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摘　要: 已建成的二滩水电站导流洞为目前世界之最, 围岩内存在的高地应力、软弱岩带、节理不利组合等构成了控制隧洞稳定的

主要地质因素。笔者以左岸导流洞为例, 在围岩分级、分类的基础上, 对这些主要地质因素所引起的围岩稳定问题进行了分析预

测, 并简介了施工处理措施。
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　　二滩水电站为砼双曲拱坝, 全地下厂房, 采用

左、右共两条隧洞导流布置型式。导流洞断面为圆拱

直墙型, 断面尺寸 23. 5 m ×18. 0 m (高×宽) , 为世

界之最。本文以左岸导流洞为例, 根据前期地质勘探

成果及施工地质编录资料, 采用二滩岩体质量分级

与Q 系统相结合对围岩稳定性进行了工程地质评

价。分析并简介了左岸导流洞存在的主要工程地质

问题及其处理措施。

1　左岸导流洞布置区地质概况

左岸导流洞长 1 087. 8 m , 垂直埋深 100～ 200

m , 最大水平埋深 280 m。

隧洞区出露的基岩, 由二迭系玄武岩和后期侵

入的正长岩以及因侵入活动形成的变质玄武岩组

成, 岩石湿抗压强度 170～ 210M Pa, 属坚硬岩类。沿

线地质构造简单, 为玄武岩组成的单斜构造, 断层不

发育且规模小, 与工程有关的仅有 f5、f26、f27 等小

断层, 破碎带宽 0. 2～ 1. 0 m , 挤压紧密, 倾角陡, 垂

直或斜交河床展布。此外, 玄武岩内尚有一些小型破

碎带, 空间上孤立存在, 互不连续。岩体内主要构造

形迹为一套节理裂隙, 宏观上大致可归为 6 组, 空间

分布上明显表现为发育程度的区段性和不同岩性的

差异性。每一区段仅发育 2～ 3 组; 在正长岩内规律

性较强, 一般发育“两陡一缓”, 把岩体切割成较规则

的块状结构。在玄武岩内原生柱状节理和缓倾节理

不发育, 被切割而成的结构体形态不规则。

隧洞区岩体透水性差, 地下水活动微弱, 开挖揭

示洞壁多干燥, 仅个别段有渗水迹象。洞线埋深较大

处, 地应力较高, 实测结果表明 Ρ1 为 20～ 38 M Pa,
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方位N 10°～ 30°E, 倾向河床, 倾角< 30°。

2　围岩岩体质量分级和围岩分类

2. 1 隧洞围岩分类标准

在勘测设计阶段, 根据钻孔和平硐揭示的洞线

地质情况, 利用二滩水电站岩体质量分级标准和水

工隧洞围岩分类标准对地下洞室围岩进行了工程地

质评价, 共分为 6 级 5 类 (见表 1)。随后为适应国际

招标以及施工期隧洞支护需要, 又利用国际上通用

的Q 系统分类法划分了围岩类别, 并建立了二滩岩

体质量与Q 系统之间的关系。

从表 1 情况分析可以看出: (1)以反映岩体固有

物理力学特性为目标的二滩岩体质量分级结果与Q

系统评价结果有较好的对应关系。由于岩体质量分

级针对各级岩体给出了相应的物理力学参数, 同时

Q 系统法的使用又为解决支护措施提供了一种简便

快速的手段。因此, 采用二滩岩体质量分级与Q 系

统相结合对围岩进行工程地质评价是合适的。(2)虽

然两种分类方案考虑的基本因素大致相同, 但是因

服务目的不完全相同, 因此它们对同一岩体的评价

也存在一定的差别。这种差别一是由于岩体本身固

有的结构不均性, 二是因为Q 系统围岩分类主要针

对隧洞支护。

2. 2　左岸导流洞围岩分类评价

据前期勘探试验结果, 结合施工开挖揭示的地

质情况, 按上述标准, 将左岸隧洞围岩分为 6 段 (见

表 2)。

总体上左岸导流隧洞洞身大多位于新鲜、坚硬、

完整性较好的火成岩内, 而且沿洞线地下水活动微

弱, 总体上成洞地质条件较优越。据勘探阶段地质成

果分析和开挖阶段地质观测, 隧洞区主要工程地质
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问题是: ①受地应力影响产生岩爆; ②节理组合形成 不稳定楔体; ③软弱岩带不利成洞。
表 1　二滩电站岩体质量分级与水电围岩分类和Q 值的对应关系表

