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【摘 要】：以秘鲁圣加旺 III水电站气垫调压室为研究对象，对岩体裂隙组合进行块体稳定性分析。研究表明：在考虑地下洞

室开挖卸荷效应时，块体的安全系数会因黏聚力和内摩擦角作用效果的差异而产生不同幅度的降低；当裂隙组合中包含断层时，

块体安全性显著降低，存在直接掉落风险；改变锚杆间距以及提升混凝土强度等级与喷射厚度可有效地提升洞室稳定性。
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1 引言

由于地下岩体在漫长的地质作用过程中会发育大量的天

然结构面，这些结构面与洞室开挖形成的临空面相互切割，极

易形成具有失稳风险的关键块体[1-2]。在地下洞室的开挖与运

营过程中，块体的稳定性直接关系到洞室结构的安全[3-4]。因

此，准确识别地下洞室中的关键块体，并对其稳定性进行科学

分析，是保障洞室安全的关键环节[5-6]。目前，众多学者针对

于关键块体对地下洞室稳定性的影响已经开展了诸多研究。李

海轮等[7]采用正交设计方法对节理组产状进行多方案设计；王

开诚等[8]提出了基于力学和能量角度的随机块体影响下的地

下洞室开挖面安全评价方法。孙增兵[9]考虑节理岩体的随机特

性，在关键块体理论中应用概率分析方法对地下洞室随机块体

进行稳定性分析和预测。然而，现有研究在分析块体稳定性时，

对洞室开挖过程中产生的卸荷效应关注不足，难以准确反映关

键块体的稳定状态。因此，本文以南美秘鲁圣佳旺Ⅲ水电站气

垫调压室为例。通过块体分析对洞室周边多组裂隙组合进行分

析，对比卸荷前后块体的安全系数，探究开挖卸荷效应与块体

稳定性之间的联系，对失稳的块体进行支护，并对预定支护方

案进行优化。

2 关键块体稳定性分析

气垫调压室洞室位于 Sangaban 河右岸坡中部，为

Sangaban河与 Blanco河所夹持的山体间。整个洞室群围岩岩

性为奥陶系圣何塞组（O-sj）薄层-厚层夹中厚层石英绢云母

板岩。板理产状 300°-330°∠60°-85°，倾下游偏右侧，为陡倾

结构面，板理走向与气垫调压室轴线大角度相交。该洞室顶部

共有 62 条裂隙、24 条断层，存在 1 条优势结构面，产状为

140°~150°∠16°~26°。

2.1可能形成块体的裂隙组合

通过对地质编录图的分析，对可能形成块体的裂隙组合进

行搜寻。在地质编录图上表示为三组结构面切割形成的近似三

角形的封闭或即将封闭的区域。对各区域的裂隙断层进行组合

分析，初步得到以下 5 组可能形成块体的裂隙组合，如表 1

所示。

气垫调压室地下洞室的横截面为城门洞形，宽 13.8 m，高

18.5 m，洞室长 92.4 m；计算中采用Mohr-Coulomb准则。根

据直接剪切试验结果，取结构面的粘聚力 c和内摩擦角φ分别

为 0.1 MPa、16.70°；法向卸荷条件下的的 c 和φ分别为 0.91

MPa、34.84°。鉴于本工程是水利水电工程，为一级风险工程，

将安全系数临界值定为 2.0。

表 1 洞室各组合裂隙产状

组合编号 裂隙组合 产状

1

f07 335°∠70°

J1 50°∠80°

J2 140°∠80°

2

J3 80°∠75°

J4 220°∠45°

J5 325°∠75°

3

J6 220°∠45°

J7 80°∠75°

J8 160°∠75°

4

J9 230°∠80°

J10 80°∠75°

f15 325°∠70°

5

f17 325°∠65°

J11 240°∠80°

J12 160°∠70°
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2.2各组合块体稳定性分析

输入各裂隙组合的裂隙产状、岩石的抗剪强度参数，得到

5个组合块体的分布图如图 1所示。以及各组合块体在常规条

件与卸荷条件下的安全系数对比如表 2所示。

图 1 1~5号组合块体分布图

表 2 各组合块体卸荷前后安全系数对比

组合

序号

块体

编号

常规条件

安全系数

卸荷后安全

系数

安全系数降

低幅度/%

1
6 2.92 2.73 6.44

8 0 0 0

2

3 5.88 5.72 2.82

4 16.12 14.78 8.29

6 3.02 2.86 5.49

8 0 0 0

3

3 3.15 2.99 4.86

5 28.19 25.85 8.33

6 6.90 6.40 7.36

7 1.15 1.14 0.96

4
4 36.98 33.72 8.80

8 0 0 0

5
6 2.83 2.65 6.35

8 0 0 0

2.3关键块体稳定分析评价

根据计算结果，可以得到：

（1）组合 1、2、4、5的对应 8号块体的安全系数为 0；

组合 3的 7号块体的安全系数在卸荷前后差距不大，且均小于

临界值 2.0，因此需要对这 5个块体进行重点分析。

（2）在 4个直接掉落的块体组合中，三个结构面中均有

一条断层存在，分别为组合 1的 f07断层、组合 2的 J5断层、

组合 4的 f15断层和组合 5的 f17断层。

（3）各组合的块体（除安全系数为 0直接掉落的块体，

以及组合 4的 4号块体）在经过开挖卸荷后的安全系数会有不

