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缓倾角层状砂泥岩地层中大型地下洞室围岩稳定性研究 
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摘要：系统分析了小浪底工程大跨度地下厂房区工程地质条件，在此基础上进行综合围岩分类，采 

用地质分析和稳定性计算相结合的方法进行圜岩稳定性评价，并利用施工期变形监测资料进行了 

厂房围岩稳定性验证． 
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小浪底地下厂房布置在左岸泄水建筑物的西北 

部“T，，型山梁交汇处 的腹部，厂房开挖最低高程 

103 61 m．顶拱高程 165 05m，最大高度61．4m，上覆岩 

层厚70—19_0m．厂房最大跨度 26．2m，长度 251．5m， 

纵轴线方向为 350。． 

1 厂房区工程地质条件 

厂房区分布三迭系下统刘家沟组的紫红色厚 

层、巨厚层砂岩、粉砂岩夹薄层粘土岩．岩性软硬相 

间，呈互层分布，根据岩性差异可分为 ， 和 等 

工程地质岩组．其中，组成地下厂房的围岩主要是 

研 和 岩组 厂房区为单斜岩层，岩层倾角 

9。一12。． 

地下厂房远离坝址区主要断层，在施工中遇到 

3条小断层 ， ，，3．其中，，3小断层仅发育在下游 

侧墙的下部 ，在桩号0+229约 152．7m高程处尖灭， 

在上游侧墙为节理密集带，说明小断层为局部发育， 

在走向和倾向上延伸不长． 

厂房顶拱和两侧墙开挖中，发现多层泥化夹层， 

脒顶拱部位的泥化夹层分布范围较大、连续性好、延 

伸长，有 2层可见长度在 10om以上外，大多数泥化 

夹层延伸不长．连续性较差，一般可见长度不超过 

30m，泥化夹层厚一般为 2～10ⅡⅡn，晟厚达30n'ma，为 

泥夹碎屑型．据勘探资料知，厂房顶拱以上 30m范 

围内的上覆岩体中有5层连续性较好的泥化夹层 

2 厂房区岩体的物理力学性质 

岩体的强度受各岩组岩石的强度和结构面的控 

制．组成地下厂房的围岩主要为厚层一巨厚层坚硬岩 

体，软岩比例很低， 与 岩组小于2％，研 岩 

组为 8．5％，且一般呈极薄的夹层分布．对各岩组室 

内岩石力学试验，包括岩石的单轴抗压强度、抗剪强 

度和三轴强度试验 ． 

对岩体的变形特征，进行了多组静弹试验和岩 

体动弹指标的弹性波测试，并进行了动、静弹对比试 

验，综合分析试验结果，给出了各岩组岩体的变形指 

标建议值 ．厂房区主要岩石力学参数见表 1．厂房围 

岩结构面的主要类型有层面、节理和泥化夹层 各主 

要结构面的抗剪强度指标建议值见表 2． 

表 2 各类结构面抗剪强度建议值 

表 1 地下厂房围岩基本参数建议值 
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3 围岩分类与支护 

