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摘　要：块体理论是近年来发展和完善的一种适用于岩体稳定性分析的有效方法。以阳江抽水蓄能电

站地下厂房洞室群为例，阐述了块体理论解决实际工程问题的关键技术和思路，应用块体理论重点对主

厂房施工期存在的定位块体问题进行了分析。根据地下厂房实际开挖揭示的地质条件和块体分析结

果，在现有支护措施下，阳江抽水蓄能电站主厂房施工期揭露的块体基本上有一定的安全裕度，部分块

体的埋深较浅，结构面受开挖爆破影响较大，考虑一定的支护措施后，可保证块体的稳定性。研究成果

可为同类工程提供借鉴。
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　　我国多个已建大型地下洞室的工程实践均表
明，及时快速的块体失稳风险评估是确保洞室施工

期围岩安全的重要工作内容之一，是工程现场加强

局部支护措施的一项重要依据。由石根华与 Ｇｏｏｄ



ｍａｎ等［１］合作建立的块体理论是一种可以有效识别

块体并评估其稳定性的方法。该方法自提出以来，

已在地下洞室、边坡［２］等岩体工程稳定性分析中得

到了广泛应用。裴觉民等［３］应用该理论分析了水

电站的地下厂房洞室稳定问题，邬爱清等［４－５］和黄

正加等［６］对块体理论应用于工程问题中所涉及到

的凹形块体问题，块体水压模拟等问题进行了研究，

并将块体理论应用于三峡船闸高边坡及地下厂房块

体稳定性分析。盛谦等［７］应用块体理论对三峡地

下厂房围岩中裂隙可能构成的随机块体问题进行了

分析。张奇华等［８－９］、周　伟［１０］和张靖杰等［１１］针

对块体理论开发了相关软件并成功应用于地下工程

岩体稳定性分析中。李红旭等［１２］利用块体理论对

某水电站地下厂房区可能构成的块体类型进行了研

究，并统计分析了块体的几何特征与稳定性。胡义

等［１３］将块体理论应用于大渡河大岗山水电站的主

厂房围岩稳定性分析中。有些学者还将随机理论引

入其中，分析块体系统的可靠度问题［１４－１５］。

本文阐述了基于块体理论的地下洞室施工期定

位块体稳定性分析策略，并将其应用于阳江抽水蓄

能电站地下厂房洞室群施工期围岩稳定性分析中，

根据阳江抽水蓄能电站地下洞室群实际开挖揭露的

地质条件，在现场施工地质研究工作的基础上，结合

现场踏勘对开挖揭露地质条件和岩体结构特征的认

识，首先对地下厂房围岩岩体结构特征进行全面的

量化分析和比较，其次基于块体理论对主厂房施工

期存在的定位块体问题进行分析。

１　基于块体理论的地下洞室施工期定
位块体稳定性分析策略

１．１　块体理论简介
块体理论将结构面和开挖临空面假定为空间平

面，块体则为由空间平面相互切割而形成的几何凸

体，将块体所受的自重、裂隙水压力及锚固力等作用

荷载看成空间向量，然后应用几何方法（拓扑学和

集合论）判断岩体内可形成块体的类型及其可动

性。最后通过静力平衡计算，求出各类可动块体的

安全系数以找出开挖面上所有的关键块体，并计算

出所需锚固力，作为工程加固措施的设计依据。

地下洞室、边坡等岩体工程开挖之前，结构面的

具体位置信息不能确定，此时可进行不定位或半定

位块体分析。岩体工程开挖后，通过对实际揭露的

结构面性状及位置进行统计描述，可进行定位块体

分析，此时块体的体积、埋深及几何形态均是确定

的，因此可根据块体稳定性分析结果对设计支护方

案进行校核并在必要时提出修改意见，以保证块体

的稳定性。

１．２　地下洞室施工期定位块体稳定性分析基本思
路

　　地下洞室施工期定位块体稳定性分析基本思路
