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摘要：从现场勘查、室内试验和数值计算的角度对某厂房出露的 B类角砾岩的岩体特性、力学性质与开挖卸荷后

围岩稳定性做系统的分析。室内试验结果表明，0～15 MPa围压下 B类角砾岩表现典型的弹脆塑性；饱水试样在

相对较高围压下加载时，试样的变形趋于均匀化，此时弹性模量不再随围压增大而增大。峰值强度的离散性较大，

这是由于试样中方解石含量不同，随方解石含量增大，试样峰值强度增大；饱水状态试样较天然状态内摩擦角小

而黏聚力大，体现水对角砾岩黏结强度的提高和内摩擦因数的弱化作用；利用角砾岩区域的三维数值模型计算得

到开挖卸荷条件下 B类角砾岩区域围岩的基本力学响应。计算结果与现场监测数据吻合较好。经过对 B类角砾岩

出露区域系统地加强支护，确保了施工期角砾岩区域的稳定性。 
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Mechanical property of B-type breccia under both natural and saturated state 
and its influence on the stability of underground powerhouse 
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Abstract：The field investigation，laboratory experiment and numerical computation were carried out to 

systematically analyze the B-type breccia from a hydropower station. The laboratory test results indicated that the 

B-type breccia exhibits typical elasto-brittle-plastic feature under the confining pressures of 0–15 MPa. The 

specimen deformation tended to be uniform under relatively high confining pressure. Therefore，the elastic 

modulus had little relationship with the confining pressure. Due to the different calcite contents in the specimens，

the peak strengths of the specimens differed markedly. Peak strength increased with the increasement of calcite 

contents. Compared with natural specimens，the internal friction angle of saturated specimens increased while 

cohesion decreases，which illustrated that water strengthened the bonding effect and weakened the internal friction 

coefficient；Three-dimensional numerical model including breccia mass was established. Mechanical response of 
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B-type breccia under excavation was obtained through numerical computation. The numerical computation results 

fit well with monitoring data. It indicated that the surrounding rock was steady after systematic reinforced support 

have been set.  

Key words：rock mechanics；B-type breccia；natural and saturated state；softening effect；underground powerhouse；

stability of surrounding rock 
 

 

1  引  言 
 

角砾岩是碎屑岩的一种，碎屑岩是由各类母岩

遭受物理风化(机械破碎)所形成的固体产物，经搬

运、沉积、成岩等一系列地质作用而形成的岩石。

砾的含量大于 30%且磨圆度极低、分选差、形状各

异的碎屑岩称为角砾岩[1-3]。由于角砾岩中的角砾颗

粒不均匀地镶嵌在杂基及胶结物中，这种物质分布

的非均一性可能导致较差的力学性质。角砾岩作为一

种性状较为特殊的岩体，在岩石工程中时有揭露，其

较差的力学性质给工程围岩稳定性带来安全隐患[4]。 

目前对角砾岩的研究多集中于地质成因与成

矿机制上，而对其力学性质及对工程稳定性影响的

认识还不够深入。史明魁等[5]论述了火成角砾岩的

定义，阐明研究火成角砾岩的意义、研究方法和研

究手段；邓建华等[6]开展了膏溶角砾岩不同含水率

情况下力学特性的研究，得到了不同含水率条件下

膏溶角砾岩力学参数的变化规律，且随含水率的增

加，膏溶角砾岩的力学性能劣化明显；宋 飞等[7]

对石膏角砾岩的流变特性进行研究，通过室内蠕变

试验，建立复合流变力学模型，能较好地描述石膏

角砾岩的流变全过程；熊江陵和李建华[8]对太行山

隧道膏溶角砾岩的地质背景、成因、工程特性进行

研究，基于工程特性测试和室内单轴与三轴压缩结

果，得到膏溶角砾岩的膨胀特性、基本力学参数和

对混凝土的无结晶类腐蚀性，试验结果表明其强度

低，常伴溶蚀、孔洞，岩体均匀性差；上述研究成果

多基于室内试验分析其力学性质，表明角砾岩较差的

力学性质，并未涉及对工程稳定性的研究和评价。 

某地下电站主厂房第 I层局部洞段开挖揭露力

学性质较差的 B类角砾岩。该角砾岩相对于母岩(灰

岩)模量及强度均较低，施工期可能产生掉块、塌方

等局部安全问题。为科学合理地评价主厂房角砾岩

洞段的围岩稳定性，确保主厂房开挖施工期和运行

期的安全，有必要对该角砾岩开展相应的工程特性

及力学性质研究。为此，开展现场声波测试，刚性

承压板试验及天然含水状态(以下简称天然状态)和

饱和含水状态(以下简称饱水状态)下室内单轴与常

规三轴压缩试验，以获取现场岩体的力学特性和岩

块的力学性质。本文基于现场勘查和以上试验结果，

结合左岸主厂房角砾岩区的三维数值计算，得到在

现场开挖支护条件下主厂房角砾岩区域开挖后围岩

的基本力学响应。通过现场位移监测信息得到 B类

角砾岩区域的稳定性。 

 

