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摘 要:针对叶巴滩水电站主变室顶拱塌方现象,从塌方岩体物理力学性质入手,综合考虑地应力、断层、地下水、施工扰动

等因素,深入开展塌方机理及及工程治理措施的研究。研究结果表明:塌方段岩体力学特性较原岩体显著弱化,岩石的承载

能力被大幅削弱;在岩体力学性能弱化、断层、高地应力、地下水及强开挖扰动综合因素作用下,导致了顶拱的塌方;本文提

出的综合治理措施包括了塌腔体本身及周边岩体,由近及远,空间上层次分明,针对性强,可为类似工程提供参考意义。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

crown
 

overbreak
 

in
 

the
 

main
 

transformer
 

room
 

in
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Project,
 

from
 

its
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

collapsed
 

rock
 

mass,
 

combined
 

with
 

factors
 

such
 

as
 

geostress,
 

faults,
 

groundwater,
 

and
 

construction
 

disturbance,
 

in-depth
 

research
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

collapse
 

mechanism
 

and
 

engineering
 

treatment
 

measures.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

collapsed
 

rock
 

mass
 

are
 

significantly
 

weakened
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

rock
 

mass,
 

and
 

the
 

bearing
 

ca-

pacity
 

of
 

the
 

rock
 

greatly
 

weakened;
 

the
 

crown
 

overbreak
 

was
 

resulted
 

from
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

weakened
 

rock
 

mechanics,
 

faults,
 

high
 

ground
 

stress,
 

groundwater,
 

and
 

strong
 

excavation
 

disturbance;
 

Comprehensive
 

governance
 

measures
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

include
 

the
 

collapse
 

cavity
 

itself
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

mass,
 

with
 

clear
 

spatial
 

hierarchy
 

from
 

near
 

to
 

far,
 

strong
 

targeting,
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

significance
 

for
 

simi-
lar

 

projects.
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1 工程概况

叶巴滩水电站是金沙江上游规划13级开发

方案中的第7级,上游为波罗水电站,下游为拉哇

水电站。电站位于四川白玉县与西藏贡觉县交界

的金沙江干流降曲河口以下约350
 

m 河段上。
洞室群主要包括三大洞室(主厂房、主变室、尾调

室)以及进风系统、排风系统、出线系统、防渗排水

系统、进厂交通系统等附属洞室,形成了空间上纵

横交错的大规模的地下洞室群。三大洞室平行布

置,轴线方向为N50°W,
 

地下厂房洞室群平面布

收稿日期:2024-10-15

置见图1[1]。
叶巴滩地下洞室岩性为石英闪长岩,主变室

总体地质条件较复杂,断层结构面发育,地应力水

平高。根据现场开挖揭示条件,地下厂房区域主

要发育有f9、f85、f87、f89、f90、f511 等11条断层,其
中Ⅲ级结构面6条,Ⅳ级结构面5条。通过应力

孔径变形法对地下洞室地应力进行了测量。成果

表明:地应力最大值达37.57
 

MPa,属高偏极高应

力区。施工过程中出现了高地应力引起的岩爆现

象[2]见图2,同时还出现了因断层、裂隙影响而形

成的围岩松弛现象,节理型破坏见图3。
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图1 地下洞室群平面布置图

图2 高地应力岩爆现象

图3 节理型破坏

2 主变室顶拱塌方

高地应力岩和节理型破坏两种围岩失稳现象

在叶巴滩地下洞室较为常见,总体规模不大,因此

采取常规喷锚支护可以顺利通过上述洞段。但对

于叶巴滩主变室顶拱出现的塌方,塌方规模和范

围更大,治理难度也更大。
叶巴滩主变室开挖跨度19.4

 

m,总长198
 

m,
高25.7

 

