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摘要: 深埋隧洞围岩在高水压力作用下可能会发生水力劈裂, 尤其是断层及其影响带岩体。某抽水蓄能电站高压岔

管区断层及影响带岩体灌浆前后的试验结果表明,灌浆后岩体的水力劈裂压力明显增加, 但仍有 17%试段岩体的

水力劈裂压力值小于或等于引水水道内的静水压力。充水试验结果表明岩体没有发生水力劈裂, 其原因可能有三

个: 一是不能依据压力增加的绝对值来判断岩体是否发生劈裂,应根据压力增加的相对大小来判断;二是尽管水道

内的水压力很高,但水道内的水流通过钢筋混凝土渗漏到围岩灌浆圈时,会损失一部分水头, 实际的水压力比水道

内的静水压力要低;三是与岩体的二次劈裂压力有关。
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Abstract: H ydraulic fr actur e may occur in the sur rounding rock o f deep2buried tunnel under high w ater pr essure, especially in

the fault and its influencing zones The r esults o f high w ater pressur e test befo re and after t he gr outing in the fault and its influ2

encing zones o f a pumped stor age power stat ion showed t hat the pr essure of hydr aulic fracture increases obv iously aft er the

gr outing, but the hydraulic fracture pr essure value of about 17% o f test section r ock mass is less than o r equa l t o t he hydrostatic

pr essure in the diver sion penstock. H ow ever, the results of w ater2filling test indicated that ther e is no hydraulic fracture in the

fault and its influencing zones, w hich may be due t o t hat: ( 1) the abso lute values o f increased pressur e may not be appropriat e to

determ ine the occurr ence of hydraulic fracture, and the relativ e values of incr eased pressure should be used; ( 2) although the

water pressur e is high in the pipe, ther e is head lo ss w hen water leaks fr om reinfor ced concr ete int o wall ro ck g routing zone, re2

sulting in low er w ater pr essure than the hydro st atic pressure in the pipe; and( 3) the secondar y hydraulic fracture of rock mass.

Key words: fault zones; hydr aulic fr actur e; high w ater pr essure test; w ater pr essure

  目前,我国水利水电工程建设的规模越来越大, 特别是

一些抽水蓄能电站,水头差较大,有的甚至超过 600 m(如广

州蓄能水电站) , 其深埋隧洞(输水系统 )将承受较大的内水

和外水压力,隧洞围岩可能发生水力劈裂[1]。目前, 岩体水

力劈裂的研究主要集中在试验和理论推导等方面: 詹美礼

等[ 2]针对厚壁圆筒试件进行 9 组近 30 个试样的水力劈裂试

验研究,提出水力劈裂问题中渗透力作用机制, 给出了发生

水力劈裂破坏的半经验理论判别关系。王国庆等[ 3] 采用高

压渗流2应力耦合试验仪对以水泥砂浆作为岩石相似材料的

厚壁圆筒试件进行水力劈裂试验,研究了试件破坏的形式和

发生水力劈裂破坏的条件,探讨了试件在不同压力环境下水

力劈裂破坏的机理。针对高水头作用下水工压力隧洞的水
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力劈裂研究工作和设计理论的不足,根据断裂力学原理对高