2  空间分布与岩体特性 
 
2.1 角砾岩空间分布 
该主厂房第 I 层中导洞开挖过程中在顶拱揭露

分布范围较大的角砾岩，根据角砾性状分为A类和

B 类角砾岩。A 类角砾岩，微新，角砾多呈块石或

大块石状；B 类角砾岩通常为弱风化～微风化，多

呈碎石或块石状[9]。B类角砾岩性状差于 A类角砾

岩，本文针对 B类角砾岩开展分析研究。B类角砾

岩呈团块状嵌于围岩内，沿轴线呈条带状分布，与

主厂房轴线夹角约 28°，主要分布于 5#和 6#机组附

近。分布范围顺主厂房轴线最长约 56 m(YC = 1+ 

240～1+296)，垂直厂房轴线方向分布最宽约 33 m 

(XC = 0+983.75～1+016.25)，铅直方向分布最高约

74 m[10]。B类角砾岩平面分布如图 1所示，绿色实

线所围区域是揭露和勘探的 B类角砾岩分布区。 

2.2 岩体特性 
按照砾岩的分类[11]，该地下厂房出露的B类角

砾岩属粗粒结构。现场勘查表明，角砾成分通常为

灰岩或大理岩化白云岩，角砾大小不等，直径一般

数厘米，大者可达 1 m左右，棱角明显，多混杂排 

 

(a) EL850 m平切图 

中厚–厚层灰岩、白云岩 

绿色实线 
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横截面标度/m 

(b) YC = 1+279剖面 

图 1  主厂房第 I层开挖后 B类角砾岩空间分布图 

Fig.1  Spatial distribution of B-type breccia on the opening  

face of first layer in main powerhouse 
 

列，无定向痕迹。角砾呈弱风化～微风化状，多呈

碎石或块石状，角砾含量一般在 40%以下。角砾之

间呈基底式胶结，胶结较紧密。方解石中局部可见

溶蚀小孔洞。开挖揭露的 B类角砾岩见图 2。 
 

 
(a) 

 

(b) 

图 2  左岸主厂房开挖揭露的 B类角砾岩 

Fig.2  B-type breccia exposed after excavation in main  

powerhouse in left bank  

 
3  室内试验 

 

地下洞室开挖后，初始地应力场经过调整重新

分布，洞周围岩的应力状态由三向转变为两向或单

向受力状态[12]。对于洞周一定范围的岩体，地应力

调整过程相当于对其沿某一应力路径的加卸荷[13]。

赋存于不同初始地应力场、力学性质不同的岩体开

挖后，产生不同程度的力学响应(变形大小不同、松

弛深度不同、破坏形式、程度不同等)。为了解 B

类角砾岩的基本力学性质，获得其加载时的力学响

应，开展角砾岩天然状态的单轴和常规三轴压缩试

验；考虑地层水渗漏以及施工用水造成的围岩潮湿

环境，同时开展饱水试样的单轴和常规三轴试验，

为今后围岩稳定性分析和支护设计优化提供可靠的

试验数据支撑。 

3.1 试样加工 
试样取自该主厂房第 I层。角砾岩体经过切割、

打磨，制成直径 50 mm，高度 100 mm的圆柱体试

样。试样均在中国科学院武汉岩土力学研究所工厂

精确加工而成，加工精度满足标准[14]要求。由于角

砾镶嵌于基质中，且角砾岩本身黏结强度低，切割

加工试样过程中，靠近表面的颗粒不可避免产生损

伤，加工完成后个别试样的表面有局部的小凹坑。

为保证试样加载过程中试样表面受力均匀，试验前

用橡皮泥填满凹坑部位，使试样表面完整。加工完

成后共 24个试样，编号从 1～24，分为 2组，每组

12个。  

3.2 饱水试样的制备 
饱水状态的试样采用真空抽气法[15]制备。试验

装置和试样见图 3，4。将编号为 1～12 的 12 个试

样缓慢放入真空饱和装置中，密封装置后接通真空

泵，将其内抽为真空。控制阀门缓慢吸入蒸馏水，

直至水面浸没试样。关闭阀门，停止吸入蒸馏水。

继续接通真空泵抽放空气，时间不少于 4 h。根据压

力表读数，装置内保持真空状态。为确保试样达

到饱和，试样在真空装置中维持真空状态吸水一

个月。 
 

 

图 3  置于真空饱和装置中的试样 

Fig.3  Specimens in a vacuum saturation device 

高
程

/m
 

绿色实线 
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图 4  试样在真空状态下吸水至饱和状态 

Fig.4  The specimens absorb distilled water in vacuum until  

saturated 

 

3.3 试验设备和测量方法 
试验在中国科学院武汉岩土力学研究所的

MTS815.03型压力试验机上进行。该试验机配有伺 

服控制的全自动三轴加压和测量系统，并拥有全数

字化控制系统。该试验系统可采用 2种方法测量试

样的轴向变形，即线性可变差动传感器(LVDT)和应

变规。LVDT 同时测量垫片和试样的变形，而应变

规仅测量试样中部的变形(见图 5)。在峰后由于试样

应变局部化[16-17]，此时由于应变规测量的范围较小，

其测量结果不能准确地反映试样的变形[18]，因此轴

向应变采用 LVDT测量。试样的环向变形采用安置

在试样中部由链条链接的伸长计进行测量。 
 

 