为：首先根据地下洞室施工期实际开挖揭露的地质

结构面信息，寻找在洞室顶拱或边墙部位可能形成

不稳定块体的结构面组合，并进行全空间赤平投影

分析，利用块体理论中的有限性定理和可动性定理

判断块体是否为有限可动块体，并进一步判断有限

可动块体潜在的失稳模式；然后利用所揭露结构面

的位置信息进行块体的空间几何形态描述，获得有

限可动块体的方量、滑动面的面积以及块体的埋深

等信息；最后，基于块体的失稳模式、几何形态及相

应结构面力学参数等，计算有限可动块体的安全系

数，对于块体安全系数不满足设计要求的，则需计算

块体达到允许最小安全系数所需支护力。块体稳定

性分析流程见图１［１６］。

图１　块体稳定性分析流程图［１６］

２　工程概况及厂区岩体结构特征
２．１　工程概况

阳江抽水蓄能电站位于广东省西部的阳江市—

阳春八甲镇高屋村，属漠阳江的二级支流白水河流

域。电站总装机规模２４００ＭＷ，采用近、远两期建
设，近期装机规模１２００ＭＷ，远期装机规模１２００
ＭＷ，为Ⅰ等大（１）型工程。地下厂房系统由主副厂
房、主变洞、母线洞、尾水闸门廊道、尾闸运输洞、高

压电缆洞、交通洞、进风竖井、排风竖井、排水廊道以
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及地面开关站等组成，地下厂房各部位主要尺寸：主

机间长８８．５ｍ、宽２７．５ｍ、高６０．２ｍ；安装场长４４．０
ｍ、宽２７．５ｍ、高２６．９５ｍ；副厂房长２４．０ｍ、宽２７．５
ｍ、高５０．９ｍ。

根据地质测绘、钻孔及探洞揭露，厂房区地层岩

性主要以燕山三期（γ５２（３））灰白色中粗粒黑云母
花岗岩和混合岩为主，断裂不发育，具有整体和块状

结构，围岩类别以Ⅰ类—Ⅱ类为主，占 ８５％以
上［１７］，见图２。

图２　开挖揭露的围岩

２．２　岩体结构特征
根据阳江抽水蓄能电站主厂房开挖后的地质资

料，对主厂房出露的结构面进行了统计。主厂房共

揭露１条断层，该断层在顶拱及上下游边墙均有出
露。主厂房出露的裂隙共计 ３２６条，其中顶拱 ５６
条，上游边墙１５２条，下游边墙１１８条。就结构面对
地下洞室稳定性的影响而言，一般来讲，围岩中发育

的陡倾角结构面对高边墙的稳定不利；而缓倾角结

构面对于大跨度的洞室顶拱稳定非常不利。正是因

为存在这种差别，针对洞室顶拱和高边墙不同特点，

在研究结构面时关注的侧重点有所不同。因此在分

析主厂房岩体结构特征时，应针对主厂房不同部位

进行分别统计分析。下面以主厂房上游侧边墙为

例。

主厂房上游边墙共揭露１５３条结构面，包含１
条断层和１５２条裂隙，断层与洞轴线夹角为４７°，倾
角８０°，在上游边墙出露长度４４．８３ｍ。图３为主厂
房上游边墙出露裂隙的投影极点图和走向玫瑰花

图。可以看出，投影极点的分布比较离散，相对的优

势集中方位为ＮＥ／ＮＷ向的陡倾角裂隙、ＳＮ／Ｅ向的
陡倾角裂隙，此外 ＮＷ／ＮＥ和 ＮＷ／ＳＷ向的陡倾角
裂隙也较为发育。

（１）对裂隙的走向与主厂房轴线夹角进行统
计，结果表明：走向与洞轴线夹角大于４０°的裂隙有
７３条，约占４８％；走向与洞轴线夹角在２０°～４０°之

间的裂隙有３５条，约占２３％；走向与洞轴线夹角小
于２０°的裂隙有４４条，约占２９％。可以发现，主厂
房上游边墙存在一部分裂隙与洞室轴线呈小角度相

交。

（２）对裂隙的倾角进行统计，结果表明：倾角大
于６０°的裂隙有１２９条，约占８４％；倾角在３０°～６０°
之间的裂隙有１４条，约占９％；倾角小于３０°的裂隙
有９条，约占６％。由此可见，主厂房上游边墙的裂
隙以陡倾角裂隙为主。

