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摘要:
 

大型地下洞室开挖施工易诱发围岩卸荷松弛,一般在施工期采用现场测试手段查明其松弛深度,但在

勘察设计阶段尚缺乏有效手段估计松弛深度。首先分析了洞室群的围岩卸荷松弛特征,指出应力场调整是驱

动围岩宏细观演化和承载力下降的直接原因,目前多采用钻孔声波测试技术和声波变化率指标来查明围岩

松弛深度,且已建水电站地下厂房的围岩松弛深度一般在5
 

m以内;然后,建立了考虑损伤劣化效应的岩体

开挖卸荷松弛量化分析方法,并提出围岩卸荷松弛演化的量化指标和定量判据;最后,针对实际工程开展了围

岩卸荷松弛评估,发现所提方法和判据能够在传统塑性区指标基础上进一步量化分析围岩受到开挖扰动的

程度,实现更精准和更具针对性的洞室支护设计。
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Abstract:
 

The
 

excavation
 

construction
 

of
 

large
 

underground
 

cavern
 

chambers
 

is
 

prone
 

to
 

induce
 

the
 

relaxation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

unloading.
 

Generally,
 

in-situ
 

testing
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

relaxation
 

depth
 

during
 

the
 

con-
struction

 

period,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

effective
 

means
 

to
 

estimate
 

the
 

relaxation
 

depth
 

during
 

the
 

survey
 

and
 

design
 

stage.
 

Firstly,
 

the
 

characteristics
 

of
 

surrounding
 

rock
 

unloading
 

relaxation
 

in
 

cavern
 

groups
 

are
 

analyzed,
 

and
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

stress
 

field
 

is
 

the
 

direct
 

cause
 

driving
 

the
 

macro-mesoscopic
 

evolution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

decline
 

of
 

bearing
 

capacity.
 

At
 

present,
 

borehole
 

acoustic
 

testing
 

technology
 

and
 

acoustic
 

change
 

rate
 

indicators
 

are
 

mostly
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

surrounding
 

rock
 

relaxation
 

depth.
 

The
 

surrounding
 

rock
 

relaxation
 

depth
 

of
 

underground
 

powerhouse
 

for
 

the
 

built
 

hydropower
 

station
 

is
 

generally
 

within
 

5
 

m.
 

Then,
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

method
 

for
 

rock
 

mass
 

excavation
 

unloading
 

relaxation
 

is
 

established
 

considering
 

damage
 

and
 

deterioration
 

effects,
 

and
 

quantitative
 

indicators
 

and
 

criteria
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

unloading
 

relaxation
 

are
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

assessment
 

of
 

surrounding
 

rock
 

unloading
 

relaxation
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

actual
 

projects.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

criteria
 

can
 

further
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

degree
 

of
 

surrounding
 

rock
 

disturbed
 

by
 

excavation
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

traditional
 

plastic
 

zone
 

indica-
tors,

 

so
 

as
 

to
 

realize
 

more
 

accurate
 

and
 

targeted
 

cavern
 

support
 

design.
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1 引言

地下厂房洞室群作为水电站和抽水蓄能电站

的关键建筑之一,其重要性不言而喻,未来仍存在

大量的地下厂房洞室群建设需求。地下厂房洞室

群开挖卸荷导致围岩应力重分布,进而诱发其力



学特性发生变化,尤其是在距开挖面的一定深度

范围内出现承载能力下降,形成开挖松弛区。目

前,主要通过施工期钻孔测试实现围岩卸荷松弛

和支护优化[1]。郭亮等[2]采用地质雷达测试围岩

松动圈范围,进而提出支护设计方案;陈庆发等[3]

通过声波测试手段查明了薄层状地层内的巷道松

动范围并作为调整支护方案的依据;王克权等[4]