图 5  试样安装与测量系统 

Fig.5  Sample assembling and measurement system 

 

    每组试样均开展单轴和常规三轴加载试验。根

据该地厂范围内初始地应力量值及地下厂房开挖后

围岩应力重分布的特征，设置常规三轴试验中围压

等级分别为 2，7，15 MPa，每一围压下分别测试 3

个试样。 

    制好的试样先进行尺寸量测，用热缩套管包裹

好后置于伺服机的承压板上，先施加围压，后以

0.002 mm/s的轴向位移速率施加轴向荷载，直到试

样破坏，同时测量试样的轴向和环向位移，得到试

样的轴向荷载–轴向位移和轴向荷载–环向位移全

程曲线。 

3.4 试验结果 
根据角砾岩的单轴和常规三轴加载试验得到轴

向荷载–轴向位移、轴向荷载–环向位移全过程曲

线，由试样的几何参数经过计算得到轴向应力–轴

向应变和轴向应力–环向应变曲线。取加载阶段的

弹性段，即轴向应力–轴向应变峰前近似直线部分，

采用割线法，计算得到角砾岩试样在不同围压下天

然状态和饱水状态的弹性模量。以下从应力–应变

全过程曲线和力学参数等方面对试验结果进行分

析。 
3.4.1 应力–应变全过程曲线分析 

图 6为典型试样的轴向应力–轴向应变与轴向

应力–环向应变曲线，实线和虚线分别表示天然和

饱水状态试样的应力–应变关系。从图 6可以看出，

根据角砾岩的轴向应力–轴向应变曲线特征，可以

把其划分为 5个阶段：(1) OA段，孔隙压密阶段，

曲线呈上凹型。曲线上凹有两方面原因，一是试样

两端面不完全平行平整，加载初期端面调整；另一

方面试样自身存在微裂隙，在低围压下微裂隙闭

合[19]。这一阶段出现在应变比较小的范围，且单轴

和低围压下加载此阶段更明显；随初始围压增大，

微裂隙在静水压力下被压密，高围压时该阶段不明

显；而饱和试样此阶段不明显；(2) AB段，该阶段

为弹性变形阶段，应力–应变曲线近似直线；(3) BC

段，为进入塑性屈服至峰值强度之前的塑性阶段，

也有学者称非稳定破裂发展阶段。此阶段应力随应

变增长速度放缓，微破裂的发展出现了质的变化[20]；

笔者的观点倾向于，由于岩石材料的非均质性，加

载至 BC 段时，试样中局部最弱区域开始屈服，此

阶段的非线性是由于屈服区域岩石强度降低以及其

他处于弹性阶段试样变形的综合反映[21]；(4) CD段，

峰后应力跌落阶段，本阶段试样中最弱断面达到承

载能力极限而整体弱化，在应变增量较小的范围内

轴向应力迅速跌落，随围压增大，斜率(负)增大。

该阶段曲线形态是定性了解岩石脆性程度的主要方

法[22]；(5) DE段，残余强度阶段，此阶段由破裂岩

块之间的摩擦力维持试样的承载能力。随轴向应变

增长，轴向应力基本不变。反映宏观破裂面在恒定

轴压下的剪切滑移。 
 

LVDT

环向传感器 
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图 6  典型试样的应力–应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves for typical specimens 

 

从应力–应变全过程曲线形态可以看出，B 类

角砾岩表现出明显的弹脆塑性，随围压和含水量增

大，弹脆塑性向弹塑性过渡。 

3.4.2 力学参数 

    变形体静力学问题中，力学参数包括强度参数

和变形参数[23]，以下针对室内试验结果对 B类角砾

岩的基本力学参数展开讨论。 

(1) 峰值强度 

    不同围压下天然状态和饱水状态试样的峰值强

度见图 7。从饱和单轴抗压强度看，平均为 39.0 

MPa，属较硬岩[24]，但在较硬岩的下限，偏向较软

岩。2种状态下试样峰值强度均随围压增大而增大，

表现出峰值强度的最小主应力效应，符合一般认识

规律；单轴压缩和围压 2 MPa时，天然和饱水状态

试样峰值强度差别不大，由于试样的离散性，甚至

有的饱水试样强度大于天然状态的试样强度，体现

出试样强度的离散性较大。随围压增大，饱水状态

试样的峰值强度增加幅度较天然状态试样增幅更缓

和，围压越大，天然状态试样峰值强度高于饱水状

态的趋势越明显，这是由于饱水试样的内摩擦角小

于天然状态的试样。不同围压下，天然和饱水状态

试样的峰值强度均值、标准差及变异系数见表 1。 
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图 7  天然状态和饱水状态试样的峰值强度随围压变化 

Fig.7  The peak strength change with confining pressure for  

natural and saturated specimens 

 
表 1  天然与饱水状态下峰值强度均值、标准差及变异系数 

Table 1  The mean values，standard deviations and variable  

coefficients of peak strength in natural and  

water-saturated state 

围压/
MPa

天然状态 饱水状态 

均值/ 
MPa 

标准差/ 
MPa 

变异 
系数 

均值/ 
MPa 

标准差/ 
MPa 

变异

系数

 0  38.18  2.66 0.070 0 39.06  4.45 0.110

 2  56.91  0.53 0.009 3 54.61  2.66 0.049

 7  73.21 12.10 0.170 0 63.81 13.87 0.220

15 108.24  9.42 0.087 0 74.22  8.63 0.120

 

