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某电站勘探平洞超挖块体评价
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摘要：通过某电站勘探平洞的超挖测绘，分析了平洞超挖块体的边界条件，确定了超挖块体的类型

及其特征，推导了各类型超挖块体体积及其有关重心位置的计算公式，评价了各类型超挖块体的体

积及其相关分布模型，以及块体重心位置的分布特征，这对于节理岩体地下洞室稳定性评价以及加

固处理方案的确定具有一定指导意义 ’
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在节理岩体地下洞室开挖中，塌方事故或超挖频繁发生，直接影响施工工期和人身安全 ’据国内隧道施
工统计，由于塌方等地质灾害事故造成的停工时间大约占总工期的 -". ’因此，地下工程施工中地质灾害的
预测和防治是急待解决的一个地质工程问题［#］’本文利用某电站的勘探平洞进行超挖调查与评价，对输水隧
洞的开挖及其随机锚杆加固处理方案的选定有一定的帮助 ’

! 工程地质条件
该电站输水隧洞出水口段地形坡度沿线地形陡缓不一，高程 #&"/以上地形坡角约 !"0，高程 #&"/以下

更平缓；属泥盆系茅山组中段地层（岩性为以紫红色为主的岩屑砂岩夹青灰色泥岩、粉砂质泥岩）及茅山组上

段地层（岩性为灰白、灰黄色岩屑石英砂岩夹粉砂质泥岩）；常出现强风化花岗岩脉 ’结构面以层面为主，层面
产状为 1*"0 2 (%03 4 15!#%0 2 -!0，其中走向多在 1%"0 2 ,"03之间，倾角大多在 !"0 2 !%0之间 ’构造节理主
要有 1%"0 2 ("03 4 63!%"0 2 ,%0和 1#"0 2 *"05 4 13!%"0 2 (%0’

" 超挖块体评价
超挖块体调查在某平洞中进行，洞口基点高程 (* ’""/，洞轴向为 1%%05’实际开挖断面宽约为 ! ’,"/，洞

侧高为 ! ’#"/左右，拱顶的弓形高约为 " ’*%/’洞内以弱风化岩体为主 ’
" ’! 形状特征
由于结构面和平洞布置的不同组合，洞室开挖过程中必然导致洞室两侧和洞顶出现不稳定块体 ’当开挖

爆破引起这些块体松动并由于开挖出现临空面时，块体优势面（即层面）的抗剪强度小于其下滑力（本文暂不

考虑夹力条件）时，块体就会塌滑或塌落，形成超挖现象，即为本文定义的超挖块体 ’在平洞中，共测绘了 #*,
个超挖块体，超挖块体的形状大致可分为以下 &种类型［!］’

"四面体 一般由两组相交节理面、层面与临空面共同切割而成，是超挖块体最基本、最常见的块体形
式，其中以倒立四面体最为常见，出现在平洞两侧（图 #"）；

#截头四面体 四面体的任一头由平行于底面的结构面（层面）切割而成，即两组相交节理和临空面的
切割组合被两层面切割，多出现在平洞两侧（图 ##）；

$三棱柱体 两组相交节理与临空面构成侧面，上下缓倾角结构面（层面）平行，并与相交节理与临空面
组合，出现在平洞两侧（图 #$）；

%四棱带弧台体 是由两组相交（近于正交）节理面互相平行切割，再与层面组合而成的；临空面为洞顶
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的弧形；出现在平洞洞顶（图 !!）；

"四棱带弧锥体（"） 由四棱带弧台体的一组节理间距较大，交于洞侧与层面组合而成；锥顶平行洞轴
线，临空面为洞顶的弧形；出现在平洞洞顶（图 !"）；

#四棱带弧锥体（#） 同四棱带弧锥体（"），由四棱带弧台体的一组节理间距较大，交于洞顶与层面组
合而成；锥顶垂直洞轴线，临空面为洞顶的弧形；出现在平洞洞顶（图 !#）$