通过“钻孔窥视+超声波测试”方式,测试巷道的

围岩松动圈,提出顶板的支护类型及参数;吴钰

等[5]通过声波测试查明了水电站主厂房的围岩松

弛深度。由此可知,洞室围岩卸荷松弛范围往往

通过施工期的直接测试获得,还少有在勘察设计

阶段对围岩松弛范围进行合理估计,进而实现洞

室围岩稳定性评价和支护优化的成果。鉴此,本
文首先研究了洞室群的围岩卸荷松弛特征,以明

确围岩松弛区的形成机理和表征测试方法,然后

提出考虑损伤劣化效应的岩体开挖卸荷松弛量化

分析方法,并建立相关指标和判据,最后开展工程

案例分析,验证了所提方法和指标的合理性和实

际应用的先进性。

2 大型地下厂房洞室群的围岩卸荷
松弛特征分析

2.1 洞室围岩松弛区的形成机理

在地下洞室开挖过程中,开挖卸荷导致洞周

围岩的径向应力骤降,切向应力集中,围岩从原岩

的三向受力平衡转变为双向或单向受力状态。在

洞周二次应力场的形成过程中,围岩经历了从三

向受压到双/单向受拉/压的力学响应过程,显著

影响岩体结构和稳定状态。在细观层面表现为岩

体内裂隙的萌生和扩展,在宏观层面表现为裂缝

的张开和贯通,导致围岩承载能力下降,形成卸荷

松弛区。此时,围岩模量较原岩状态时下降,表现

出应变软化特性。因此,评估围岩卸荷松弛范围

并进行加固,是贯穿于洞室施工期的一项重要工作。
2.2 工程岩体卸荷松弛的表征及测试方法

围岩发生卸荷松弛将直接影响岩体的承载能

力,实际工程多通过钻孔方法实现围岩松弛范围

的测试。利用岩体钻孔,采用以下4项指标表征

围岩松弛范围:①钻孔声波波速。即利用钻孔声

波波速沿深度分布曲线形态的变形特征来判别岩

体的卸荷松弛程度,将波速曲线的陡降(突变)段
或平均波速值低于未扰动岩体波速值一定比例

(10%~20%)的区间作为围岩卸荷松弛区[6-7];②
钻孔数字图像。通过孔内电视可获得岩壁的全景

图像,观察到孔内岩壁出现密集分布的新生裂缝,
与围岩松弛区形成时在宏观层面发生的裂缝张开

和贯通机理一致,因此新生裂缝的最大深度,即可

判定为工程岩体的松弛深度;③围岩变形区间。
利用钻孔布置多点位移计,监测开挖引起的不同

深度围岩变形分布,将发生显著变形的测点区间

作为围岩松弛的大致范围;④围岩渗透系数。未

卸荷区域的原始岩体结构相对完整,渗透系数通

常较小,而卸荷松弛区将新生裂缝或使原有裂隙

张开、扩展,导致岩体孔隙率增大、裂隙连通性增

强,促使渗透系数显著增大,进而改变岩体的渗透

特性,且渗透性随深度的变化规律与卸荷影响范

围存在直接关联,故可作为卸荷松弛范围的判断

依据。一般通过钻孔压水试验获得渗透系数随深

度的变化规律,并将渗透系数突变段(一般比原岩

增大10倍及以上)作为间接判定卸荷松弛深度的

依据。
在表征岩体卸荷松弛的指标中,钻孔声波是

最常采用的测试手段,相关规范也针对该指标对

岩体的卸荷松弛程度采用了更加定量化的判据。
如《水工建筑物岩石地基开挖施工技术规范》
(SL4-2020)

 [7]利用开挖爆破前后声波变化率η
作为判据,计算方法为:

η=(1-Vp1/Vp0)×100% (1)
式中,Vp0、Vp1 分别为开挖爆破前后的波速。

规定当声波变化率η>15%时,岩体破坏开

挖质量较差;10%<η<15%时,岩体轻微破坏。
以此为判据,当η>15%时,岩体质量较差,属强

卸荷松弛区;10%<η<15%时,岩体破坏轻微,
属弱松弛区(图1)。
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()&

图1 地下厂房围岩卸荷松弛区

Fig.1 Relaxation
 

zone
 

of
 

underground
 

powehouse

2.3 大型地下洞室的围岩松弛范围实测数据分析

对我国几座代表性水电站的大型地下厂房洞

室群在施工期的围岩松弛范围的实测结果进行统

计(表1),其中:①多采用钻孔声波测试方法获得

围岩松弛深度,表明该方法是测试围岩松弛的主

要手段;②埋深总体在300~500
 

m之间,主厂房

开挖规模接近,以玄武岩、花岗岩、灰岩等岩性为

主,均为常见中硬岩;③现场实测的围岩松弛深度
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一般在3~4
 

m以内,局部受断层破碎带或软弱

岩层影响,深度可超过5
 

m。对于多洞室交汇区

域,围岩受多向卸荷影响显著,松弛深度会进一步

增加,需局部加强支护。综上所述,目前已建工程

的洞室开挖规模较大,由于地下厂房尺寸接近,所
处地层多为中硬岩,故围岩松弛深度基本接近,一
般在5

 