根据开挖揭露的地质条件及实验获得的岩石力 

学性质指标，采用水利水电规范围岩工程地质分类 

方法对厂房围岩进行分类．厂房的围岩以Ⅱ类围岩 

为主 其中 f，小断层以南，地下水位以下部分为Ⅲ 

类围岩；局部断层破碎带，节理密集带，层间剪切带 

为Ⅳ类围岩 

根据厂房部位的地质条件，设计采用喷锚柔性 

支护作为永久支护．喷锚支护按维持Ⅲ类围岩稳定 

所需的支护强度进行支护设计．考虑到厂房顶拱以 

上围岩中分布有数层泥化夹层，对顶拱围岩稳定性 

产生一定影响，为保证厂房安全运行 ，在厂房顶拱原 

支护设计方案不变的基础上，又布置了间距为4．5m、 

排距6m、长25m，锚固力 1500kN的双层保护预应力 

锚索 324根 ． 

4 变形监测资料分析 

在厂房顶拱中导洞开始掘进后不久，就开始进 

行施工收敛监测，施工期地下厂房共布设 29个收敛 

监测断面．主要仪器有：多点位移计 A一 断面9孔， 

—  断面 lO孔，C— C断面 lO孔，测斜管4套． 

4．1 厂房顶拱变形 

收敛变形观测表明，随厂房下卧开挖和跨度增 

大，顶拱下沉变形也不断增大．当厂房顶拱在第一层 

2，3断面开挖时，收敛变形最大，O+020，0+135桩 

号分别达30mm和 17tnm．当顶拱锚索安装后，顶拱、 

边墙变形速率明显减缓，说明顶拱预应力锚索的设 

置对围岩稳定性发挥了作用．通过对围岩收敛变形 

和开挖过程线对比分析发现，由开挖引起的空间效应 

变形是收敛变形量增大的主要原因，时间效应比重很 

小，收敛变形的特点说明其围岩稳定性是比较好的． 

厂房顶拱分三个断面共安装 9支多点位移计， 

经过 3年多的变形监测，各测孔的位移量很小，变化 

平缓， L深 10m范围内位移量分布比较均匀，孔口 

位移均在 5mm以内，平均为 1．39tm ．厂房开挖至 

EL 152m时，顶拱变形呈下降趋势，当开挖至 EL 146m 

时顶拱几乎不再往下变形，其后，随厂房开挖继续下 

卧，受厂房边墙向临空面变形增大的影响，引起顶拱 

反弹变形值大于顶拱下沉变形，形成各测点位移有 

向上的发展趋势．围岩的主要变形发生在开挖后的 

8个月至 1年半时问内，以后发展缓慢，渐趋稳定， 

目前各测点位移速率为零或近于零．根据位移速率 

及位移量结果，可以判断厂房顶拱处于稳定状态． 

4．2 厂房边墙变形 

厂房边墙随着逐层下卧，收敛量测位移值逐渐增 

加，特别是最后两层开挖后，厂房边墙变形速率明显 

加快，但随即达到稳定状态．最大收敛值为23．15 rrmo， 

相对 收敛量为 0．103％，小 于规范 规定值 O．2％ ～ 

0．5％(针对Ⅲ类围岩)的界限 ．平均速率小于规定的 

0．15mm／d． 

边墙 3个断面共安装 15支多点位移计，观测结 

果表明，厂房开挖期间上、下游边墙 EL 147—154m 

部位均有数量不等的向临空方向位移，位移测值一 

般为 1．8～3．2mm，个别测点最大值为 6．77tYlll'1．从测 

孔的位移分布看，大部分测孔在0～4m深范围内测 

点位移量接近，形成发生整体移动的钢 固壳体， 

4～9m之问位移梯度相对较大． 

位于下游边墙的Ⅵ9—2测斜管在厂房高程范围 

内的水平位移主要表现在 EL l35～152m，最大位移 

达7tYlll'l；位于上游边墙的Ⅵ9一l和Ⅵ9—3在 EL135m 

的位移量达到8mm． 

值得说明的是，由于多点位移计均是开挖后安 

装的，因此，监测到的位移仅能说明围岩变形的发展 

趋势，而不反映该部位围岩的实际变形情况，即没有 

监测到最大变形值 ． 

5 地下厂房的围岩稳定性分析 

5．1 顶拱围岩稳定性分析 

在厂房的顶拱区， 地层向下游缓倾，上覆岩 

体 30m范围内有 4层连续性较好的泥化夹层分布， 

软弱层面和泥化夹层强度低，使厂房顶拱岩层呈梁 

板状结构，容易产生拉裂变形 ，引起顶板沿这些控制 

性软弱结构面单层弯曲下沉或掉块． 

5．2 边墙围岩稳定性分析 

对于地下厂房的高边墙，其稳定性也主要是受 

节理、层面和泥化夹层等软弱结构面不利组台的影 

响．上游边墙岩层倾向厂房内，沿层面分布的泥化夹 

层或胶结软弱的层面往往作为底滑面，并受高倾角 

节理切割分离，特别是与厂房边墙平行或锐角相交 

的节理面组台，形成向厂房临空面滑移破坏的不稳 

定块体．下游边墙稳定性相对较好． 

5．3 围岩稳定性综合评价 

针对地下厂房围岩的稳定性 ，进行了极限平衡 

法分析和数值分析计算，并进行 了-力学模型实验研 

究．计算结果表明，在毛洞条件下，厂房顶拱结构面 

组台形成不稳定楔形体，通过采用系统张拉锚杆或 

喷混凝土5～10 cm加固处理后，安全系数达 2．O以 

上，满足设计要求；边墙上结构面的不利组合也形成 

了毛洞安全系数 k<2．0的不稳定楔形体，只要采用 

系统张拉锚杆加固，安全系数即可满足要求． 
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