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地下厂房岩体蚀变带现场调查研究与稳定控制
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(1. 雅砻江流域水电开发有限公司,四川 成都摇 610051; 2. 浙江中科依泰斯卡岩石工程研发有限公司,浙江 杭州摇 311122;
3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 311122)

摘要:杨房沟大型地下厂房高边墙及岩壁吊车梁部位发育岩体蚀变带,严重影响围岩及结构的稳

定。 通过系统分析岩体蚀变洞段的宏观地质条件、监测变形特征、声波检测资料及岩石力学试验,
提出了基于岩体纵波波速的岩体质量分区、力学参数综合评估方法,查明了该不良地质体的围岩质

量空间分区及演化特征,该方法可以快速、动态、定量地将检测结果与数值模拟技术有机结合。 在

此基础上,联合监测反馈分析建立了可靠的数值模型,对岩体蚀变带的不利影响开展定量分析评

价,并提出了施工期安全预警标准,为工程采取合理的施工方案和积极主动的防护加固措施提供了

支撑依据。
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Field investigation and stability control of rock mass alteration zone in an underground powerhouse / / ZHONG
Guliang1, ZHOU Yong2,3, PAN Bing2,3, CHU Weijiang2,3, LIU Ning2,3 ( 1. Yalong River Hydropower Development
Company, Chengdu 610051, China; 2. Hydro China ITASCA Research and Development Center, Hangzhou 311122, China;
3. Power China, Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China)
Abstract: The rock mass alteration zone developed in the high sidewall and rock wall crane beam of the Yangfanggou large
underground powerhouse seriously affects the stability of surrounding rocks and structures. Firstly, the macro鄄geological
conditions, monitoring deformation characteristics, acoustic wave detection data and rock mechanics tests of the surrounding
rock affected by the alteration rock were analyzed, and a method of rock mass quality zoning and comprehensive evaluation
of rock mass mechanical parameters based on the rock P鄄wave velocity was proposed. Simultaneously, the spatial division
and evolution characteristics of the unfavorable geological body were also identified, which can combine the detection results
with numerical simulation technology quickly, dynamically and quantitatively. Then, by constructing a reliable numerical
model, quantitative analysis and evaluation of the adverse effects of the rock alteration zone were carried out, and the safety
warning standard during construction was proposed. The results provide support for reasonable construction plans and active
protection and reinforcement measures.
Key words: underground powerhouse; rock mass alteration zone; acoustic detection; numerical simulation; engineering
countermeasures

摇 摇 我国西南地区许多水利工程,包括在坝基高边

坡或大型地下洞室群等开挖实践中,常常会遇到相

对突出的岩体蚀变问题。 蚀变通过改变岩体内部的

矿物成分、结构—构造类型[1],进而改变原生岩体

的力学特性,并由于蚀变的差异性易造成岩体性状

不均匀,形成局部软弱带,影响工程岩体特性并制约

工程建设。 蚀变岩体的工程地质特性研究是解决相

关工程问题的关键所在。

在岩体蚀变的地质成因机制方面,目前主要通

过现场地质调查结合室内岩样分析的宏观—微观对

比法开展研究。 孙强等[2] 针对西南地区工程遇到

的蚀变岩问题,基于 X 射线衍射和热分析技术深入

分析了蚀变岩的发育地质环境及成因演化过程,认
为蚀变岩对工程地质特性的影响主要体现在力学强

度的改变、变形特性和水文地质条件的劣化。 苗朝

等[3]和魏志云等[4] 调研大岗山高拱坝坝区花岗岩
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在多期次蚀变作用下形成的多种蚀变岩类,以查明

