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摘� 要: � 影响地下硐室安全性的因素很多,不稳定块体是威胁地下硐室安全性的重要因素之一,

因此在地下硐室开挖前, 根据勘探平硐的资料,搜索出地下硐室围岩的不稳定块体, 对于保证施工

安全和完工后地下硐室的安全运营是非常必要的。文章介绍了 SASW(边坡块体稳定性分析系

统)程序在地下硐室中的应用,通过此方法, 搜索出地下硐室围岩的潜在不稳定块体, 为地下硐室

的开挖和运营消除安全隐患。
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0 �引言

岩体是由含有大量结构面的岩石所组成的结构

体。在地下硐室的开挖过程中或硐室开挖成型后,

由于临空面(开挖面)的存在可能使得几组结构面通

过一定的组合形式构成不稳定或者潜在不稳定块

体。这些块体的存在给地下构筑体的施工和工后的

正常运营带来严重的威胁;显然, 块体位置、块体的

几何形态、块体与地下结构的相互关系的确定以及

块体稳定性评价,是进行设计、施工、监测的基础。

1 �块体稳定性分析方法简介

1. 1�块体边界的确定

一般而言, 块体是由各种结构面所围成的岩块,

各类结构面是构成块体的边界条件。块体的边界条

件主要分 3类: 临空面、滑动面和切割面, 在电站地

下主厂房区边墙和顶拱部位潜在不稳定块体的构成

方式主要为:以地下电站主厂房开挖面为临空面、以

各类中缓倾角和中陡倾角断层或贯通性较好的裂隙

为滑动面、以陡倾角断层或缓倾角裂隙作为侧部或

顶部切割边界。

要成为可能失稳块体, 其首先必须是有限块体

(被结构面和临空面完全切割成孤立体的块体) , 同

时还必须是可动块体(从几何结构上可以失稳的块

体)。具体地说,某结构面要成为可能失稳块体的滑

动面或侧边界必须满足以下条件:

( 1)构成单面滑动块体(块体滑移后, 块体仅有

一个面与母岩接触)的结构面,其倾向必须倾向临空

方向, 如果临空面垂直,滑移面的走向与临空面的走

向一致或二者呈小角度相交。

( 2)构成双面滑动块体滑面的两个结构面,在一

般情况下二者的倾向相反,且都倾向临空方向,二者

交线的倾伏向指向临空方向。在特殊情况下两结构

面的倾向可以指向同一个方向, 但二者交线的倾伏

向也必须指向临空方向。

( 3)作为边墙块体侧边界的结构面,若该结构面

直接在临空面上出露,则该结构面的外法矢量(以块

体为参照物)必须指向岩体内(非临空面方向) ,否则

就会切割出�头小尾大�的不可动块体。

( 4)构成顶拱塌落块体的结构面组合, 各结构面

在顶拱的出露线必须在顶拱部位相交成一个多边形

(一般为三角形或四边形) ,且此多边形的竖直投影

必须落在设计厂房范围内(即边墙之间)。同时, 各

结构面的组合须在顶拱上围成一个上小下大�漏斗

状�的可动块体。

1. 2�稳定性分析方法
确定出可能的滑移面、切割面、临空面后, 判定

能否构成块体的方法较多,赤平投影法是常用方法
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图 3 � 水位标高与稳定性的关系曲线