图 ! 超挖块体的形状类型
"#$%! &’()* +,)*- ./ .0*121.3*4 25.63-

787 体积及重心计算
不同类型超挖块体的体积计算，对于平洞超挖方量的验收，施工平洞中防止超挖而须考虑的临时随机锚

杆的设计等，均具有实际意义 $
$四面体（图 !$）!设 "#$ 为临空面，"%$ 和 %#$ 为两相交节理面，"%# 为岩层层面 !已知节理面 $!、

节理面 $%和岩层层面产状（倾向和倾角）!又假设：& "% & ’ &，& %# & ’ ’，& "# & ’ (，& )*$ & ’ +；)*为顶点$ 在
底面的垂足，),为底面三角形 "%# 的重心；- 为 %# 边的中点；. 为四面体的重心；!为节理面 $! 与岩层层

面的锐夹角 !则该超挖块体体积及重心位置为

/ 0 !
( +)*+")*+! 1 2（2 3 &）（2 3 ’）（2 3 (）! 1 （!）

1 ),. 1 0 !
, 4% 5（ %

( 6）% 3 ,
( 46-.)! # （%）

式中：2 ’（ & / ’ / (）7 %；4 ’ &% / +% 0 %&+-.)! "；6 ’ !
% %（&% / (%）0 ’! %；-.)# ’ 4% / 6% 0 8

%46 ，8 ’ !
%

（
!
% ’%）/ +% 0 ’+-.)! "，"是结构面法向矢量和四面体棱边方向矢量的函数 !

%截头四面体（图 !%）!设 "%#，"*%*#*为两平行层面；""*%*% 和 %%*#*# 为两相交节理面；""*#*# 为临
空面 !又假设 & "*%* & ’ &! & %*#* & ’ ’! & "*(* & ’ (!；& )" & ’ 4 & "- & ’ 6 & )9 & ’ 8 !则该超挖块体体积为（其它符
号同前）

/ 0 !
( 1 2!（2! 3 &!）（2! 3 ’!）（2! 3 (!）! 1 &

& 3 &!
+)*+")*+! 3

!
( 1 2（2 3 &）（2 3 ’）（2 3 (）! 1

&!
& 3 &!

+)*+")*+! （(）

相应的重心位置为 1 ),. 1 0 !
, 4% 5（ %

( 6）% 3 (
, 46-.)! # 3 !

, 4%! 5（ %
( 6!）

% 3 (
, 4! 6!-.)! # （,）

式中：2! ’（&! / ’! / (!）7 %；4! ’ & )"* & ’ &%
! / +%

! 0 %&!+!-.)! "&；6! ’ & "*-* & ’ !
% %（&%

! / (%!）0 ’! %
!；8! ’
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! !"# ! " #
$ （

#
$ $#）$ % %$

# & $#%#’()! !；其它符号意义同前 &

!三棱柱体（图 #!）&设 ’()，’#(#)#为两平行层面；’’#(#(，((#)#为两相交节理面；’’#)#) 为临空面 &
又假设 ! ((# ! " % &则该超挖块体体积为（其它符号同前）

* + %)*+!)*+" , -（- . /）（- . $）（- . 0）! , （,）

相应的重心位置为 , !1 , + #
$ % （-）

"四棱带弧台体（图 #"）&设 ’#(#)#2#为层面，’’#(#( 和 ))#2#2 为一组平行节理面，’’#2#2 和 ((#)#)
为另一组平行节理面，弧 ’2，() 为开挖拱形洞顶边界线 &又假设：洞室宽为 $，拱顶的弓形高 /，拱顶圆的半
径为 3，弧 ’2 对应的圆心角为#；! ’( ! " ! )2 ! " 0，! ’’# ! " 4#，! ))# ! " 4.，! ’#!# ! " 4；!和!#是结构面法

向矢量和四面体棱边方向矢量的函数 &则该超挖块体体积为（其它符号同前）（2# (" /0’)*+
4# & 4.

$ )*+! )# ）
* + #

$ $0（4# 5 4.）)*+!)*+")*+（!# 5 2#）5 #
$ $（3 . /）4 . #.-1#43

$ （2）

重 心 位 置 的 计 算 较 为 复 杂：柱 体 的 重 心 在 沿 洞 轴 向（ 0 6 $）处，距 底 面 为 ! 7# ! ! "
4$
$ %

4# & 4.
$ ［

4. % $4#
.（4. % 4#）

］；块体的重心可近似地认为在柱体的上方，即为 ! 7#! ! % / &

$四棱带弧锥体（3）（图 #$）&此块体可认为是由两组相交节理面互相切割，再与层面组合而成的 &假定
!#为 ( 在底面 ’#(#)#上的垂足，设在三角形内部，即"4 518，其中"为两相交节理面的锐夹角；作 ! (9)9 ! "
4#，! () ! " 4#，! (#)# ! " 4$，’())9(9’9为柱体；底面长为（4# % 4$）6 $、宽 $# & $；拱的跨度为 $# "（ $ % $#）6 $；