区域复杂构造环境造就了花岗岩不同种类和程度的

蚀变。
在工程应用方面,蚀变岩体作为典型的不良地

质体,可能会严重影响工程施工安全和围岩稳定。
杨根兰等[5鄄6] 利用 FLAC3D 程序建立天池抽蓄地下

厂房三维模型,研究了蚀变岩体对洞室围岩变形及

稳定的影响机制,认为蚀变岩体将导致洞室变形偏

大及安全性降低。 大岗山水电站地下厂房区辉绿岩

脉群发育,岩脉岩体破碎、强度低,给厂房区开挖支

护造成较大的困难和风险,魏志云等[4] 基于现场地

质调查对厂房区揭露的长大岩脉稳定性状况进行了

较为合理的评估。
总体而言,工程上对岩体蚀变的地质成因研究

较成熟,但在具体实践方面,如何快速有效获取蚀变

岩体的空间分布、物理力学参数、变形机制等均是亟

待解决的难题,尤其大型地下厂房受岩体蚀变带影

响方面的研究很少,并缺乏系统性。 本工程的岩体

蚀变带具有节理裂隙发育、强度低、易软化等特点,
因其位处厂房高边墙,设计施工难度大,加之紧邻的

岩壁吊车梁特殊运行环境又带来了其他不确定性,
显然其开挖支护设计需充分考虑围岩支护结构体系

在施工及运行阶段的整体安全稳定性。 本文综合采

用现场地质调查、理论分析、试验研究、安全监测、三
维数值仿真等多种手段,对该不利地质体的开挖变

形机制、影响因素及控制技术等多方面展开深入研

究,并基于此提出针对性的控制对策与开挖支护建

议,为该工程的顺利建设提供支撑依据。 其中,针对

岩体蚀变问题提出了基于声波波速的岩体力学参数

综合评估方法,该方法可快速、动态地将测试结果与

数值模拟技术有机结合,具有一定的创新性和工程

实用价值。

1摇 概摇 述

1. 1摇 工程概况

杨房沟水电站总装机容量 1 500 MW,地下厂房

位于左岸山体内,其厂房纵轴线方位 N5毅E,开挖尺

寸为 230 m 伊 30 m 伊 75. 57 m。 围岩为花岗闪长岩,
岩体完整性较好,除局部蚀变影响带和断层、节理密

集带影响区域外,整体以域类和芋1类为主。 厂区属

中等地应力水平,最大主应力在 12 ~ 15 MPa,方向

与洞室轴线大角度相交。 地下洞室群整体稳定条件

较好,开挖揭示不存在大型块体稳定问题,整个洞室

群共历时约 26 个月顺利开挖完成。
1. 2摇 岩体蚀变地质成因及特点

工程区大量钻孔、平硐揭示[7],花岗闪长岩蚀

变带分布无明显带状延伸规律性,但常伴随着有挤

压或错动的结构面而产生,沿结构面两侧分布厚度

一般 2 ~ 5 cm,部分 5 ~ 20 cm,局部达 30 ~ 200 cm,其
蚀变带往往伴随着后期风化蚀变作用。

通过详细地质调查和采样分析[7],认为坝址区

花岗闪长岩的岩体蚀变成因机制较复杂,主要是花

岗闪长岩侵入后受岩浆期后热液作用和后期构造动

力作用,在岩块内部和顺裂隙面产生的一系列蚀变

现象。 另外,根据岩体蚀变的空间分布和分带特征,
从空间形态上可分为面蚀变和体蚀变两类[8]。

顾名思义,面蚀变是指蚀变在空间上呈面状分

布,即在二维方向的延伸远大于其第三个方向的延

伸,在断面上往往呈带状延伸。 其形态和延展主要

受蚀变热液的运移通道控制,如绿帘石化蚀变和绢

云母化蚀变都属面蚀变型,另外部分顺构造裂隙发

育的绿泥石化蚀变带也属面蚀变型。 体蚀变是指蚀

变作用在空间的分布和分带在三个方向的延伸差别

不大,且均具有一定的规模。
坝址区花岗闪长岩体的蚀变主要以面蚀变为

主,且并无明显的规律性,蚀变分布往往沿岩体中各

种随机的原生裂面和构造断裂及其两侧一定范围内

发育。 蚀变岩体的强度、变形特性一般受蚀变程度、
风化程度及岩石性质共同影响,遇水易软化,但不具

膨胀性。 不同蚀变程度的蚀变岩体,其力学指标有

