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摘  要：针对乌东德水电站左岸地下厂房区的角砾岩这一不良地质体的地质力学与稳定性问题，首先采用系统的工程现场调

查、孔内电视观察和室内力学试验，揭示了角砾岩基本的物理力学特征以及特殊的方解石胶结方式、似熔融的接触特征和强

度特征；进而通过三维数值模拟评估了开挖卸荷后主厂房顶拱角砾岩的基本力学特征，阐明其围岩支护设计的基本要求；左

岸主厂房角砾岩实际开挖与支护实践的经验总结分析表明，洞室顶拱稳定性良好。从上述多角度研究表明，由于该类角砾岩

经历成岩作用，具有较好的自稳性和承载能力，经合理加强支护后可以作为大型地下洞室顶拱的承载围岩，其力学特性认识

和工程防治经验可为同类不良地质体的工程处置借鉴。 

关  键  词：角砾岩；力学特性；地质条件；工程防治；松弛抑制 

中图分类号：TU 223          文献标识码：A 
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Abstract: The breccia, a typical unfavorable geologic body in Wudongde hydropower station with low strength, poses a potential 

threat to the stability of underground cavern in left bank. Firstly, physico-mechanical properties of breccia, as well as the strength, 

cementation with limestone, dolomite and marble, and fusing contact characteristics are obtained by in-situ investigation and borehole 

television, and experiments in laboratory. Following that a 3D numerical simulations, which consider the left hill and underground 

cavern and are suggested mechanical parameters, are performed to simulate the excavating of main powerhouse for revealing the 

mechanical responses of breccia in roof during excavation. The simulated result provides useful information for detail design of rock 

supporting by showing the calculated failure approach index. The responding supporting design including the prestressed rock bolt, 

shotcrete and prestressed anchor cable. In-situ practice involving rock excavation and reinforcement indicates that the breccia in the 

roof remains stable, which is also confirmed by in-situ monitoring deformation with convergence pattern. This analysis indicates that 

the breccia can be adopted as load bearing rock in view of the acceptable self-stability and compressive strength related to the 

diagenesis process. Detail excavating and supporting schemes which utilizes the relaxing-inhibition supporting idea are applicable 

and practical. 
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1  引  言 

我国西部地区工程地质条件复杂，地下洞室修

建过程中常遇到不良地层或地质体以及由此引起的

工程稳定性问题。各种软弱夹层、岩脉、破碎体等

是其中一类典型问题，如锦屏一级电站地下厂房中

的煌斑岩脉、大岗山电站地下厂房区的断层破碎带、

白鹤滩电站工程区的错动带[1－4]等。 

乌东德是我国第 3大水电站，地下厂房开挖过

程中发现左岸地下厂房顶拱存在较大规模的角砾
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岩。由于该角砾岩的变形模量和岩体波速都小于周

围岩体（灰岩），因而可能导致洞室顶拱围岩大变形、

掉块、角砾岩-灰岩分离等稳定性问题。 

为此，本文采用现场调查、钻孔电视、室内试

验和三维数值模拟等多手段相结合的方法，深入论

述了乌东德水电站左岸地下厂房顶拱出露的角砾岩

的地质力学特性及其对地下厂房洞群稳定性的影

响，并在此基础上探讨了加强支护措施，其试验研

究认识对同类不良地质体的安全性评估具有较好的

借鉴意义。 

2  工程简介 

乌东德水电站位于金沙江下游河段，总装机容

量为 10 200 MW，以发电为主，兼顾防洪，建成后

将是我国第 3大水电站，其左右岸各布置 6台机组。

拟定左岸地下 3大洞室（主厂房、主变洞和尾水调

压室）并列平行布置。其中，主厂房顶拱跨度为  

31.8 m，岩锚梁以下开挖跨度为 30.0 m，主厂房最

大开挖尺寸为 333.0 m×32.5 m×89.9 m（长×宽×高）；

主变洞最大开挖尺寸为 255.6 m×18.5 m× 34.2 m（长

×宽×高）；调压室采用下部独立，上部连通的长廊

型布置方式，顶拱跨度为 32.0 m，最大开挖高度为

110.0 m（如图 1所示）。 

厂区地层主要由褶皱基底浅变质岩及盖层沉积

岩构成，左岸褶皱基底分布在高程 1 000～1 200 m

以下，上部为不整合接触缓倾盖层。褶皱基底地层

陡倾、岩层走向与河流走向大角度相交。主厂房位

于峡谷岸坡内，外侧端墙距岸边距离约 90 m，上覆

岩体厚，埋深为 250～550 m。主厂房所在地层为落

雪组第 3段地层，主要为互层状大理岩化白云岩及

厚层灰岩、大理岩及巨厚～厚层白云岩，岩层走向

为 270°～280°，岩层倾向为 S（即下游），倾角为

70°～80°，洞轴线与岩层走向夹角约为 30°～40°（洞

室轴线方向为 NE60°），围岩以Ⅱ类围岩为主，占

58.5%，次为Ⅲ类围岩，占 41.5%[4]。可见地下厂房

围岩条件总体优良。 
 

 
图 1  乌东德水电站左岸地下洞群三维布置图 

Fig.1  3D layout of underground caverns of Wudongde 
hydropower station in left bank  

