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55摘5要!西南某水电站厂房平洞QOT# 岩性组合较为复杂#且片理面发育$ 根据现场调查结果显示#

洞室围岩变形破坏特征主要包括三种类型&结构型破坏(构造'应力型破坏(应力型破坏$ 主洞围岩总

体稳定性良好#部分洞段出现掉块及劈裂倾倒破坏%支洞开挖方向与片理面方向小角度相交#围岩总体

自稳性较差#在高地应力情况下出现严重的弯折内鼓现象#需采取一定的支护措施$
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引 言

地下洞室的开挖过程实际上是围岩卸荷"初始应力

得到释放的一个过程"同时在洞室周围一定范围内"会

发生应力重分布"加上岩体自身强度$岩体构造以及地

下水等各个因素的影响"洞室围岩会发生不同类型$不

同程度的变形破坏% 围岩破坏不仅对人身安全造成了

一定的威胁"还会造成不可估量的经济损失% 因此分析

研究地下工程围岩岩体的变形破坏特征"对采取经济合

理又安全的支护措施具有一定的指导意义% 目前已经

做出了类似这方面的研究'#CE(

"但是关于软岩洞段的围

岩变形破坏特征"还需进一步探究%

西南某水电站位于四川省甘孜藏族自治州丹巴县

境内的大渡河干流上"为大渡河干流 !! 级梯级开发中

的第 J 级梯级电站% 工程采用混合方式开发"总装机容

量约为 ##GF>F ck% 电站属二等大!!#型工程% 本文主

要针对于该水电站厂房平洞及支洞围岩变形破坏情况

进行现场调查"并分析各因素对围岩变形破坏的影响"

从而更好地为工程建设服务%

# 厂区工程地质条件

!6! 地层岩性

根据QOT# 平洞各段岩性$物理力学性质的不同"并

结合现场地质调查"平洞均为志留系茂县群 .H[% 地层"

所处地质环境复杂%

根据岩性分布特征将已开挖洞段分为三段"如图 # 所

示% 其中e$ Pe$ _G$$ 与e# _"#$ Pe# _""$ 洞段为软

岩段"主要由石英云母片岩组成"夹云母石英片岩和变粒

岩"以及石英脉"局部偶见角闪岩脉)e$ _G$$ Pe# _"#$

H洞段为硬岩段"其岩性为志留系茂县群 .H[

% R#

"主要

由变粒岩$云母石英片岩组成"一般呈互层状"局部相互

掺杂"局部段见石英脉"偶见侵入的角闪岩脉%

图! 岩性段分布示意图

!6) 岩体结构特征

平洞内主要发育顺层挤压破碎带$原生结构面及构

造裂隙% 顺层挤压破碎带 #J 条"走向主要为 ;EE PJEl

k"与片理面产状基本一致% 裂隙型结构面的优势走向

大致为;9向"其次为北北西!;;k#和北西西!;kk#

方向"如图 ! 所示% 平洞轴线方向为 ;J P#$lk";9向

结构面与洞轴线大角度相交"对围岩稳定影响较小)

;;k向结构面与洞轴线近于平行"对洞室围岩的稳定



性影响较大);kk向结构面与洞轴线小角度相交"不利

于围岩稳定%

图) 平洞裂隙型结构面走向玫瑰花图

!6$ 地下水

该洞室位于侵蚀构造中高山区"地形较陡"切割较

深"降水入渗条件差"地下水径流条件较好"孔隙水不发

育"地下水储存条件较差"主要以基岩裂隙水的形式存

在% 基岩裂隙水主要出露于云母石英片岩$石英云母片

岩及石英岩地层中"层状结构"岩体完整性总体较好"透

水性较差% 所以含水量较少% 地下水在石英岩中主要

以构造裂隙水的形式存在"但由于石英岩分布不甚广

泛"故构造裂隙水量也较少% 根据地表测绘及各探洞揭

示"各探洞仅局部洞段有少量渗流!滴#水或潮湿%

!6' 地应力

现场采用水压致裂法测试地应力状态% 测试成果

表明"当隧洞埋深小于 #E$ H时"其最大主应力为 ! cO+

P#$ cO+"最大主应力方向为 ;#E P!Jlk"属于低地应

力区)埋深 #E$ HPF$$ H时"最大主应力为 #$ cO+P#"

cO+之间"最大主应力方向约为 ;!! PBFlk"倾角 R!B

PRB%l"属于中等地应力区)隧洞埋深在 F$$ HP#!$$

H之间"其最大主应力为 !">$# cO+PB#>!! cO+"属于

高地应力区"#!$$ H至平洞掌子面亦属于高地应力区"

主要受构造应力影响% 已测洞段地应力分段示意图如

图 B 所示%

图$ 地应力分布示意图

! 岩体破坏特征分析

在地下结构工程中"随着地下洞室开挖的同时"围

岩的应力状态发生变化"加上地下岩体结构复杂"岩体

强度各异"在应力集中程度较高$岩体结构强度相对较

低的部位"围岩强度应力比较低"往往由于无法满足开

挖状态下的二次应力状态而导致变形与破坏% 随着起

始部位破坏程度的加深"引发邻近次薄弱部位围岩的

破坏"如此逐次引发连锁反应"最终可能导致大范围围

岩的失稳破坏% 结合以往工程实践经验分析得知"地

下洞室围岩破坏特征受地应力状态$岩体强度$地下

水$岩体结构以及支护方式等因素的共同影响% 因此"