较大差异,表现为随蚀变程度的增强其综合岩体质

量降低,且严重蚀变岩体的偏低岩体力学指标对工

程稳定十分不利。

图 1摇 地下厂房岩体蚀变现象

1. 3摇 工程问题

在地下厂房第芋层开挖中,厂房厂右 0+05 ~ 厂

左 0+ 35 下游侧边墙开挖揭露断层 f83 (N10毅 E ~
20毅E NW蚁75毅 ~ 85毅)及其影响带,洞段节理裂隙密

集发育,岩体存在不同程度蚀变现象。 现场取芯的

单轴抗压强度试验揭示,断层 f83岩体蚀变带(宽 6 ~
10 m,呈局部化)内岩石饱和抗压强度平均值降至约

40. 4 MPa(正常的岩石抗压强度 80 ~ 100 MPa)。 从

现场开挖揭露的岩体蚀变(图 1)分布范围看,其主

要分布在断层影响带及邻近的节理密集带等部位。
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由于岩体蚀变一般伴随节理裂隙发育,其较差的物

理力学性能往往控制着工程的安全与稳定,尤其还

涉及岩壁吊车梁等关键工程部位,因此有必要对此

展开深入分析研究,为工程采取积极主动的防护措

施和合理的施工技术方案提供重要参考,以加快施

工进度、保障施工安全和确保工程永久运行稳定。

图 3摇 厂房下游边墙声波测试典型波速分布及钻孔图像

图 4摇 下游边墙 2 000 m 高程围岩波速分布特征

2摇 岩体蚀变带声波物探检测及分析

2. 1摇 声波检测孔布置

针对厂房边墙岩体蚀变、节理密集发育问题,对
该区域先后布置了 22 个补充地勘钻孔进行声波测

试和孔内摄像,图 2 为厂房下游侧边墙声波测试典

型断面钻孔布置与勘探覆盖范围示意情况。 一方面

期望通过单孔声波测试,确定钻孔岩体声波速度,评
价孔壁岩体的完整性;另一方面,借助钻孔电视摄像

图 2摇 厂房边墙典型断面蚀变带声波测试孔布置

技术,用以描述孔壁岩体地质现象,确定主要节理、
蚀变带位置和性状。
2. 2摇 声波检测成果分析

典型声波物探检测成果(水平孔 9)见图 3,根
据现场大量声波检测成果,可绘制厂右 0+05 ~ 厂左

0+35 洞段岩体蚀变带的空间波速分布图,图 4 即为

下游边墙 2 000 m 高程围岩波速分布情况。 综合现

场开挖揭露情况和物探成果,该蚀变岩体的工程地

质特征如下:
a. 洞段节理裂隙较发育,岩体蚀变现象较明

显,影响范围相对较广。 蚀变岩分布具有较大的随

机性和不均匀性,一般沿岩体结构面发育。
b. 水平检测孔的声波测试和钻孔摄像成果表

明,淤下游侧永久边墙 2014 ~ 2006 m 高程,断层 f83
下盘围岩存在波速在 2 500 ~ 3000 m / s 的低波速带,
分布深度在 1 ~ 2 m。 边墙围岩波速 vp<4 500 m / s 的

深度一般小于 4 m。 于边墙 2004 m 高程围岩波速基

本在 3 000 m / s 以上,永久边墙围岩(岩锚梁设计边

线)波速基本在 3 500 m / s 以上,较深部的岩体波速

普遍可达 4 500 m / s 以上。 波速低于 4 500 m / s 分布

深度一般在 3 ~5m,深入永久边墙约 2 ~4m。 盂边墙

2000 m 高程围岩存在 2 800 ~ 3 000 m / s 的低波速带,
分布深度一般在 1. 8 ~ 2. 5 m,波速低于 4 500 m / s 分

布深度一般在 4 ~ 5 m。 榆水平钻孔内揭示的结构

面多为 NW 向中倾角节理,局部存在破碎带,是造成

钻孔深部岩体波速偏低的主要原因。
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c. 垂直检测孔成果表明,边墙 1 999. 8 m 高程

