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摘 � 要 � 工程开挖卸荷后岩体参数研究一直是工程界关注的焦点, 是稳定性评价的基础性工作。本文以锦屏地下厂房开挖

工程为背景, 通过对上下游边墙不同桩号段开挖揭露的岩体进行工程地质岩组划分, 进行了开挖后岩体质量评价并对其进行

分类, 通过在 GSI( Geo log ica l Streng th Index)评价体系中引入 J v (节理数 /m3 ), 使评价体系相对合理化, 经回归分析, 对不同风

化程度的岩体进行了力学参数求解,发现内聚力及内摩擦角的计算值与建议值吻合较好。
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Abstract� The study on rockmass param eters after the excavation is a lw ays the focus of the eng ineering. It is the

basicw ork of the rock stab ility eva luation. Th is paper is based on the eng ineering of JinP ing Underg round Caverns.

It classifies the eng ineering geo log ical rock g roup about d ifferent stakeNos, re�c lassify the rockmass and eva luation

of its quality. It uses the G eo log ical Strength Index (G IS) method and introduces the the number of jo int per cubic

meter. It can make the evaluat ion system reasonable. A t last the rock mass parameters can be found by regression

method. It is found that the calcu lated va lues of the cohesion and In ternal fr ict ion ang le are sim ilar to the recom�
mended va lues. Th ism ethod is re lative ly easy. It can prov ide reference for the se lection ofmechan ica l parameters o f

other underg round excavat ion eng ineering w ith sim ilar geo log ica l cond itions.

Key words� M echan ica l parameters of rockmass, GS I, H igh geostress, Jingp ing, Underground cavern



1� 引 � 言

工程开挖卸荷后岩体力学参数的确定是岩石力

学界讨论的热点之一。岩体卸荷参数主要受岩体岩

性、各项异性、非均质性、地下水状态、所处地应力环

境以及工程开挖速度等多种因素影响。获得岩体力

学参数又是工程设计和施工的基础, 对此,前人已开

展了大量工作。谭文辉
[ 1]
将地质强度指标法和

Hoek�B rown方法相结合,对某矿山的岩体力学参数

进行了估计,并与其它岩体参数估计方法进行了对

比,研究结果表明, GSI和广义 Hoek�Brown法是进

行节理岩体宏观力学参数估计的一种较好方法。韩

凤山
[ 2, 3]
采用地质强度指标法 GSI对岩体力学参数

进行求解, 之后又在此基础上对 GSI进行了修正。

本文针对锦屏的岩体结构特点,采用基于地质强度

指标 GSI的 Hoek�B rown的方法,并采用现场开挖中

统计得到的体积节理数 Jv (节理数 /m
3
) ,在对地下

洞室区的岩体质量做出基本评分的基础上, 得到锦

屏地下厂房不同类别围岩的岩体力学参数。

图 1� 地下厂房偏压应力下洞室断面应力集中推测示意图

F ig. 1� S tress concentration o f the underg round cavern under b ias stress

2� 工程地质条件及高地应力特点

锦屏地下厂房的主厂房主要出露第 2、3、4层大

理岩,局部有绿泥石片岩和煌斑岩脉。开挖揭露出

的 3大断层,均与主厂房轴线近于正交发育; 主要

发育 3组优势节理, 分别为: � N15#~ 80#E, NW

∃ 25#~ 45#,层面裂隙,走向随层面起伏变化较大,

多闭合紧密。  N50#~ 70#E, SE∃ 50#~ 80#, 一般

间距 0�3~ 1�0m, 延伸长 3 ~ 5m, 部分大于 10m, 在

浅表卸荷带中有不同程度的张开松弛现象。 !

