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某地下洞室围岩松动区深度的测试与分析
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【摘要】缝下漏室舞挖嚣，笼疲力重蓑努攀，在瀑室整装焉垂形裁一定深度戆松动嚣，较确区深度鹃确定对译徐灏者

稳您性和指导洞室支护设计都具有重鬻意义。利厢围岩超声波测试成果和施工期位移监测成果，通过对比分析确定出浆洞

室围岩松动区的深度范围，为选择合理的围岩支护渗数提供依据。
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Test and Analysis for Surrounding Rockmass

Disturbed Zone of Underground Cavern
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(1．M id-south Design＆Research Institute for Hydroelectric Projects，Changsha 410014，Hunan；

2。Chongqing Rock research Centre of the Key Laboratory of

Geotechnical Mechanics&Engineering of MWR，Chongqing 4000 14，China)

[Abstmct]The excavation of the underground chamber causes the redistribution of the geostress，and certain thickness

of the distu两ed zone produced surrounding rockmass。It is important to measure OUt the thickness of the disturbed zone for

evaluating the stability of the surrounding rockmass and designing the support of tunnel．Comparing the results of supersonic

test with the results of monitoring the displacement during the construction，the scope of the tunnel wall rocks disturbed zone

can be measured，and the fit parameters is offered for support of the wall rocks．

[Key Words]thickness of the disturbed zone；ultrasonic test；displacement monitoring

0 引 言

地下洞室开挖后，地应力将在围岩中熏新分布

并产生应力集中现象。若围岩应力小于岩体强度，

围卷只产生弹性变形和魍性变形，不发生破裂；如围

岩应力大于岩体强度，灏岩就会破裂，发生大的变

形。这种变形、破坏从洞室周边逐渐向深部扩展，直

到在一定深度达到薪的应力平衡隽止，最终在洞室

周阐形成松动破裂区，称之为围岩松动区H嘈]。它是

围岩性质、地应力等多种因素的综合指标，不仅能综

合地反映岩体性质、溅岩应力、断巍形式、羚挖方式

等因素对围岩稳定的影响，而且熊定量的旋映围岩

支护的难易程度。松动区的确定不但对评价围岩稳

定性程指导溺室布置至关重要，并显失进行合理、经

济的支护设计提供了有效的依据∞“]。本文通过对

某洞室围岩声波的测试成果以及施工期洞室围岩的

位移监测成果的对比分析，最终确定如洞室爨岩松

动区的深度，从蒲为选择合理的圈岩支护深度掇供

依据。

l工糕地质概况

菜澜室长约平余米，断谣尺寸宽×高为=15mX

19m，深埋段上覆岩体厚250～350 m，水平埋深

180～250m。滏线出露地层为中上三叠统杂谷脑

组第二段T2—322(6)层灰色～深灰色薄～中厚联状

条带状大理岩夹绿片岩条带，少量角砾状大理岩，

T2—322(7)层厚层状大理表、条纹状大理岩。滏线

岩体新鲜，嵌合紧密，其中T2—322(6)层岩体多呈

中厚层状结构，部分为薄层状结构，T2—322(7)层岩

体多呈耀层～块状结梅。其孛声波测试漏段，隧岩

为深灰色薄～中膳层状大遵岩，少量角砾状大理岩，

层面裂隙发育，层间挤压错动带较发育，延伸较远，
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牲状较差，岩体完整性藏，禹岩类别以Ⅳ类为主，部

