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摘 要：通过对锦屏一级水电站左岸抗力体五层洞室岩体结构特征详细调查，采用水电围岩分类的方法对抗力体
洞室进行围岩分类。 分类结果表明：抗力体洞室围岩以Ⅲ２类围岩居多，占了 ５０％左右，其次为Ⅳ类，占 ３６％左右，
Ⅲ１和Ⅴ类围岩所占比例较少。 通过对洞室施工开挖失稳破坏现象的调查研究，分析了洞室失稳破坏的机制及破
坏形式，认为围岩主要的破坏形式为弱面控制型的块体滑移塌落。 对洞室监测资料的分析结果表明，在目前的支
护条件下，总体监测未见异常，整体上基础处理洞室监测状态稳定。 但 F５ 、F４２ －９断层及煌斑岩脉等软弱部位应力

及变形缓慢增加，需要加强监测。 最后根据分析结果提出了建议。
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0　引言
地下洞室开挖后，在卸荷回弹、应力重分布及水

分的重分布作用下，围岩的性状会发生很大的变化，
如果围岩岩体承受不了回弹应力或重分布的应力的

作用，围岩将发生塑性变形或破坏［１］ 。 在国内外由
于地下洞室围岩失稳而造成的事故为数甚多。 为了
保证工程安全，必须了解和掌握地下洞室围岩的应
力状态，变形破坏机制和分析评价围岩稳定性，为正
确解决地下建筑的设计和施工中的各类问题提供充

分可靠的地质依据。
锦屏一级水电站左岸抗力体主要为建基面以里

Ⅱ１ ～Ⅰ线之间一定深度范围内的岩体，其工程地质
条件复杂，主要的软弱结构面有 F５ 、F８ 、F４２ －９断层、
煌斑岩脉、深部裂缝及低波速岩带、层间挤压带等，
这些软弱结构面对坝体受力状态和变形稳定等均会

产生较大影响。 根据拱坝左岸工程地质条件，采用
混凝土垫座置换、软弱结构面混凝土置换网格、抗剪

传力洞及固结灌浆等对左岸抗力体进行基础处理。
基础处理分 １８８５、１８２９、１７８５、１７３０、１６７０ ｍ 高程五
层布置，每层布置有施工主通道、施工次通道、帷幕
灌浆洞、坝基排水洞、固结灌浆洞、排水洞、抗剪传力
洞（兼固结灌浆洞）以及 F５断层、煌斑岩脉的网格置
换洞，于是在抗力体部位形成了庞大的基础处理洞
室群。 施工期洞室群的围岩稳定性问题突出，需要
对其进行围岩稳定性分析。 目前抗力体部位洞群开
挖完成，根据开挖洞室及部分洞室底板揭示的地质
条件，对左岸抗力体洞室群围岩稳定性进行分析。

1　抗力体工程地质条件
该水电站坝址位于普斯罗沟与手爬沟间 １畅５

ｋｍ长的河段上，河流流向约 Ｎ２５°Ｅ，河道顺直而狭
窄，谷宽约 ４１０ ｍ。 坝区两岸山体雄厚，谷坡陡峻，
基岩裸露，相对高差千余米，为典型的深切 Ｖ形谷。
岩层走向与河流流向基本一致，左岸为反向坡、右岸
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为顺向坡。
左岸无大的深切冲沟，１８２０ ～１９００ ｍ 高程以下

大理岩出露段，地形完整，坡度 ５５°～７０°；以上砂板
岩出露段坡度 ３５°～４５°，地形完整性较差，呈山梁
与浅沟相间的微地貌特征

［２］ 。
左岸抗力体范围内出露的基岩为：
（１）中上三叠统杂谷脑组第二段（Ｔ２ －３Ｚ

２ ）大理
岩，总厚度约 ６００ ｍ，分布于 １８２０ ｍ高程以下，按岩
性细分为 ８层，左岸抗力体涉及第 ４ ～８ 层大理岩；

（２）中上三叠统杂谷脑组第三段（Ｔ２ －３ｚ
３ ）砂板

岩，出露于 １８２０ ～２３００ ｍ高程间，厚度约 ４００ ｍ，按
岩性细分为 ６ 层，１、３、５ 层为粉砂质板岩，薄层状，
２、４、６层为变质砂岩，厚～巨厚层状，左岸抗力体涉
及 １、３层粉砂质板岩和 ２ 层变质砂岩；