同幅度的下降。产生这一现象的可能原因为：各块体独特的几

何形态与空间位置决定了其主导的稳定机制不同。此外，由于

粘聚力和内摩擦角对于不同的块体主导程度不同，所以在粘聚

力和内摩擦角共同影响的作用下，块体的安全系数的降低幅度

会有所不同。

3 关键块体支护

气垫调压室在设计支护措施时，采用喷锚支护。锚杆参数：

长 6 m；入岩深度 5 m，延洞室纵向间距 2 m、环向 2 m布置。

混凝土参数：强度等级为 C25，喷射厚度 10 cm。混凝土抗剪

强度为 1.78 MPa，重度 2500 kg/m³。

由前述可知，1、2、4、5号组合的对应 8号块体的安全

系数均为 0，滑动方式为直接掉落。对这 5个块体进行加固，

加固后的块体安全系数如表 3所示。

表 3 加固后的块体安全系数

组合序号 加固后安全系数

1 82.152

2 3.484

3 2.849

4 0.806

5 30.156

在进行设计要求的支护措施后，1、2、3、5号组合的关

键块体安全系数均达到了 2.0以上，会达到稳定状态。只有 4

号组合的安全系数仍不满足要求，需要对其支护措施进行改

进。

4 改进支护措施

对支护措施改进的方法有：①增加锚杆长度；②缩小锚杆

的纵向、环向间距；③提高混凝土强度等级；④增加喷射混凝

土厚度。

4.1改进锚杆支护

（1）在不进行喷射混凝土、且不改变锚杆纵向、环向间

距的情况下，仅通过改变锚杆长度进行支护。安全系数随锚杆

长度的变化如图 2所示。
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图 2 安全系数随锚杆长度的变化

从图中可以得出，在仅改变锚杆长度时，每增加 1 m锚杆

长度，安全系数的提高幅度不大，且在锚杆长度超过 8m后，

安全系数不再提高。结合实际工程，每增加 1 m的锚杆长度，

施工难度和施工成本也在提高。因此，在改进支护措施时，不

增加锚杆长度，仍采用设计施工时的 6 m。

（2）在不进行喷射混凝土、且不改变锚杆长度的条件下，

仅通过改变锚杆纵向、环向间距进行支护。安全系数随锚杆环

向与纵向间距的变化如图 3所示。

图 3 安全系数随锚杆间距的变化

从图中可以得出，锚杆的纵向、环向间距从 2 m缩小为 1

m时，安全系数从 0.158增加到 0.588，增幅达到 272%，增幅

可观。因此在进行改进支护措施时，可以考虑缩小锚杆的纵向、

环向间距。

4.2改进混凝土支护

（1）在不进行锚杆支护、不改变混凝土喷射厚度的情况

下，仅通过改变混凝土强度等级进行支护（混凝土喷射厚度均

为 10 cm）。安全系数随混凝土的变化如图 4所示。可以看出，

在相同的喷射厚度下，混凝土强度等级从 C25提高到 C30时，

安全系数的增幅大约为 18%，从 C30提高到 C35，安全系数

增幅为 12%。因此，在进行支护时，综合经济因素，可以考

虑将混凝土强度等级从 C25提高至 C30。

图 4 安全系数随混凝土强度等级的变化

（2）在不进行锚杆支护、不改变混凝土强度等级的情况

下，仅通过改变喷射混凝土的厚度进行支护。安全系数随混凝

土喷射厚度的变化如图 5所示。可以看出，在使用 C25混凝

土时，喷射厚度从 10 cm 增加到 20 cm，安全系数的增幅为

96%。在使用 C30混凝土时，喷射厚度从 10 cm增加到 20 cm，

安全系数的增幅为 96.1%，二者增幅相差甚微。在仅使用 C30

混凝土喷射 20 cm厚度时，安全系数能达到 1.506，距离安全

系数临界值较近，因此可采用喷射 20 cm的 C30级混凝土作

为支护方法。

图 5 安全系数随混凝土喷射厚度的变化
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5.3采用锚杆与混凝土支护

在 5.1与 5.2节中，通过分析决定不改变锚杆长度，仍采

用长度为 6 m的锚杆。混凝土的强度等级与喷射厚度分别为

C30和 20 cm。现改变锚杆的纵向、环向间距，判断组合 4的

8号块体的安全系数是否达到要求。经过不同锚杆间距支护后

的安全系数如图 6所示。可以看出，在锚杆纵向、环向间距均

为 1 m时，组合 4的 8号块体的安全系数才勉强达到 2.041，

得以稳定。但考虑到其块体的质量与体积均较大，在进行支护

时仍可以通过增加锚杆长度，进一步缩小锚杆间距，提高混凝

土强度等级以及喷射厚度使其更加稳定。

图 6 安全系数随锚杆间距的变化

6 结论

本文通过对地下洞室 5组裂隙组合形成的块体进行分析，

对比开挖卸荷前后各块体安全系数。洞室在经过开挖卸荷后，

块体的安全系数会降低，安全系数的降低幅度会因为黏聚力和

内摩擦角对块体的作用程度不同而产生差异。其次，出现失稳

掉落的块体其裂隙组合中均有一条断层的存在，所以，断层是

导致块体失稳的重要因素。

因此，在进行地下洞室开挖时，应时刻注意开挖卸荷效应

对洞室稳定性的影响，出现断层的部位应进行重点监测，以防

块体直接掉落对工程与施工人员的安全造成威胁。对于稳定性

较低的块体，可通过增加锚杆长度，减小锚杆间距，提高混凝

土的强度等级以及增加喷射厚度等方法，加强对该部位的支护

措施，保证工程与人员的安全。
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