N60#W ~ EW, NE ( SW )或 S( N ) ∃ 60#~ 80#,其走向
大致与主厂房轴线平行,总体上具有发育稀少,间距

大, 多卸荷张开,一般延伸长几米至十余米。

厂房区断层及周边岩体较破碎, 局部岩体由于

受该区高地应力条件影响,破坏形式有劈裂剥落、内

鼓弯折、卸荷开裂等, 致使局部洞段成型较差, 岩体

卸荷松弛,影响围岩稳定。

锦屏地下厂房在开挖时遇到的各种比较严重的

岩体破坏现象主要集中在顶拱上下游侧及岩锚梁位

置附近。厂房轴线方向为 N65#W,厂区最大主应力

�1 = 18 ~ 35�65MPa, 方向 N24#W ~ N68#W, 平均

N45�7#W; 最大主应力 �1与厂房轴线在水平面上

小角度相交,在垂直面上中等角度相交。由于主地

应力与厂房轴线夹角的存在, 使得垂直于最大主地

应力方向的洞壁围岩压应力集中, 平行于最大主应

力方向的洞壁围岩拉应力集中, 即在下游侧拱座附

近、上游侧边墙形成压应力集中区,在上游侧拱座附

近形成拉应力集中区; 压应力集中造成下游侧拱座

部位、上游边墙部位围岩劈裂破坏现象集中发育

(图 1)。基于上述偏压特点,并且厂房规模巨大, 厂

房上游侧岩锚梁附近开挖时, 围岩劈裂破坏较下游

强烈得多 (图 2) ,大部分走向与厂方洞轴向方向接

近的第四组短小裂隙已经普遍张开; 下游壁拱座 0

+ 20~ 0 + 40桩号位置混凝土喷层脱落、肋拱弯折

(图 3)。这些独特的现象都是在高应力条件下, 开

挖造成的壁面附近应力集中, 并在应力持续作用下

劈裂的岩板向临空面弯曲变形所致, 对洞室稳定影
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图 2� 厂房上游侧边墙岩体劈裂

F ig. 2� Rock fractur ing at upstream side of the w all o f the cavern

图 3� 厂房下游拱混凝土剥落、肋拱弯折

F ig. 3� Concrete sp litting at downstream side

of the arch、Arch r ib bend ing

响较大。

鉴于锦屏地下厂房开挖遇到的高地应力及偏压

等众多难题,采用室内试验得到的力学参数已无法

较真实地反映岩体实际的受力状态, 因此本文基于

现场开挖后岩体的 RMR统计值和体积节理数 Jv的

计算, 进行岩体力学参数的求取。

3� 地下厂房岩体结构及节理裂隙统计
分析

� � 地下厂房区的节理裂隙按成因可分为原生型结

构面和构造型结构面两类。原生结构面主要是薄至

中厚层大理岩中的层面, 以及绿片岩中的片理面。

构造型结构面, 以陡倾角为主, 其发育程度与岩性、

层厚和构造部位密切相关,具一定区段性。

通过对地下厂房顶拱及 2 ~ 5层开挖揭露节理

裂隙编录资料 563组数据 (层面裂隙 257组,第 2组

裂隙 171组, 第 4组裂隙 139组 )的统计分析, 可以

绘制得到地下厂房结构面极点等密图、走向玫瑰花

图、裂隙组合示意图及倾向统计直方图 (图 4 ~ 图

7),通过图件可以得出如下结论:

图 4� 结构面极点等密度图

F ig. 4� Po le density m ap of the structu ra l surface

图 5� 结构面走向玫瑰花图

F ig. 5� Rose diag ram of the struc ture surface

图 6� 结构面倾向统计直方图

F ig. 6� H istogram about d ip direc tion o f the structural surface

( 1)由结构面极点密度图 (图 4 )可以发现, 落

在第四象限偏 N方向的层面裂隙为缓倾 ~ 中倾角
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图 7� 结构面倾角统计直方图