(2) 残余强度 

不同围压下天然和饱水状态试样的残余强度见

图 8。由图 8 可以看出，残余强度随围压的变化规

律与峰值强度类似，即在相应围压下，饱水状态试

样的残余强度量值均低于天然状态；天然状态和饱

水状态试样残余强度均随围压增大而增大。围压从

0～2 MPa，残余强度增大明显，围压大于 2 MPa之

后，天然状态和饱水状态试样的残余强度随围压增

大基本呈线性增长，表现出残余强度的最小主应力

效应；饱水状态试样的残余强度增长幅度低于天然

状态，这是由于受水的弱化作用，饱水试样在峰后

的残余内摩擦角小于天然状态试样。不同围压下，

天然和饱水状态试样的残余强度均值、标准差及变

异系数见表 2。 
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图 8  天然状态和饱水状态试样残余强度随围压的变化关系 

Fig.8  The residual strength change with confining pressures  

for natural water content and saturated specimens 

 

(3) 内摩擦角和黏聚力 

有围压时试样均为沿某单一斜面或“X”型共

轭面剪切破坏，符合Mohr-Coulomb剪切破坏准则。

根据 Mohr-Coulomb 准则得到岩块的内摩擦角和黏

聚力见表 3。天然状态下，初始内摩擦角 43.4°，饱 
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表 2  天然与饱水状态下残余强度均值、标准差及变异系数 

Table 2  The mean values，standard deviations and variable  

coefficients of peak strength in natural and saturated  

state 

围压/ 

MPa 

天然状态 饱水状态 

均值/ 

MPa 

标准差/ 

MPa 

变异

系数

均值/ 

MPa 

标准差/

MPa 

变异 

系数 

 0  8.82 1.02 0.120  5.72 2.40 0.420

 2 26.19 3.63 0.140 22.92 1.79 0.078

 7 46.28 3.80 0.082 39.73 3.95 0.099

15 72.68 3.74 0.052 61.59 3.71 0.060

 

表 3  天然与饱水状态角砾岩的黏聚力与内摩擦角 

Table 3  Cohesions and friction angles of breccia under natural  

and saturated state 

状态 初始内 
摩擦角/(°) 

初始黏聚 
力/MPa

残余内摩 
擦角/(°) 

残余黏聚 
力/MPa

天然状态 43.42  9.18 42.02 3.15 

饱水状态 32.31 12.37 39.22 2.72 

 

水状态时为 32.3°，初始内摩擦角降低 25.59%；初

始黏聚力从天然状态时的 9.18 MPa 升高到饱水时

的 12.37 MPa，升高 34.75%。饱水状态较天然状态

下的残余内摩擦角和残余黏聚力分别降低 6.66%和

13.65%。饱水状态较天然状态的试样初始内摩擦角

和初始黏聚力分别降低和升高，而残余内摩擦角和

残余黏聚力均降低，体现出做承载参数的内摩擦角

和黏聚力发挥承载能力的作用机制不同，下文中将

对此做详细解释。 

(4) 弹性模量 

不同围压下天然状态和饱水状态试样的弹性模

量见图 9。由图可以看出：相应围压下，饱水状态

试样的弹性模量整体上均低于天然状态试样，体现

出水对角砾岩的软化作用。对于天然状态的试样，

其弹性模量随围压增大而增大，而对于饱水状态试

样，当围压大于 2 MPa时，弹性模量没有明显变化。

这也可以由图 6中轴向应力–轴向应变曲线弹性阶

段斜率的变化直观得出。当围压从 0 MPa升高到 2 

MPa，试样的弹性模量均有明显升高。 

3.5 结果讨论 
天然和饱水状态的B类角砾岩室内试验结果已

在上文阐述，本节对以上试验结果进行讨论，对相

关机制进行解释与说明。 

3.5.1 应力–应变曲线 
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图 9  天然状态和饱水状态试样的弹性模量随围压的变化 

