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大型地下洞室地质缺陷诊断技术
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摘 要:大型地下洞室的地质情况问题很多,对开挖影响很大,结合在建硬梁包水电站大断面、蚀变岩、大挖空率组成的复杂

地质条件下的大型地下洞室的实际情况,运用岩石点荷载试验、声波测试、地质素描、钻机钻进速度、超前地质雷达、钻孔成

像和爆破测振仪等多种技术,对开挖中存在的缺陷进行验证及地质缺陷诊断,即推测地下厂房开挖岩墙地质条件复杂、断层

影响带、普遍存在绿帘石化面蚀变现象、岩石裂隙发育且岩体破碎杂乱、岩石强度不均匀且软硬差异大等不利地质条件。结

果表明:依据上述各种缺陷诊断技术得出的预报效果较准确,其可以为工程施工提供有效的支持。
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Abstract:
 

There
 

are
 

many
 

geological
 

problems
 

of
 

large
 

underground
 

caverns.
 

They
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

excavation.
 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

large
 

underground
 

caverns
 

under
 

the
 

complex
 

geological
 

con-
ditions

 

in
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project,such
 

as
 

large
 

section,altered
 

rock
 

and
 

large
 

excavation
 

rate,vari-
ous

 

technologies
 

such
 

as
 

rock
 

point
 

load
 

test,acoustic
 

wave
 

test,geological
 

sketch,drilling
 

speed,advanced
 

geo-
logical

 

radar,borehole
 

imaging
 

and
 

blasting
 

vibration
 

meter
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

and
 

diagnose
 

the
 

defects
 

existing
 

in
 

the
 

excavation.
 

It
 

is
 

speculated
 

that
 

the
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

excavated
 

rock
 

wall
 

of
 

the
 

underground
 

powerhouse
 

are
 

complex,the
 

fault
 

influence
 

zone,the
 

alteration
 

of
 

epidote
 

surface
 

is
 

common,the
 

rock
 

crack
 

is
 

developed
 

and
 

the
 

rock
 

mass
 

is
 

broken
 

and
 

disordered,the
 

rock
 

strength
 

is
 

uneven
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

soft
 

and
 

hard
 

is
 

large,and
 

other
 

adverse
 

geological
 

conditions.
 

These
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

effect
 

based
 

on
 

the
 

above
 

defect
 

diagnosis
 

technology
 

is
 

accurate,and
 

it
 

can
 

provide
 

effective
 

support
 

for
 

engineering
 

construction.
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0 引 言

硬梁包水电站地下厂房地质条件十分复杂,
硬梁包水电站地下厂房围岩受地质构造和蚀变岩

影响,岩体呈现“硬、碎、杂”的特点,不仅在厂房纵

向,即便在厂房横向范围内,上游为灰黑色闪长

岩,下游可能变为灰白色花岗岩,节理产状也可能

由陡倾变为缓倾,地质情况“十米不同性,五米不

同样”,Ⅱ层开挖过程中揭示岩石强度十分不均

匀,岩石强度19.8~126.7
 

MPa,软硬差异大;裂
隙很发育,多存在不利组合,构造作用明显,揭示

断层影响带、节理密集带、破碎带、分布广泛的成
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组缓倾角张开裂隙,岩体破碎;岩性有灰黑色的闪

长岩、灰白色的花岗岩、绿色的蚀变岩,岩性杂乱、
裂隙杂乱无章。

为了诊断其地质缺陷,尤其在开挖过程中存在

的问题,通过各种手段对开挖过程中地质进行测

试,如运用岩石点荷载试验、声波测试、地质素描、
钻机钻进速度、超前地质雷达、钻孔成像和爆破测

振仪等多种技术手段等,通过分析测试结果后进行

研判,对开挖过程中可能存在的问题进行判断,根
据结合两方面的情况总结出现场典型破坏特征,既
地质缺陷诊断结果和现场实际情况[1-2]。
1 大型地下洞室地质缺陷诊断技术现状
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在国内外,对大型地下洞室地质缺陷进行诊