m内。该数据可作为围岩松弛深度分析

时,估计卸荷诱发围岩损伤劣化程度的定量依据。
表1 典型水电站大型地下厂房洞室群

的围岩松弛区深度

Tab.1 Surrounding
 

rockmass
 

relaxation
 

zone
 

of
 

underground
 

cavern
 

at
 

typical
 

projects
工程名称 洞室埋深/m 岩性 松弛区深度

溪洛渡 340~480 玄武岩 在3
 

m以内

大岗山 390~520 花岗岩 在5.2
 

m以内

白鹤滩 260~330 玄武岩 在4.8
 

m以内

乌东德 160~540 灰岩、大理岩 在3.5
 

m以内

官地 200~420 玄武岩 在3.3
 

m以内

3 考虑损伤劣化效应的岩体开挖卸
荷松弛量化分析方法

3.1 基本思路

采用钻孔声波方法测试时,声波在传播过程

中遇到这些结构面时将发生绕射、反射和折射等

物理效应,导致破碎岩体或裂隙发育区域的声波

速度降低、波形畸变以及频谱特性改变。这种变

化在本质上反映了岩体内部结构完整性的变化,
即岩体节理裂隙越发育围岩破碎程度就越高,声
波的高频能量衰减就越显著,表现为波速量值降

低。因此,可根据从岩体表层到深部的波速值分

布规律,实现围岩卸荷松弛深度的量化判断,建立

基于损伤劣化概念的围岩卸荷松弛深度量化分析

方法。
3.2 围岩损伤及其劣化过程的表征

材料由微裂纹萌生、扩展等不可逆变化引起

的宏观力学性能的劣化现象,称为损伤。该概念

的内涵与围岩松弛区形成时的岩体结构演化特征

具有较好的一致性,因此现有研究多采用损伤概

念来描述开挖卸荷引起的围岩松弛弱化和承载力

降低,即:

E1=(1-D)E0 (2)
式中,E0、E1 分别为开挖前、后模量;D 为描述损

伤劣化程度的损伤系数。

FRANTZISKONIS
 

G 等[8]研究表明,岩石

等脆性材料在弹性变形阶段不会引发损伤,结构

损伤的本质是材料发生塑性变形后的局部能量耗

散,且随着塑性应变累积,损伤区应力和力学参数

将发生渐进式衰减,损伤程度与塑性应变成正相

关关系,损伤演化方程为:

D=1-e
-ReD (3)

其中 eD = εp
ij·εp

ij

式中,R 为损伤常数,与围岩岩性及赋存条件相

关;εp
ij 为塑性应变偏张量;·为张量的点积运算

符号。
3.3 基于损伤劣化的围岩卸荷松弛演化定量分

析方法

  根据弹性波理论的声波波速公式,可得变形

参数与纵波波速的关系式为:

E=ρV2
p 1+μ  1-2μ  /1-μ  (4)

式中,Vp 为纵波波速;μ 为泊松比;ρ为密度。
因洞室开挖对围岩泊松比和密度影响相对较

小,可认为围岩模量E 与波速的平方V2
p 线性相

关。结合式(1)、(2)、(4),可得:

D=1-
E1

E0
=1-

Vp1

Vp0  
2

=1-(1-η)2 (5)

利用所提出的声波变化率η 作为判据,代入

式(5),可得基于损伤劣化的围岩卸荷松弛演化定

量判据,见表2。由表2可知,采用声波变化率构

建的损伤劣化指标,可有效反映洞室开挖卸荷作

用下围岩松弛范围以及岩体遭受扰动程度的变化

规律。
表2 基于声波变化的损伤劣化和

围岩松弛程度定量判别

Tab.2 Damage
 

degradation
 

based
 

on
 

acoustic
 

wave
 

and
 

qualitive
 

judgement
 

of
 

relaxation
 

zone
声波变化率 损伤劣化程度 围岩松弛特征

η>15% D>0.278 强松弛

15%>η>10% 0.278>D>0.190 弱松弛

10%>η 0.190>D 未松弛

4 实例分析与验证

4.1 工程概况

重庆某抽蓄电站的地下厂房洞室群规模较

大,厂址区未见大规模断层通过,节理、层理中等

发育。厂房勘探平洞揭露少量小规模断层分布,
宽度一般为2~5

 

cm。
4.2 计算反演流程

首先对洞室施工期开挖支护过程进行数值分

析,针对洞室尺寸和埋深以及所处地层条件,根据

类似洞室工程,将实测围岩松弛深度作为反演依

据,求得损伤常数R。然后,再进行开挖支护计

算,获得损伤系数D 分布,根据表2,获得围岩卸

·121·



荷松弛分析结果。
4.3 初始计算条件

图2为三维数值分析模型,岩体质量级别Ⅲ
类,块体密度为2.650

 