m,为大型地下洞室。在桩号为0+007
附近,开挖揭示该部位地应力较高,且f90 断层在

此出露,形成了蚀变岩-高地应力-断层共同作

用下的不良地质条件。此处蚀变岩体破碎,在开

挖过程中不止一次发生塌方,形成顶拱空腔,塌腔

深度约8
 

m,环向跨度约9
 

m,沿洞轴向跨度约

12.5
 

m,且若不及时处理,空腔后续有进一步扩

大的趋势,严重威胁着洞室的安全施工。
主变室顶拱塌腔见图4。f90 断层在主变室顶

拱附近出露,其主断带及上下盘影响带岩体质量

差,岩体破碎。在主变室中导洞开挖过程中,上游

拱肩曾先后发生过两次小规模塌方。在第一层上

下游开挖过程中,发生多次塌方。为了探讨塌方

机理,分析塌方岩体对围岩稳定的影响,有必要开

展其相关的物理力学性质研究。

3 主变室顶拱塌方机理研究

3.1 岩体物理力学性能弱化的影响

为了研究主变顶拱塌方段岩体的物理力学特

征,现场选取了主变室内开挖爆破后的完整岩块

与垮塌后的岩块,开展室内试验,图5为典型的叶

巴滩水电站地下洞室完整原岩与塌方部位岩块的

形态对比。
相比于原岩,塌方部位岩块表观形态有两点

张利,等:叶巴滩水电站主变室顶拱塌方机理及治理措施研究 2024年第6期
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不同:(1)岩体表面呈现出了锈染状态,高岭土化;
(2)出现了类似土颗粒状的蓬松状态,表明岩体带

有一定的蚀变,总体上表现为构造改造形成的蚀

变岩体。

图4 主变室顶拱塌腔

(a)石英闪长岩原岩             (b)塌方部位岩块

图5 叶巴滩地下洞室原岩与塌方部位岩块的形态对比图

  为进一步得到完整岩体与塌方部位岩块的变

形破坏特征,开展了室内单轴压缩试验[3-4]。结

合岩石力学试验规范,为防止岩石在加工过程中

破碎,采用线切割的方式对岩体进行取样,试件为

ϕ25
 

mm×50
 

mm的圆柱形体。加载试验仪器为

SANS
 

600
 

kN试验机,采用力控制方式进行加

载。塌方试件常规单轴试验见图6,完整岩块常

规单轴试验见图7。
从图6~图7可以看出,塌方岩块的应力

应变曲线 均 具 有 与 完 整 岩 石 相 似 的 规 律,均
可大致分 为 孔 隙 裂 隙 压 密 阶 段、弹 性 变 形 至

微弹性裂 隙 稳 定 发 展 阶 段、非 稳 定 破 裂 发 展

阶段和破 裂 后 阶 段,但 在 峰 残 余 阶 段 变 现 出

了明显的 塑 形 特 征。且 其 峰 值 强 度 仅 为65
 

MPa左右,较 完 整 干 燥 原 岩,其 强 度 下 降 了

100
 

MPa以上,岩石的承载能力被大幅削弱,
当遇高地 应 力 和 断 层 等 不 良 地 质 条 件 时,易
从围 岩 塌 落 而 形 成 空 腔。且 从 图6可 以 看

出,岩石破坏时,虽仍具有一定的脆性破坏特

征,但颗粒状的破坏特征也已出现,说明其粘

聚力较小,较 原 岩 而 言,脆 性 也 得 到 了 弱 化,
而塑性增强。

  

因此,塌方部位岩体的力学性能弱化,岩石的

承载能力大幅下降,岩石处于坚硬岩体向软岩的

过渡阶段,岩体本身的粘聚力较小,故在发生破坏

的时候呈现出了颗粒状的形态。现场空腔塌落的

岩体较为破碎,不能产生完整的“拱效应”以确保

围岩稳定。
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(a)塌方岩块试件的应力应变曲线             (b)塌方岩块试件破坏图

