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缓倾层状砂泥岩地下洞室块体失稳模式及稳定性分析

张琪雪，肖先煊，许模，郭健，邵玮玺，李京天
（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９）

摘要：　缓倾层状砂泥岩地层地下洞室开挖过程中，块体失稳将威胁施工安全并造成巨大经济损失。

研究缓倾层状岩体地下洞室围岩稳定性具有重要意义。论文以某水电工程的砂泥岩地层地下洞室围岩

为研究对象，通过对现场勘探平硐进行精细化地质调查确定了工程区内控制块体稳定的关键节理裂隙

发育特征。基于力学分析提出了几种块体典型失稳模式，采用块体理论计算了失稳块体的潜在规模。

在此基础上，进一步利用三维数值模拟对工程关键部位稳定性进行计算分析。研究表明：（１）砂泥岩岩

层倾角在１１°～１５°之间，地下工程岩体主要的优势结构面共３组：Ｎ６０°Ｗ／ＳＷ∠８８°、Ｎ３８°Ｗ／ＳＷ∠８７°和

Ｎ７１°Ｗ／ＮＥ∠８６°；（２）缓倾层状砂泥岩地下洞室块体失稳模式包括边墙单面剪切滑移掉块、边墙双面

剪切滑移挤出、顶拱层状剥离、顶拱掉块等４种模式；（３）块体失稳最大方量为２３．６６７ｍ３，最小稳定性

系数为０．６９５；（４）岩体的变形主要集中在洞室顶拱，距离砂泥岩地层交界位置越近，开挖影响越大，位

移越大。本研究可为缓倾层状砂泥岩地下洞室施工安全提供技术支撑。
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　　随着我国西部山区经济快速发展，水电工程项