g/cm3,变形 模 量 为10
 

GPa,泊松比μ 为0.26,岩体抗剪断强度中内摩

擦角f'为43.5°,黏聚力c'为0.75
 

MPa。

图2 三维计算模型

Fig.2 Three
 

dimensional
 

calculaiton
 

mesh
 

for
 

underground
 

caverns

4.4 计算结果分析

根据反演,可知R 取150时,主厂房上游边

墙卸荷区深度约为5
 

m,该区域受多洞室交汇影

响较小,与已建类似工程实测松弛区深度接近,故
取R=150。

(1)围岩变形。总体上表现为向临空面发展,
洞周的拱顶逐步下沉,底板回弹(图3)。主厂房

拱顶变形量值为20~30
 

mm,上游边墙为24~55
 

mm,下游边墙为30~58
 

mm,最大值63.5
 

mm,
位于下游边墙与母线洞交汇处。
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图3 围岩变形分布

Fig.3 Deformation
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

mass

(2)围岩塑性区和松弛区。对比开挖完成的

围岩塑性区、弱卸荷区、强卸荷区(图4),主厂房

顶拱部位分别为4.4、1.6、0.4
 

m;上游边墙分别

为9.4、5.0、3.5
 

m;下游边墙与母线洞交汇区域

为13.9、12.3、8.8
 

m。
!"#$%& '"#$%&

(a) ()*+& (b) ()"#$%&

图4 围岩塑性区和松弛区分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

plastic
 

zone
 

and
 

relaxation
 

zone
 

of
 

surrounding
 

rock
 

mass

分析可知,围岩塑性区深度大于松弛区深度,
弱松弛区深度大于强松弛区深度,但不同部位差

异程度不同,即顶拱部位不仅松弛区深度显著小

于塑性区,而且强松弛区深度显著小于弱松弛区

深度;上游边墙部位松弛区深度显著小于塑性区,
但强松弛区深度和弱松弛区差异不大;下游边墙

部位的塑性区、弱松弛区和强松弛区深度值差异

相对较小。
根据量值分析规律,结合工程经验可得:①围

岩应力状态进入塑性后,不一定导致承载能力降

低,采用考虑损伤劣化效应的卸荷松弛概念,能够

更准确地刻画围岩在开挖卸荷后的性状特征,如
顶拱和上游边墙,围岩卸荷区深度均显著小于塑

性区,表明这些部位围岩受开挖卸荷引起的应力

调整较显著,但由此引起的岩体卸荷松弛程度相

对有限,锚固支护措施应超过围岩松弛深度。②
将围岩松弛区域进一步区分为强卸荷和弱卸荷

后,能够有效揭示洞周不同部位受开挖卸荷扰动

的影响程度,如主厂房下游边墙区域,塑性区和松

弛区深度接近,且强卸荷区深度接近弱卸荷区,表
明该部位的围岩卸荷扰动程度十分显著,需要进

行重点加固,进而提高局部易扰动围岩的稳定性。
(3)支护受力。洞室群整体开挖完成后,应力

小于100
 

MPa的锚杆占86.3%,在100~200
 

MPa的锚杆占10.7%,在200~360
 

MPa的锚杆

占2.5%,大于360
 

MPa的锚杆占0.5%。整体

来看,随着地下厂房洞室群的逐层开挖,洞室群周

围的锚杆受力不断增大。与洞周围岩变形相对

应,锚杆受力较大区域主要集中在边墙中部和断

层出露处,个别锚杆受断层切割影响应力值达到

屈服。整体来看,系统锚杆体能够较好控制围岩

变形,同时具备一定安全裕度。

5 结论

a.围岩卸荷松弛是大型地下厂房洞室群施工

期开挖支护活动的必然结果,多采用钻孔声波方

法进行测试,发现已建水电站地下厂房围岩松弛

深度一般在5
 

m以内,受不利地质结构或洞室交

汇影响,局部围岩松弛深度将加大。

b.工程案例分析表明,所提出的围岩损伤及

其劣化表征方法能够实现围岩卸荷松弛深度的定

量分析,在传统塑性区指标的基础上,赋予围岩稳

定分析更多评价指标,提升围岩支护设计的针对

性,使局部易扰动围岩更易识别和加固。
(下转第47页)
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c.
 

未来研究可通过扩展数据集、引入深度学

习等技术,进一步支持水安全管理与决策。
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