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要!岩体工程的稳定性主要受岩体结构控制!而断层是岩体工程中最常见的一类规模较大

的地质不连续面%断层的力学性质及其与洞室的相对位置关系决定了围岩的稳定状态!通过数

值计算及三峡工程地下厂房变形监测分析表明)断层的存在严重恶化了围岩的应力及变形分

布!不同断层位置'不同自然应力场条件下围岩的应力及变形特征存在着明显的差异&断层摩擦

强度对断层位于顶拱部位时的围岩变形影响较大!而粘聚力对断层位于边墙部位时影响较大!

而且这种影响规律随侧压系数的增大而增大%
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$水坝的失事%使工程地质

和岩石力学界受到极大震动%人们开始认识到坝基

岩体的稳定性与结构物的强度同等重要%系统研究
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岩体的力学特性由此引起人们的关注&2岩体结构3

是谷德振*孙玉科等于
#)

世纪
M)

年代提出%并系统

地建立了岩体结构力学的基础理论"

"A!

#

&黄润秋

等"

+A?

#结合大型工程实例对岩体结构进行了较为精

细的研究&位于岩石强度较高的硬岩中的大型岩体

工程开挖稳定性受岩体结构控制更加明显%特别是

断层的影响&

断层对工程岩体稳定的控制作用主要表现为三

方面'区域稳定性控制及其活动状态评价"

MAB

#

%如诱发

地震(与其它结构面组合切割构成岩石块体"

@A*

#

%造成

局部坍塌或塌方(岩体大范围失稳的控制边界"

")A""

#

%

如构成边坡滑动面和洞室整体稳定的控制面&

该文通过
fd52

"

"#

#数值模拟及三峡地下厂房

施工监测资料分析%对断层的分布位置*抗剪强度及

地应力场对围岩变形及应力分布的影响规律进行了

较详细的定量分析&而现今的一些研究主要是一些

粗略的定性或半定量描述%如'文献"

"!

#应用有限元

法初步探讨了断层分布部位!拱顶*拱肩*边墙$对地

下洞室围岩稳定性以及喷锚支护结构受力性状的影

响(文献"

"+

#运用离散元法较详细分析了断层倾角*

侧压系数对围岩塑性区及变形特征的影响&

=

!

断层位置及强度对围岩变形及应力

分布影响规律数值模拟分析

='=

!

计算方案概化

断层与洞室相对位置关系类型很多%很难全面

考虑%本文假设中陡倾角断层与洞室不相交%而缓倾

角断层与洞室相交%分别考虑了倾角
!)h

*

M)h

*

*)h

的

断层在洞室不同部位出现的工况%具有一定的代表

性&按上述思路%建立如图
"

所示的
M

种计算模型%

分别编号
5 f

&假设断层走向与洞室轴线平行!平

面应变问题$%断层宽
"<

%与洞室不相交断层距开

挖边界最小距离
?<

%洞室高
M)<

%宽
!)<

&

岩体物理力学参数根据长委三峡勘测院的室内

和现场岩体力学试验%结合厂房区的结构面工程地

质特性综合取值如表
"

所示&其中断层抗剪强度为

变量%粘聚力
X

和摩擦角
/

均分为
?

个等级'

X

%
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!分析断层分布位置影响时'

X_)'+ZP0

%

/

_#?h

$&假设地下厂房顶拱中心埋

深为
#))<

%侧压系数
C

!水平应力与垂直应力之比$

设计
#

个水平应力等级'

C

+

).M

%

C

+

!

&

图
=

!

数值计算几何模型示意图

!!

采用理想弹塑性本构模型%

Z%7.A2%-&%<R

准

则&在模型左侧施加水平应力%其大小为侧压系数

与重力应力的乘积%顶部施加上覆岩体的重力%其它

边界采用法向位移约束&

表
=

!

岩体的物理力学参数

岩体类型
密度

+!
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变形模量

+

EP0

抗拉强度

+

ZP0

凝聚力

+

ZP0

摩擦角
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泊松比

岩体
#M)) !) #'? "'@ ?@ )'#

断层
#!)) )'" )

变量 变量
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断层位置对围岩应力及变形的影响

"'#'"

!

围岩应力场集中及卸荷松驰特征
!

将

洞室开挖后最大主应力的最大值与围岩单轴屈服强

度的比值定义为最大应力集中系数'
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式中%

F

为最大应力集中系数%

'

"<0U

为计算的

最大主应力最大值%

'

6<

为岩体单轴抗压强度&

由表
#

可知'

C

+

).M

时%含断层模型应力集中

系数大约为
"'+

"

#'?

