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摘  要: 乌池坝隧道是沪蓉西高速公路恩施至利川段的控制性工程。随着隧道的开挖, 岩体沿其切割结构面或临

空面产生整体或局部移动,导致围岩失稳而不能施工。针对隧道施工揭露的围岩地质信息, 通过几何分析和力学

分析, 研究该隧道 ZK 259+ 738~ ZK 259+ 768段围岩不定位块体的空间分布, 识别关键块体及其破坏类型, 并对比

运用 UNW EDGE软件建立了该段隧道和围岩块体的三维模型, 对其中关键块体进行稳定性评价,计算加固所需的

锚固力。研究表明, 在超前预报中根据隧道施工的围岩地质信息可以有效地识别围岩块体, 获得不定位块体分布

状况、查明关键块体,在工程实际块段能确定相应块体稳定性系数及工程安全所需锚固力。
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自然界中岩体被结构面切割成大小不同、形状

不一的岩块,随着地下工程开挖,引起岩体卸荷回弹

和应力重分布。当回弹应力和重分布应力超过围岩

承受能力时,将使暴露临空面上的某些块体沿着结

构面滑移或局部掉块,造成一定范围内岩体失稳,因

此研究块体的稳定性是工程中一项极为重要的内

容。

1980年代石根华与 Goodm an正式提出了块体

理论
[ 1]

, 标志着这一理论作为岩体工程分析的一种

有效方法已进入了应用阶段。国内外应用块体理论

在相关领域取得进展,如: 考虑结构面随机分布的关

键块体分析与可靠度分析、赤平投影的解析化、块体

理论软件的开发,使得块体理论在三峡等重大工程

中得到推广与应用
[ 2- 5]
。在地下工程中,运用块体

理论可以预测不同开挖面上可移动的关键块体,分

析其几何特性和稳定性状况,并提出相应的支护措

施。本文以乌池坝隧道为例, 研究 ZK259 + 738 ~

ZK259+ 768段围岩不定位块体的空间分布及其稳

定性状况。

1 乌池坝隧道围岩块体几何分析

111 块体理论简介

块体理论假定岩体结构面为平面,结构面切割

成的块体为刚体,块体的失稳为掉块与沿着结构面

产生的剪切滑移。根据上述假设,利用几何拓扑方

法分析,找出岩体工程中由岩体结构面及临空面所

形成的块体,排除其中的无限块体及不可动体,找出

可动块体。然后,根据结构面的物理力学性质,结合

刚体力学平衡分析,确定在工程作用力及自重作用

下工程开挖面上的所有关键块体,并计算其稳定性

及其所需要的锚固力,从而指导工程加固。

112 可移动块体判别

根据赤平投影原理, 分别对结构面和临空面进

行下极点全空间赤平投影。一个结构面的全空间赤

平投影为大圆,其圆内域相应于结构面的上盘岩体,

圆外域相应于下盘岩体。再利用块体的数字编号

法,就可将全空间赤平投影图上所有的区域既方便



又无遗漏地标注出来。根据可动性块体定理,应用

赤平投影法能直观地判断可移动块体的类型和移动

方式。

在建的乌池坝隧道位于湖北省恩施市白果坝镇

乌池坝 (进口端 )与利川市团堡镇箐口 (出口端 )境

内,设计为上下行分离式隧道, 另设竖井与斜井各一

座。隧道主体埋深 350 ~ 460 m, 右幅里程桩号为

YK253+ 162~ YK259+ 855, 长 6 693 m;左幅里程桩

号为 ZK253+ 182~ ZK259+ 890,长 6 708 m。该隧

道地处构造剥蚀、溶蚀中低山地貌区,地势陡峻、冲

沟发育,表生动力地质作用强烈。隧道区出露岩体

依次为志留系 ~三叠系地层, 进口段岩层产状 310b
~ 330bN 30b~ 40b、出口段产状 310b~ 330bN 8b~

11b,呈现为单斜构造,属于白果背斜的北西翼、同时

为金子山复向斜南东翼,节理裂隙极为发育。

本文以 ZK259+ 738~ ZK259+ 768段为研究对

象。该段隧道走向为 289b, 隧道围岩为中 -厚层状

灰岩,岩层产状为 310bN 11b,另外发育两组优势节

理裂隙,产状为 130bN 75b、12bN 61b(图 1,表 1)。因

此,存在三组结构面 (加临空面 )切割而成的块体。

图 1 乌池坝隧道 ZK 259+ 600~ ZK 259+ 890段地质剖面图

F ig. 1 The geological prof ile of ZK259+ 600 ~ ZK259+ 890 sect ion ofW uch ib a tunn el