图6 塌方试件常规单轴试验

(a)完整岩块应力-应变曲线                 (b)完整岩块事件破坏图

图7 完整岩块常规单轴试验

3.2 其他因素的影响
  

1)高地应力作用
  

叶巴滩地下洞室围岩地应力整体较高,最大

值为37.57
 

MPa,原岩中积聚了大量的能量,洞室

的大规模开挖,将导致能量的释放,具体表现在围

岩发生变形。而围岩变形总是优先发生在软弱结

构面或软弱岩体,对于蚀变岩所形成的软弱岩体

带,能量也易通过其掉块、塌落所形成的空腔而得

以释放,而在能量释放的过程中,破坏了原岩应力

状态,反过来也必将促进蚀变岩体的进一步失

稳[5]。故文中的主变室蚀变岩所形成的空腔有进

一步扩大趋势,原因也在于此。
  

2)断层影响
  

由图4可以看出,主变室顶拱由f90 断层出

露,其主断带及上下盘影响带岩体质量差。根据

前期勘探资料,主变室第Ⅰ层围岩呈次块状结构,
较完整,围岩类别以Ⅱ类为主,但当洞室埋深大

时,围岩强度应力比S≈3,围岩强度应力比小于

4,详细围岩分类为Ⅲ1类围岩,围岩局部稳定性

差,断层及其影响带为Ⅳ~Ⅴ类围岩。其中主变

室顶拱(厂横)0-020.95~0-002.79
 

m段发育

f90断层,主要为Ⅳ类围岩。
  

故当断层穿越蚀变岩时,岩体破碎,进一步破

坏了蚀变岩体的完整性,使其能力得到进一步的

削弱;且断层穿越部位本身就易形成弱面效应,蚀
变岩体断层穿越部位粘聚力进一步减弱,损伤向

上发展形成空腔。
  

3)开挖扰动
  

叶巴滩地下洞室群规模巨大,在空间上纵横

交错。为追求工期,不同位置的洞室同时施工,使
得应力集中现象频繁发生,围岩也更易发生变形

破坏。而某处的围岩发生了变形破坏,应力状态

发生改变,可能会导致其临近的围岩也发生相应

破坏。就文中的主变室顶拱而言,由于主变底导

洞(厂横)0+039
 

m以里开挖影响,第Ⅰ层底板发

生较大规模垮塌,导致主变室顶拱(厂横)0-010.

张利,等:叶巴滩水电站主变室顶拱塌方机理及治理措施研究 2024年第6期



108   Sichuan
 

Hydropower

00~0+005.00
 

m段发生变形,沿f90 断层带发生

局部垮塌,加剧块体稳定问题,强开挖扰动直接导

致了主变室蚀变岩的进一步塌落。
  

4)地下水

叶巴滩地下洞室地下水丰富,虽采取了防

渗排水廊道等措施,地下水出露已大幅减弱,
但在断层等位置,仍可能具有零星的点状水出

露可能,而该文蚀变岩的典型特征是遇水易膨

胀软化,承载能力进一步减弱,促进了围岩失

稳的发展。
  

综上笔者所述主变室顶拱大空腔即为以上各

因素综合作用所致,若单纯的考虑少部分影响因

素,或导致后续的治理措施缺乏针对性,应进一步

对相关治理措施开展研究。

4 典型治理措施及效果评价

4.1 典型治理措施

针对叶巴滩主变室塌方,基于前文所述的影

响机理,并结合岩体本身的力学性质及现场围岩

体形态,提出了一套系统的围岩加强支护措施[4],
以确保不发生进一步失稳,具体如下:

1)
 

总体原则采用柔性支护,以喷锚支护为

主,采用锚杆、锚索等锚固措施进行加强支护;

2)
 

考虑塌腔范围较大,顶部形态尖角明显,

对空腔进行喷C30钢纤维混凝土处理,喷钢纤维

混凝土厚度不小于40
 

cm,喷混凝土厚度以尽量

保证与岩体平顺衔接,避免受力尖角为原则,具体

厚度根据现场实际确定;

