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摘  要:岩体结构特征研究是洞室稳定性分析的基础,围岩分类实质就是应用工程地质类比法进行围岩稳定性评

价。本文根据现场调查结果,分析了溪洛渡水电站地下厂房区围岩岩体结构特征, 并建立了适合本工程的围岩分

类体系。
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1  工程概况和研究意义

近 20年来, 我国规划建设了许多大型水电站,

受地形地貌条件和其他各种因素的影响, 这些水电

站多选择了地下厂房型式。位于四川雷波与云南永

善交界处的溪洛渡水电站,其枢纽采用砼双曲拱坝,

最大坝高 273m, 设计装机 18 台, 总装机容量

1350MW。拟采用两岸库内地下厂房方案, 主厂房

436m @ 3318m @ 7812m, 主变室 353m @ 17m @

3116m,尾调室 288m @ 26m @ 9315m ,三者紧密布置

在大坝上游两侧坝肩附近的狭小空间内,纵横交错,

构成了一个结构极为复杂的地下建筑群。

岩体结构不仅可以反映岩体中结构面的发育程

度和块体尺寸, 而且能表征岩体力学性质的优劣, 是

地下工程岩体稳定性的主控因素。划分岩体结构类

型时,合理确定分类原则至关重要。我国建设部、铁

道部和水利部等都制定了适合各自行业特点的岩体

结构分类规范, 每种岩体结构类型均有明确的结构

面间距指标,并附有对应的工程地质特征描述。

围岩分类是进行地下工程设计和施工的基础,

是评价围岩稳定性、设计断面形状、施工方式和支

撑、衬砌及编制材料消耗的重要依据。地下厂房跨

度大、边墙高、结构复杂, 工程意义重大,因此必须选

择指标完整、方案成熟、结果可靠的围岩分类方案,

因为这不仅事关水电站能否顺利建成投产, 而且在

很大程度上决定了工程的投资和工期。迄今为止,

国内外提出的围岩分类方法达百种之多, 目前使用

较多的为 Bieniaw ski的 RMR分类、Barton 的 Q 分

类[ 1]。其中前者未考虑地应力的影响,后者未直接

考虑岩石单轴抗压强度和结构面方位的影响。

我国于 1995年颁布了5工程岩体分级标准6,以
BQ 公式作为各类工程岩体分级的国标。它采用定

性和定量相结合、经验判断和测试计算相结合的办

法, 首先按岩石坚硬程度和岩体完整程度来定义/岩
体基本质量0,然后针对各类型工程岩体的特点, 分

别考虑其它因素进行修正, 最后确定工程岩体的级

别。徐卫亚等利用5工程岩体分类标准6经过适当修

正,对清江水布垭水电站地下洞室围岩[ 2]和清江隔

河岩坝基岩体[ 3]进行了岩体质量的评价研究。如

何利用5工程岩体分级标准6, 建立适合不同工程的
围岩质量分类体系,值得深入探讨。

2  洞室区地质环境条件

211  基本地质条件
坝区主要地层为二叠系峨眉山玄武岩( P2B) , 局

部分布有二叠系茅口组灰岩( P 1m)和二叠系宣威组

砂页岩( P 2x) , 湖沼相的泥页岩( P2Bn)位于玄武岩和

灰岩之间,第四系松散堆积物零星分布。峨眉山玄



武岩是间歇性多期裂隙喷溢陆相基性火山岩流,厚

490~ 520 m, 分为 14个岩流层,各层下部为玄武质

熔岩, 上部为角砾(集块)熔岩。风化作用主要沿裂

隙和错动带进行,具有典型的裂隙式和夹层式风化

特征。玄武岩透水性多为 Lu< 3 的弱偏微透水性

为主,卸荷带和构造破碎带为弱 ) 中等透水。

212  结构面发育特征

研究区位于雷波 ) 永善构造盆地中的永盛向斜

北西翼,构造破坏较弱,无规模较大的断层, 主要构

造形迹为层间、层内构造错动带和节理裂隙。

层间错动带长 150 ~ 400 m, 破碎带宽 5 ~ 10

cm,影响带宽 40~ 60cm。裂面起伏粗糙, 其产状、