二滩
岩体
质量
分级

水电围岩分类 Q 系统围岩分类

类别 评价
Q 值

范围值 平均值
评价

弹性抗力

系数 K 0

öM Pa·cm - 1

坚固

系数

öf

泊松比

öΛ

变形

模量 E 0

öGPa

A I 稳定 1～ 50 29 好 ≥160 ≥8 0. 17 35
B I 稳定 4. 1～ 33 19 好 100～ 120 6～ 7 0. 20 25
C II 基本稳定 2. 9～ 18 11 好～一般 70～ 80 5～ 6 0. 20 10～ 15
D III 稳定性差 2～ 10 6 坏～一般 30～ 45 3～ 5 0. 25 4～ 5. 5

E23 IV 不稳定 1. 7～ 6. 1 4 坏 20～ 30 2～ 3 0. 27 0. 8～ 2. 5

E21,
E22 IV 不稳定 0. 017～ 0. 8 0. 03 很坏～极坏 1～ 5 1～ 2 0. 30 1. 5

F V 极不稳定 < 0. 01 极坏 < 1 1 0. 35 0. 5～ 1. 0

表 2　左岩导流洞围岩分段评价表

分段桩号

öm
围岩地质特征 岩体结构类型

二滩岩体

质量分级

水电围

岩分类
Q 值

0+ 000～ 0+ 345
正长岩为主, 局部有少量变质玄武岩, 岩体内主要节理三
组: ①N 20°～ 0°EöNW ∠50°～ 60°②N 40°～ 60°W öN E
∠65°～ 70°③EW öS∠10°～ 30°, 间距 1～ 2 m。

整体～块体结
构

A、C21
局部B22

I、II 23. 5～ 67. 5

0+ 345～ 0+ 520
围岩为变质玄武岩, 岩体内主要节理: ①N 30°～ 60°Eö
NW ∠50°～ 60°②N 50°～ 70°W öN E∠60°～ 75°, 间距 40
～ 100 cm③缓倾角节理, 延伸长 3～ 5 m , 连续性差。

块状～镶嵌结
构 C22 II 10～ 30

0+ 520～ 0+ 690
正长岩为主, 局部有少量变质玄武岩, 岩体内节理: ①
N 50°～ 70°EöNW ∠60°～ 70°②N 50°～ 60°W öN E∠60°
～ 65°③近 EW öS∠20°～ 50°, 其中部分段第③组缺失。

整体～块状结
构 A I 30～ 65

0+ 815～ 1+ 003

玄武岩为主, 夹两条裂面绿泥石化玄武岩 (P2Β0) 软弱岩
带, 主要节理①N 30°～ 50°EöNW ∠60°～ 70°②N 30°～
50°W öN E∠60°～ 70°③N 45°～ 60°EöSE∠40°～ 50°, 间
距 30～ 60 cm。

块状～镶嵌结
构 P2Β°为碎裂
结构

C22
少量 E- 2

II
IV

13. 3～ 40
0. 07～ 0. 5 (E22)

0+ 690～ 0+ 815
围岩为正长岩, 节理发育情况同前一段, 间距 50～ 100
cm。

块状结构 C- 1 II 18～ 40

1+ 003～ 1+ 087. 8
围岩为玄武岩, 弱风化中段, 主要节理同前段, 结构均一
性差, 裂面受风化, 并有次生充填。

镶嵌结构 D 22 III 5～ 8. 9

3　主要工程地质问题评价及处理

3. 1　岩爆问题

主要存在于隧洞中段整体～ 块状结构的A、B

级岩体内, 岩体节理裂隙不发育, 间距大, 一般 1～ 2

组, 节理裂隙很少互相交切构成不稳定块体。围岩稳

定性主要受岩石强度与二次应力重分布强度控制。

据实测地应力成果, 洞身埋深 200 m 左右时, 原岩

主应力 Ρ1 量级达 20～ 38 M Pa, 总体上与洞线近垂

直或大角度相交, 倾向河床, 倾角< 30°, 对洞壁稳定

性较有利。但是在靠河侧拱墙交界部位易产生应力

集中。应力集中系数按 3 考虑时, 二次应力 Ρtan将达

到 60～ 114 M Pa, 与围岩单轴抗压强度 Ρc = 170～

210 M Pa 对比 ΡtanöR c= 0. 35～ 0. 57, 按R u ssenes 岩

爆分级标准 (见表 3) 判断, 局部洞段可能产生低～

中等岩爆。

表 3　R ussenes 岩爆分级标准表

岩爆等级 描 述 ΡtanöR c

0 无岩爆 < 0. 36
1 低岩爆活动 0. 36～ 0. 46
2 中等岩爆 0. 46～ 0. 6
3 高度岩爆 > 0. 6

　　施工开挖时洞 0+ 620～ 0+ 690 m 曾出现岩爆

现象, 该段水平埋深 140～ 170 m , 垂直埋深 180～

200 m , 围岩岩性为正长岩, 岩体内主要节理有两

组: ①N 20°～ 50°EöNW ∠50°～ 60°; ②N 30°～ 50°W ö
N E∠65°～ 70°, 间距 1～ 2 m , 裂面闭合, 无充填, 呈