以下岩体质量整体较差,蚀变带在竖直方向可达到

1 994 m 高程。
d. 钻孔声波测试波速随孔深的变化趋势具有

一定的规律,淤靠近洞室边墙处波速一般最低,往里

声波波速曲线呈波状上升趋势。 于在部分测试段节

理裂隙较发育,会造成该段波速起伏较多、稳定性

差,平均声波值一般也会有较大幅度下降。 盂声波检

测曲线在临近孔口测试段表现为波速低、衰减快、降
幅大的特点,相关检测成果实际上为岩体蚀变、节理

发育及开挖松弛损伤等不利因素的综合效应表现。

图 5摇 岩体纵波波速与岩体质量、岩体参数相关性分析方法

表 1摇 厂房边墙围岩的纵波波速与岩体质量分区

vp / (m·s-1) 围岩类别
岩体完整性评价 H鄄B 模型相关参数

完整性系数 完整性 UCS / MPa GSI mi

岩体特征

5 000 域 0. 64 完整 ~ 较完整 70 55 ~ 65 29 强度高、无蚀变

4 500 芋1 0. 52 较完整 ~ 完整性差 60 45 ~ 55 27 强度较高、轻微蚀变

4 000 芋2a 0. 41 完整性差 50 35 ~ 45 23 节理较发育 / 轻微蚀变 / 轻微损伤

3 500 芋2b 0. 31 完整性差 ~ 较破碎 40 25 ~ 35 18 节理发育 / 轻微蚀变 / 中等损伤

2 500 郁 0. 16 较破碎 30 15 ~ 25 12 节理密集发育 / 中等蚀变 / 严重损伤松弛

3摇 围岩开挖响应及稳定性数值分析

3. 1摇 基于纵波波速的岩体参数评估与数值模型概化

目前水电工程实践中,普遍采用的岩体参数取

值思路或方法是综合室内或现场试验、现场调研、同
类工程经验并参考规程规范展开。 岩体纵波波速 vp
作为能够反映岩体质量的综合指标之一[9],既能较

客观地反映地质条件多样性对岩体强度的影响,也
能较好的体现岩体力学特性空间差异性特征,其与

岩体完整性系数 Kv
[10]、岩体质量指标 Q[11]、地质强

度指标 GSI[12]、岩体地质力学分类 RMR[13] 值等均

具有对应关系,在一定程度上也可用于围岩岩体质

量分区或分类。
图 5 中梳理了岩体纵波波速与岩体质量、岩体

参数之间的关联性,针对厂房边墙岩体蚀变带,依托

现场采集的大量声波检测数据,可以动态开展施工

期围岩力学参数的定量分析研究。 借助于岩体声波

波速作为岩体质量评价具有的全面表征性和全过程

可测性,现场可快速、多期次的对施工期洞室围岩质

量进行精细化描述,并对岩体力学参数指标进行定

量化评估和数值反馈分析校核。
根据厂房边墙岩体蚀变洞段的大量声波检测成

果和开挖揭露地质情况,表明不利断层、岩体蚀变及

节理裂隙发育等影响因素作为围岩本身特性,是岩

体波速偏低的根本原因,而开挖松弛损伤则主要由

开挖爆破损伤和卸荷应力松弛所致,也一定程度上

降低了围岩波速。 因此,结合岩体的蚀变程度、结构

面发育程度、松弛损伤程度等典型围岩特征,表 1 给

出了基于纵波波速 vp的岩体质量分区标准,以及相

应的岩体完整性指标、Hoek鄄Brown 模型重要相关参

数(包括:岩石单轴抗压强度 UCS;地质强度指标

GSI,与岩体结构、岩块的嵌锁状态及结构面表面特

征有关;完整岩块的 H鄄B 准则常数 mi,反映岩石的

软硬程度的岩性指标;相关取值参考文献 [ 14鄄
16])、岩体特征描述等。 其中,为便于后续开展定
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量化计算分析,仅选取了诸如平均波速 5 000 m / s、
4 500 m / s、4 000 m / s、3 500 m / s、2 500 m / s 等为代表