%除断层从边墙通过的模型
;

外%其它模型的最大应力集中系数均较模型
f

大%从

大到小依次为'

2

8

W

8

c

8

5

8

f

8

;

(

C

+

!

时%含断

层模型的最大应力集中系数普遍较模型
f

小%只有断

层位于右拱肩部位的模型
5

应力集中系数较模型
f

大些%从大到小依次为'

5

8

f

8

;

8

c

8

2

8

W

&

表
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!

最大应力集中系数

模型编号
5 W 2 c ; f
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+

).M "'@# #'#? #'+? #'") "'+# "'?*
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!.) M'+@ +'@M ?')* ?'#@ ?'!" ?'B)

表
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应力松驰区面积%
%

>

模型编号
5 W 2 c ; f
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+

).M "B?! "#"! "B@+ #)"# "M#@ ")!B
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将相对于围岩深部%最小主应力卸荷较为明显

区域的面积定义为应力松驰区面积&由表
!

可知'

含断层模型的最小主应力松驰区面积较模型
f

要大

得多%大约为
"'#

"

#

倍&

C

+

).M

时%含断层模型松

驰区面积约在
"#"!<

#

"

#)"#<

# 之间%从大到小

依次为'

c

8

2

8

5

8

;

8

W

8

f

(

C

+

!

时%含断层模

型松驰区面积在
++!#<

#

"

M@BB<

#

%从大到小依

次为'

2

8

;

8

5

8

W

8

c

8

f

&

围岩最大应力集中系数及应力松驰区面积随断

层分布部位而变化%同时也随侧压系数而变化&

"'#'#

!

围岩变形特征
!

图
#

为各模型的位移

矢量图&变形主要集中在断层与洞室表面之间的断

层影响区内%如果断层相对于开挖面倾向开挖区时%

变形主要集中在断层上盘%如果断层相对于开挖面

倾向围岩内部时%变形主要集中在断层下盘%当断层

与洞室相交时%相交处位移最大&离洞室周边较远

的岩体沿断层面主要以向开挖区滑移变形为主且变

形较小%而开挖面附近的断层影响区则是以向开挖

区卸荷回弹变形为主且变形较大%具体来说顶拱是

径向变形%而边墙以水平变形为主%当断层相对于边

墙反倾时%变形方向稍微向下偏转%当断层相对边墙

倾向开挖区时%变形方向基本水平&侧压系数对变

形方向和大小均有较大影响%当
C

+

!

时%由于水平

挤压增大%变形逐渐向上偏转%变形量也明显增大&

!

0

$模型
5

!

C

+

).M

$

!!!

!

R

$模型
5

!

C

+

!

$

!!!

!

6

$模型
W

!

C

+

).M

$

!!!

!

H

$模型
W

!

C

+

!

$

!

9

$模型
2

!

C

+

).M

$ !

1

$模型
2

!

C

+

!

$ !

=

$模型
c

!

C

+

).M

$ !

7

$模型
c

!

C

+

!

$

!

3

$模型
;

!

C

+

).M

$ !

b

$模型
;

!

C

+

!

$ !

C

$模型
f

!

C

+

).M

$ !

&

$模型
f

!

C

+

!

$

图
>

!

各模型位移矢量图

!!

断层将一个整体围岩的连续位移场改变为非连

续围岩位移场&由图
#

位移矢量图可发现%完整岩

体模型
f

围岩位移从开挖面向围岩内部逐步减小%

到一定深度处围岩位移为零%而围岩内含有断层时%

变形在断层影响区显著增大%而其它部位变形相对

很小%这种变形集中现象在断层位于边墙内且倾角

为
*)h

的模型
W

中最为明显%特别是
C

+

!

时&

图
#

中标出了围岩最大变形量%可以发现%含断

层模型较模型
f

的最大变形量大约要大
#'?

"

B

倍%

断层对围岩最大变形量影响较大的是模型
W

*

c

及

;

%从大到小依次为'

C

+

).M

时%

;

8

c

8

W

8

5

8

2

8

f

(

C

+

!

时%

W

8

c

8

;

8

2

8

5

8

f

&当断层与洞
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室不相交时%围岩也会出现大的变形%特别是模型

W

%

C

+

!

时甚至较断层与洞室相交时更大&

表
+

为洞周开挖面!表中各部位中部$围岩变形

计算结果%由表可知'洞壁位移因断层分布部位不同

存在较大差异%一般断层分布在哪一部位%哪一部位

的位移量将增大%相对于模型
f

增大约
#

"

B

倍%增

加量与断层分布及监测点部位有关%当断层与洞室

相交及断层位于边墙内时增加倍数较大(围岩变形

主要集中在断层影响区%而远离断层影响区的变形

量相对很小%相对于完整岩体模型
f

%某些部位变形

甚至可能减小%如模型
W

的左边墙中部位移约
)'*

倍%模型
2

的左边墙中部位移约
)'@

倍(围岩最大变

形并非断层与围岩相交时就一定会比断层与洞室不

相交时大!如模型
W

$%因此%在实际工程中应该对那

些与洞室并不相交的断层加以重视&

表
B

!