不同地下结构条件下"围岩变形破坏特点具有明显的

差异性%

根据丹巴水电站厂房平洞 QOT# 现场调查资料得

知"洞室整体围岩稳定性良好"局部存在一定程度的变

形破坏)随着洞深的增加"各个影响因素均发生不同程

度的变化"因此在不同洞段围岩具有不同的变形破坏特

征% 对于引起围岩破坏的主控因素"初步将其围岩破坏

特点划分为三种主要破坏类型"即结构面控制型$结构

面.应力复合控制型$应力控制型%

)6! 结构面控制型

结构面控制型破坏主要发生在结构面较为发育且

埋深较浅的洞段"破坏部位主要集中在拱顶$拱肩$边墙

位置处% 控制型结构面组合情况主要包括三种情况&一

是;9向中倾洞外结构面$;;k向缓倾结构面和 ;kk

向层间错动结构面之间相互组合"或与由于卸荷作用产

生的次生结构面组合形成体积较小的不稳定块体"岩体

应力释放完全"块体在重力作用下产生松动掉落)二是

;9向中倾洞外结构面密集发育"在洞室开挖卸荷作用

下"局部张开"岩体完整性较差"产生局部掉块)三是层

间挤压破碎带及其影响带"岩体较为破碎"在重力作用

下易发生掉块"局部发生构造型坍塌% 结构型控制破坏

及现场典型破坏情况如图 %$图 E 所示%

图' 结构型破坏示意图

)6) 构造应力型

构造应力控制型又称结构面.应力复合控制型"是

指围岩破坏主要由岩体结构与地应力两因素共同控制"

两者影响程度较为均衡% 此破坏类型主要是由于高应

力区深埋洞段的岩体屈服破坏和能量释放"诱发结构面
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图& 主洞M*Y)**结构面组合掉块

应力型破坏的断裂"往往规模不大"基本上都是刚性接

触现象% 常见的断裂包括单条剪性断裂或多条节理组

合成的剪切带% 大规模断层$特别有软弱充填物的断层

一般不诱发结构面应力型破坏%

从QOT# 平洞揭露的情况看"破坏集中在拱顶$拱肩

及拱脚一带"破坏边缘近似呈水平状"原因在于此类破

坏类型所在洞段普遍存在与主洞洞轴线夹角相对较小

的缓倾刚性结构面% 根据现场资料揭示"此类洞段岩体

强度较高"岩性以较软岩或中硬岩为主% 结构面.应力

复合控制型控制破坏及现场典型破坏情况如图 F$图 "

所示%

图" 结构%应力型破坏示意图

图# 主洞M*Y()/结构%应力型破坏

)6$ 应力控制型

应力控制型破坏"即围岩的破坏特征的诱发主控因

素为地应力状态% 此种破坏类型主要发生在高应力深

埋洞段"且岩体结构较为完整"无明显软弱结构面% 由

于软岩本身具有片理面的存在"力学性质具有明显的各

向异性'F(

"应力控制型破坏又可以根据软岩片理面与洞

室轴线夹角的不同划分为劈裂倾倒型破坏$弯折内鼓型

破坏两种主要破坏类型%

!##劈裂倾倒型破坏

劈裂倾倒型破坏主要发生在主洞洞顶$拱肩$边墙

部位"由图 J 知厂房平洞 QOT# 主洞洞轴线方向与岩

体片理面方向呈大角度相交" 岩体无法顺片理面发生

破坏% 在地应力作用下"岩体强度应力比较小"岩体自

身强度无法满足二次应力状态"岩体沿临空面方向发

生破坏"应力得以释放"宏观表现为主洞围岩劈裂倾倒

破坏% 劈裂倾倒型破坏及现场典型破坏特征如图 G$

图 #$ 所示%

图/ 主洞$支洞$片理面$地应力关系示意图

图( 劈裂倾倒型破坏示意图

图!* 主洞M*Y(&)处劈裂倾倒破坏

!!#弯折内鼓型破坏

弯折内鼓型破坏主要发生在支洞左右边墙部位%

由图 J 知支洞开挖方向与岩体片里面方向基本平行"开

挖的结果则是造成岩体片理面临空面的出现% 主应力

方向与岩体片理面方向呈大角度相交"顺片里面方向岩

体内部出现裂纹"随着裂纹逐步扩张"边墙岩体内部顺

片理面裂纹贯通"出现剪切拉张破坏"最终表现为宏观

的弯折内鼓型破坏% 弯折内鼓型破坏及现场典型破坏

特征如图 ##$图 #! 所示%
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图!! 弯折内鼓型破坏示意图

图!) M!Y!'"处支洞边墙弯折内鼓

支洞开挖后总体自稳能力较差"围岩变形破坏情况

较为严重% 为防止洞室变形程度的进一步恶化"在洞室

开挖的同时对左右边墙及拱肩采用锚杆等支护方式方

能满足经济$安全的需求%

B 结 论

!##根据丹巴水电站厂房平洞QOT#现场调查资料得

知"洞室整体围岩稳定性良好"局部存在一定程度的变形

破坏% 随着洞深的增加"围岩具有不同变形破坏特征%

??!!#由围岩变性破坏诱发因素"初步将其围岩破坏

特点划分为三种主要破坏类型&结构面控制型$结构

面.应力复合控制型和应力控制型%

!B#深埋高应力洞段"围岩的应力控制型破坏又可

以根据软岩片理面与硐室轴线夹角的不同划分为劈裂

倾倒型破坏$弯折内鼓型破坏两种主要破坏类型%

!%#主洞围岩稳定性良好"局部出现掉块及边墙$拱

肩劈裂剥落现象"自稳性良好"无需人工支护)支洞开挖

方向与片理面方向小角度相交"围岩变性破坏情况较为

严重"左右边墙弯折内鼓现象明显"在左右边墙及拱肩

采用锚杆支护基本能够满足安全要求%
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