表 1 乌池坝隧道 ZK259+ 738~ ZK 259+ 768

段结构面发育情况

T ab le 1 Join t set data in ZK259+ 738 ~ ZK259+ 768

sect ion ofW u ch iba tunnel

结构面 产状 ( b )
抗剪强度

f c(M Pa)

发育

程度

¹ 310N 11 0158 0118 较发育

º 130N 75 0149 0117 较发育

» 12N 61 0149 0117 较发育

三组结构面和临空面的全空间赤平投影图见图

2。图中, 圆¹ 、º、» 分别表示三组结构面的投影,

虚线为边墙的投影, / 1000等为节理锥 ( JP )的编号。

以节理锥 100为例, 根据可移动块体的判断准则, 其

完全落入左边墙 (W 1)的空间锥 ( SP )内, 则节理锥

100为左边墙 (W 1)的可移动块体, 且其沿双结构面

2和 3滑动 (S 23)。三组结构面组合的可移动块体

类型如表 2。

113 关键块体判断

在判断可移动块体后, 还要找出在自重条件下

那些首先失稳滑动的块体 (即关键块体 )。关键块

体的判别是通过力学分析从可动块体中找出。力学

分析的主要内容是依据作用于可动块体上的力的平

衡方程计算在不同运动形式下块体的剩余下滑力值

(F )。当其剩余下滑力大于零时, 改块体为关键块

体;反之, 为稳定块体。
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图 2 结构面的全空间赤平投影图
F ig12 S tereop raph project of three join t sets

不同运动形式下的剩余下滑力公式:

11直接掉块
F= |r |,即 F等于块体自重。

21沿单面 i滑动

F= |n^ i @ r | - |n^ i# r | tanUi

31沿双面滑动

F =
1

|n^ i @n^ j |
[ |r# r( |n^ i @n^j ) | |n^ i @n^ j |- | (r @n^ j )

# (n^ i @n^ j ) | tanUi - | ( r @n^ i )# ( n^ i @n^j ) | tanUj

表 2 可移动块体分布状态及其剩余下滑力

Tab le 2 D istribut ion of rem ovab le b lock

and th e rem aining sl id ing force

临空面

编号

块体

类型
失稳形式

剩余下

滑力 (F )

左边墙 (W 1) 100* 双面滑动 (º 、» ) 01277 3

右边墙 (W 2) 011* 双面滑动 (¹ 、» ) - 01458 8

顶拱 (W 3)
111

110*

直接掉落

单面滑动 (» )