断时,相关技术和方法以两大类为主,分为地质和

地球物理两类,其中地球物理类利用各种技术,如
利用电磁波和地震反射波技术分别由地质雷达

法、瞬变电磁法、TSP和TRT地震反射波法,相
关技术有BEAM技术、其他方法为陆地声纳、负
视速度和瑞雷面波法等。在国内的相关研究里提

到的隧道地震反射法超前预报法,该方法是利用

两种曲线的交点,然后推测出反射界面的范围,两
种曲线分别为反射波和直达波走时曲线,可以降

低信噪比产生的干扰,如面波和隧道驻波产生的

干扰。
  

目前,洞室地质缺陷诊断技术在理论和应用

两方面进展较大,尤其是对地下洞室的不良地质

体进行模拟,通过这种模拟建立了解释准则,研发

了相关的环境仪器,尤其是对特殊地质方面。经

过一系列的实践取得较多经验。笔者通过分析开

挖过程中存在的地质问题,利用岩石点荷载试验、
声波测试技术、动态地质素描技术、钻机钻探、超
前地质雷达和钻孔成像技术等相关技术,验证其

推测岩墙裂隙面绿帘石化、长大陡倾角裂隙、不利

结构面及通长原生贯穿性裂缝等,影响岩体局部

稳定性。
 

2 大型洞室开挖现场地质缺陷应用技术

2.1 岩石点荷载试验

采用岩石点荷载仪对人工挖掘的表面凹凸不

平而且形状不规则自然块样,进行岩石抗压强度

检测,且出具相应的岩石抗压强度检测报告对产

品检测结果进行评定,检测岩石抗压强度为27.6
~127.85

 