然而，通过主厂房第 1 层开挖揭露发现厂房

5#～6#机组段存在较大规模且风化明显的角砾岩。

该角砾岩为方解石胶结，成团块状，以不规则形态

嵌于围岩内，总分布范围长约 80 m，高约 40～70 m，

宽度为 40 m（见图 2）。由于该角砾岩与厂区灰岩

和白云岩岩体在波速上存在较为明显的差别，可能

导致主厂房顶不均匀下沉变形和掉块问题，故需要

深入评价该出露角砾岩的地质力学特性并考虑采取

合理的加强支护措施以确保地下洞室的整体稳定。 
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图 2  主厂房第 1层开挖后轮廓面上角砾岩展布图 
Fig.2  Spatial distribution of breccia on the first layer 

of main powerhouse 
 

3  角砾岩地质力学特性分析 

该角砾岩是坝址区局部灰岩、白云岩、大理岩

等岩体受构造或其他因素影响先破碎成角砾，后期

在低温热液地质环境条件下又重新胶结形成的具有

局部团块特征的一类特殊岩体，具有独特的工程地

质特征和力学特性。 

3.1  工程地质特征 

角砾岩角砾成分为白云岩及灰岩，大小一般为

0.02～0.40 m，最大为 1.0～2.0 m，角砾含量一般约

为 40%，局部含量较高；角砾主要呈弱～微风化状，

局部风化色变呈灰黄色。内部结构面少见，一般呈

整体结构（见图 3）。角砾间多为方解石胶结，局

部为钙质胶结。胶结多紧密，局部见米粒大小的溶

蚀空洞；局部方解石溶蚀风化亦呈灰黄色，偶见加

剧风化色变成似强风化状。 

 

 

图 3  厂房洞室开挖面揭露的角砾岩 
Fig.3  Breccia in the opening face 
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进一步的钻孔内声波测试表明：角砾岩岩体声

波值一般为 3 800～4 800 m/s，平均值为 4 350 m/s，

比围岩波速小约 100 m/s。这表明，角砾岩本身的致

密程度与围岩之间存在一定差异。 

3.2  钻孔电视观察 

进一步的高清钻孔电视显示，角砾岩与周边围

岩不存在明显的分界面或不连续裂隙，而呈现似熔

融接触（见图 4）。这一观察结果与洞室开挖壁面

出露的角砾岩分布特征相吻合，即角砾岩与周边岩

体接触面弯曲，不规则，但与周边岩体胶结好，结

合紧密，不存在不连续面。 

 

 

灰岩 角砾岩  

图 4  钻孔电视观测的角砾岩与灰岩接触面 
Fig.4  Interface between breccia and the limestone 

observed by borehole television 

 

3.3  室内试验分析 

将现场所取角砾岩岩块制作成高度为 100 mm，

直径为 50 mm的标准岩芯后进行单轴压缩试验。饱

和及干燥角砾岩的室内试验测试结果表明（见表 1）： 

（1）饱和条件下，该角砾岩密度约 2.49 g/cm3、

抗压强度约 41 MPa，泊松比约 0.3。 

（2）干燥条件下，该角砾岩密度约 2.4 g/cm3、

抗压强度约 56 MPa，泊松比约 0.28，软化系数约

0.73。 

 
表 1  角砾岩基本物理力学特征 

Table 1  Basic physico-mechanical properties of breccia 
块体密度 

/(g/cm3) 

岩石抗压强度 

/MPa 
软化系数 泊松比 μ 

天然 饱和 干燥 饱和  干燥 饱和 

82.1 45.0 0.27 0.30 

47.9 41.6 0.29 0.30 2.40 2.49 

39.3 37.2 

0.73 

0.29 0.29 

 

试验过程中发现，角砾岩的破裂面均沿胶结物

劈裂破坏，而角砾本身破坏不明显（图 5），可见方

解石胶结物本身强度要比角砾小得多。 

通过角砾岩典型的应力-应变曲线分析可知，角

砾岩破坏过程中，其扩容时对应的裂纹非稳定扩展

点（B点）的应力一般为其峰值强度（A点）的 75%

左右（见图 6）。因此，参考陈宗基[5]关于岩石长期

强度判定方法，可认为该饱和条件下角砾岩的长期

强度约为 31 MPa 左右，而干燥状态下角砾岩长期

强度超过 40 MPa。 

 