目建设日益增多。在建设前期，一项重要的工作是

对工程建设场地的工程勘察。众所周知，地下洞室

开挖可导致洞壁、顶拱围岩失稳，威胁着施工安全和

后期运行安全［１３］。在地下洞室修建过程中避免不

开缓倾层状岩体的复杂地质环境，由于软岩强度低，

承载力差，层状岩体在变形、强度上具有明显不同于

均质岩体的各向异性状。因此，深入对缓倾层状砂

泥岩块体稳定性进行研究是保障地下洞室安全施工

和运营的重要前提。

缓倾层状岩体系指岩层倾角在０°～１５°
［４］，这种

岩层常见于山地、丘陵和钝角的山脉中，是构造岩层

的主要形态。缓倾层状岩体是具有层次结构的岩

体，它的形成通常与沉积环境、后期地壳运动等因素

有关，其内部结构和性质对地质工程的设计和施工

有重要影响［５］。

Ｌｕ
［６］通过计算得到隧道掘进方向与层理面夹

角大小对隧道工作面破坏模式的影响。Ｌｉ和

Ｍｏｓｔａｆａ等
［７８］讨论了层理面倾角对隧道围岩破坏

的影响。张鹏飞等［９］对１５°以内缓倾层状岩石开展

单轴压缩和巴西劈裂试验，表明裂纹扩展的应力阈

值受到层理角度的影响较大，缓倾层理岩体更易发

生裂纹扩展。此前研究多针对层状岩体，较少涉及

缓倾层状砂泥岩组合地层，且大多未能精细化研究

地下洞室块体变形规律。因此，分析缓倾层状条件

下的地下研究区的工程地质条件，评价块体稳定性，

在此基础上提出有针对性的防护或支护措施，是保

障施工安全的重要前提。

余天成等［１０］通过调查发现，在中陡倾角层状地

层中，地层倾向和倾角较大，岩层之间的接触面多为

不整合面。缓倾角、水平岩层条件下的地下洞室施

工时，洞室顶拱容易受到张拉及剪切内部应力作用，

从而导致洞室顶拱出现发生弯曲内鼓、滑动、塌方或

者块体掉落。张倬元等［１１］提出了缓倾角、水平岩层

条件下的围岩变形的破坏主要为弯折内鼓。

Ａｌａｇｈａ等
［１２］认为均质层状软土地基下的隧道围岩

具有明显的非对称变形特征。张恩宝等人［１３１４］和国

外众多学者［１５１７］皆采用有限元分析、数值模拟等手

段，对洞室围岩的力学特性和稳定性开展过相关研

究。

本研究所在工程区岩层缓倾，总体倾角在１１°

～１５°之间，受构造活动的影响，岩层层面与裂隙结

构面之间的组合情况十分复杂，控制着工程开挖过

程中块体形成和失稳条件。缓倾层状是一个主要的

控制块体稳定性的重要结构面，一般而言，具有缓倾

层状的地层稳定性相对较好，但存在砂泥岩软弱夹

层的条件下，其稳定性有明显变化。论文以某水电

工程为依托，通过开展野外地质调查确定了研究区

的基础地质条件和水文地质条件，采用统计学理论

分析了工程区的优势结构面类型及其组合特征。在

此基础上，利用块体理论计算，初步预测工程区的潜

在块体方量及其分布位置，提出几种这些关键块体

的典型失稳模式。并采用数值分析，对工程区块体

稳定性做初步计算分析，旨在为工程建设中的施工

方法和支护措施提供指导，具有重要意义。

１研究区地质略况

研究区处于构造侵蚀形成的一斜坡地带，整体