（３）对裂隙的延展长度进行统计，结果表明：延
展长度大于３０ｍ的裂隙有１６条，约占１１％；延展
长度２０ｍ～３０ｍ的裂隙有２６条，约占１７％；延展
长度１０ｍ～２０ｍ的裂隙有５３条，占约３５％；裂隙
延展长度小于１０ｍ为５７条，占约３７％。从裂隙的
延展长度来看，主厂房上游边墙延展长度大于１０ｍ
的裂隙为６３％，以长大裂隙为主。

总体来看，对于主厂房上游边墙，发育的裂隙以

陡倾角长大的裂隙为主，超过一半裂隙走向与厂方

轴线夹角小于４０°，对高边墙的稳定存在一定的不
利影响。另外，存在的不利的陡倾裂隙与断层组合

也会影响上游边墙围岩的局部稳定。

图３　主厂房上游边墙出露裂隙产状特征
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３　定位块体稳定性分析
３．１　块体搜索结果

对主厂房边墙的不利结构面组合进行了全空间

赤平投影分析，上下游边墙共存在１３个块体（ＢＱ－
１—ＢＱ－１３），其中块体 ＢＱ－１—ＢＱ－１２位于上游
侧边墙，主要分布在上游边墙厂横 ０＋１００—厂横
０＋１３０段岩壁吊车梁高程附近及厂横０＋００７—厂
横 ０＋０３０段岩壁吊车梁下部，块体 ＢＱ－１２—
ＢＱ－１３位于下游侧边墙，分布在下游侧边墙 ０＋
０２５—厂横０＋０３５段。１３个定位块体的块体方量
不大，在０．９５ｍ３～９６．２４ｍ３之间，块体埋深在０．８３ｍ
～１２．１６ｍ之间。块体的具体位置见图４和图５。
３．２　块体稳定性分析

根据每个块体的失稳模式、几何形态及相应结

构面力学参数，计算块体的安全系数。

图４　主厂房上游边墙块体位置

图５　主厂房下游边墙块体位置

对于单面滑动模式，块体的安全系数为：

Ｋ＝
Ｎｉ·ｆｉ＋Ｃｉ·Ａｉ

Ｔｉ
（１）

式中：ｆｉ为滑动面ｉ的摩擦系数；Ｃｉ为滑动面的黏聚
力；Ａｉ为滑动面面积；Ｎｉ为合力在滑动面上沿法向
上的分量；Ｔｉ为合力在滑动面上沿滑动方向上的分
量。

双面滑动的块体安全系数计算公式与单面滑动

时类似，块体的安全系数为：

Ｋ＝
Ｎｉ·ｆｉ＋Ｃｉ·Ａｉ＋Ｎｊ·ｆｊ＋Ｃｊ·Ａｊ

Ｔ （２）

式中：ｆｉ和ｆｊ分别为滑动面ｉ和ｊ的摩擦系数；Ｃｉ和Ｃｊ
分别为滑动面ｉ和ｊ的黏聚力；Ａｉ和Ａｊ分别为滑动面
ｉ和ｊ面积；Ｎｉ和Ｎｊ分别为合力在滑动面ｉ和ｊ法向方
向上的分量；Ｔ为块体沿滑动面ｉ和ｊ交线方向上的
滑动力，可按合力矢量分解及相应平衡条件计算。