分为Ⅲ：类，嘲岩不稳定。

2圉岩松动区声波测试殛成果分析

2．1 围岩松动区声波测试原理

岩体与其它介质一样，当弹性波在岩体中传播

时簧发生咒键衰减和物理衰减，在岩体中不同力学

性质的结构颟上弹性波要发生散射、折射稀热损耗

等物理现象，使得弹性波能量不断衰减造成波速降

低。由弹性波鳇波动理论霹知，在无限各蠢同性奔

质中的波动方程嘲为：

f蠢·誓Ot—O磐x+0磐y+D砻zl碡 2 2‘ ∥ 2

l壶·誓Ot—O塑x+O塑y+O墅z【础1
2 2。 2 2

式巾：掣。隽纵波波速；‰隽横渡波速。

基于均匀各向同性弹性半空间的边界条件及初

始条件求解可得纵波和横波在岩体中的传播速度

雄秘‰为：

f．。一仁]塑三[
1唧 ～p(1+岸)(1—2肛)
<卜焉

式巾：E为岩体的弹性模量；p为岩体密度；∥为岩体

的滚橙毙。

由于纵波具有传播速度快、能量高、现场容易实

现等特性，一般仅利用纵波从事围岩松动范围的探

溺。电渡囊方程的籀霹泼看出，声渡在岩体中酶传

播速度与岩体的弹模、密度、泊松比等物理力学指标

存在密切的相关性。声波的波速随介质裂隙发育、

密度洚诋、声阻抗增大褥降低，隧瘦力、密度增大薅

增加。因此，测得的声波波速高则说明围岩完整性

好，波速低说明围岩存在缝隙，围耢有破坏发生。可

冤，逶过测试巷道圈岩一定深度藏匿悫的者俸弹毪

波波速(纵波卿)，并根据其分布变化情况，便可推

定圈岩的松动区范围。

2．2 蓠岩松动区溺试方法

目前工糨应用中确定围岩松动区的方法较多，

根据原理的不同可以分为：声波法测试、多点位移计

测试、遗质雷达法测试、地震波法测试、电阻率法测

试、渗透法测试等方法‘“6~81。这螳方法均采取在试

验洞段中选取若于个其有代表性的断露进行测试，

根据所测得的多组匿岩参数来稳定松动区豹太小。

本次测试采用单孔声波测试法，采用单发双收探头

进褥测试。蓄先，在测试部位按设计深度钻孔，成孔

后清洗税壁，然詹将声波探头置入藐巾，孔内注满承

(孔口装有堵水装置)以使探头和孔壁有良好的声耦

合，在铁孔中每阅隰20 cm测试一次声波速度，取得

一系列从孔日翻孔底沿深度方向分布的渡速值。

2．3 嗣岩松动区声波测试成果分析

声波测试洞段匿岩主要以薄～孛器层状Ⅳ类大

理岩为主，根据工程可研阶段在洞室聪域迸行的大

量的声波测试成果，Ⅳ类大理岩原岩声波速度分布

范围为2 700～4400m／s，结会对现场阐岩分布情况

的调查分析，初步确定以波速小于3000m／s的岩体

为松弛岩体。

2005年3兵巾旬，在K0-4-915m,'-一K0-F940m

洞段，对洞室右侧壁14个单孔及顶拱的10个单孔

分别进行了声波测试，各测点波速平均值沿孔深的

分布馥线霓匿l。

印爿∥∥Z2聚
童4000}≯冽铋删凇?
型 I．／ ．—，，2500羁 f．Z．．．一．俐—一一一1
l 00l古—}‘_玄—f1矿秀1}气厂森1争专桶

麓。浚／m

图1 K04-902 K04-938m洞段围岩

声波波速沿孔深分布曲线

．由测试结果可以看出，在距孔翻2～4 m范围

内，随孔深增加围岩波速由l 800 m／s逐渐上升到

2800m／s左右，波速睦线增糖趋势穗瓣较缓，巢孔

深超过2一-．4 m后，围岩波速由2 800 m／s迅速上升

至5 000m／s左右，波速曲线发生突变，此后曲线便

呈平缓状态波动。鬏据波速沿孔深酶这释分布特性

可以推断出：右侧壁围岩松动区一般为2．0--一3．0m，

顶拱围岩松动区深度一般为2．5～4．0 m。

2005年9胃下匐，在K0+990"--K0+995 m漏

段右侧壁，利用两个锚索孔进行了单孔声波测试，根

据测试成果，围岩松动区深度约为5．5m，声波波速

约秀l 800～2500m／s。

2005年11月上旬，利用K0+902--一K0+938 m

洞段的12个锚索孔，进行了单孔声波测试，数据

经过处理后，各溅点平均波速篮潘孔深懿分布隧线

见图1。根据测试结果，围岩松动酝深度一般为

12．6～14。0 m，声波波速为2 600"--2 900 m／s。

3嗣阁施工期俄移鳖测或莱进行匿瓣松动区深度

分析

施工期间该灏室共布设有5个位移监测断露，
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自2005年6月开始，随施工的推进先后安装埋设了