（$# 6 $）$ %（3 & /）$ " 3$ &则该超挖块体体积为（其它符号同前）

* + 0# -（- . $）（- . 4#）（- . %! ）)*+!)*+" 5 #
- 4（$# . $）（$4# . 4$）5

#
6 4（$# 5 $）（3 . /）. $.-13

$4# （7）

重心位置的计算极为复杂，略 &

%四棱带弧锥体（8）（图 #%）&设 /，$ " ! ))# !，0 " ! ’) !，4# " ! (#)# !，4$ " ! () !可测得；该体假定为一
楔形体与拱形的组合，楔形体底面边长为 $、宽为（4# % 4$）6 $ &则该超挖块体体积为（其它符号同前）

* +
$4（4# 5 4$）

6 5 $4（3 . /）
$ .##3

$4
.-1 （5）

3 + #
$（/ 5 $$

6/） # + $/0’)*+ $
$3

重心位置的计算极为复杂，略 &
!"# 体积分布
根据不同超挖块体的类型及其块体体积的计算公式，进行了野外测绘，所得各类型以及总样本的样本

数，体积最大值、最小值、平均值及均方差如表 #所示 &
表 $ 平洞超挖块体类型、样本数及其体积（%#）统计

&’()* $ +,’,-.,-/. 01 ,2* ,34*.，.’%4)*.，’56 ,2*-7 80)9%*. 107 08*7(7*’:-5; -5 ’5 04*5-5;

类型 & ’ . " $ % 总样本

样本数 21 2 .5 #7 7 , #62
最大值 19672- 1 91-$7 1 9,5-7 # 9$611 # 9$21. 1 9#127 # 9$21.
最小值 19111$ 1 911#5 1 911$6 1 91$$7 1 9#1-, 1 9.-2$ 1 9111$
平均值 191.7# 1 91#2, 1 9126# 1 9,.6- 1 9,.$. 1 9-16. 1 9#,.-
均方差 1917.. 1 91$17 1 9#.11 1 9.751 1 9.,-6 1 9.1-. 1 9$2,1

从表 #可知，依据不同结构面的组合、结构面产状的变化、洞室的几何特征和轴线方位，平洞超挖的总样
本最大块体体积为# 9$21.:.，最小块体体积为 1 9111$:.，平均值为 1 9#,.-:. 9洞顶（类型"，$和%）超挖块
体体积明显大于洞侧（类型&，’和!）超挖块体 9表 # 说明，洞侧的超挖块体（##- 个块体）最大值为
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! "#$%&’(，最小值为 ! "!!!)’(，平均值为 ! "!*$!’( "经比较，洞侧的超挖块体的分布可以用威布尔模型分布
的累计形式来模拟［(］（图 )）"比较实际分布和模型分布，用!

)检验［*］，说明模型假设是可接受的 "洞顶超挖块
体体积最小值为 ! "!))&’(，平均值为 ! "#*#)’( "由于洞顶块体样本较少（(+个块体），其分布模型缺少统计
意义；而结构面产状特征的变化，超挖块体体积具有相对集中趋势，即在 ! " !)! ! , !" --! ! ’( 区间有 )*个块
体，占总数的 ( . *；在 ! "-&!! , +")&!!’(区间只有 -个块体，占总数的 + . *（图 (）"

图 ! 洞顶的超挖块体体积分布
"#$%! &’()*+ ,#-./#0).#’1 2’/ 0(’34-

#1 .5+ .’6 ’2 71 ’6+1#1$

图 8 洞侧超挖块体体积分布及其模型
"#$%8 &’()*+ ,#-./#0).#’1 71,

#.- *’,+( 2’/ 0(’34-

! 结 论

某电站的勘探平洞超挖块体测绘，表明了块体的类型、大小及其分布均是有一定规律的，由于岩层层面

的缓倾角特征、洞室几何特征和其它结构面组合特征，洞顶（类型"，#和$）超挖块体体积明显大于洞侧（类
型%，&和’）超挖块体，前者的体积分布具有两类集中趋势；后者的体积分布服从威布尔模型分布 "
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