结构面力学取值参数见表１。

表１　结构面力学参数表

结构面类别 摩擦系数ｆ 黏聚力ｃ／ｋＰａ

断层 ０．５０ １００

裂隙 ０．６５ １００

　　主厂房边墙处定位块体稳定性分析结果汇总见
表２。边墙处块体的控制标准为其安全系数不小于
１．５。当计算得到的无支护条件下的块体安全系数
小于以上控制标准时，视为关键块体，对该块体进一

步计算达到允许最小安全系数所需的锚固力。由于

部分块体的埋深较浅（埋深 ＜５ｍ），结构面受开挖
爆破影响较大，故在块体稳定性分析中，计算了两种

工况下（考虑黏聚力和不考虑黏聚力）块体的安全

系数。在考虑滑面的黏聚力作用的情况下，１３个定
位块体安全系数均满足设计要求，在不考虑滑面的

黏聚力作用的情况下，部分浅埋块体安全系数不在

满足设计要求，且部分块体的安全系数小于１，但块
体方量较小，考虑一定的支护措施后，可保证块体的

稳定性。

４　结　论
块体理论是一种可以解决水利水电工程地下洞

室顶拱或边墙局部稳定性的有效方法。本文基于块

体理论介绍了地下洞室施工期定位块体稳定性分析

的基本思路，并应用于阳江抽水蓄能电站地下厂房

洞室群施工期局部围岩稳定性分析中。主要结论

为：

（１）从开挖揭露的地质条件来看，阳江抽水蓄
能地下厂房一个显著特点是陡倾裂隙相对发育、缓

倾角裂隙不发育，但存在少部分裂隙走向与洞轴线

呈小角度相交，对边墙稳定相对不利。

（２）虽然阳江抽水蓄能电站地下厂房区域结构
面发育，但能够完全切割围岩形成不稳定块体的不

利结构面组合不多。在主厂房边墙共搜索到１３个
定位块体，部分块体的埋深较浅，结构面受开挖爆破

影响较大，不考虑黏聚力条件下的块体安全系数不
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满足安全控制标准，但块体方量较小，考虑一定的支 护措施后，可保证块体的稳定性。

表２　块体稳定性计算结果

块体编号
块体体积

／ｍ３
埋深

／ｍ
失稳

模式

考虑ｃ值时
安全系数

考虑ｃ值时
需锚固力／ｋＮ

不考虑ｃ值时
安全系数

不考虑ｃ值时
需锚固力／ｋＮ

ＢＱ－１ ０．９５ ２．４５ 单滑 ２０．５７ ０ ０．２９ ２６．２７

ＢＱ－２ ９６．２４ １２．１６ 单滑 ４．７７ ０ — —

ＢＱ－３ １．８２ ２．００ 单滑 １２．６６ ０ ０．２９ ５０．３２

ＢＱ－４ １．６０ １．８０ 双滑 ２５．９８ ０ ０．３２ ４２．８９

ＢＱ－５ ９．９７ ２．４４ 双滑 １２．８４ ０ １．０２ ９８．１２

ＢＱ－６ ０．５６ １．７７ 双滑 ２６．８８ ０ ０．６０ １１．６３

ＢＱ－７ ７１．０２ ５．１８ 双滑 ５．８０ ０ — —

ＢＱ－８ ２．４０ ０．８３ 双滑 １１．１５ ０ ０．７７ ３４．４９

ＢＱ－９ １６．２５ １．４９ 双滑 ５．５８ ０ ０．３９ ４０９．４６

ＢＱ－１０ ４．２０ １．９３ 稳定 — — — —

ＢＱ－１１ ３０．９２ ３．０５ 双滑 １０．３９ ０ １．１４ ２２７．２６

ＢＱ－１２ ５．７４ ９．２４ 双滑 ２５．３９ ０ — —

ＢＱ－１３ ９０．７１ ９．０９ 双滑 ５．７９ ０ — —
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