11套三点式位移计，对圈岩变形情况进行监测。每

套位移计各测点的埋深情况为：18测点埋深4．5 m，

28测点埋深12。O m，38测点埋深22。5 rD。由于处

于松动区内的围岩比原始岩体变形大，因此，可以利

用不同深度阐岩的位移篮测成果来分析确定围岩松

动酝的深度。

现在以最深的3*测点为基点来分析位移变化

情况。摄据一年多来酶位移监测成果可以褥出，各

套位移计的孔口部位、18测点和28测点棚对38测

点的位移量墼明显的级差关系分布，其中，位移最大

的为孔曩部豫，其次为18测点，像移最小的为28溅

点。现以靠近声波测试洞段的KO+920 m和KO+

922 m断面的嘲和M，位移计为例来分析围岩位
移变纯携嚣。

三点式位移计M{予2005年8月8目堙设子

洞蜜Ko+920 m断面发边墙部位，从2005年8月

20曩舞始溺读数据。从位移监测结栗可以看出，各

测点位移测值均在2005年8—11月份洞室下层开挖

和砼支护期间位移变化较大，随着施工的结束，位移

滋趋稳定。从位移量值上番，各测点位移大小呈明

显的级差关系。其中，孔口部位位移量最大，是1
8

测点位移量的1．i～2．3倍；1 8测点位移量仅次子

孔蕊部位，像移量篷基本都探持在28溅点簸移量的

4～6倍；29测点位移量值最小，位移基本在1．mm

以内波动，变形不明显。围岩位移(选取2006年lO

冀底戚栗)辫钻孔深度分布睦线觅图2。

童
删
潍
毯

豳2围岩位移沿钻孔深度分布曲线

三点式位移计M,a。予2005年11月10臣埋设

予KO÷922m断瑟右边墙部位，扶2005年ll隽王5

日开始测读数据。从使移监测结果来看，各测点位

移大小也呈明显的级差分布关系，其中孔躁部位位

移鬣是18测点的1．王"--3．5倍，l 8测点位移量大，j、

仪次于孔El部位，位移量是2 8测点的4倍以上，28

测点位移量值最小，变化不明显(见图2)。

可以看出，处于不同深度的圈者其位移懿测值

遵循以下规律，即孔口部位糟体位移最大，随着深度

的增撩，匿岩位移由最大值逐渐开始衰减，豢裂

12。0m深度围岩位移基本在零值附近摆动，位移变

化不明显。根据圈岩位移沿深度分布的这种规律可

以断定，围岩松动区应在12．0ITl左右深度范重。

4声波测试与饿移监测绪粜的对比分析

由洞室围岩松动区的3次声波测试结果可以看

出，随薷时闻的推移，围岩松动区深度也在不断加

深。2005年3月中旬测试结果表明，围岩松动区深

度一般为2．o～4．0 ms2005年9月下旬测试结果表

暖，圈瓣松动区深整约秀5．5趣；2005年ll胃上旬

测试结果表明，围岩松动麟深度一般在10～14 m。

围岩松动区深度随时间推移不断加深，是围岩变形

莲时霹雄移由浅表层囱深部不錾发震的结果。掇据

最终测试结果，豳岩松动区深度应在10---14 m。

位移监测结果显示，导流洞围岩在施工期位移

增翔较快，随着施工酶逐灏结束，匿髫位移在2006

年1-2月份基本趋于稳定；从围岩向临空面发生位

移的量值大小看，各测点位移呈明显的级差关系分

毒。根据这舞分奄规律所断定酶围岩松动嚣深度大

致在12 m左右。

如果考虑到采用多点位移计进行变形监测，由

于测点布置懿不连续牲後及测点数篷较少，新溺得

的围岩松动区深度精度不高的因素，可以看出声波

测试和位移监测结果所揭示出的围岩松动区深度结

果基本是裙符酶，新反获爨的墨岩变形隧深爱增加

而减小、随时间推移变形向深部扩展的规律也是～

致的，同时可以看到，前面声波测试以小于3 000 m／s

渡速煎箨鸯松弛澍俸的界定值其取僮是合适熬。因

此，通过对声波测试和位移监测成果的比较与分析，

可以断定该洞室围岩的松动区深度一般应在lo～

14 m范围内。

5围崧变形特{正

以上的分析中可以看出围岩松动网厚度随时间

增加较快，扶2005年3胄翻2005年ll胃，围瓣松

动圈厚度从2---4m增加到12m，该段时间围岩位移

增加较快，以位移计赠为例(见图3)，位移量棚当
于总位移量懿90％。

从施工情况来看，2005年4月20日该洞窳第

互层开挖结束，5月25日第Ⅱ层开挖开始进行。可

以看磁，松动圈迅速扩震辩期正是洞室第珏层全面

开挖时期，可见，第Ⅱ层开挖对围岩的稳定性影响

甚大。从实际情况来看，该漏室在第珏层开挖过程
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中，受开挖卸荷影响围岩应力调整较快，其中KO+

915 m～KO+990 m桩号段拱脚和右侧边墙均出现

裂缝并伴随掉块现象发生，后采取锚杆、锚桩加固、

施工支洞封堵及衬砌等支护措施，围岩变形才得到

控制，由于监测反馈及时，避免了围岩垮塌等严重事

件的发生。

鲁

冀
§

妻
萎

日期(年．月．日)

图3 K0+920m断面M；多点位移计位移历时曲线

6结 论

1)声波测试和位移监测结果表明，该洞室围岩

的松动区深度一般在10．0～14．0 m，因此，该洞室

围岩合理的支护深度应在14．0 m以上。

2)声波测试和位移监测结果均显示，围岩松动

区范围有随时间增长而扩大的趋势，这种变化由围

岩浅层开始逐渐向深部推进，最终趋于稳定。特别

对于地质结构复杂区域，围岩松动区范围随时间增

长趋势非常明显，如不及时支护，最终可导致塌方等

严重事故发生。

3)利用多点位移计法测试围岩松动区范围是可

行的，但多点位移计测点布置不连续、测点数目少，

所测定的围岩松动区深度精度不高。因此，要想获

得较好的测试结果，就要适当加密多点位移计的测

点数目，或采用其它精度更高的测试手段如滑动测

微计法。

4)利用声波法确定围岩松动区深度的关键是确

定原岩声波速度，但受环境、地质等条件的影响，真

正意义上的原岩波速不易准确测得，一般采用测试一

预估法确定。因此，利用施工期其它变形监测成果

来评估、校核声波测试结果，不失为一种好方法。本

文利用声波测试结合施工期位移监测成果来确定围

岩松动区的深度，不但可以提高松动区深度测试的

精度，而且可以节约测试成本，这种结合是十分有

益的。
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