整体块状结构。开挖 1～ 2 h 后, 在顶拱中心线 (见图

1) 出现岩爆活动, 岩爆形成厚 5～ 20 cm 的岩板、岩

片随时间延续不断塌落, 断口新鲜, 显示张性破裂特

点。开挖面形成后采用间距 1 m、长 2. 5～ 3. 5 m 的

短锚杆加挂网喷 10 cm 厚的砼, 确保了施工安全和

洞壁稳定。

3. 2　洞壁岩块稳定问题

左岸导流洞围岩, 以坚硬的、节理块状玄武岩岩
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图 1　顶拱岩爆部位图

体为主, 在地应力较低的部位, 洞壁是否稳定, 主要

受节理裂隙组合形成的不利块体稳定控制。施工开

挖前, 根据探硐及地表调查的优势节理情况, 利用赤

平投影分析了可能失稳的岩块组合型式。如第一段

0+ 000～ 0+ 345 m 洞线N 89°31′E, 岩性为正长岩,

岩体优势节理有 3 组: ①组N 20°～ 50°EöNW ∠60°

～ 70°; ②组 N 40°～ 60°W öN E ∠50°～ 70°; ③组近

EW öS∠10°～ 30°, 间距 60～ 200 cm , 为正长岩内典

型的“两陡一缓”块状结构型式。

节理赤平投影 (见图 2) 结果表明: 顶拱部位, 洞

壁稳定性主要受①、②、③组节理切割成的岩板稳定

控制。外边墙上, ①、②组节理切割成的楔形块体倾

向临空面, 且交线倾角较大, 容易失稳, 施工中采取

加强支护。内边墙无不利组合块体, 洞壁稳定性好。

图 2　左导洞第一段节理赤平投影图

上述分析, 虽然未考虑到结构面强度对可能失

稳岩块的影响, 但是通过对洞壁破坏模式的判断, 在

施工开挖支护时, 明确了锚杆加固的重点部位及方

位, 保证了洞壁的稳定。

施工开挖后, 该段顶拱主要受第③组缓倾角节

理控制, 洞顶出现较大变形, 采用长 8 m、间距 4 m

与第③组缓倾角节理面垂直的锚杆加固后, 变形停

止, 围岩稳定良好。

3. 3 软弱岩带的稳定问题

由正长岩侵入活动形成的裂面绿泥石化玄武岩

(P 2Β0) ——软弱岩带, 虽然在洞线上分布数量有限,

仅占整个洞线围岩的 0. 5% , 但由于该类岩体自稳

能力极差, 从而构成了控制左岸导流洞围岩稳定的

主要地质问题之一。

左岸导流洞于 0+ 825～ 0+ 845 m、0+ 893～ 0

+ 917 m 遇到了该类软弱岩带, 岩体内除节理裂隙

外, 尚有一些小型构造破碎带存在, 岩块块度一般为

10～ 30 cm , 裂面普遍被软弱的绿泥石、滑石等矿物

充填, 一般厚 1～ 3 mm , 最厚达 30 mm , 呈典型的碎

裂结构, Q 值仅为 0. 5。基本上没有自稳时间, 开挖

揭露后即产生塌方。显然在 18 m 跨度的情况下, 用

常规方法是难以保证洞壁稳定的。为了避免类似情

况的发生, 施工地质一定要作好超前预报。

由于开挖前对洞线地质情况了解较清楚, 施工

中采用 4 m 的锚杆进行超前加固, 每次循环开挖进

尺不超过 1 m , 基本上未发现大的塌方。开挖面形成

后, 立即采用长 8 m 的锚杆支护, 同时挂网喷砼, 使

围岩不致进一步松弛, 施工期围岩基本稳定。

4　结　语

(1) 二滩水电站左岸导流隧洞围岩以坚硬、新

鲜、完整的玄武岩为主, 成洞条件良好。围岩稳定性

主要受岩体内的结构面不利组合控制。

(2) 在进行隧洞围岩稳定性工程地质评价时,

我们采用二滩岩体质量分级与Q 系统、赤平投影等

手段相结合对围岩进行工程地质评价, 很好地满足

了支护设计及加固系统安装需要。

(3) 长隧洞围岩中, 构造破碎带、软弱岩带往往

是无法避免的, 除详细的地质调查, 充分认识其特性

外, 还必须采取正确合理的施工开挖方法, 才能尽量

保证围岩稳定安全成洞。

作者简介:

龙疆红 (1969 年- ) , 女, 重庆人, 国家电力公司成勘院成都水利水电

建设工程公司综合办公室副主任, 工程师, 学士, 从事水电工

程工程地质专业.

09