洞周关键点位移计算结果%
%%

模型编号
5 W 2 c ; f

C

+

).M

顶拱
M')" B'+@ ?'?+ "+'+@ ""'"" +'@#

左边墙
M'@! B'") M'!* B'B# ?"'?* B'BB

底板
+'*" M')! M'BM +'!! M'!? ?')?

右边墙
#"'+! !M')# "*'*" #)')" ""'#M B'BB

C

+

!.)

顶拱
!'"M ")'*@ M'+M #!'"# *'*+ !'?)

左边墙
!"'M@ +"')! !@'!B !B'+# #M?'!# +M'+?

底板
#'@! M'!* ?'!! !'B? +'M+ #'M+

右边墙
"")'#)!)#'*)"++'") "##'* !?'!! +M'+?

='A

!

断层抗剪强度对围岩变形影响

围岩变形是围岩稳定性分析最为重要且最为直

接的指标%断层抗剪强度参数直接影响围岩变形&

从前面的分析中可以发现围岩最大变形一般位于围

岩的最为薄弱部位!断层影响最为强烈的部位$%因

此%当断层与洞室不相交时%分析其最大位移量作为

特征位移(断层与洞室相交时%分析断层与洞壁相交

处的位移作为特征位移&

图
+

为各模型的特征位移随断层摩擦角的变化

曲线%图中曲线系列标志
5'<0U

表示模型
5

的最

大位移*

c

交顶表示模型
c

断层与顶拱开挖面相交

处位移&断层摩擦强度对断层与顶拱相交的顶拱部

分围岩的变形影响最为强烈%而且侧压系数越大越

显著%这是因为顶拱围岩由于二次切向应力场的挤

压作用%使得断层的摩擦强度发挥得更为充分%随侧

压系数的增大%这种挤压力也会变得越大(而当断层

与边墙相交时%断层摩擦强度增大%对围岩变形的约

束就相对较小%这是因为围岩开挖卸荷致使边墙岩

体向开挖区发生了较大的水平变形%使得断层面的

法向应力减小%断层的摩擦强度不能充分发挥(如果

断层与洞室不相交%断层摩擦强度对断层倾向开挖

区的围岩变形影响相对较大%对边墙内含有直立断

层的模型
W

变形影响最小%因为垂直断层几乎不可

能产生沿断层的摩擦滑动&

!!!

!
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$
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+

).M
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!
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$
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!.)

图
B

!

围岩特征位移随断层摩擦角的变化特征

!!

图
?

为各模型的特征位移随断层粘聚力的变化

曲线&断层粘聚力的变化对断层位于拱肩及底部拐

角处的模型
5

*

2

围岩的最大变形和模型
c

中断层

与顶拱开挖面相交处影响较小(而对断层位于边墙

附近或与边墙相交的模型变形影响较大%且随侧压

系数的增大而加剧&就断层分布部位来说%断层粘

聚力对围岩变形的影响正好跟摩擦强度的影响相

反%这是由围岩变形及应力场重分布特征决定的&
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图
C

!

围岩特征位移随断层粘聚力的变化特征
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!

工程实例监测分析

>'=

!

工程概况及工程地质条件

三峡工程地下电站共安装
M

台
B))ZY

水轮发

电机组&主厂房断面为直墙拱型%最大高度
@B'!<

%跨

度
!#'M)<

%轴线方位
+!'?h

%埋深较浅%约
M)

"

@)<

%前

震旦系闪云斜长花岗岩和闪长岩包裹体混合岩体%微

新岩体%以
(

类围岩为主&

断层按走向主要分为
((Y

*

(;

"

(;;

*

(YY

及
((;

四组%以陡倾角为主&

((Y

向
f#)

*

f##

*

f#+

*

1!#

等断层为挤压型%有一定延伸规模%但无典

型断层破碎带%表现为具有一定宽度的*呈镶嵌或次

块状结构的挤压破裂岩带%这类结构面工程地质性

状较好%而且与厂房轴线交角较大%倾角较陡%对主

厂房的整体稳定性影响较小&

(;

向
1")

以及
(;;

向
f@+

*

1"+!