（３）煌斑岩脉（Ｘ），一般厚２ ～３ ｍ，局部达 ７ ｍ，
产状 Ｎ５０°～７０°Ｅ，ＳＥ∠６０°～８０°，分布于左岸坝基
及抗力体内，在 １６８０ ｍ 高程以上普遍弱～强风化，
１６８０ ｍ高程以下多微风化～新鲜［３］ 。

研究区地质构造复杂，受区域构造应力影响，抗
力体内断层较发育。 其中 ＮＮＥ ～ＮＥ向最为发育，且
断层规模较大，主要发育 F５、F８ 、F２断层。 ＮＥＥ ～ＥＷ
向断层也有一定发育，主要有左岸坝头的 F４２ －９断层。
受构造作用影响，岩体中层间挤压带及裂隙发

育，层间挤压在空间分布上受层位岩性控制明显，主
要发育在第二段 Ｔ２ －３Ｚ

２（６）
层大理岩和第三段砂板岩

中。 裂隙主要发育 ５ 组优势裂隙，各高程裂隙发育
情况有所差异。 ①Ｎ１５°～８０°Ｅ，ＮＷ∠２５°～４５°，层
面裂隙；②Ｎ５０°～７０°Ｅ，ＳＥ∠５０°～８０°；③近 ＳＮ ～
Ｎ３０°Ｅ，ＳＥ∠６０°～８０°；④Ｎ６０°Ｗ ～ＥＷ，ＮＥ（ＳＷ）或
Ｓ（Ｎ）∠６０°～８０°；⑤Ｎ３０°～５０°Ｗ，ＮＥ∠６０°～８０°。
抗力体总体上具有卸荷深度大，卸荷裂隙张开

宽，卸荷类型较复杂等特点。 既有浅表常规卸荷，又
有深部卸荷。 表 １为卸荷带深度表［３］ 。

表 １　抗力体卸荷带深度表

岩性 强卸荷深度／ｍ 弱卸荷深度／ｍ 深卸荷深度／ｍ
大理岩 １０ ～２０ 苘５０ ～７０ X１５０ ～２００  
砂板岩 ７０ ～９０ 苘１５０ ～２００ �２００ ～３４０  

左岸岩体内地下水位低平，与江水位基本一致。
抗力体内地下水不发育，大多洞段干燥。 局部沿 F５

断层、煌斑岩脉及第④组裂隙渗水、滴水。

2　洞室群围岩分类
围岩分类是对地下工程的岩体质量进行定性与

定量综合评价的方法，通过查明围岩的地层岩性、岩
体强度特征、结构完整性、结构面的主要性状与方
位、地下水状况、地应力水平等多个因素，从而对围
岩的整体稳定性作出判别，进而为指导支护设计和
施工开挖提供较为合理的地质依据。 根据左岸抗力
体洞室群岩体强度差异大、结构面较发育、地应力
高、地下水局部较活跃的特点，选择枟水利水电工程
地质勘察规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２２０ －２００６）建议的方法（简
称为水电围岩分类法），对左岸抗力体洞室围岩进
行工程地质分类。
2．1　分类指标及评分标准

水电围岩分类是以控制围岩稳定的岩石强度、
岩体完整程度、结构面状态、地下水和主要结构面产
状 ５项因素之和的总评分为基本判据，围岩强度应
力比为限定判据而对地下洞室进行围岩分类的。
综合分析水电围岩分类的几个指标，影响围岩