3)
 

为了确保塌腔体孔口周边岩体的稳定性,
在塌腔体孔口周边增设置“预应力锚索+钢筋混

凝土圈梁”进行锁口,锚索参数:T=2
 

000kN,

L=30.0
 

m,间距约3
 

m,锚索之间设置锁口梁,
尺寸40

 

cm×60
 

cm(宽度x高度),梁体钢筋伸入

锚墩,加强受力整体性。

4)
 

为了避免下挖过程中,应力调整引起塌腔

体进一步发生破坏,设置1
 

500
 

kN,L=25
 

m,间
距约3

 

m的系统锚索进行支护以治理远端岩体,
预防断层再次滑移;同时施加系统锚杆、挂龙骨钢

筋等措施以治理内部可能的松散岩体。
  

可以看出,以上综合治理措施分别包括了塌

腔体孔口治理、塌腔体内部治理、塌腔体远端岩体

治理,空间上层次分明,将空腔可能失稳的因素均

予以考虑,针对性强。

4.2 治理效果评价

为了评价以上加强支护措施的效果,现场追

加了一组多点位移计于空腔体内,多点位移计测

得的顶拱变形数据见图8。

图8 多点位移计测得的顶拱变形数据(2022年以来)

  从图8可以看出,经处理后,多点位移计显示

围岩变形较小,围岩趋于稳定。处理后围岩的整

体性得到了显著增强,因此,监测数据表明,针对

叶巴滩主变室顶拱塌落空腔所采取的综合治理措

施是有效的,既没有采取过度支护等保守措施,又
使变形得到了有效遏制,是一种可为类似背景下

塌方治理提供借鉴的典型治理措施。

5 结 论

1)
 

叶巴滩主变塌方段岩带有明显的蚀变特

征,其力学特性较未蚀变原岩显著弱化,岩石的承

载能力被大幅削弱,岩体破坏时,虽仍具有一定的

脆性破坏特征,但颗粒状的破坏特征也已出现,说
明岩体粘聚力较小,较原岩而言,脆性也得到了弱

化,而塑性增强。

2)
 

叶巴滩地下洞室蚀变岩对围岩的影响机

理包括蚀变岩力学性能弱化、断层、高地应力、
地下水及强开挖扰动等,笔者所述主变室顶拱

塌腔即为以上各因素综合作用所致,若单纯的

考虑少部分影响因素,或导致后续的治理措施

缺乏针对性。 (下转第124页)
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带来不同程度的有毒有害气体风险。

4 结 语

依托国家水网建设加速的契机,对在四川盆

地红层地区修建的一大批水利工程地下洞室开挖

过程中出现的问题进行了较系统的梳理。
借助已修建和正在修建项目在各阶段积累的

岩体试验成果资料,对四川盆地红层地区砂岩和

粉砂质泥岩的化学成分、矿物成分、力学特征、风
化特性和膨胀崩解特性进行了归纳总结。

四川盆地红层地区地下洞室开挖后在地下水

和机械设备的综合作用下,对底板造成反复的破

坏,最终导致底板超挖严重,造成工程的巨大浪

费,应在开挖后及时做好保护处理。
对边墙垮塌的原因和过程进行了较深入的分

析和阐述,尤其要对粉砂质泥岩的时间效应引起

足够的重视。
随着毗河供水和亭子口灌区工程的陆续修

建,来自于深部生烃层油气经断裂或裂隙向上运

移,在浅部孔隙、裂隙中形成气源型次生气藏和气

囊型次生气藏,为隧道施工带来不同程度的有毒

有害气体风险。
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3)针对叶巴滩大型洞室蚀变岩空腔所提出的

综合治理措施以柔性支护为总体原则,分别包括

了塌腔体孔口治理、塌腔体内部治理、塌腔体远端

岩体治理,空间上层次分明,针对性强,监测数据

表明,文中所提综合治理措施效果显著。
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