裂，引发微震事件。

图 12(c)为当前开挖阶段（第 VII 层，高程为 809～

801 m）位移变形，由图可知，随着开挖高程的降

低，最大变形出现在上游 820 m 高程靠近临空面的

位置，沿水平方向指向临空面，变形方向与陡倾角

层面大角度相交。目前陡倾角层面穿过的 7#～8#机

组上游边墙补气洞底板及侧墙已经出现多条裂缝，

裂缝张开，无明显擦痕，如图 12(d)所示。这与数值

计算及微震监测结果揭示的变形特征一致，说明补气

洞裂缝变形以结构面张开为主，伴随少量剪切变形。

 
(c) 第 VII 层变形位移                          (d) 补气洞裂缝 

图 12  主厂房微震监测与数值模拟对比分析 

Fig.12  Comparison of microseismic monitoring and simulation of the underground powerhouse  
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图 13(a)、13(b)分别给出了地下厂房初始状态

以及第 VII 层开挖完成时水平及竖直方向应力场

图。对比分析图 13(a)、13(b)可知，水平应力卸荷

区集中于 800～840 m 高程，沿水平方向呈条带状

分布。上游卸荷深度达到 50 m，最小水平应力小于

2 MPa，最大卸荷率高达 80%；应力集中区主要分

布于顶拱与开挖底板。竖向应力卸荷区集中于顶拱、

开挖面底板；此外主厂房上游边墙竖向应力卸荷严

重，这是由于陡倾角层面给主厂房上游边墙岩体提

供了底滑面，上游边墙承载力降低，竖直方向应力

转移至下游边墙，于主厂房与主变室之间岩柱形成

应力集中区。对比水平及竖直两个方向应力卸荷情

况可知，水平方向卸荷程度远大于竖直方向，这是

由于地下厂房埋深大，结构为城门洞形，更有利于

水平方向卸荷作用；加之陡倾角层面对岩体的切割

作用，最终上游边墙围岩以受应力驱动作用控制的

陡倾角层面张开变形为主。陡倾角层面大倾斜角度

（高达 75°）加剧了水平变形。 

目前 7#、8#主厂房没有大的失稳破坏，基本稳

定。但随着开挖高程的降低，形成高边墙效应，围

岩应力条件恶化，力学参数降低，围岩可能进一步

发生破坏作用。陡倾角层面作为影响主厂房稳定性

主要因素，在开挖及支护过程中应当密切关注。 

 

 
(b) y 方向应力 

图 13  右岸地下厂房应力场分布 

Fig.13  Stress field of the right bank  

underground powerhouse 

 

5  结  论 

采用离散元方法，对乌东德水电站右岸地下厂

房洞室群开挖卸荷过程模拟分析，再现地下洞室围

岩应力、变形演化过程。构建高精度微震监测系统，

研究主厂房上游区域微震事件分布规律及 S 波与 P

波能量比值(Es /Ep)特征，得到如下结论： 

（1）主厂房第 VII 层开挖完成时，第一主应力、

第三主应力最小值、变形最大值均出现于上游陡倾

角层面影响区域。说明对于陡倾角层面发育的地下

厂房，层面是控制洞室开挖稳定性的关键因素。 

（2）地下厂房微震事件主要分布在上游 820～

840 m 高程，沿陡倾角层面聚集，形成主要的围岩

损伤区域，与数值模拟结果一致。85%的微震事件

Es /Ep<10，上游边墙陡倾角层面区域围岩以拉伸破

坏为主，伴随少量剪切破坏。综合数值模拟、地质

资料及现场勘探成果可知，围岩变形以应力卸荷驱

动的层面张开为主。 

（3）尽管目前主厂房整体上处于稳定状态，但

是陡倾角层面及其切割岩体仍然可能发生潜在破

坏。建议在进行支护时，锚索穿过陡倾角层面，以

保证厂房稳定性。 
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