MPa范围,在排除其他影响试验结果

的因素,可以找到一些规律性的东西,岩石强度差

异大,岩体受多组裂隙切割及构造挤压作用影响

呈破碎状态,影响围岩稳定及结构成型,是爆破试

验的重要依据之一。
  

采用岩石点荷载仪对岩石抗压强度进行检

测,检测岩石抗压强度,根据岩石强度,分析岩体

受多组裂隙切割及构造挤压作用影响状态,影响

围岩稳定及结构成型,是地质缺陷诊断的重要参

考依据。

2.2 声波测试技术

洞室在开挖过程中容易形成洞壁岩面的松

动,
 

造成洞室围岩发生波速变化。而洞室形成

后,
 

围岩的应力又将重新分布,
 

形成应力下降

带、应力上升带和原岩应力带,
 

而且这3个区带

具有明显的或渐变的波速界面[3]。
  

岩体松弛带的测试方法有单孔测试法和跨孔

测试法两种。
  

单孔法是将装有发射与接受换能器的一发双

收探头放入充满耦合介质的测试孔中,
 

由声波仪

给发射换能器指令发射出超声波,
 

超声波通过耦

合介质传入岩体中,
 

在岩体传播一段距离后,
 

再

通过耦合介质传入接收换能器,
 

由两个接收换能

器之间的接收时间差,
 

以及接收换能器之间的距

离,
 

就可得到岩体的超声波速度。
  

跨孔法是利用一对平行的钻孔,
 

一孔发射,
 

另一孔接收,
 

同步移动发射、接收换能器进行测

量。根据两换能器之间的距离及声波走时计算出

测试岩体的声波速度和分析岩体声波速度的变化

情况,
 

即可判断松弛带的发育情况,该工程在开挖

爆破前利用声波技术,进行声波测速分析对其地质

节理裂隙发育情况进行测试,测试得出地质松弛深

度及传播的波速。
爆破前进行声波测速并进行测试结果分析,单

孔声波数据反映岩体声波
 

Vp波速范围和波速值

大小[4],以此来分析岩体完整性和岩石节理裂隙发

育程度。
沿深度方向的低波速和波幅明显降低的区

段,说明该段地质节理裂隙比较发育,岩石节理

裂隙发育程度较高,如不同部位的波速突变,岩
石强度不均、裂隙不利组合发育,岩体完整性差

等波速测试裂隙不均匀性,以此来分析推测该

段围岩体征的变化程度,岩体裂隙块状结构情

况等地质缺陷的超前诊断。

2.3 地质素描技术

在该工程中,利用素描较多地运用灵活多变

的线条即艺术绘画的手法,
 

达到形象表现物景的

效果,施工进行过程中地质素描技术应用较多[5],
安排专业的地质工程师对每一循环进尺进行地质

观测,测绘施工中揭示的各种地质现象,并进行地

质素描图的绘制。
根据现场绘制的地质素描图进行围岩类别

判定、裂隙方向、评价洞室稳定性分析诊断,并
且对该段围岩的工程地质、水文地质特征预报

结果进行验证,及时提出对不良工程地质问题

白军平,等:大型地下洞室地质缺陷诊断技术 2023年第1期
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的处理意见和建议,消除地质隐患,优化施工工

艺和爆破参数。

2.4 钻机钻探
  

使用超前地质钻杆在洞室开挖掌子面的若干

个部位进行钻探,依据钻杆内岩石地质结构、构造

及水文地质判定前方围岩的性质。一般取洞室掌

子面的三个点,中上部、左侧、右侧,将钻探出的围

岩综合对比分析后记录其围岩状况,超前钻杆的

长度不等,一般以15
 

m为主,根据下挖区域的预

裂和主爆钻孔情况,充分验证钻机钻探分析的岩

体强度和裂隙情况等地质预判。
通过钻爆过程中的钻孔钻进,现场监测记录

钻孔的钻进速度与时间,根据钻进速度均匀性诊

断该段岩石的完整性,钻进突进现象时诊断该钻

孔深度处裂隙或断层情况,岩粉多少和差异性诊

断岩石的强度大小差异,钻进速度的快慢性诊断

岩石有没明显差异和变化。

2.5 超前地质雷达

采用SIR4000型地质雷达探测距离根据电磁

速度和反射走时间,经地质雷达翻译检测断面前方

一定范围内,雷达呈低能无明显反射界面,或雷达

波出现较强的反射且有频率降低,推测该段围岩体

征的变化程度,岩体裂隙块状结构情况等的超前地

质检测预报,地质雷达分析见图1。

图1 地质雷达分析图(横坐标单位:km/s,纵坐标单位:m)

  采用地质雷达探测电磁速度和反射时间,经
地质雷达翻译检测断面前方一定范围内,雷达呈

低能无明显反射界面,或雷达波出现较强的反射

且有频率降低,诊断该段围岩体征的变化程度,岩
体裂隙块状结构情况等的超前地质检测预报。

  