属于构造侵蚀中山地貌。近场区断裂构造主要有近

南北向、北东向、北西向３组６条断裂。研究区５

ｋｍ范围内构造简单，不存在断层地表错动的影响。

所出露的地层主要包括上白垩统赵家店组（Ｋ２ｚ１）地
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层，岩层产状为Ｎ１２°Ｗ／ＮＥ∠１５°，岩性为紫红色、

灰紫色中厚层状巨厚状砂岩、粉砂岩，局部夹薄层

状泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。根据地质测绘及钻孔

揭露，砂岩、粉砂岩比例占７３．７％，泥质粉砂岩比例

约占１６．２％，粉砂质泥岩比例占１０．１％。总体上，

砂质岩类与泥质岩类比例约为３∶１。根据前期勘

察，白垩系上统赵家店组１段的第３层（Ｋ２ｚ１３）为中

厚层状厚层状砂岩、粉砂岩夹少量泥质粉砂岩，整

体属于中硬岩，是完整性最好的岩体，适用于工程布

置。地下洞室开挖将处于该层位之中，地下洞室开

挖区过程中所揭露的地层岩性如图１所示。

１．砂岩、粉砂岩；２．砂岩夹泥；３．砂岩泥岩互层；４．泥质岩。

图１　拟建地下厂房区工程地质剖面示意图

２岩体结构特征

２．１　结构面特征描述

国内外的学者对结构面做了大量的监测和研究

实验，探索结构面与工程岩体的影响［１８２０］。结构面

在岩体构造中占据着关键的地位，是控制工程荷载

作用下岩体变形、破坏模式以及其力学特性的主要

因素之一。对于涉及低软化系数的缓倾层状砂泥岩

的工程而言［２１］，结构面组合形式和结构面特征是决

定着工程岩体（坝肩开挖边坡、抗力体、地下厂房洞

室围岩等）稳定性的主要因素。

根据勘探，研究区的断层结构面仅存在Ⅳ级结

构面，其规模较小。通过对平洞所揭露的断层进行

编录，工程区内Ⅳ级结构面可分为两类，分别为Ⅳ１

（小断层）级和Ⅳ２级（长大裂隙）。

Ⅳ１级结构面主要发育在平硐１５０～１０００ｍ发

育２５条小断层，针对主要发育在平硐０～１０９７ｍ

内的Ⅳ１级结构面进行了统计，倾向优势方向为ＳＷ

向与ＮＥ向，倾角中陡倾，总体介于８０°～８８°之间

（图２ａ）。

对主要发育在平硐１００～２８０ｍ内Ⅳ２级（长大

裂隙）结构面进行统计，倾向的优势方向为ＳＷ、ＮＷ

与ＮＥ向，倾角总体介于６５°～８７°之间（图２ｂ）。勘

探平硐内的几组优势结构面产状如图３所示。

图２　Ⅳ级结构面密度统计

图３　现场勘探平硐内几组优势结构面发育情况

２．２　结构面性状

洞室内的Ⅴ级结构面主要为各种物理作用（构

造、卸荷、风化）产生的节理，主要包括横节理和反倾

向节理。其中，横节理走向以北东东向为主，产状约

Ｎ６０°～８０°Ｅ、ＮＥ∠７０°～８８°，间距约在５０～１００ｃｍ

间，节理面平直粗糙，近地表横节理多张开度好，无

充填或岩屑充填。反倾向节理与岩层走向基本相
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同，倾向相反，倾角近直立，产状约Ｎ２０°～５０°Ｗ、