 

图 5  单轴压缩破坏的角砾岩裂纹特征 
Fig.5  Cracks of breccia after uniaxial compressive test 

 

 

图 6  角砾岩单轴压缩时典型应力-应变曲线 
Fig.6  Typical stress-strain curves of breccia under uniaxial 

compressive test in laboratory 

 

基于现场调查和室内试验测试结果，根据文献

[6]中洞室围岩详细分类的相关规定，该角砾岩围岩

评分约为 60，属Ⅲ类围岩，但为 III 类中偏弱的亚

类。 

4  角砾岩稳定性的数值分析 

为了进一步评估地下厂房开挖过程中角砾岩的

稳定性和可能带来的危害性，通过建立包含角砾岩

和整个洞群的三维数值模型，分析洞室开挖过程中

角砾岩的基本力学响应，从而为洞室顶拱围岩支护

设计提供依据。数值计算模型沿 X轴（正东向）和

Y轴（正北向）的计算范围分别为 1 600、1 400 m，

竖直方向从海拔 250 m到山顶，模型中包含了地下

洞室群的主体洞室，如主厂房、主变开关室、母线

洞、尾闸室、尾水洞等，其数值网格单元约为

199×104，节点约为 34×104单元，见图 7。 
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图 7  左岸洞群稳定性计算的三维网格模型 

Fig.7  Meshed 3D numerical model for underground 
caverns in left bank 

 

4.1  模型与参数 

厂区陡倾层状大理岩和白云岩，其力学本构模

型采用可同时反映岩体基质强度和岩体层面强度特

征的遍布节理应变硬化/软化模型[7]。该模型在岩体

基质和层面（如图 8所示）上均采用反映材料剪切

破坏的摩尔-库仑（M-C）剪切屈服准则（ sf 和 s
jf ）

及张拉破坏的最大拉应力强度准则（ tf 和 t
jf ）的

复合屈服准则。具体表达式为 
s

1 3

t t
3

2  

1 sin

1 sin

f c N

f

N





 

 



  

  


  

      

 （1）
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       （2） 

式中：c和为基质的凝聚力与内摩擦角；cj和 j 为
层面的凝聚力与内摩擦角； t 为基质的抗拉强度；

1 和 3 分别为最小主应力和最大主应力（按计算力
学定义，以实际值定义大小，拉应力为正，压应力

为负；而非工程中的以压应力为正，拉应力为负）； 

3 3  为层面的法向应力；τs为层面上剪应力；
t
j 为

层面的抗拉强度。模型的剪切和拉伸塑性势函数

（gs、gt）为 

s
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t
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         （4） 

式中： 和 j 分别为基质和层面的剪胀角，当 和

j 采用与内摩擦角相同值时，为关联流动法则，采

用不同于内摩擦角值时为非关联流动法则。 

 

 
图 8  层状岩体模型的基质和层面示意图 

Fig.8  Schematic figure of block and joint for  
stratified rock mass 

 

而对于角砾岩，考虑其本身为钙质胶结体，无

明显特定的优势层面或结构面，因此，数值模拟时

将其等效为各向同性连续介质，采用基于摩尔-库仑

屈服准则的理想弹塑性模型。 

在前述的角砾岩现场调查、室内试验和原位试

验[8]分析基础上，综合相关规范建议，确定计算中

的岩体力学参数取值如表 2所示。 
 
表 2  数值计算中的岩体物理力学参数取值表 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock mass 
for numerical simulation 

岩石类型
弹性模量

/GPa 
泊松比

凝聚力 

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

抗拉强度

/MPa 

角砾岩  7 0.30 0.6 35 0.3 

大理岩 15 0.28 1.5 42 0.5 

 

4.2  顶拱力学特征分析 

采用上述模型和参数模拟洞室分层开挖与支护

过程，分析洞室顶拱角砾岩力学特征可知： 

（1）洞室第 1 层开挖后围岩变形约为 25～    

30 mm，洞室下卧第 2～3层开挖对顶拱角砾岩变形

还存在一定影响，而第 4层及以后各层开挖对角砾

岩稳定性影响不明显，见图 9。 
 

 
图 9  主厂房分层开挖过程中顶拱角砾岩变形特征 

Fig.9  Calculated displacements of breccia in roof during 
excavation of the main powerhouse layer by layer 
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（2）洞室开挖后，除了洞室高边墙部位围岩应