值,必要时可开展参数敏感性分析或监测反馈分析。
根据表 1 中所列的 H鄄B 模型相关参数,可获

得:vp =4 500 m / s 时的摩擦系数为 1. 20 ~ 1. 32,黏聚

力为 1. 30 ~ 1. 51 MPa;vp = 4 000 m / s 时的摩擦系数

为 0. 99 ~ 1. 10,黏聚力为 0. 98 ~ 1. 17 MPa; vp =
3 500 m / s时的摩擦系数为 0. 76 ~ 0. 86,黏聚力为

0郾 68 ~ 0. 84 MPa;vp = 2 500 m / s 时的岩体摩擦系数

为 0. 52 ~ 0. 62,黏聚力为 0. 40 ~ 0. 54 MPa。 与在可

研阶段依据试验数据与规范[10] 的建议值对比,二者

差异不大。 可见,针对厂房下游侧边墙蚀变岩体影

响区段,在工程试验资料相对有限的情况下,采用上

述经验岩体力学参数快速评价方法是可行有效的手

段。 综合现场或室内大量试验成果、实际揭露地质

条件、声波波速岩体质量分类情况,表 2 给出了相应

的岩体力学参数综合建议取值,可以作为后续三维

数值模型中的主要初始参数。 另外,表 2 也根据

NB / T35072—2016 《地下厂房岩壁吊车梁设计规

范》和同类工程经验[17]给出了作为岩壁吊车梁承载

基础的适宜性条件,对岩台部位岩体质量较差的情

况应进行针对性加固处理。

图 6摇 厂房岩体蚀变洞段边墙围岩开挖损伤演化特征概化模型

表 2摇 岩体分类、综合建议参数及其工程属性

围岩类别 岩体特征
vp /

(m·s-1)
变形模量 /

GPa 泊松比
摩擦
系数

黏聚力 /
MPa

典型分布
部位

作为岩锚梁承载
基础的适宜性

域 完整 ~ 较完整,强度高 5 000 20 0. 23 1. 40 1. 35 常规洞段 条件良好

芋1
较完整,局部完整性差,

强度较高
4 500 13 0. 26 1. 20 1. 20 常规洞段 条件较好,需局部处理

芋2

芋2a
节理较发育 /

轻微蚀变 / 轻微损伤
4 000 9 0. 27 1. 00 1. 00 如下游边墙厂右 0+33 ~

厂右 0+47 洞段
条件一般,需局部处理

芋2b
节理发育 / 轻微蚀变 /

中等损伤
3 500 4 0. 28 0. 80 0. 70 如下游边墙厂右

0+05 ~ 厂左 0+35 洞段
条件一般,建议进行补强

加固处理

郁 节理密集发育 /
中等蚀变 / 严重损伤松弛

2 500 2 0. 30 0. 60 0. 45
如厂房下游边墙 f83
下盘低波速带围岩

条件较差,建议混凝土
置换或专门加固处理

依托三维离散元程序 3DEC[18],建立地下厂房

岩体蚀变洞段的数值概化模型(图 6)。 在计算中考

虑了围岩爆破开挖损伤和卸荷松弛对综合岩体质量

的不利影响,相应的岩体参数将随着洞室的逐步下

挖进行适当调整,调整的主要依据是现场大量声波

检测数据的横纵向对比结果。
3. 2摇 岩体参数的监测反馈复核

大型地下厂房开挖围岩条件和施工过程相对复

杂,准确把握围岩参数困难,根据现场围岩开挖响应

特征和安全监测,开展反馈分析与复核工作是通行

的定量化分析方法。 一般来说监测仪器的埋设都有

一定滞后性,因而无法获得整个洞室开挖过程中围

岩变形特征,但可以对比某开挖阶段围岩的变形增

量,对围岩参数进行复核。 基于数值反馈分析模型

和表 2 中的岩体参数,经计算可得到该洞段厂房第

芋层开挖过程中的变形响应特征,与实际监测点

(边墙 2 006 m 高程多点位移计) 数据进行对比

(表 3),二者基本具有一致性,说明该数值模型的岩

体力学参数取值较可靠。
3. 3摇 计算分析结果

数值分析结果表明(图 7),厂房下游边墙岩体

蚀变洞段的整体变形较大,2 008 ~ 2 014 m 高程区域

浅层岩体累计变形可达 50 mm,第芋层开挖完成后,
岩锚梁区域围岩累计变形达到 40 mm;下游侧拱座

和下游边墙的围岩均表现出了明显的应力松弛特

征,下游边墙应力松弛深度一般在 5 ~ 6 m,边墙围
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岩应力松弛深度整体偏大。
表 3摇 厂房边墙岩体蚀变洞段第芋层开挖变形对比