经过现场验证,地质雷达超前预报连续预报

时前后两次重叠的长度,块状~次块状,花岗岩为

主地段预报距离宜在30
 

m以内,在局部镶嵌~
次块状,少量块状围岩地段的有效探测长度则应

根据雷达波形判定,连续预报时前后两次重叠长

度应在5
 

m以上。

2.6 孔内成像技术

在该项目中对地下洞室群进行施工时,使用

孔内成像技术进行超前地质预报效果明显。为了

查明岩墙贯穿地质情况,结合工程实际充分利用

设在厂房与主变室两者间隔墙的锚索造孔,根据

孔内成像结果得出,孔内部分深度范围内孔壁见

裂隙及裂隙较发育,利用素描和孔内成像技术,对
洞室岩墙进行地质结构进行分析,可明确岩墙发

育贯穿性张裂缝的推测[6]。
孔内成像技术能够完成孔内摄像以及图片实

时展开的功能、清晰的反应孔内的图像、自动接受

和保存的功能,集成高效图像处理算法,自动角度

和深度校正,自动提取剖面图,全景视频图像和平

面展开图像实时呈现,图像清晰逼真且有全程摄

影录像功能;仪器轻便小巧,防潮防尘,适用观测

各种产状的钻孔;对裂缝的观辩率高达0.1
 

mm;
现场操作简单,工作效率高,观测提升速度最高达

0.25
 

m/s;浏览方便,图像可以随时浏览任意方

位、任意比例、任意孔段的圆柱图和平面展开图,
也可编辑查看整个或部分岩心图。

通过孔内成像技术成果诊断岩体裂隙情况,
以此来分析岩体完整性、裂隙分部及蚀变强弱

情况。

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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3 上述诊断技术综合运用

上述诊断技术在地下厂房Ⅰ层顶拱综合运用

并且验证分析,通过岩石点荷载试验、声波测试、
地质素描、钻机钻进速度、超前地质雷达、钻孔成

像和爆破测振仪等多种诊断技术手段,直接观察

孔壁岩石的裂缝或空洞,岩层的破碎情况等,掌握

洞室开挖面前方的地质结构、性质、状态,以及地

下水等的赋存情况、地应力情况等地质信息,岩性

以灰黑色闪长岩为主,部分为灰白色花岗岩,岩石

微新坚硬,揭示构造主要裂隙有5组,裂隙面多为

硬接触,岩体以 A类~B类蚀变为主,部分裂隙

面有绿帘石化,岩体总体以次块状为主,局部镶嵌

~次块状,少量块状,围岩类别为Ⅲ1 类。
  

根据单孔声波波速值的大小诊断岩石节理裂

隙发育程度,通过孔内电视成果诊断岩体完整性、
裂隙分部及蚀变强弱情况,对岩石抗压强度进行

分析诊断岩体受多组裂隙切割及构造挤压作用影

响状态,地质雷达探测电磁速度和反射走时间诊

断该段围岩体征的变化程度。
  

综合运用上述诊断技术对围岩的工程地质、
水文地质特征进行推测诊断,并且进行预报结果

的验证,根据水文、组合裂隙、断层、破碎体或空洞

尺寸的大小等地质缺陷情况,综合运用分析现场

的实际地质情况,选择合理的施工程序、爆破参数

和装药结构[7],为进一步的施工提出针对性的工

程施工方案建议。

4 结 语

通过上述诊断技术手段在地下厂房Ⅰ层顶拱

部位的实践应用,诊断和分析地质缺陷,掌握了不

同的地质条件,从而针对爆破区的水文地质及环

境条件,采用了不同的分层高度、合理的施工程

序、优化爆破参数和根据诊断的地质缺陷结果进

行个性化装药结构等有针对性的安排组织施工,
能够有针对性解决地下洞室群开挖施工的技术问

题,避免了可预见性的地质缺陷工程问题,保证了

洞室岩壁开挖成型。

上述诊断技术手段的诊断结果分析应充分考

虑地质条件对爆破作用的影响,在进行大型地下

洞室施工时,应查明工程地质情况,利用岩体结构

的有利因素,避开不利因素,对部分地质缺陷采用

有针对性的及时支护、加强支护等手段,对围岩长

大裂隙、断层、破碎结构等影响到洞室围岩的稳定

问题,应用效果明显。
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国际能源署:未来三年全球电力需求将加速增长

国际能源署8日发布的《2023年电力市场报告》说,2023年至2025年全球电力需求增长将加速至年均3%,增长主

要来自亚洲地区。可再生能源将主导全球电力供应增长,与核能一起满足绝大部分电力需求增量。报告预计,未来三年

全球电力需求增长将加速至年均3%,其中70%以上需求增长将来自部分亚洲地区。国际能源署预计,2025年可再生能

源在全球发电组合中比例将从2022年的29%升至35%,燃煤和燃气发电的比例将下降。未来几年,全球发电碳排放强

度将继续下降。 (来源:新华网
 

2023-02-13)
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