不仅在规模上具有一定的延伸长度%而

且具有一定厚度的断层破碎带%破碎带物质多由性

状相对较差的各类构造岩组成%以中缓倾角为主且

与主厂房轴线呈较小角度相交%这类结构面的工程

地质意义尤为突出%对地下厂房稳定性起关键性控

制作用&其中
f@+

*

1")

为典型的断层%具有较为完

整的构造岩序列%上下盘!或某一盘$由压碎岩块构

成的影响带!具有镶嵌状结构或次块状结构$%由构

造角砾*碎裂物!局部含断层泥$组成的破碎带%破碎

带宽度
)'?

"

?')<

%其工程地质物质组分多为含屑

砾型或岩屑砾型%局部为夹泥型&

自然地应力场在水平方向受构造应力影响明

显%厂房洞顶
"

拱座高程内%最大水平主应力与厂房

中心线成
B@'?h

夹角%约
""'#

"

"#'#?ZP0

%最小水

平主应力约
B

"

*')?ZP0

%侧压系数约
#'#

"

!'?

&

>'>

!

变形监测成果分析

主厂房自
#))?

年
!

月开始开挖%

#))@

年完成

整个地下电站的土建工程&由于机窝部分为分机组

的局部开挖%因此该文仅分析机窝上方开挖过程中

的变形监测成果!至
#))B

年
@

月初$&

选择研究区最为关键的两条断层
f@+

和
1")

所

通过的
"

/和
+

/机组断面%分析受断层影响较为明

显的围岩薄弱部位的
Z)*c2)"

和
Z""c2)+

两多

点位移计变形监测成果%其布置剖面如图
M

所示&

图
R

!

=

!和
B

!机组部分多点位移计布置剖面图

两多点位移计监测曲线"

"?

#如图
B

所示%从图中

可以看出'

"

$多点位移计的较浅部位锚点
"

和锚点
#

的位

移大小差别较大%这种较强的卸荷差异回弹变形容

易在边墙围岩中形成拉应力&

#

$

Z)*c2)"

的锚点
"

和锚点
#

位移比较大%而

锚点
+

位移非常小%从多点位移布置剖面图上可以

发现%锚点
"

和锚点
#

位于
1")

和
f@+

的上盘%即位

于断层与开挖面之间围岩内%开挖条件下这部分岩

体会产生较大的卸荷变形%变形包括断层面的卸荷

张开变形和岩体的卸荷回弹变形&

!

$

Z""c2)+

锚点
"

和锚点
#

均位于相对上游

边墙反倾的断层
f@+

与开挖面之间的岩体内%其受

断层控制的锚点
"

和
#

位移同样比较大%开挖位移

级跳和大小均较
Z)*c2)"

相应监测点稍大%而位

于断层面以内的锚点
!

位移很小&

+

$施工监测表明的断层位置对围岩变形的影响

规律和高侧压系数条件下高边墙地下洞室边墙部位

存在较大的水平方向卸荷变形的结论与数值分析结

果基本一致&

#B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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!

R

$

Z""c2)+

图
?

!

围岩变形监测曲线

A

!

结
!

论

"

$围岩内含断层时%围岩应力分布严重恶化&

当断层出现在顶拱*拱肩或底板拐角附近时%最大主

应力更加集中(断层附近松驰范围明显增大%当

C

+

!

时%模型
2

甚至较无断层模型大
#

倍以上&

#

$围岩变形主要集中在断层面与开挖面间的岩

体(并非断层与洞室相交时其变形就会较大%当侧压

系数较高时%围岩内含有走向平行于洞室轴线的直

立断层时甚至会产生更大的变形(断层的存在%并不

会使围岩所有部位变形都变大%而在远离断层影响

区的某些部位会有所减小&

!

$就断层分布部位来说%断层粘聚力对围岩变

形的影响正好跟其摩擦强度的影响相反'当断层位

于顶拱部位时%摩擦强度影响较大(而当断层位于边

墙部位时%粘聚力影响较大&而且这种影响规律随

侧压系数的增大而增大&
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DY Ẁ̀ c5 E'

V/1&-9/69%1S90C3/89.R9HH3N8.3R-83%/%/N80R3&38

O

%1

-/H9.

=

.%-/H%

>

9/3/

=

N

"

,

#

'273/9N9,%-./0&%1Q%6C

Z9670/36N0/H;/

=

3/99.3/

=

%

#))?

%

#+

!

"@

$'

!#?#A!#?B'

"

"?

#长江水利委员会长江科学院工程安全与病害防治研究

所
'

长江三峡工程右岸地下电站安全监测月报"

Q

#

'

武

汉%

#))?A#))B'

"编辑
!

王秀玲#

!B

第
#

期 黄
!

达!等)断层位置及强度对地下洞室围岩稳定性影响

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


	0902-tm 68
	0902-tm 69
	0902-tm 70
	0902-tm 71
	0902-tm 72
	0902-tm 73