F ig. 7� H istog ram abou t inclination direction

o f the structural surface

度,落在第二象限偏 S方向的第 2组裂隙和落在第

一、三象限的第 4组裂隙均为大角度近乎直立的。

( 2)由结构面倾向统计直方图 (图 6) ,地下厂

房裂隙发育优势产状主要集中在 3个方向, 其中走

向 NE,倾 NW组层面裂隙和走向 NE, 倾向 SE的第

2组裂隙较发育,而走向 NWW, 倾向 NE或 SW的第

4组裂隙发育相对较少。由结构面倾角统计直方图

(图 7) , 35#~ 45#集中体现的是层面裂隙, 60#~

80#集中体现的是第 2组裂隙,倾角 80#及其以上集

中体现的是第 4组裂隙。

表 1� 岩体地质强度指标 GSI定量描述修正表

Tab le 1� Rev ised table of quantitative descr iption about GS I

4� 基于地质强度指标法 GSI的地下厂

房强度及变形参数估算

� � 由于岩体强度的可靠资料难于取得,要求对岩

体进行综合定量分级是相当困难的。为对岩体强度

的合理变化趋势提供某种指导, Hoek�Brown
[ 4, 5]
建

议采用宾尼亚斯基和巴顿提出的分级指标来估计材

料常数 m和 s, 并为工程界所采用。

为使节理化岩体结构的描述定量化, 引入体积

节理数 Jv (节理数 /m
3
) , 体积节理数与岩体结构的

对应关系见表 1。引入体积节理数优越性体现在:

( 1)体积节理数是从立体空间对节理切割的岩体进

行定量的评价,更接近于实际情况; ( 2)依据 %工程

岩体分级标准 & (GB50218�94)的表 3�4�3,体积节理
数与岩体完整性可建立对应的关系, 使得岩体结构

评价更加准确。本文通过引入该参数,并结合现场

体积节理数的统计数据, 进行了不同风化程度的卸

荷岩体的强度及变形参数的求取。

考虑岩体的地质环境, H oek�B rown提出了地质

强度指标 G eo log ica l S trength Index ( GSI)
[ 6~ 8]

, 该指

标与岩体的结构特性和表面风化程度、表面粗糙性
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等特性有关。推广修正后的 Hoek�Brown准则为:

�1 = �3 + �c m b

�3

�c

+ s

�

( 1)

m b = m l exp GSI - 100 /28 ( 2)

式中, �1为岩体破坏时的最大主应力; �3为岩体破

坏时的最小主应力; �c为完整岩块的单轴抗压强度;

m b为岩体的 H oek�Brown常量; m l 为完整岩块的

Hoek�Brown常数; s、�为取决于岩体特性的常数。

对于 GSI> 25的岩体:

s = exp[ GSI - 100 /9] � �= 0�5 ( 3)

� � 对于 GSI< 25的岩体:

s = 0� � = 0�65 - GSI /200 ( 4)

� � 由摩尔库仑强度准则,设  为岩体的内摩擦角,

c为内聚力,则有:

s in =
�1 - �3

�1 + �3 + 2cctg 

即

�1 =
1 + sin 
1 - sin 

�3 +
2cco s 
1 - sin 

( 5)

� � 当 �3在下式的取值范围内时,我们才可以采用

方程 ( 1)估计节理化岩体强度与力学参数。

�3 ∋ 0,
� c

4
( 6)

� c为完整岩块的单轴抗压强度;

当方程 ( 1)中的 �3在 ( 6)的范围内取值时,岩

体所遵循的 Hoek�B rown准则的直线表示形式:

�1 = �3 k + b ( 7)

� � 由 ( 5)与 ( 7)比,可得斜率及截距表达式如下式

( 8)

1 + s in 
1 - s in 

= k,
2cco s 
1 - sin 

= b ( 8)

� � 岩体的变形模量可由下式 ( 9)估计:

Em (GPa) =
�c

100
10

G SI- 10
40 ( 9)

5� 工程实例

根据%锦屏水电站地下厂房洞室围岩稳定性分

析专题报告 &[ 9 ]
, 地下厂房主要出现条纹条带细晶

大理岩、杂色角砾状大理岩、粗晶大理岩, 其岩块物

理力学参数如下 (表 2) :