Fig.9  Elastic modulus change with confining pressures for  

natural and saturated specimens 

 
    从天然和饱水状态试样的应力–应变曲线看，

天然状态试样有明显的压密阶段，而饱水试样在有

围压时压密阶段不明显。这是由于饱和试样中矿物

吸水后略有膨胀，岩石中微孔隙有所闭合；峰值强

度之前，临近峰值的区域，天然状态试样的轴向

应力–轴向应变曲线呈明显的非线性，而饱水状态

的试样加载至临近峰值时，轴向应力仍基本保持随

应变线性发展。峰值附近的非线性段表明加载至临

近峰值时，由于试样内部角砾与胶结物之间强度和

刚度存在差异，试样产生非均匀变形及应力场，试

样中最弱部分最先屈服，此时塑性变形发生在最弱

断面[21]，屈服过程较长。峰值附近的非线性段是最

弱断面的塑性变形与其他组分的弹性变形的综合反

映。饱水状态试样峰值附近非线性不明显，表明饱

水状态下，试样强度分布趋于均匀，加载过程中，

试样变形趋于均匀，当加载至临近峰值强度时，试

样将同时达到承载能力极限，而并非受某一软弱面

的强度控制。 

3.5.2 弹性模量 

一般弹性模量随围压增大而增大[21]，天然状态

的试样符合此规律，这是因为天然状态的试样可视

为由均质弹性体和若干微裂隙构成。轴向压缩过程

中，裂隙之间有摩擦滑移。围压较高时，限制裂隙

的滑移，因而试样产生的轴向变形较小，从而具有

较高的弹性模量。而对于饱水状态的试样，当围压

高于 2 MPa时弹性模量不再随围压增大而变化，这

是由于水饱和的试样，微裂隙有所闭合，试样的力

学性质趋于均匀。加载过程中，沿裂隙的剪切滑移

受到侧向约束，在轴向荷载作用下，试样的弹性变

形占试样变形的主要部分，这与 S. F. Guo和 S. W. 

Qi[25]得到的结论一致，即高围压弱化了试样的不均

匀性。因此，试样的弹性模量不再因围压限制裂隙
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滑移的作用而增大，而是饱水试样弹性特性的真实

反映。 

采用动点回归方法(见图 10)对轴向应力–应变

曲线峰前段进行分析，即利用“移动测窗”扫掠曲

线，对测窗包含的局部曲线性质进行分析。对于轴

向应力–轴向应变曲线，对测窗中的曲线线性拟合，

得到每小段的“平均变形模量”。通过敏感性分析，

E. Eberthardt[26]指出，测窗中包含分析数据总数的

5%是最恰当的。对于不同围压下的轴向应力–轴向

应变曲线峰前段，取 Δ = 0.05max，得到不同加载

状态下的变形模量。应当注意的是，该方法得到的

局部变形模量较通常弹性模量的求取方法更加局部

化与精细化，并不等同于不同加载阶段的弹性模量。

因为弹性模量是在曲线近似直线段部分求得的，也

就是试样处于弹性阶段的变形性质。而对于峰前曲

线的第①和第③阶段存在明显存在的非线性特征，

分阶段的“局部变形模量”反映的是试样峰前阶段

的变形特征。对天然和饱水试样不同围压下的轴向

应力–轴向应变曲线进行分析，得到不同加载阶段

的变形模量变化规律见图 11。可以看出无论是对天

然还是饱水状态的试样，低围压时临近峰前变形模 
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o  
图 10  动点回归方法示意图 

Fig.10  Illustration of the moving point regression technique 
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图 11  不同加载阶段下变形模量演化规律 

Fig.11  Deformation modulus evolution under different  

loading states 

量下降明显，随围压增大，峰前变形模量降低更加

平稳缓和。而围压同样为 7和 15 MPa时，饱水试

样临近峰值时变形模量降低幅度略小于天然试样。

因此，高围压和试样饱水这 2个因素，可以使试样

的变形趋于均匀。 

3.5.3 强度的离散性 

碎屑岩石力学性质与碎屑岩的成分和结构密切

相关[1]。由表 3 可以看出，8 组试样中有半数的变

异系数超过 10%，表明 B类角砾岩的单轴和三轴抗

压强度离散性较大。根据 X射线衍射分析结果，试

样中白色矿物为方解石，黄色部分主要成分是白云

石和石英，见图 12 所示。从 X 射线衍射试验磨岩

粉过程中明显可以感到黄色岩块较方解石更易破

碎，显然，方解石的强度高于由白云石和石英组成

的岩块。 
 

 

(a) 单轴压缩 

 

(b) 围压 7 MPa 

图 12  单轴压缩和 7 MPa围压下饱水状态试样破坏形态 

Fig.12  Failure modes of saturated specimens in uniaxial  

compression test and compression test with 7 MPa  

confine pressure 

 

从饱水状态的单轴压缩结果来看，10 号和 12

号试样的强度超过 40 MPa，甚至大于天然状态的单

轴压缩强度，11号试样强度仅 33.9 MPa；饱水状态

围压 7 MPa时，2号试样强度 48.2 MPa，明显低于

5号试样(74.9 MPa)和 8号试样的强度(68.3 MPa)。

从破坏后的试样外观看，可以发现强度较低与强度

较高试样中，方解石的含量有明显的差异。围压 7 

MPa 时，5 号试样强度最高，其所含方解石含量也

最高；8 号试样强度次之，其所含方解石含量也低

12 11 10

5 2 8

方解石

白云石和

石英 
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于 5号试样；而强度最低的 2号试样，几乎不含方