稳定的因素首推岩体的完整程度，国内外众多的围
岩分类法，都十分强调结构面对岩体的分割和其性
状对岩体质量的恶化。 岩体完整性系数 Kｖ 是表征
岩体完整程度的定量指标，准确描述岩体完整性对
围岩分类具有重要意义。
该水电站左岸抗力体由于洞室埋深较大，声波

纵波速级差不明显，用声波计算的 Kｖ 值不能准确
反映岩体的完整性。 另外抗力体范围内声波主要测
试了单孔声波值，而对穿声波测试数据较少，无法达
到对岩体完整性进行评价的数据统计要求［２］ 。 因
此主要采用岩石质量指标（RQD）和岩体体积节理
数（Jｖ），同时参考岩体块度指数（RBI）和岩体结构
类型来综合确定岩体完整性系数 Kｖ 的大小，它们
基本能够准确地反映岩体的完整程度。 通过对抗力
体洞室地质编录及底板精测资料的分析，得到了抗
力体岩体完整性系数 Kｖ取值表（见表 ２）。 Kｖ值确
定后，综合其它 ４ 个指标便可方便的采用水电围岩
分类的方法对各洞室进行围岩分类。

表 ２　岩体完整性系数 Kｖ取值表
岩体完
整程度

岩体完整系数
Kｖ

RQD RBI Jｖ 岩体结构

完整 Kｖ ＞０ ゥゥ畅７５ １００ ～８５ 揶＞４５ 照＜８ 噜整体状

较完整 ０ 剟剟畅７５≥Kｖ ＞０  畅５５ ６５ ～８５ 适３０ ～４５ �８ ～１５  块状 ～次块
完整性差 ０ 剟剟畅５５≥Kｖ ＞０  畅３５ ４５ ～６５ 适１５ ～３０ �１５ ～２０  碎裂镶嵌

较破碎 ０ 剟剟畅３５≥Kｖ ＞０  畅１５ ２５ ～４５ 适＜１５ 照２０ ～３０  碎裂

破碎 Kｖ ＜０ ゥゥ畅１５ ０ ～２５ 抖／ ＞３０ 趑散体

2．2　围岩分类结果及分析
采用水电围岩分类法，得到了抗力体五层开挖

洞室围岩分类的结果。 对其进行统计分析，得到了
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五层洞室围岩分布统计图（图 １）。

图 １ 抗力体五层洞室围岩分布统计

由图 １ 可以看出：开挖的抗力体各洞室中，Ⅲ２
类围岩居多，占了 ５０畅４％，其次为Ⅳ类，所占比例为
３６畅１％，接下来是Ⅲ１ 类，所占比例为 ８畅４％，Ⅴ类围
岩最少，只占了 ５％左右。 左岸抗力体所处地层条
件复杂，断层及煌斑岩脉等构造带发育，加之五组裂
隙相互切割，使左岸抗力体岩体质量差，并且由于风
化卸荷及地下水的影响，以及主要的结构面与洞身
的特定的组合关系，导致了抗力体洞室围岩稳定性
差。 围岩主要类型为Ⅲ２ 类，其次为Ⅳ类，少量Ⅲ１
类及Ⅴ类。 可见，近 ６０％围岩稳定性差，另外 ４０％
左右围岩不稳定～极不稳定，Ⅳ类和Ⅴ类主要集中
在 F５ 、F８ 、F４２ －９断层、煌斑岩脉、松弛岩带及深部裂
缝等部位。 需要及时采取喷锚支护等措施确保洞室
围岩稳定。 在这些软弱带中，尤以 F５断层和煌斑岩

脉的岩体质量问题最为突出，因此在抗力体部位
１６７０ 和 １７３０ ｍ 高程布置了 F５断层置换洞，以及
１７３０、１７８５ 和 １８２９ ｍ高程布置了煌斑岩脉置换洞。
并且在置换洞之间布置了斜井。 其目的是改善软弱
部位的岩体质量，提高抗力体洞群围岩稳定性，满足
拱坝对左岸抗力体的岩体质量要求。 在置换洞的开
挖过程中，由于本身岩体质量差，在施工爆破影响
下，围岩稳定性问题突出，特别需要及时进行支护，
并且做好监测工作。