根据计算公式 ( 1) ~ ( 9)和表 2, 依托地下厂房

第 2层上游边墙 0+ 77~ 0+ 90m、0+ 90~ 0+ 110m,

第 2层下游边墙 0 + 80 ~ 0 + 108m、0 + 108 ~ 0 +

120m,第 5层上游边墙 0+ 25~ 0+ 75m,第 5层下游边

墙 0- 15~ 0+ 5m、0+ 30~ 0+ 45m、0+ 50~ 0+ 65m共 8

个工作区间进行了现场实测体积节理数 Jv统计资料

(表 3),为锦屏地下厂房岩体进行强度参数估算。

由表 3可看出, 实测体积节理数基本上介于 3

< Jv < 10区间, 可认为现场岩体为非常块状结构。

根据表 1, 岩体风化程度不同,分别计算新鲜、微风

化、中等风化、高度风化各类岩体力学参数, 它们所

对应的地质强度指标分别为 65、55、45、40。下面以

占比最大的微风化岩体为例进行力学参数计算, 其

GSI值为 55,由 Hoek�B rown常量 m l表可知, 大理岩

的 m l为 9,由公式 ( 2)、( 3)可知,

m b = 1�8� s = 0�00248� �= 0�5
� � 对于条纹条带细晶大理岩,由式 ( 1)得

�1 = �3 + � c 1�8
�3

�c

+ 0�00248
0� 5

= �3 + 97( 0�01856�3 + 0�00248)
0�5

� � 对于等式中

�3max =
�c

4
= 24�25MPa

� � 在 �3取 0~ 24之间值时,有下式 10、11成立。

�1 = �3k + b ( 10)

k =
 �1�3-

 �1 �3

n

 �
2
3 -

 �3

2

n
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b =
 �1- k �3

n
� � � (11)

� � 回归分析 (表 4)则得到

k = 3�3906、b = 13�0285
将其带入

�1 = �3 k + b

则有

�1 = 3�3906�3 + 13�0285
由式 8得知

1 + sin 
1 - sin 

= 3�3906, 2ccos 
1 - sin 

= 13�0285

从而求得

c = 1�72MPa、 = 41�62#
并由式 9知岩体的变形模量

Em = 13�134GPa。

� � 对于杂色角砾状大理岩、粗晶大理岩,按照上面

同样的方法,可分别求出。

统计结果列入表 5。

按照上述整个过程对新鲜、中等风化、高度风化

各类岩体力学参数进行经验公式分析计算, 获得最

终结果 (表 6)。

6� 结 � 论

( 1)无需对节理化岩体做现场及室内强度试

验, 只需对完整岩块进行单轴抗压强度测试,通过查

表求取完整岩块的 Hoek�B rown常数 m l及岩体的地

质强度指标 GSI, 便可依据经验公式求取岩体强度

与力学参数。

( 2)通过引入体积节理数 Jv, 能较准确地进行

节理化岩体强度参数及变形模量求取,通过表 6与

表 7对比可看出,计算值与建议值较为接近。
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� 新书介绍 �

5. 12汶川地震地质灾害

� � 作 者:伍法权, 胡瑞林,岳中琦等, 地质出版社出版

� � 本图集着重反映此次地震的次生地质灾害状况, 主要内容包括汶

川地震地质背景、滑坡、崩塌、泥石流、堰塞湖等地质灾害的特点, 以及

这些次生地质灾害对建筑物、路面、桥梁等造成的破坏背景。本图集科

学、系统地反映了汶川地震地质灾害的形成、发育规律, 既有直观表述,

又有一定深度的分析,可供地震、地理、地质、地质工程、岩土工程等地

球科学的科研、教学人员参考使用,也可供减灾、防灾及相关业务人员

使用。

� � 全书定价: 150元,邮费 20元。

� � 有需要的读者,请与工程地质专业委员会、工程地质学报编辑部联

系购买事宜。

� � 汇款邮寄地址: 100029, 北京 9825信箱%工程地质学报&编辑部
� � 联系电话及邮箱: 010- 82998121

gcdz@ m a i.l ig cas. ac. cn
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