数据来源
至岩壁吊车梁不同距离 d 处的变形量 / mm

d=1 m d=3 m d=7 m d=15 m

实测值 27. 1 20. 3 7. 4 2. 7
计算值 24. 3 18. 2 8. 2 5. 1

图 7摇 厂房第芋层开挖完成围岩变形与最小主应力分布

总体上,边墙岩体蚀变洞段围岩条件较差,岩锚

梁部位的浅层岩体存在较明显的不良变形和松弛特

征,围岩承载能力偏低,浅层岩体存在一定的变形失

稳风险,为保证该部位围岩及岩锚梁的整体稳定性,
需针对性采取精细化爆破开挖技术和补强加固措施。

4摇 工程对策及效果评价

4. 1摇 工程对策

针对岩体蚀变带节理裂隙发育、强度低、易软化

等特点,从确保工程安全角度,现场采取合理的控制

爆破开挖技术和系统性加强支护措施非常关键。 针

对岩体蚀变影响洞段,具体措施如下:
a. 鉴于岩壁吊车梁部位对开挖控制要求高,现

场应严格控制爆破施工(超前支护、弱爆破、短进

尺、加强安全监测等),并根据现场开挖情况及时动

态调整爆破及支护参数[19],做到“开挖一区支护一

区冶精细化施工,充分保证支护的层次性、系统性、
及时性和支护质量,尽量减少施工爆破对保留岩体

扰动和松弛损伤,确保边墙和吊车梁岩壁开挖成型

质量,以充分维持和发挥围岩的自承能力。
b. 在岩壁吊车梁的上部(2 006 ~ 2 014 m 高程)