解石，整个试样由白云石组成。单轴压缩强度较高

的 10和 12号试样中方解石含量也明显高于强度较

低的 11号试样。 

因此，造成试样强度离散性大的主要原因是方

解石含量所占比重的不同。饱水状态下单轴压缩和

7MPa 围压下试样的破坏形态见图 12。同样，由于

试样矿物的不均一，且试样破坏断面不同，破坏时

的轴向应力不同，相同围压下，残余强度的离散性

也较大。 

3.5.4 强度参数作用机制 

    饱水状态试样的峰值强度、残余强度、内摩擦

角和残余内摩擦角均低于天然状态试样，体现出水

对角砾岩强度和内摩擦因数的弱化作用。其中饱水

状态下内摩擦角的降低可以从有围压时试样的破裂

面与轴向的夹角直观地看出，饱水状态试样的宏观

破裂面的法向与轴向的夹角略小于天然状态，见

图 13。饱水状态较天然状态下内摩擦角的增大和黏

聚力的减小，体现出作为岩石强度参数内摩擦和黏

聚力的不同作用机制。J. C. Jaeger等[27-29]认为，岩

石属于双强度材料，在加载条件下，黏聚力最先发

挥作用，随轴向荷载增大，试样内部最弱断面最先

发生剪切屈服，内摩擦力随塑性应变的增大而逐步

增大。饱水状态下，试样受水的浸润，相比于天然

状态的角砾岩，黏结强度增大，表现为黏聚力的增

大，反映了水对角砾岩黏结强度的提高作用；而内

摩擦角减小，体现出水对内摩擦因数的弱化作用。 
 

    

(a) 围压 7 MPa               (b) 围压 15 MPa 

图 13  不同围压下天然状态和饱水状态试样破坏面与轴向 

夹角对比 

Fig.13  The angles between specimen axes and failure planes  

for natural and saturated specimens under different  

confining pressures 

 

残余强度是试样破坏之后由摩擦力所维持的承

载能力[22]。天然和饱水状态下 B类角砾岩的残余强

度随围压增大基本线性增大，表明峰后阶段，摩擦

力与正应力呈线性关系，摩擦因数基本不变，围压

是试样峰后承载能力的敏感因素。同样，由于试样

矿物的不均一，且试样破坏断面不同，破坏时的轴

向应力不同，相同围压下，残余强度的离散性较大。

从不同状态的残余强度参数来看，饱水状态下残余

内摩擦角和残余黏聚力均略微低于天然状态下的残

余内摩擦角和残余黏聚力，表明对峰后试样的力学

性质，水的软化效应不明显。从内摩擦角和黏聚力

从初始值到残余值的变化来看，天然状态下，残余

内摩擦角较初始内摩擦角并没有明显的减小，说明

峰后试样产生宏观破裂面后，破断面的咬合作用产

生的摩擦力，在侧向围压约束下，仍能发挥较大的

承载能力；残余黏聚力较初始黏聚力，降低 65.69%，

黏聚力在峰后降低明显；饱水状态下，残余内摩擦

角较初始内摩擦角有所增大，而残余黏聚力较初始

黏聚力降低 78.01%，表明水饱和的试样在峰后阶

段，承载力主要由摩擦力提供，而试样的黏结强度

大幅降低。 

3.5.5 破坏特征 

对于试样单轴压缩破坏形式，尤明庆[21]给予充

分研究并最终归纳为 5种破坏形式，并指出沿单一

断面的剪切滑移破坏是少见的。饱水状态试样单轴

压缩时，试样并非常见的拉伸破坏，而是均为沿单

一斜面的剪切破坏(见图 12(a))，且剪切面附近发育

有近似平行于最大主应力方向的拉裂纹。破坏面附

近的拉裂纹说明剪切滑移会产生张拉应力，试样沿

轴线的张拉作用机制见图 14[21]。从试样中取出包含

剪切面 AB的“隔离体”，剪切滑移面上有正压力 N

和摩擦力 F，由这 2 个力产生垂直于轴向的拉力

Ncos﹣Fsin。虽然剪切面附近产生张拉应力，但
试样并非通常情况下的拉伸破坏，而最终仍由剪切

控制形成宏观破坏面，说明饱水试样抗拉强度较天

然状态有所提高。从其力学参数(初始量)较天然状

态的变化来看，黏聚力增大而内摩擦角减小，因此

认为饱水状态试样黏聚力的增大导致抗拉强度提

高；天然状态试样单轴压缩时，试样表面出现多条

近似平行于最大主应力的张拉裂纹，且多组张拉裂

纹贯通后，在试样表面切割出小岩块从试样表面脱

离，脱离的小岩块多呈三棱椎体或三棱柱体，剥离

后的试样表面粗糙，表现为明显的压致张拉劈裂破

坏，天然状态试样单轴压缩破坏形态见图 15。由于

试验机压头存在摩擦效应，试样的上下端部没有产

生张拉破坏[21]。有围压时，试样均沿倾斜面剪切破 
 

天然 天然 饱水 饱水
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图 14  单轴压缩试样沿轴向拉伸作用机制[21] 

Fig.14  Mechanism of tension along specimen axis under  

uniaxial compression[21] 

 

图 15  天然状态试样单轴压缩破坏形态 

Fig.15  Failure modes of specimens in natural state under  

uniaxial compression  
 

坏，低围压下破坏面粗糙，呈凹凸起伏状，不平整；

随围压增大，破坏面表面趋于平整。这是因为低围

压下，试样中局部软弱部位的强度对试样强度起控

制作用，试样沿此薄弱带破坏；而在相对较高围压

下，薄弱带在较高的静水压力下被压实，其承载能

力有所提高，且较大的侧向约束限制沿软弱面的剪

切滑移，此时轴压需加载至较高水平才能导致试样

破坏，而角砾岩本身强度并不高，此时薄弱带不再

是强度的控制断面，试样沿完整岩石破坏。不同围

压下典型试样的破坏面形态见图 16。 

 