3　块体稳定性分析
围岩岩体的变形和破坏的形式和特点，除与岩

体内的初始应力状态和洞形有关外，主要取决于围
岩的岩性和结构。 围岩的稳定性问题主要是变形的
问题，但在洞室开挖过程中，各种形式的局部破坏也
经常发生，需要对其进行分析研究并及时处理，防止
因局部的破坏导致洞室的整体失稳。 围岩失稳破坏
的机制可归纳为围岩强度－应力控制型、软弱结构

面控制型和混合控制型 ３ 种基本类型［１、４］ 。 具体每
种类型包括多种破坏形式，不同的破坏形式对应于
不同岩质、岩体结构及力学机制。
该水电站左岸抗力体岩性主要是砂板岩和大理

岩以及局部的煌斑岩与绿片岩，在工程地质岩组一
定时，岩体内结构面类型、发育程度、张开充填情况、
岩块尺寸大小等岩体结构特征，就成了制约岩体力
学特性和影响岩体质量的关键因素。 左岸抗力体岩
石建造类型复杂，层厚变化大；构造改造强烈，岩体
内不同类型的构造结构面发育；谷坡形成后由于地
应力释放，浅表一定范围内的岩体沿结构面松弛拉
裂张开明显，进一步降低了岩体的完整性。 根据开
挖洞室揭示地质资料的调查分析，综合原岩建造及
构造和浅表生改造结果，将抗力体岩体结构分为厚
层～块状结构、中厚层～次块状结构、互层状结构、
薄层状结构、块裂～镶嵌结构、块裂～碎裂结构、板
裂～碎裂结构和散体结构 ８种类型。 根据抗力体基
础处理洞室群开挖过程中对大量围岩变形破坏及塌

方实例的调查、分析研究，认为抗力体围岩主要的破
坏形式为弱面控制型的块体滑移塌落，表现为围岩
中局部特定块体的稳定性问题。 围岩出现局部失稳
的原因主要是由于岩体中的软弱结构面与洞室的临

空面的不利组合所构成的不稳定性块体的掉落和塌

落所致。 目前在地下洞室设计、锚喷支护技术规范、
水利水电工程地质勘察规范中，规定必须对围岩进
行局部稳定性分析，当原设计不能满足稳定性要求
时，必须对不稳定块体进行局部加固。
在左岸抗力体基础处理洞群的开挖过程中，局

部洞段发生了掉块、滑塌等，如不及时采取措施，这
些局部部位的变形破坏就会发展，从而有可能对洞
室的整体稳定性产生较大的影响。 在进行块体稳定
性分析过程中，在施工开挖后对左岸抗力体各洞室
进行详细施工地质编录的基础上，通过分析各结构
面的发育情况及其与洞室的关系，以及地下水等的
影响，初步确定了 ２２个不稳定块体及其特征。 概括
而言，主要是由于 ５组裂隙的某几组相互切割，加之
其它一些断层等结构面的影响，受施工开挖爆破影
响，容易在洞室顶拱和边墙形成不稳定块体，易沿陡
倾结构面产生滑塌、掉块等变形破坏。 各种潜在的
不稳定块体在各层洞室中都存在，相比顶拱而言，洞
室边墙存在的不稳定块体更多。 因此，为了保证工
程安全，需要在对块体的边界条件的确定、可动块体
的判别、块体几何参数的确定、块体的运动学分析的
基础上，得出块体的稳定性系数及其破坏模式，确定
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出相应的围岩压力，从而为这些不稳定块体的支护
措施提出具体的方案。

4　监测分析
随着现代测试技术和手段的进步，岩体及围岩

特性的监测已成为地下洞室围岩稳定性分析评价的

重要方法。 通过布置位移和应力监测系统，以此获
得随洞室开挖及支护过程有关围岩稳定性及支护工

作状态的真实信息，通过分析评价围岩稳定性和支
护效果，为进一步有针对性的修改支护参数及后续
的开挖提供依据。 这个过程可随开挖及支护的每一
循环，不断调整优化。 这种动态的监控，既是对围岩
稳定性及支护效果的直接监测，又是一种信息化反