采取“钢筋肋+预应力锚杆冶和“钢筋混凝土板+锚
索冶的联合加强支护措施,以控制表层蚀变岩体松

弛破裂的进一步发展,相关加强支护措施应及时施

作完成。
c. 岩壁吊车梁岩台部位的整体承载能力偏低,

需多方位增强该部位的系统支护强度。 现场综合采

用系统预应力锚杆加强支护(对岩梁下拐点以下边

墙采取预应力锚杆和锚索加强支护)、局部混凝土

置换及增设扶壁墙等措施,以有效改善岩台基座的

岩体受力状态,降低围岩开挖变形松弛问题风险,提
高其承载力和安全裕度。

其中,增设扶壁墙方案的具体措施包括:淤岩壁

吊车梁下方增加扶壁墙结构;于墙体与岩壁之间布

置 3 排插筋 32@ 1. 4 m 伊 1. 4 m, 长度 L = 9 m,外露

0. 9 m;盂2 004. 35 m 高程增设 1 排普通砂浆锚杆

32@ 0. 7 m(L=9 m,外露 1. 4 m),上仰 15毅;榆将原设

计高程为 1997m 的预应力锚索调整至 1998. 5m,与
2001. 5 m 的锚索共同将扶壁墙固定在岩壁上,锚索

长度均采用 20 m。
4. 2摇 加固效果评价

4. 2. 1摇 岩壁开挖成型效果

研究洞段受岩体蚀变、顺洞向优势结构面等影

响,岩体质量整体较差,厂房第芋层中间抽槽开挖

后,预留保护层的松弛破裂现象较普遍。 之后,随着

预留保护层的开挖完成,该洞段永久边墙的半孔率

不高,局部岩台开挖成型相对偏差,开挖成型总体一

般,但岩壁吊车梁的斜岩台基本保留完整,下拐点未

见明显缺失,通过适当加固后可以作为岩锚梁的承

载基础,现场开挖情况见图 8。

图 8摇 岩体蚀变洞段的岩壁开挖成型情况

4. 2. 2摇 增设扶壁墙效果

图 9 为运行期仅考虑轮压荷载(700 t 和 150 t 两
台单小车桥机)下引起的岩壁吊车梁变形增量。 相

比无扶壁墙方案,增设扶壁墙后岩壁吊车梁最大变

形增量由 1. 4 mm 降低到 0. 8 mm 左右,降低了约

40% ,可见,增设扶壁墙对轮压荷载作用下岩壁吊车

梁变形有较好的控制作用。 另外,分析岩壁吊车梁

锚杆受力特征,在运行荷载作用下,无扶壁墙方案的

受拉锚杆应力增量可达到 90 MPa,而增设扶壁墙方

案的受拉锚杆应力增量一般在 40 MPa 左右,扶壁墙

可以提高岩壁吊车梁锚杆的安全裕度。 进一步分析
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岩壁吊车梁应力特征,现场在实施上述针对性加强

处理措施后,考虑运行荷载时岩台的最大压应力小

于 0. 5 MPa(不增设扶壁墙方案下的岩台最大压应

力为 1. 4 MPa),未超过蚀变岩体的允许承载力。 可

见,蚀变岩体影响区域岩壁吊车梁在采用增设扶壁

墙的补强加固方案后具有较明显的优势,对结构的

整体安全稳定较有利。

图 9摇 岩壁吊车梁轮压荷载作用下变形增量对比

4. 2. 3摇 安全监测与预警

地下厂房开挖完成后,岩壁吊车梁部位的围岩

最大累计变形达 70 mm(预埋式多点位移计,厂左

0+19下游侧 1 998 m 高程),围岩变形可趋于稳定,
见图 10;另一方面,在整个厂房后续开挖(第郁 ~ 御
层)中,该部位各分层的开挖变形增长和累计变形

增量均基本控制在安全预警指标以内,见表 4。 表 4
中预警指标根据开挖揭示地质条件、工程类比、数值

反馈分析与实时监测等综合拟定,并在施工中动态

修正。 可见采取上述加强支护措施后,该洞段的围

岩变形及松弛问题得到了有效控制,表明以上针对

性开挖支护方案取得了较好的工程效果。

图 10摇 厂房厂左 0+19 下游边墙实测变形时程曲线

表 4摇 厂房岩体蚀变带 2 006 m 和 2 009 m 高程分层

开挖实测变形增量与安全预警

地下厂房开挖阶段 实测变形增量 / mm 安全预警指标 / mm

郁 0. 7 ~ 5. 5 10
V 4. 2 ~ 6. 3 12
遇 3. 1 ~ 4. 7 10
喻 2. 7 ~ 3. 9 10

峪 ~ 御 1. 2 ~ 7. 5 8

5摇 结摇 论

a. 通过系统分析岩体蚀变洞段围岩的宏观地

质条件、监测数据、声波检测资料及岩石力学试验,
提出了基于岩体纵波波速的岩体质量分区、力学参

数综合评估方法,查明了该不良地质体的围岩质量

空间分区及演化特征,该方法可以快速、动态、定量

地将检测结果与数值模拟技术有机结合。
b. 施工期开展动态监测反馈分析,建立了可靠

的数值模型,对岩体蚀变带的不利影响开展定量分

析评价,并提出了施工期安全预警标准,及时评估各

开挖阶段围岩稳定性和潜在工程风险,为工程设计

优化提供了技术支撑。
c. 针对岩体蚀变带对厂房高边墙及岩锚梁稳

定性的不利影响,综合采取了控制爆破开挖技术和

系统性加强支护措施,其中“增设扶壁墙+预应力锚

索冶的联合加固措施较好解决了局部洞段岩台松弛

及承载力偏低的问题,相关数值分析及安全监测均

表明上述工程对策合理可靠。
d. 地下厂房岩体蚀变带的工程特性及影响机

制复杂,结合现场地质调查、试验研究、物探检测及

安全监测,开展数值反馈分析与动态设计,对保障工

程安全性和经济性具有重要意义。
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