ＳＷ∠７０°～８５°，节理间距约在２０～１００ｃｍ之间，延

伸长度大于２ｍ。地表反倾向节理面平直粗糙，节

理张开度也较好，无充填或岩屑充填。通过统计平

硐内１００～１０９７ｍ的范围内的１４９２条基体裂隙

发现，它们的倾向优势方向分别为 ＮＥ、ＳＷＷ 及

ＳＷ（表２）。裂隙结构面的倾角大，其中倾角在８２°

以上的占总节理数量的５０．１％。

表１　平硐ＰＤ０１的优势结构面分布及基本特征

工程部位 编号 出露位置／ｍ 产状 宽度／ｍ 主要特征及描述

ＰＤ０１
平硐

ｆｐ６ ＰＤ０１深２４０．８ Ｎ２６°Ｗ／ＮＥ∠８３° ０．０４～０．０８ 碎裂岩夹断层泥，胶结较差

ｆｐ２３ ＰＤ０１深１０１６ Ｎ３０°Ｗ／ＳＷ∠８８°０．０４～０．０７ 碎裂岩、断层泥，胶结较差，断面起伏粗糙

ｇ１ ＰＤ０１深１９６．２ Ｎ３９°Ｗ／ＳＷ∠８２° ０．０８～０．１ 贯穿平硐，裂隙张开度好，平直粗糙，泥质充填，从洞顶沿裂隙滴渗水

ｇ３ ＰＤ０１深２６５．５ Ｎ６９°Ｗ／ＮＥ∠８４° ０．０５～０．０８ 贯穿平硐，裂隙张开度好，平直粗糙，泥质充填

岩层 ／ Ｎ１２°Ｗ／ＮＥ∠１５° ／
为中厚层状厚层状砂岩、粉砂岩夹少量泥质粉砂岩，整体属于中硬
岩

表２　洞室内优势节理统计表

平硐编号 组序 优势节理产状 占比／％ 数据来源

ＰＤ０１

Ｊ０１

Ｊ０２

Ｊ０３

Ｎ６０°Ｗ／ＳＷ∠８８°

Ｎ３８°Ｗ／ＳＷ∠８７°

Ｎ７１°Ｗ／ＮＥ∠８６°

２６

５２

２２

据勘察资料

３　围岩块体失稳模式及稳定性计算

３．１　块体理论

块体理论是由２０世纪７０年代末Ｇｏｏｄｍａｎ和

石根华［２２］共同提出了块体理论。该理论是岩土工

程领域中用于分析和评估围岩稳定性的一种重要方

法。它假定结构面为平面，由结构面切割而成的块

体为刚体，利用几何拓扑方法分析岩体在不同开挖

面上可能失稳的块体类型，并研究相应块体的稳定

性支护措施。块体理论的核心就是找出临空面上的

关键块体。

块体理论具体分析手段有两种：一是作图法：采

用全空间赤平投影方法直接作图求解；二是矢量运

算法：将空间平面合力系以矢量表示，通过矢量给出

全部关键块体理论分析结果。

３．１．１　作图法

全空间赤平投影法是一种在岩土工程中广泛应

用的图形学方法，用于简化和直观地表示三维空间

中的结构面和块体运动。该方法通过将三维空间中

的结构面投影到二维平面上，从而便于观察和分析

块体的稳定性和潜在的滑动模式。

３．１．２　矢量运算法

当块体失稳运动表现为平行移动时，块体的运

动模式有３种，即直接塌落、单面滑动和双面滑

动［２３］（图４）。在对可动块体进行矢量分析时，假定

块体仅受重力狉^作用，且其大小犠＝狑（狏，狔），方向

珗狉＝（０，０，－１），可动块体运动方向为狊^，各结构面向

内单位法向矢量为狏^犾，滑面指向块体内部的单位法

向矢量为狏^犻，合力在结构面犻和犼上的投影为狊^犻，狊^犼。

各模式的判断可按如下公式进行：

图４　块体的运动模式

（１）直接塌落

当块体为脱离岩体运动时，其运动学条件必须

满足狉^·狉^犾＞０，块体运动方向狊^与主动力合力珗狉的

方向狉^一致，即：

狊^＝
珗狉
珗狉
＝狉^ （１）

　　（２）单面滑动

若可动块体沿单面犻滑动，其运动学条件必须

满足珗狉·狏^犻≤０且狊^·狏^犾＞０。其方向狊^与主动力合力

珗狉在该平面上的投影方向狊^犻一致，即
［２４］：

狊^＝狊^犻＝
（狀^犻×珗狉）×^狀犻
狀^犻×珗狉

（２）

式中，狀^犻为结构面犻的向上法向矢量。

（３）双面滑动

若可动块体沿两个结构面犻和犼双面滑动，其

运动学条件必须满足狊^犻·狏^犼≤０，狊^犼·狏^犻≤０及狊^·狏^犾

≤０（犾为可动块体的各结构面，且犾≠犻≠犼）。块体沿

两结构面的交线运动，即［２４］：

狊^＝狊^犻犼 ＝
狀^犻×狀^犼
狀^犻×狀^犼

ｓｉｇｎ 狀^犻×狀^（ ）犼 ·珗［ ］狉 （３）

式中，狀^犼为结构面犼的向上法向矢量。

全空间赤平投影在确定可动块体时具有的简便

性，其直观的图示能避免矢量法较为繁琐的计算步

骤，极大地简化了分析流程。在判定可动块体的运

动模式时，两者必须相互补充，共同发挥作用，确保
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了分析的准确性和完整性。