厚度、物质组成和错动程度均表现出明显的空间变

异性。区内出露有 C3、C4、C5、C6共四条,其中 C6

为P 2B6 顶部的有机质被 P2B7的熔岩流熔结而成,后

期并未表现出明显的整体改造,仅局部显现裂隙型

错动,其余三条错动带按工程类型均为裂隙型。

层内错动带多为缓倾角,长度一般 50~ 100 m,

破碎带宽 5~ 10 cm, 影响带宽约 50 cm。层内错动

带集中分布在玄武质熔岩中,以第 5层最为发育, 4

层次之, 6层最少。错动带性状一般较好,错动程度

不强烈,裂面起伏粗糙,微风化。其中工程类型为裂

隙型的有 30条,占 6617%, 工程类型为(含)岩屑角

砾型和角砾型的有 15 条, 占 3313% , 局部充填岩

屑、角砾及石英绿帘石条带,见倾向或斜向擦痕。

节理裂隙较发育, 受错动带的限制普遍延伸短

小。裂面多平直粗糙,部分波状光滑,卸荷带内嵌合

紧密,无充填,隙壁岩体较新鲜。产状较分散, 以陡

裂为主,优势方位共有 3组: ¹ 近EW/ S N60b~ 70b;

º N50b~ 70bW/ SW N65b~ 80b; » N55b~ 65bW/ NE

N80b~ 90b。

3  洞室岩体结构类型划分

311  围岩工程地质分段

工程区布置的平硐 PD18 支 3与主厂房纵轴线

平行, 高于顶拱 1018 m, 它所揭露的岩体结构特征

是围岩稳定性分析的主要依据。平硐位于微新岩体

中,而且沿硐深方向岩性特征和水文地质条件基本

一致, 因而其主要差异表现为结构面的发育程度不

同。由于错动带多集中成带发育,节理裂隙随机分

布,错动带对围岩稳定性的影响明显强于节理裂隙,

因此先根据错动带的分布将洞室分段, 然后对各段

岩体按结构面的发育特征进行类型划分。

312  岩体结构类型划分方案

参照水电部门行业规范
[ 4]

, 根据本区地质环境

条件,拟定如表 1 所示的岩体结构类型划分方案。

上述岩体结构划分方案紧紧围绕错动带和节理裂隙

的组数和间距这两个指标,并引入了声波纵波速,其

结果能反映各类结构面的综合特征,因而是有效的,

且与围岩分类体系保持了一致, 使岩体结构类型合

理而全面的表征了围岩的稳定性。

313  分类结果
根据上述的围岩工程地质分段原则和岩体结构

类型划分方案,对地下洞室进行了岩体结构类型划

分, 按洞长进行统计分析的结果见图 1。由图可知,

本工程地下洞室围岩总体较完整, 岩体结构类型以

块状和整体块状为主,占 42% ,其次为次块状结构,

占 24%, 镶嵌结构占 18% , 碎裂结构最少, 仅占

16%。

图 1 岩体结构类型统计结果

Fig. 1  Type stat ist ic result of rock mass st ructure

4  适合本工程的围岩分类方案研究

虽然5工程岩体分级标准6具有普适性, 但如何

合理引入层间、层内错动带, 并考虑地下水、地应力

等因素的影响,建立适合本工程的围岩质量分类体

系, 值得深入探讨。

地应力和地下水是影响围岩稳定性的重要条

件。对同一工程岩体而言,其应力状态不同,岩体质

量就会受到不同程度的影响。当应力值较小或最大

主应力平行于洞室轴线时, 应力对围岩稳定性的影

响较小, 在以剪应力为主的地区, 则要着重考虑平行

于剪应力方向的结构面性状。实测结果表明, 溪洛

渡水电站坝区总体处于中等应力状态,河床谷底及

岸坡局部有岩芯饼裂迹象,但并不显著, R1为15~
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表 1 溪洛渡水电站地下洞室岩体结构类型划分方案
Table 1 Rock mass st ructure type of undergroun d excavation for Xiluodu hydroelect ric pow er stat ion