馈设计的方法［４］ 。
左岸抗力体存在 F５、F８ 、F４２ －９断层和煌斑岩脉

等于洞室稳定不利的软弱结构面，洞室围岩稳定性
问题突出，因此，在基础处理洞室监测方面作了比较
全面的考虑，在软弱结构面或洞室交叉口等容易变
形破坏的部位设计布置了各种监测设施，主要包括
多点位移计、锚杆应力计、钢筋计、位错计等，形成了
一套较为完整的监测系统。 尤其注重对 F５置换洞、
F４２ －９抗剪洞及煌斑岩置换洞的监测，达到了基础处
理洞室施工期监测的目的。 图 ２ 为 １６７０ ｍ 施工次
通道下游边墙桩号 Ｋ０ ＋１６０ 布置的 Ｍ４１ 多点位移
计位移过程曲线，图 ３ 为对应的锚杆应力计应力变
化过程线

［５］ ，旨在对 F５断层进行监测。

图 ２　１６７０ ｍ 施工次通道下游边墙 Ｋ０ ＋１６０ 布置的 Ｍ４１ 多点位移计位移过程曲线

图 ３　１６７０ ｍ 施工次通道下游边墙 Ｋ０ ＋１６０ 布置的 Ｒｒ１ 锚杆应力计应力变化过程曲线

通过对截止 ２００８ 年 ８ 月 １ 日抗力体洞室各类
监测资料的综合分析［５］ ，初步得到以下几方面认
识：

（１）１６７０ ｍ高程：抗力体固结灌浆平洞各监测
部位物理量累计量值较小，通过 F５断层部位的多点

位移计 Ｍ４１ 孔口位移呈波动变化，锚杆应力小幅调
整。 总体来看监测部位围岩状态基本稳定。

（２）１７３０ ｍ高程：１７３０ ｍ －１ 号固结灌浆洞 Ｋ０
＋９５多点位移计 Ｍ４ ７ 及锚杆应力计通过 F５断层，
旨在对 F５断层变形和位移进行监测，监测结果显示
位移及变形都很小，孔口位移仅为 ０畅２１ ｍｍ；布置于
下游边墙和顶拱的锚杆应力计 Ｒｒ７和 Ｒｒ８ 其应力值

分别为－２畅２ 和 －１２畅２７ ＭＰａ。 总体来看监测部位
围岩状态基本稳定。

（３）１７８５ ｍ高程：１７８５ ｍ施工次通道外侧壁 Ｋ０
＋１３０处的多点位移计 Ｍ４ ３ 位移持续上升，目前孔
口位移为 １５畅１９ ｍｍ，变化速率达到了 ０畅０４２ ｍｍ／ｄ，
变形持续进行，暂时没有收敛迹象，同部位的锚杆应
力计也表现为拉应力增加，目前应力值为 １２７畅６８
ＭＰａ，位移与应力反映趋势基本一致，初步认为是与
目前边坡正进行开挖导致的岩体卸荷回弹有关，需
进一步加强监测。

（４）１８２９ ｍ高程：１８２９ ｍ施工次通道外侧壁 Ｋ０
＋０２５处的 Ｍ４１１ 孔口累计位移为 ８畅７７ ｍｍ，从整个
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变化趋势看，位移持续缓慢增加，目前未见收敛，同
部位的 Ｒｒ１１ 锚杆应力计截止 ２００８年 ８ 月 １ 日累计
应力为 １３２畅４３ ＭＰａ，应力变化速率为 ０畅３６７ ＭＰａ／ｄ，
应力一直持续增加，Ｒｒ１１ 应力与 Ｍ４ １１ 位移变化规
律基本一致。 该部位煌斑岩脉穿过，监测结果表明
煌斑岩脉处于进一步变形过程中，需要进一步加强
监测。