３．２　块体组合形式

由于陡倾裂隙发育的随机性，在块体形成情况

分析中，只考虑优势裂隙与Ⅳ级结构面的组合。据

调查，结构面的主要优势方位如表２所示。因此，可

根据隧道开挖方向形成的临空面、岩层层面及优势

陡倾结构面三者的空间交切关系，分析最有可能形

成的块体。采用全空间赤平投影法，求解了形成块

体的组合模式（图５）。

图５　基于赤平投影的地下厂房区洞室边墙优势结构面分析

３．３　洞室块体失稳模式

根据块体理论，采用地质过程量化分析的思

想，对工程区的围岩失稳模式进行了深入分析。分

析认为，考虑洞顶和洞边墙是主要的失稳位置，将块

体失稳模式分为边墙单面剪切滑移掉块、边墙双面

剪切滑移挤出、顶拱层状剥离、顶拱掉块等４类。其

主要失稳过程分析如下：

（１）模式一：边墙单面剪切滑移掉块

砂泥岩互层的地层中，工程开挖后，由于边墙岩

体的抗剪强度不足，导致边墙局部发生剪切滑移并

掉落，这种情况通常出现在边墙中下部。由陡倾结

构面切割而成的岩层，其受力模式可以类比为一个

典型压杆受力模型，地下洞室围岩在压杆受力模型

的受力条件下，受到上覆层岩体压力和边墙部位围

岩的挤压导致岩层向内变形破坏。当围岩受到压杆

破坏时，缓倾层面会加剧这种破坏过程。同时，受到

几组结构面的切割，岩体会形成楔形块体（图６ａ）。

块体的几个主要结构面虽然受到法向支持力，但其

支持力不足以抗衡上覆岩体压应力，如图６ｂ中结构

面２和３，块体沿结构面１单面向下滑动，从而导致

洞壁块体滑移破坏。

（２）模式二：边墙双面剪切滑移挤出

边墙双面剪切滑移挤出模式是岩层受到上覆岩

层和侧向岩层的重力作用，岩层向边墙内侧弯曲变

形。缓倾岩层受到岩石自重应力和早期构造应力的

作用，由隧道开挖方向形成的临空面、岩层层面及几

图６　边墙单面剪切滑移掉块模式

组优势陡倾结构面互相切割形成块体，块体同时沿

结构面２及３运动逐渐滑落挤出（图７），并沿洞室

边墙两平面的交线运动，它们的运动方向与主动力

合力呈锐角相交。

图７　边墙双面剪切滑移挤出失稳模式

（３）模式三：顶拱层状剥离

层状缓倾岩层地下洞室中，洞室顶拱部位围岩

块体的变形破坏主要由岩层层面和与岩层层面近垂

直发育的系列陡倾结构面所控制。洞室顶拱在受上

覆岩层自重应力作用和顶拱临空条件下，块体发生

层状剥离现象，此破坏过程可概化成简支梁受力模

型。如图８ａ所示，由于岩体的抗拉性能较弱，在简

支梁承受弯矩最大区域内很容易发生张拉破坏，这

样的区域内会出现应力集中的情况，产生裂纹。随

时间延续，裂纹朝顶拱上部方向延伸扩展，并最终贯

通（图８ｂ）。此时，简支梁断裂，转变成了悬臂梁，悬

臂梁随后会继续弯曲并下沉，当其挠度超出特定阈

值时，岩层会发生弯剪破坏，出现掉块现象（图８ｃ）。

（４）模式四：顶拱掉块

洞室拱形结构的最大特点是能够将外部的荷载

转移成压应力及压扭力，这些力通过顶部传递，最终

形成水平反力。由于隧洞开挖后薄层状砂泥岩岩层

所受的拉应力在顶拱附近增大，压应力在拱肩附近

增大，在顶拱产生受力（张力）变形，顶拱张应力超过

８６ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图８　顶拱层状剥离过程示意图

岩石抗拉强度时，将产生横向裂缝（图９ａ）。随着变

形的持续增长，裂缝扩展延伸形成缓倾角张性裂隙，

洞室内顶部的缓倾角张性裂隙在陡倾构造裂隙的切

割作用下形成不规则块体（图９ｂ），同时该部位塑性

区扩大，块体在自身重力作用下发生掉落现象（图

９ｃ）。

图９　顶拱掉块过程示意图

３．４　块体稳定性计算

块体失稳模式主要有块体沿单面滑动、双面滑

动和直接塌落３种方式。在不同的块体运动方式

下，考虑滑移面的黏聚力作用，块体的稳定系数按下

面的公式求出［２５］：

（１）直接塌落

块体脱离岩体时，块体只受主动力合力→狉的作

用，无抗滑力作用，稳定系数为０。

（２）沿单面滑动块体

犉犛 ＝
犖犻·ｔａｎφ犻＋犮犻·犛犻

犘犻
（４）

　　（３）沿双面滑动块体

犉犛 ＝
犖犻ｔａｎφ犻＋犖犼ｔａｎφ犼＋犮犻犛犻＋犮犼犛犼

犘犻犼
（５）

　　符号说明：犮、φ、犛犻、犛犼分别为主滑动面的黏聚

力、内摩擦角及块体沿犻、犼方向滑移面积；ｔａｎφ犻、犮犻、

ｔａｎφ犼、犮犼分别表示滑面犻、犼的摩擦系数和黏聚力；

犖犻、犖犼为合力在犻、犼面法向方向上的分量；犘犻为合

力在犻上沿切向上的滑动力分量；犘犻犼为 块体沿犻、犼

交线方向上的滑动力。

根据现场勘察和室内岩石力学实验，结合《工程

岩体分级标准》，块体计算分析的主要力学参数包

括，节理的内摩擦角为３０°，黏聚力为０．１（ｋＮ／

ｍ２）；断层的内聚力为３１°，黏聚力为０．１５（ｋＮ／

ｍ２）。

参考不同块体计算公式、参数取值和已有资料，

计算得出了工程区可能出现不稳定块体的体积大小

和稳定性系数（表３）。结果显示，工程区半确定性

块体规模基本在１～４０ｍ
３ 以内，最大为２３．６６７

ｍ３，随机性块体规模在１０ｍ３ 以下的占总数的７０

％，其中关键块体有５处，潜在失稳块体有５处。延

伸性好的缓倾层状结构面和两组陡倾结构面结合易

产生不稳定块体，且多发生在顶拱和洞室右边墙上

部，但块体规模较小。

４　地下洞室开挖中岩体变形稳定性分

析

　　针对上述地下洞室块体稳定性问题，提出了４

种块体失稳模式，其中边墙双面剪切滑移挤出和顶
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表３　洞室各块体稳定性分析