岩体结

构类型
岩体结构特征描述

结构面发

育情况

裂隙

组数

裂面间

距( cm)

声波纵波

速( m/ s)

整体块

状结构

岩体坚硬完整呈巨块状,新鲜,局部微风化。结构面闭合,多属硬质

结构面,延伸不长。
无 1 > 100 > 5400

块状

结构

岩体坚硬较完整呈块状,新鲜~ 微风化。结构面闭合或充填少量石

英、钙质,延伸不长。
少量 1~ 2 50~ 100 > 5000

次块状

结构

微风化~ 弱风化下段,岩体坚硬较完整呈次块状。结构面除充填石

英、钙质外,还充填少量岩屑,岩块间彼此咬合紧密。
少量 2~ 3 30~ 50 4500~ 5000

镶

嵌

结

构

紧

密

围压较高状态下的影响带、裂隙密集带岩体, 咬合紧密, 完整性差。

结构面闭合,起伏粗糙,多呈刚性接触,少量夹岩屑。
较多 多于 3组 10~ 30 3500~ 4500

松

弛

弱风化卸荷带内的影响带、裂隙密集带岩体, 咬合较松弛, 完整性

差。结构面闭合,起伏粗糙,部分充填岩屑和角砾。
较多 多于 4组 10~ 30 3000~ 3500

碎

裂

结

构

紧

密

围压较高状态下的错动带岩体,咬合较紧密, 岩体破碎。结构面延

伸较长,普遍充填岩屑、角砾,整体强度低。
密集 多于 4组 < 10 2500~ 3000

松

弛

强风化及弱风化上段卸荷带岩体, 咬合松弛, 透水性强, 岩体破碎。

结构面延伸较长,普遍充填岩屑、角砾或泥质物,整体强度低。
密集 多于 4组 < 10 2000~ 2500

散体

结构

分布局限, 仅为强风化夹层,岩体极其破碎,结构松散, 强度极低。

碎块间充填大量岩屑,部分充填次生泥。
/ / / < 2000

20MPa,方向为 NW50b~ EW, 与厂房纵轴线成 26b

~ 66b角,倾角< 30b。岩体整体干燥, 地下水沿裂隙

呈脉状分布,即使错动带发育地段也少见明显潮湿

或滴水状,对稳定性的影响不显著。

虽然洞室区出露的错动带大部分无错动或错动

轻微,性状较好,但由于构造运动及浅表生改造作用

的综合影响,层间、层内错动带岩体破碎, 力学强度

低,亲水性强,抗风化能力弱, 相对于上下盘岩体性

状有显著差别, 为岩体中力学强度相对的部位,对围

岩稳定影响显著。研究表明[ 5] , 含夹层岩体受力

后,由于夹层和围岩间的协调变形,整个系统中的软

弱部分首先发生破坏。夹层与围岩的强度差异越

大,夹层- 围岩系统越容易发生非稳定性破坏,这对

岩体工程是极其不利的。由于层内错动带具有集中

成带发育的特征,而且局部地段性状较差,仅通过完

整性系数很难反映其影响错动带对各段岩体稳定性

的影响,必须考虑错动带的强度参数。试验结果显

示,错动带岩体内聚力极低,因而摩擦系数在整个系

统中发挥着极其重要的作用。根据溪洛渡水电站地

下厂房洞室群的实际条件, 特提出以下公式作为洞

室围岩岩体质量的分类指标:

BQXLD= ( 90+ 3RC+ 250K V )- 100( K 1+

K 2+ K 3)- 100K 4 ( 1)

式中  BQXLD :洞室围岩质量指标;

K 1:地下水状态修正系数;

K 2:初始应力状态修正系数;

K 3:工程轴线与主要软弱结构面方位修正系

数;

K 4:缓倾角错动带强度修正系数。

用错动带与围岩的摩擦系数之间的差异程度来

考虑缓倾角错动带的影响,故 K 4 定义为

K 4= 1- f c/ f R ( 2)