1

01594 7

  注: * 表示关键块体

在此剩余下滑力的计算中只考虑结构面的摩擦

系数, 使其结果偏于安全, 以免发生关键块体的漏

判,并且取 = ( 0, 0, - 1), 这样计算的 F 为无量纲

值。计算结果如表 2,由此可判断关键块体为 111、

110和 100。

2 关键块体稳定性及支护分析

U nw edge程序
[ 6]
是加拿大多伦多大学 E1H oek

等根据石根华提出的块体理论开发而成, 适合于分

析在石灰岩等坚硬岩体中开挖所形成的块体的稳定

性。它假定结构面交切形成的块体为四面体, 即由

三组结构面和临空面组成, 只考虑潜在不稳定块体

的重力,而不考虑地应力作用, 并将结构体视为刚

体。块体失稳一般有直接垮落、沿单滑面滑动和沿

双滑面滑动三种方式。U nw edge可以生成最大可能

的楔形块体,计算其安全系数并提供使其稳定的支

护方案。

211 关键块体稳定性分析

采用 U nw edge建立本段隧道的实体模型, 进行

关键块体的搜索。再把本段隧道围岩结构面力学参

数输入后,程序自动搜索生成出给定结构面在隧道

不同开挖面上形成的块体三维模型,并分析出各可

移动块体的稳定性。隧道开挖面上的可移动块体的

分布图如图 3所示。

从图 3中, 可以直观的看出各个可移动块体的

分布形式及运动形式, 这与上文通过几何分析得到

的可移动块体的形式吻合。Unw edge搜索的是最大

关键块体,即在特定尺寸的隧洞, 考虑结构面足够

长,可形成的最大块体。在不定位块体分析中,我可

以根据实际工程规模尺寸对结构面的长度进行假

设,从而分析出的块体几何特征更贴合实际,并且为

块体稳定性分和支付方案选择提供依据。根据乌池

坝隧道结构面长度调查资料和工程经验, 该工程实

际块体的最大边长不超过 12 m, 可以计算出各个块

体相关参数,如块体的体积、重量、安全系数等,以便

对关键块体进行判断和分析。各块体的几何特征和

稳定性见表 3所示。

由表 3可以看出, U nw edge搜索出的关键块体

也为 111、110和 100, 与上文力学分析的结果吻合,

从而证明了该程序的实用性。

212 关键块体支护分析

利用块体理论分析隧道围岩稳定性, 其分析结

果指导隧道围岩加固防治分析, 主要体现在锚固力

的求解、锚杆长度的确定和锚杆间距的布置。

锚固力的计算根据关键块体剩余下滑力确定,

锚固力的方向按垂直边墙或顶拱考虑 (表 4) ;锚杆
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图 3 开挖面上的可移动块体分布图
Fig13 Rem ovab le b locks in d ifferent excavation faces

表 3 可移动块体的几何特征及稳定性
Tab le 3 Geom etry featu re and stab il ity of rem ovab le b locks

块体编号 块体类型 体积 (m 3 ) 重量 ( t) 失稳形式 安全系数

# 8 111 3136 8 569 直接掉落 0

# 7 110 3197 10 124 单面滑动 ( » ) 01327

# 5 100 0118 466 双面滑动 ( º 、» ) 01837

# 4 011 0160 1 522 双面滑动 ( ¹ 、» ) 31918

的长度根据关键块体的壁后延伸决定; 锚杆间距应

综合考虑典型块体的剩余下滑力、关键块体在临空

面上的面积、锚杆的直径和砂浆的强度等因素计算

确定。

表 4 块体所需的锚固力

Tab le 4 Requ ired anchor force for k ey b lock

块体

类型

体积

(m3 )

壁后延伸

( m )

临空面面积

(m 2 )

所需锚固力

( kN )

111 3136 0192 12156 12018

110 3197 1120 10151 9918

图 3和表 3、表 4中关键块体的几何特征分析,

块体 100的形态显得尖长, 而且体积很小只有 0118

m
3
, 在隧洞开挖后可能自行脱落。块体 111和块体

110的体积也较小,壁后延伸长度也都在 1 m左右,

按照隧道施工中的超前锚杆支护方案,可以保证其

稳定性。但在施工中要注意块体 111,其失稳形式

是从顶拱脱落,稳定性极差。

3 结论

11在隧道施工超前预报中可以根据围岩地质
信息有效地识别围岩块体, 获得不定位块体分布状
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况、查明关键块体,在工程实际块段能确定相应块体

稳定性系数及工程安全所需锚固力。

21对关键块体的几何分析和力学分析所的结
果,与 Unw edge分析结果吻合, 说明两种方法均适

用于评价隧道围岩稳定性, 具有可行的工程意义。

但 Unw edge只能处理三组结构面切割的块体,对于

多组结构面切割成的五面体和六面体的情况,还需

进一步开发与分析。

31根据块体理论分析结果, 可以对实际工程施

工中存在的关键块体进行有针对性的处理, 同时可

以对前方未开挖段进行块体稳定性预测。
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Abstract: W uch iba tunne l is a key project o fEnsh i to L ichuan section in H uRong expressw ay1 In tunne l eng ineer-

ing, the stability o f rock is con tro lled by the num ber of b locks, i1 e1 the size, orientation and locat ions of the dis-

continu it ies1 K ey b lock fa ilures occur where blocks of rock wh ich are separated from the rest of the rock m ass by

discon tinu it ies slide o f fall into an excavation1 In the present paper, acco rd ing to geom etric and m echan ica l analy-

sis, w e ident ify the d istr ibution o f unlocated b locks and fa ilure m odes of key blocks in ZK259+ 738~ ZK259+ 768

section of wuchiba tunnel1 Besides, using Unw edge program for a comparison, and create the three-d im ensiona l

structura lm odel of this section of the tunne l and blocks1 The quan tita tive data and stab ility o f a llkey blocks are an-

alyzed by m eans o fU nw edge program1 The research show s that the d istribut ion o f unlocated b locks, the quant itat ive

data o f key blocks, safety factors o f the b locks and requ ired anchor force in pract ical project section are identified

acco rd ing to geo log ica l inform ation of surrounding rock in the advanced prediction1

Key words: W uch iba tunne;l surround ing rock; advanced pred iction; un located b lock; block stability
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