位置
块体

编号

组成块体结构面

组合形式
体积／ｍ３

稳定性

系数

滑动

方式
稳定性 块体失稳模式

主厂房

左边墙 １１＃ 岩层 Ｊ０１ Ｊ０３ １８．５４８ ０．６９５ 双滑 欠稳定 边墙双面剪切滑移挤出

右边墙 ２１＃ 岩层 Ｊ０１ Ｊ０３ ５．９５４ ０．６５０ 单滑 欠稳定 边墙单面剪切滑移掉块

右边墙 ２２＃ 岩层 Ｊ０２ Ｊ０３ １４．２３８ ０．６７５ 双滑 欠稳定 边墙双面剪切滑移挤出

顶拱 ３１＃ 岩层 Ｊ０１ Ｊ０３ １．５８２ ０ 塌落 欠稳定 顶拱层状剥离

顶拱 ３２＃ ｆ２３ Ｊ０２ Ｊ０３ ２３．６６７ ０ 塌落 基本稳定 顶拱掉块

平硐

左边墙 ４１＃ ｆ６ Ｊ０１ Ｊ０３ ４．０１２ １．１３５ 双滑 基本稳定 边墙双面剪切滑移挤出

左边墙 ４２＃ ｇ１ Ｊ０１ Ｊ０３ １．８２５ １．３２０ 单滑 基本稳定 边墙单面剪切滑移掉块

右边墙 ５１＃ ｆ６ Ｊ０１ Ｊ０３ ９．８３８ １．１７６ 双滑 基本稳定 边墙双面剪切滑移挤出

右边墙 ５２＃ ｇ１ Ｊ０２ Ｊ０３ １．８７５ １．４４１ 单滑 基本稳定 边墙单面剪切滑移掉块

顶拱 ６１＃ ｇ１ Ｊ０２ Ｊ０３ ８．１５８ ０ 塌落 欠稳定 顶拱掉块

拱掉块这两种模式产生的块体体积大，但稳定性总

体较好，而顶拱层状剥离模式产生的块体体积小，处

于不稳定状态（表１）。由于工程部位的缓倾岩层洞

室的顶拱位置比较特殊，相对于陡倾角和中倾角地

层，中缓倾结构面的空间延展性更好，特别是在顶拱

部位，由于缓倾结构面的控制，在开挖过程中易发生

顶拱塌落，导致围岩块体失稳。洞室在开挖后应力

场得到了调整和重分布，导致洞室围岩产生损伤，塑

性区的范围大小指示着围岩损伤程度，因此，通过对

地下洞室块体失稳模式的分析，利用三维数值模拟

分析研究区岩体在洞室开挖过程中顶拱围岩应力应

变响应特征，可更深层次认识缓倾岩体在工程施工

开挖工况下的变形破坏特征和稳定性。

工程部位以Ｋ２ｚ
１砂岩和泥岩地层为主，根据前

期资料，其分为１２个工程岩组。按照主厂房、主变

室、母线洞的布置方案来建立三维数值模型，主厂房

与主变室之间岩柱厚度４０ｍ。以Ｎ５１°Ｅ方向（平行

于厂房纵轴线方向）为犡轴正方向；以Ｎ３９°Ｗ方向

（垂直于厂房轴线方向）为犢轴正方向；以铅直方向

向上为犣轴正方向，其负方向即重力方向。模型尺

寸为４００ｍ×５６０ｍ×８００ｍ。厂房开挖区属特殊工

程部位应采用自动网格加密，模型计算采用四面体

实体单元，模型总单元数４９３０４０个，节点总数８８

２８８个。根据现场勘察和室内岩石力学实验，对各

层进行单独赋值，数值模拟中关键岩层（第１～４及

第１０层）的主要力学参数见表４，其他岩层（第５～９

及第１１～１２层）参数均依照室内土工试验和岩石力

学测试得到，与关键岩层总体相似，不逐项列示。主

厂房、主变室、母线洞主要位于模型的砂岩夹泥岩分

层，模型构建结果如图１０所示。

图１０　三维数值模型分层构建示意图

表４　工程区数值模型岩体力学参数参照表

地层序号 岩体类别 级别
重度

／ｇ·ｃｍ－３
泊松比

体积模量

犓／ＧＰａ

剪切模量

犌／ＧＰａ

抗剪断

犆′／ＭＰａ

摩擦角

犳′／°

抗拉强度

／ＭＰａ

变形模量

犈０／ＧＰａ

第１层 砂岩、粉砂岩 ＩＶ ２．４ ０．３ １０．４２ ４．８１ ０．４ ２６．６ １．５ ５

第２层 砂岩夹泥岩 ＩＶ ２．３５ ０．３２ １３．９４ ３．８４ ０．６ ２１．８ １．８ ４．４５

第３层 砂岩、粉砂岩 ＩＩＩ ２．５５ ０．２６ １７．３６ ９．９２ １ ４５．０ ２ ６．５０