图 16  饱水状态试样不同围压下典型试样破坏面形态 

Fig.16  Typical failure modes of specimens in saturated state  

under different confining pressures 

 
4  开挖卸荷下角砾岩区域围岩稳定
性分析 

 
4.1 几何网格模型与数值计算参数 

根据主厂房第 I 层开挖揭露的角砾岩空间分布

形态，建立主厂房含角砾岩区域的三维数值计算模

型。根据现场监测和同类工程经验，主厂房开挖至

第 IV层(岩锚梁底高程至母线洞顶高程)以后，开挖

对顶拱的影响可以忽略，因此主厂房模型仅包含开

挖分层前 4层。模型以主厂房第 I层底板中部为中

心。计算模型几何边界从原点，上下左右各延伸

200 m，使模型边界到洞室的距离超过 3 倍最大洞

室尺寸[30]，以消除边界效应的影响。角砾岩沿洞轴

线最长出露 56 m，模型沿洞轴线(y方向)取 286 m，

角砾岩区域前后延伸 100 m，使得重点关注的角砾

岩处于模型中间部位。模型划分 457 546个单元，

数值计算网格模型见图 17。鉴于由角砾岩的室内单

轴、三轴试验得到峰值强度与围压具有较好的线性

关系，且峰后具有应变软化的性质，数值计算中角

砾岩的本构模型选取应变软化的莫尔–库仑

(Strain- Softening Mohr-Coulomb Model)准则，灰岩

的本构模型选取 M-C准则。计算所用力学参数见

表 4，E 表示弹性模量，c0和0分别表示初始黏聚

力和初始内摩擦角，cr 和r 分别为残余黏聚力和残

余内摩擦角，t为抗拉强度，
p
c 为黏聚力弱化到残

余值时的应变阈值， p
 为内摩擦阻力对提高承载能

力全部发挥时的应变阈值。三轴压缩数值试验与室

内试验结果较吻合，不同围压数值计算与室内试验

的轴向应力–应变曲线见图 18。该厂址区以自重应

力为主，数值计算中施加自重应力和侧向压力，侧

压系数由地应力实测值反演而来。数值模拟中角砾

岩区的支护措施和参数按照设计通知进行模拟，张

拉锚杆 32 mm，杆长 9 m，间排距 1 m×1 m；1 500 

kN级内锚类锚索长 46 m，间排距 3 m×3 m，锚杆

和锚索交错布置，均用 FLAC3D内置结构单元 cable

单元模拟。第 IV 层开挖后锚杆和锚索支护示意见

图 19。 

4.2 计算结果及现场监测数据的验证 
采用上述本构模型与参数模拟主厂房角砾岩区

域分层开挖和支护。中导洞开挖后的拱顶声波孔位

置见图 20(a)，实测松动圈深度 3.0 m。计算得到中

导洞开挖后 1+246 断面塑性区如图 20(b)所示，松弛

深度 2.9 m，与实测值相差 0.1 m，吻合较好。 
 

0 MPa 2 MPa 7 MPa 15 MPa 

19 23 24 
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(a) 数值网格模型 

 

(b) 角砾岩与厂房的位置关系 

图 17  左岸主厂房包含角砾岩区域的三维数值计算网格 

模型 

Fig.17  Three-dimensional numerical model of main power  

house including breccia body in left bank 
 

表 4  数值计算中的力学参数 

Table 4  Mechanical parameters in numerical computation 

岩性 状态 E/GPa c0/MPa cr/MPa Φ0/(°) Φr/(°) t/MPa εc
p εφ

p 

角砾 
岩 

天然 11 9.0 3.0 35 33 1.2 2.5×
10－3

3.5×
10－3

饱水 10 12.0 3.0 28 32 1.0 

灰岩  30 15.0  40  2.0   
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围压 15 MPa(数值计算)

围压 7 MPa(室内试验)

围压 2 MPa(室内试验)

围压 0 MPa(室内试验)

围压 7 MPa(数值计算)

围压 2 MPa(数值计算) 

围压 0 MPa(数值计算)

 

图 18  不同围压试验曲线与数值计算结果对比 

Fig.18  Comparison between numerical and experimental  

results under different confining pressures 

 
图 19  角砾岩区域锚杆和锚索支护示意图 

Fig.19  Schematic view of anchor bolts supporting in  

surrounding rock of B-type breccia area 

 
(a) 1+246拱顶声波测孔示意图(单位：m) 

 

(b) 1+246断面塑性区 

图 20  1+246拱顶计算塑性区的验证 

Fig.20  Verification of numerical plastic zones at vault in  

1+246 profile 

 

主厂房 6#机组剖面(角砾岩区域)拱顶处围岩位

移随开挖层数变化曲线见图 21。主厂房开挖至第 IV

层时，开挖对顶拱角砾岩区域的围岩变形几乎不再

产生影响，顶拱角砾岩达到稳定状态。从现场多点

位移计的监测成果看，第 IV 层开挖结束后，顶拱

角砾岩区围岩变形收敛。计算得到天然状态下的 6#

机组剖面的位移等值线图与最大主应力等值线图见

图 22。 

Z

O X

Y 

2.9 m 

角砾岩 

6#机组断面 

拱顶声波孔 

855.00 3.
0 

m
 

845.00 

中导洞 

842.90

10.25 12.00 10.25 
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图 21  逐层开挖 6#机组拱顶角砾岩计算变形 