F ig . 3 � Relation cur ve of g roundw ater table and stability

图 2 � 厂房外边墙裂隙组合及潜在不稳定块体平面位置示意图

Fig . 2 � The plane location sketch map o f cranny combination

and latency instability mass on the outskirt w all of w orkshop

图 1� 通过 SASW程序计算后得到的潜在不稳定块体的几何形状

F ig. 1� Geometr ic morpholog y o f a po tential unstable

mass r evealed by SASW prog r amming calculation

之一,但该法仅能反映各个面的角度关系, 必须重建

实体模型。

本文采用成都理工大学和长江水利委员会三峡

勘测研究院由矢量计算法开发而成的 SASW 程序

(块体稳定性分析系统) , 仅需输入各组结构面的产

状和位置,以及结构面的力学参数(如 C, �值等,这

些力学参数可通过力学试验获得) , 该软件即可自动

判别块体能否形成块体、形成什么形状的块体, 并最

终计算出块体的稳定性系数等。

2 �工程实例

2. 1�工程简介

锦屏二级水电站位于四川省

凉山彝族自治州境内的雅砻江锦

屏大河湾处的干流上, 系利用雅砻

江锦屏150 km 长大河湾的天然落

差,裁弯取直凿洞引水, 额定水头

约 288 m 的优越水力条件。锦屏

二级水电站地下厂房系采用地下

厂房的布置形式, 是以主厂房

( 335. 2 m � 25. 2 m � 61. 85 m)、

主变室 ( 266. 1 m � 18. 4 m �
38. 75 m)、尾调硐 ( 222. 6 m � 12

m � 67. 5 m)为主体的硐室群。现

阶段厂房长轴按 60�方向平行布

置,相距分别为 45 m 和 36 m。闸

址以上控制流域面积为 10. 3 万

km 2 ,闸址处多年平均流量为1 220

m
3
/ s。锦屏二级水电站的开发任

务为发电,电站供电川渝并参与西

电东送, 是雅砻江上水头最高、装

机规模最大的一座水电站。

2. 2�实例计算
锦屏二级水电站的地下厂房

主厂房的边墙走向为 254�,近于直

立。在确定块体和计算块体稳定

性时外边墙的产状取为走向 254�

� 90�(此产状作为块体临空面的

产状 ) , 下边墙的产状取为走向

254�� 90�。块体的顶界取垂直墙
顶的水平面。再应用 SA SW 输入

可能的滑移面和边界面,就可对所

输入的数据进行计算,判断所输入的几组结构面是

否能构成块体, 能构成块体的则可判断块体的形状、

块体的大小和块体的滑面, 并计算出块体的稳定性

系数。图 1所示的图形即为通过用SASW 程序计算

后得到锦屏二级水电站地下硐室部分潜在不稳定块

体的几何形状, 图 2 为这几个块体的平面位置示意

图。

2. 3�块体稳定性分析与评价

地下水的存在可以弱化结构面的力学参数, 对

潜在不稳定块体稳定性系数的影响是很明显的,图 3

表明, 块体的稳定性系数随地下水位的变化而变化。
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表 1� 块体稳定性分析结果

Table 1 � Stabilit y analy sis result of r ock mass

1号块体� � 出露部位:外边墙(距支 1洞口 95 m)

组成块体

坡面及

结构面

面名称 1 2 3 4

产状 164� 90 100� 85 114� 68 90� 15

C 0 0

� 23 23

面积( m 2) 351. 88 930. 9 1323. 94 429. 26

块体各

顶点坐标

点序号 A B C D E F

x 16. 24 12. 54 - 6. 42 34. 11

y 0 0 0 43. 77

z - 58. 15 - 20. 06 - 15. 18 - 22. 39

体积: 5134. 1 m3 � 重量: 133486. 5 kN � 最大高度: 42. 97 m � 滑动方式:双滑� 主滑面 1产状: 114� 68� 主滑面 2产状: 100� 85

影响因素:天然状态� 稳定系数: 2. 84

2号块体� � 出露部位:外边墙(距支 1洞口 167m)

组成块体

坡面及

结构面

面名称 1 2 3 4 5

产状 164� 90 164� 0 285� 83 110� 50 125� 40

C 0 0 0

� 23 23 23

面积( m 2) 287. 91 931. 6 541. 79 13. 81 1118. 34

块体各

顶点坐标

点序号 A B C D E F

x 10. 62 - 21. 16 - 17. 85 8. 9 - 17. 26 43. 32

y 0 0 0 0 5. 37 54. 42

z 0 0 - 3. 19 - 16. 94 0 0

体积: 5293. 93 m3 � 重量: 137642. 3 kN � 最大高度: 16. 94 m � 滑动方式:双滑� 主滑面 1产状: 285� 83� 主滑面 2产状: 125� 40

影响因素:天然状态� 稳定系数: 3. 02

3号块体� � 出露部位:外边墙(距支 1洞口 267 m)

组成块体

坡面及

结构面

面名称 1 2 3 4 5

产状 164� 90 164� 0 115� 40 145� 70 165� 63

C 0 0 0

� 23 23 23

面积( m 2) 107. 69 129. 8 104. 84 154. 78 225. 62

块体各

顶点坐标

点序号 A B C D E F

x 6. 16 - 4. 83 17. 06 21. 49 1. 55 26. 21

y 0 0 0 0 7. 34 6. 91

z 0 0 - 13. 86 - 13. 71 0 0

体积: 672. 44 m3 � 重量: 17483. 32 kN � 最大高度: 13. 86 m � 滑动方式:双滑� 主滑面 1产状: 115� 40

影响因素:天然状态� 稳定系数: 0. 51
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� �根据块体稳定性分析结果(表 1)可看出, 3 号块

体的稳定系数很小, 只有 0. 51,因此该块体在天然状

态下是很不安全的, 在地下硐室开挖到该块体的部

位时,应对该块体进行必要的支护, 以免对施工构成

威胁; 1号和 2号块体的稳定性系数较大, 在天然状

态下是较安全的, 但是开挖时的爆破或地下水的存

在都会降低其稳定性, 故在施工过程中也应对这两

个块体进行必要的关注。

3 �结束语

本文以锦屏二级水电站地下厂房主厂房的外边

墙为例,介绍了如何搜索出地下厂房的潜在不稳定

块体, 并用 SASW 对其进行稳定性计算和分析。通

过本文所用的方法, 可以对整个地下厂房的围岩进

行稳定性分析, 搜索出潜在的不稳块体,为施工和将

来地下厂房的运营消除安全隐患。
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STABILITY STUDY OF THE ROCK MASS OF A UNDERGROUND WORKSHOP
WU Y-i ying, SHI Yu-chuan, LIU Han-chao

( Chengdu Univer sity of T echnology , Cheng du 610059, China)

Abstract: �T here are many factors to affect the security o f underground cavern. Instability rock mass is

one impo rtant facto r to threaten the secur ity o f underground cavern. By r econnoiter data, searching the in-

stability r ock mass of underg round cavern that is very necessary to ensure the safety o f const ruct ing and

the safety o f using underground cavern befo re const ruct ing . This paper int roduces how to use the SASW

sof tw ar e at underg round caver n. By this w ay, w e can search the latency instability ro ck mass to avoid the

hidden trouble of safety for const ruct ing and using underground cavern.

Key words: � ro ck mass; stability analy sis; under ground w o rkshop; str ucture surface
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