第４层 砂岩、泥岩互层 ＩＩＩ ２．４５ ０．２７ １３．０４ ７．０９ ０．６５ ３８．７ ２．８９ ５．５７

第１０层 砂岩夹泥岩 ＩＩＩ ２．６２ ０．２７ １４．４９ ７．８７ １ ４５．０ ２．５ ５．５６

　　工程厂区天然状态初始应力（图１１），从高到低

呈现逐渐增大的趋势，对应越往地层深部，自重作用

越明显。主应力值随深度的增加而增大，直至模型

底部最大主应力达到２５ＭＰａ左右，最小主应力达

到１４ＭＰａ左右。从应力场和塑性区的分布情况来

看（图１２～１３），顶拱绿色塑性区以剪切状态为主，

而在地层与厂房顶拱斜交处呈张剪性。在厂房揭露

的岩层交界处，下层岩层出现了张剪状态，发生了变

形破坏。这是由于岩层产状的控制，岩层走向基本

与厂房横轴线方向平行，且倾角较小，加之厂房顶拱

是水平的，造成在厂房开挖揭露的地层交界处存在

砂泥岩软弱控制面，距离地层交界位置越近，岩层厚
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度越薄，力学性质越低。

图１１　最大主应力分布和最小主应力分布图

图１２　主厂房纵剖面最大主应力场特征

图１３　地下洞室顶拱塑性区分布特征图

地下厂房洞室群开挖时，对主厂房易发生顶拱

层状剥离模式的关键点Ａ、Ｂ和易发生边墙块体失

稳模式的关键点Ｃ进行位移实时监测（图１４）。从

监测数据可以分析出，开挖主厂房对关键点的位移

影响较大，而开挖主变室和母线洞时位移影响很小。

具体来说，对主厂房进行开挖的过程，处于洞室顶拱

张剪状态的关键点Ａ位移最大，此处受到较大的应

力集中，距离地层交界处越远的关键点Ｃ位移最

小，说明开挖影响逐渐减弱。

根据模拟结果来看，开挖厂房揭露的岩层在交

界处，下伏岩层均出现过拉张塑性区，对应的这些部

位应力值较小，受厂房开挖方向和缓倾岩层的影响，

距离岩层交界部位越近，下伏岩层厚度越薄，开挖影

响越大，位移越大，单层粉砂质泥岩力学性质越低，

稳定性越差，越易发生顶拱层状剥离。因此，在开挖

缓倾岩层洞室的过程中需要对洞室顶拱加强监测，

同时采取相应的支护措施。

图１４　开挖洞室时几个关键点的位移实时监测图

５　结论

通过本研究，总体获得如下基本认识：

（１）通过现场地质勘察和分析，确定了工程部

位的主要优势结构面，其中工程区横节理、反倾向节

理和缓倾岩层层面是控制块体失稳的主要结构面。

（２）块体分析认为，各优势裂隙面在开挖后虽

形成的块体数量多但规模总体不大。半确定性块体

规模基本在１～４０ｍ
３以内，最大为２３．６６７ｍ３，随

机性块体在１０ｍ３以下占总数的７０％，其中关键块

体有５处，潜在失稳块体有５处。

（３）缓倾岩层砂泥岩地下洞室块体失稳模式主

要包括：边墙单面剪切滑移掉块、边墙双面剪切滑

移挤出、顶拱层状剥离和顶拱掉块。

（４）顶拱岩体变形应力场位移场特征分析认

为，顶拱塑性区以剪切状态为主，而在地层与厂房顶

拱斜交处呈张剪性。数值模拟结果显示，在开挖主

厂房时对关键点的位移影响较大，但开挖主变室和

母线洞时位移很小。此外，对主厂房进行开挖的过

程，易发生顶拱层状剥离模式的关键点Ａ位移最

大，而易发生边墙块体失稳模式的关键点Ｃ位移最

小，开挖影响最小。说明在缓倾层状岩体厂房开挖
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揭露的砂泥岩地层交界处，距离砂泥岩地层交界位

置越近，开挖影响越大，位移越大。
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