力卸荷后松弛较为明显，顶拱角砾岩也存在较为明

显的卸荷情况，表层角砾岩出现约 0.3 MPa左右的

拉应力，见图 10（拉正压负）。因此，必要的表层

喷混凝土和锚杆快速支护可有效改善围岩的应力状

态，减小和抑制围岩开裂劣化。 

（3）进一步分析洞室开挖后围岩的塑性区深度

可知，根据岩体破坏接近度指标 FAI [9]，施工期洞

室开挖完成后的角砾岩塑性屈服区深度一般为 6～

8 m（FAI >1.0）；若考虑长期强度，据上述单轴压

缩试验结果认为，其长期强度为峰值强度的 70%，

则该岩体长期屈服区深度可能达到 15～20 m（FAI > 

0.7），见图 11。因此，从施工期安全角度看，系统

锚杆支护深度应该超过其塑性区深度，而从确保工

程长期安全角度考虑则可采取大吨位预应力长锚索

加强支护，抑制围岩深层时效劣化。 
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图 10  洞室开挖后围岩最小主应力分布云图特征 

Fig.10  Nephogram of the minor principal stress of 
surrounding rock after complete excavation of caverns 

 

 
图 11  开挖完成后厂房洞室顶拱围岩屈服程度云图 
Fig.11  Nephogram of failure index in the roof after 

complete excavation of main powerhouse 

 

5  角砾岩支护实践 

5.1  支护方式 

洞室开挖过程中为了在顶拱围岩形成一个由表

及里的完整承载圈，根据前述数值分析和现场调查，

厂房角砾岩区采用的实际支护形式是：开挖后先快

速以 5 mm 左右的喷混凝土封闭防止表层围岩松

弛，并以间距为 2 m×2 m、长 6 m的 32 mm中空

注浆锚杆及时跟进支护，迅速抑制表层和内部浅层

围岩的松弛劣化；然后进行间距为 2 m×2 m、长 9 m、

预应力为 50 kN的 32 mm预应力锚杆支护及挂网

喷射混凝土，以进一步增加表层支护，形成受力良

好的表层柔性承载壳，并使围岩加强支护的深度超

出施工期围岩塑性区深度，实现对浅-中层岩体的支

护；最后采用 3 m×3 m间距、长 33、36 m、1 500 kN

预应力锚索支护，大吨位预应力可一定程度恢复围

岩的围压，抑制围岩深层劣化，从而确保厂房顶拱

的长期稳定。该支护体系通过改善围岩受力状态
[10]，并抑制围岩的松弛和开裂，能够较好地保持围

岩本身的强度和承载能力，从而体现了新奥法的基

本思想：充分利用和发挥围岩的自承载能力，即松

弛-抑制法。 

同时，角砾岩洞段开挖过程中还进行了爆破参

数优化，减小炮孔间距和装药量。经生产性试验总

结出的角砾岩光面爆破参数为：周边光爆孔间距约

为 45～50 cm，装药线密度为 90～100 g/m，单响药

量控制在 20～25 kg之间，并采用毫秒非电雷管分

段延时起爆实现。 

5.2  现场围岩支护效果 

采用上述开挖支护方案，确保了左岸地下厂房

顶拱开挖过程中开挖面的平整性，有效地避免了顶

拱角砾岩掉块现象，初步实现了顶拱的稳定（见图

12）。 

 

 

图 12  角砾岩顶初喷混凝土+预应力锚杆支护情形 
Fig.12  Arch of powerhouse with supporting system of 

shorting concrete and prestressed anchors 

 

开挖支护过程中同步的变形监测表明：洞室开

挖后的总变形不大，最大实测变形约 20 mm左右，

且开挖后快速进入收敛阶段。而当顶拱围岩支护完

成后，监测变形处于收敛状态，变形速率趋于 0（洞

内温度和测量误差导致监测变形具有小幅波动），围

岩松动圈测试表明，顶拱围岩松弛深度一般为 3 m

左右。 

施工期塑性区深度，

约 6～8 m，FAI >1.0

长期强度线，最大深度
约 15～20 m，FAI =0.7
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现场洞室开挖过程中多方面监测数据和现场调

查显示，上述开挖支护措施能够有效地降低角砾岩

区域顶拱变形量和掉块风险，初步表明了松弛-抑制

法的科学性和合理性。 

6  讨论与结论 

（1）本文通过系统的现场调查、孔内钻孔摄像，

揭示了角砾岩特殊的方解石胶结方式、结合紧密的

分界面特征、以及物理力学特征和强度特征。 

（2）采用地下洞室开挖的三维数值模拟分析，

阐明了开挖卸荷后主厂房顶拱角砾岩的基本力学响

应特征，提出采用喷层快速封闭、预应力锚杆浅层

加固和锚索深层加固支护的基本方式。 

（3）由于该类角砾岩经历了成岩作用，自身胶

结程度和完整性都较好，有别于一般散体堆积物的

力学特性，具有较好的自稳性和承载能力，经合理

加强支护后可以作为大型地下洞室顶拱的承载围岩

体，这样显然可以通过利用围岩自身承载能力而达

到适当减小加强支护量而获得经济效益。 
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