（５）１８３４ ｍ高程：该高程的监测仪器主要针对
F４２ －９断层进行监测，监测结果表明，截止 ２００８ 年 ７
月 １７日，Ｍ３１９ 号多点位移计 ３ 号测点位移值达到
了 １５畅１７ ｍｍ，同部位的锚杆应力计 Ｒｒ１９ 应力值为
６５畅０８ ＭＰａ，其余多点位移计各测点累计位移量比较
小，总体表现为缓慢位移增加，变化速率都很小。 锚
杆应力计与位移计同断面布置，其中 Ｒ３１５锚杆应力
计应力值较大，２ 号测点应力达到了 ５４畅６９ ＭＰａ；
Ｒｒ２０锚杆应力计应力值为 －６１畅４３ ＭＰａ，Ｒｒ２４ 锚杆
应力计其应力值为 ８３畅０８ ＭＰａ，其他锚杆应力计应
力值都比较小，表现为缓慢的应力增加。 表明 １８３４
ｍ高程 F４２ －９断层处于缓慢变形之中，需要进一步加
强监测。

（６）监测结果表明，总体监测未见异常，物理量
变化与开挖施工岩体卸荷回弹有关，整体上基础处
理洞室监测状态稳定。

5　结论与建议
本文在大量现场调查和已有成果综合分析基础

上
［６ ～８］ ，结合锦屏一级水电站左岸抗力体基础处理

洞室工程实际，通过系统的分析研究工作，初步得到
以下几点认识。

（１）在详细的施工地质编录基础上，按照水电
围岩分类的方法，对锦屏一级水电站左岸抗力体五
层基础处理洞室群进行了围岩分类。 分类结果表
明：在开挖的抗力体各洞室中，Ⅲ２ 类围岩居多，占
了 ５０畅４％，其次为Ⅳ类，所占比例为 ３６畅１％，Ⅲ１ 类
围岩较少，所占比例为 ８畅４％，Ⅴ类围岩最少，占了
５畅１％。 总体来讲，自然条件下围岩稳定性差，部分
洞室洞段围岩不稳定，比如 F５断层置换洞、煌斑岩
脉（Ｘ）置换洞和 F４２ －９抗剪洞等，需及时跟进支护措
施，确保施工期洞室围岩稳定。

（２）通过对施工开挖洞室失稳破坏现象的详细
调查，分析了各种失稳破坏的机制及形式。 认为抗
力体围岩主要的破坏形式为弱面控制型的块体滑移

塌落。 通过对洞室典型块体稳定性分析，认为主要
是由于①、②、③、④裂隙的某几组相互切割，加之其
它一些断层等结构面的影响，受施工开挖爆破影响，
容易在洞室顶拱和边墙形成不稳定块体，易沿某些
结构面产生滑塌、掉块等破坏。 但块体分布有限、规
模小，一般多小于 １０ ｍ３ ，经处理后围岩稳定。

（３）对基础处理洞室监测资料进行了整理分
析，监测结果表明，在目前的支护条件下，总体监测
未见异常，整体上基础处理洞室监测状态稳定。 但
F５ 、F４２ －９断层及煌斑岩脉等软弱部位应力及变形缓

慢增加，建议加强施工期的变形监测，及时修改和优
化支护措施。

（４）综合分析认为，对抗力体围岩稳定起控制
性作用的是 F５ 、F８ 、F４２ －９断层、煌斑岩脉、松弛岩带
及深部裂缝等Ⅳ类和Ⅴ类围岩，块体稳定性问题是
局部问题，经及时支护后对洞室整体稳定性影响不
大。 在软弱结构面特别是其交汇部位，容易产生应
力集中，形成塑性区，其长期变形对抗力体围岩稳定
不利，建议在此基础上进行数值模拟，根据围岩弹塑
性应力应变分析，地质力学模型试验、施工开挖期围
岩变形监测及弹性波速测试成果，结合洞室围岩地
质条件和已实施的支护措施，进一步对洞群围岩稳
定性及支护效果进行工程地质分析与预测，为支护
设计的优化提出建议。
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