Fig.21  Calculated displacement of B-type breccia at vault in #6 

generator set profile during excavation layer by layer 
 

 

(a) 位移等值线图(单位：mm) 

 

(b) 最大主应力等值线图(单位：MPa) 

图 22  6#机组剖面计算结果等值线图 

Fig.22  Contours of numerical computing results of #6  

generator set profile 

    该场址区以自重应力为主，主厂房第 IV 层开

挖完毕后，顶拱围岩变形最大。受初始地应力方向 

和角砾岩空间分布的影响，6#机组剖面围岩最大变

形偏向拱顶上游侧。从最大主应力看，上游拱肩和

上游底脚处易产生应力集中，上游拱肩和上游拱脚

处应力集中的量值分别达到 21和 25 MPa，现场施

工应重点关注上游拱肩围岩稳定性，经过对围岩局

部补强加固，该处围岩稳定性良好。 

6#机组剖面角砾岩区在天然状态和饱水状态下

的塑性区分布如图 23所示。从破坏模式看，顶拱和

下游边墙处多为拉破坏，上游边墙表面会出现拉破

坏和拉剪破坏。从塑性区分布来看，上游边墙较下

游边墙破坏严重；饱水状态下，顶拱、上游边墙和

底板塑性区深度增大。表明饱水状态下围岩潜在的

破坏范围增大，现场应尽量避免围岩浸水，水的不 
 

 

(a) 天然状态塑性区示意图 

  

(b) 饱水状态塑性区示意图 

图 23  天然与饱水状态 6#机组剖面塑性区示意图 

Fig.23  Plastic zones under natural and saturated state in #6  

generator set profile 
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利影响会恶化角砾岩的局部稳定性。 

由于顶拱的多点位移计是在主厂房第 I 层开挖

完成后埋设的，第 I 层开挖导致的围岩绝对变形量

未能监测到，现有的监测成果是后续开挖围岩的变

形增量。截至第 IV 层开挖完毕，实测位移增量与

计算得到的位移增量见表 5。 
 
表 5  典型断面围岩位移增量计算值与实测值[31]对比 

Table 5  Comparison of calculation and measured[31] surrounding  

rock displacement increment in typical section 

测量位置 实测值/mm 计算值/mm 

1+266.00顶拱 1.26 1.53 

1+289.00上游墙 6.26 4.68 
1+238.85下游墙 2.89 3.02 

 

    由表 5可以看出，计算值与实测值吻合较好，

数值计算结果得到验证。由现场位移监测数据看出，

围岩变形已收敛，在现有支护条件下，稳定性良好。 

 

5  结  论 
 

本文通过现场勘查、现场声波测试和刚性承压板

试验以及天然状态和饱水状态试样的室内试验，对

某水电站地下主厂房第 I层开挖揭露出的 B类角砾

岩进行了详细的调查和试验，得到了其基本物理力

学参数，并通过数值计算和现场位移监测对角砾岩

洞段的顶拱稳定性进行了分析，得到以下结论： 

(1) 现场勘查表明，B 类角砾岩属粗粒结构，

角砾粗大；角砾成分为灰岩或大理岩化白云岩，多

呈碎石或块石状，角砾含量较多，一般在 60%以上。

角砾岩与母岩胶结紧密，似熔融胶结。 

(2) 室内单轴和常规三轴压缩试验结果表明，B

类角砾岩属典型的弹脆塑性体，饱水状态下由于微

裂隙的闭合，加载过程中初始压密阶段不明显。由

动点回归方法求得试样在峰前阶段的变形模量的变

化规律，得到高围压和试样饱水这 2个因素，可以

使试样的变形趋于均匀。 

(3) 峰值强度的离散性是由试样中不同矿物含

量不同导致的，方解石含量越高，试样峰值强度越

大。同样，由于试样矿物的不均一，且试样破坏断

面不同，破坏时的轴向应力不同，相同围压下，残

余强度的离散性也较大。 

(4) 饱水试样较天然状态试样，内摩擦角减小

而黏聚力增大，一方面表现出内摩擦角和黏聚力做为

强度参数，其承载作用机制不同，另一方面体现水对

角砾岩内摩擦因数的弱化和黏结强度的强化作用。 

(5) 从破坏特征看，天然状态试样单轴压缩下

均为压致拉裂的拉伸破坏，而饱水试样单轴压缩均

为沿单一斜面的剪切破坏，因此饱水试样由于黏聚

力增大抗拉强度有所提高。 

(6) 数值计算表明 6#机组断面角砾岩区在饱水

状态下塑性区范围大于天然状态，水的不利影响恶

化了角砾岩区的局部稳定性，因此施工现场应尽量

避免围岩浸水。数值计算位移与现场实测位移值吻

合较好，围岩变形较小，表明在设计支护条件下 B

类角砾岩作为厂房顶拱是稳定的。 
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