式中  f c、f R 分别为错动带和岩体的摩擦系数。

412  分类结果分析和比较

根据野外资料,按照各指标的评分标准分段进

行了围岩分类,由表 2 可知, 在错动带出露的洞段,

考虑其性状和产状进行修正后, 岩体质量指标降低

48~ 114 分, 级别降低 1~ 2级,而无错动带出露的

部位岩体质量基本无变化。通过对上述分析以及与

RMR分类的比较可以发现, 两种分类方案所得结

果基本一致,仅局部略有差异。由于本区处于中等

地应力区,地下水的影响很小,所以这种差异的主要

来源是两种分类体系对岩体结构特征的各因素的处

理方法的不同。分类结果表明: 地下厂房区洞室围
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表 2  洞室围岩分类结果
Table 2 Result of surrounding rock ranking

桩 号( m)
饱和单轴抗压

强度 R c( MPa)

岩体完整性

系数 K v

岩体基本

质量指标

岩体质量

修正指标

修正岩体

质量级别

RMR分

类结果

0~ 32 146 01716 55213 44513 Ó Ó

32~ 43 146 01761 57517 46117 Ò Ó

43~ 88 146 01716 55213 55213 Ñ Ò

88~ 103 146 01695 54115 44515 Ó Ó

103~ 120 146 01520 45016 34116 Ô Ó

120~ 134 146 01690 53818 53818 Ò Ò

134~ 156 146 01657 52117 52117 Ò Ñ

156~ 216 146 01680 53316 53316 Ò Ò

216~ 235 146 01592 48718 39118 Ó Ó

235~ 263 146 01711 54917 54917 Ò Ò

263~ 291 146 01647 51615 42015 Ó Ó

291~ 323 146 01758 57412 57412 Ñ Ñ

323~ 341 146 01625 50511 40911 Ó Ó

341~ 365 146 01604 49410 39810 Ó Ó
365~ 420 146 01690 53818 44218 Ó Ó

420~ 447 146 01758 57412 57412 Ñ Ò

447~ 473 146 01729 55911 45511 Ò Ò

473~ 50316 146 01726 55716 55716 Ñ Ñ

岩以 Ñ类和 Ò类为主,占 50%以上, Ó类岩体不到

50% , Ô类岩体仅分布于第 5硐段,长度仅有 17m。

5  结论

根据以上分析, 可以得出以下初步认识和结论:

11 层间错动带、层内错动带和节理裂隙共同决
定了本区的岩体结构特征。区内层间错动带性状较

好,无错动或错动轻微; 层内错动带错动均不强烈,

以裂隙型为主; 节理裂隙随机发育,普遍延伸短小。

21 洞室围岩总体较完整,岩体结构类型以块状

和整体块状为主,其次为次块状和紧密镶嵌结构, 碎

裂结构极少。

31 溪洛渡水电站地下洞室岩体质量整体较好,

Ñ类和 Ò类岩体占 50%以上, Ó类岩体不到 50% ,

Ô类岩体极少, 无岩体质量极差的部位,因而具备修

建大型地下洞室的地质条件。
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A Study on Rock Mass Structure Feature and Surrounding

Rock Ranking for Xiluodu Hydroelectric Power Station
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Abstract: Study on r ock mass st ructure feature is the ba sis o f excavat ion stability analysis, w hile sur-

r ounding ro ck classif icat ion is ba sica lly analyzing excavat ion stability by engineering geo lo gy analo gy

method1 Based on f ie ld data, the pape r studies excavat ion r ock mass st ructur e feature o f X iluodu hydr o-

e lect ric power station and sets up surrounding ro ck r anking system which f it s this pr oject acco rding to

Eng ineer ing Rock M ass C lassif icat ion Standard 1 It is prov ed that shearing belts a ctua lly contro l stability

of the pro ject1 Due to the fact that the ro ck mass are damaged slight ly, it is advisable to constr uct a hy-

draulic-elect ric power stat ion in the research r egion1

Key words: X iluodu hydr oelectr ic pow er sta tion; ro ck mass str ucture; sur rounding ro ck ranking
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