水头作用下水工压力隧洞的水力劈裂作用进行了研究,并推

导了水力劈裂作用发生的临界水头压力值[ 425]。

本研究根据某抽水蓄能电站岔管区主要断层 F15 及其

影响带岩体的水力劈裂试验和水道充水试验,分析断层及其

影响带岩体对水道内高水压力的响应。

1  断层结构特性

某抽水蓄能电站引水高压岔管区洞室埋深 210 m 左右,

上覆弱风化―新鲜岩体,厚度大于 195 m, 地层岩性简单,洞

室围岩以微风化―新鲜二长花岗岩为主, 局部分布花岗伟晶

岩脉,围岩岩石较坚硬。引水高压岔管区地质构造较复杂,

不仅分布有规模相对较大的 F15断层, 而且小型裂隙性断层

及节理裂隙较发育。高压岔管区断裂构造以陡倾角为主,局

部分布缓倾角结构面, 断裂构造发育方向以 NNE、NE、

NWW、NNW 向为主, 其中 NNE、NE 向构造主要以断层、裂

隙性断层出现(如 F15 断层) ,规模相对较大。

F15 断层出露于¹ 、º 引水隧洞下平段, 为一压扭性断

层(图 1)。该断层与引水隧洞洞轴线大角度相交, 沿断层带

引水隧洞洞壁间最小间距为 411 2 m。该断层紧邻引水高压

岔管,沿洞轴线距¹ 引水高压岔管分岔点距离为 14 m, 距º

引水高压岔管分岔点仅 4 m 左右。洞室内 F15 断层包括 2

条分支断层,两分支断层在 ¹ 引水隧洞下平段左侧合并 ,分

支断层间最大相距 5 m 左右。东侧分支断层产状 N30b―

38bE, SEN 80b, 破碎带宽度 01 6~ 11 5 m; 西侧分支断层产

状 N32b― 35bE, SE N 80b~ 88b, 破碎带宽度 01 2~ 11 0 m。

两分支断层之间, ¹ 引水隧洞洞室两壁及 º 引水隧洞洞室

北侧壁岩体破碎, 结构面较发育, 且沿结构面见有蚀变现

象, º 引水隧洞南侧壁岩体完整性相对较好; 断层两侧均有

2~ 15 m 不等宽的断层影响破碎带 , 影响破碎带内岩体结

构面较发育 , 结构面发育方向以 NNW、NEE 向为主, 多为

陡倾角结构面, 影响破碎带内局部分布地下水渗出点, 其中

以¹ 引水隧洞南侧较为明显。整个断层破碎带及影响带宽

度 71 5~ 18 m。

图 1  某抽水蓄能电站断层 F15 位置分布

Fig. 1  Dist ribution map of fault F15 in a pumped storage power stat ion

2  断层及其影响带的高压压水试验结果

2. 1  高压压水试验方案布置
为揭示 F15 断层带在高压水作用下的渗透性和渗透稳

定性,以及是否会受高压水的冲蚀、劈裂, 为工程处理提供设

计依据,对 F15 断层及其影响带进行现场高压压水实验。现

场高压压水试验布置于¹ 引水隧洞北侧壁 F15 断层至¼ 施

工支洞一带(图 2) , 包括 1 个水平试验孔( 1 号试验孔)和 1

个近铅直试验孔( 2 号试验孔)。水平试验孔布置于¹ 引水隧

洞与¼ 施工支洞交汇处北侧壁,用于模拟两引水隧洞一洞运

行一洞放空运行工况, 其内布置岩体试验段和断层带试验

段,考虑 F15 断层在两引水隧洞间的跨越长度 411 2 m, 两引

水隧洞间最小距离 36 m, 水平试验孔内断层试验段与洞壁

间沿断层的水平距离为 35 m。近铅直试验孔布置于 F15 断

层东侧近 F15 断层, 用于模拟高水压对顶层排水廊道等相邻

洞室的影响情况,该孔主要针对断层带进行高压压水试验,

试验段与洞底最小高差 301 5 m。

测试孔布置:包括 8 个渗压测试孔和 2 个多点位移计测

试孔, 其中 4 个渗压测试孔( 1 号、2号、3 号、5 号测试孔)和 1

个多点位移计测试孔( 4 号测试孔 )按水平和铅直两个方向

布置于水平试验孔周边 ,渗压测试包括断层和岩体两部分,

测试段与试验段对应, 间距 6 m 左右; 3 个渗压测试孔 ( 8

号、9 号、10 号测试孔 )按同一断面不同高程布置于近铅直

试验孔的断层侧, 此外, 两试验孔之间在同一断面水平或近

水平方向布置 1 个渗压测试孔 ( 7 号测试孔 )和 1 个多点位

移计测试孔( 6 号测试孔)。测试孔与试验孔间距由近至远

按 6~ 14 m 递增。水平试验孔与其周边渗压测试孔、多点

位移计测试孔组成第一组高压压水试验系统, 近铅直试验

孔与其周边渗压测试孔、多点位移计测试孔组成第二组高压

压水试验系统。

图 2  高压压水试验方案布置
Fig. 2  Layou t of high w ater pressure test scheme

2. 2  高压压水试验结果
( 1)水泥灌浆前。当水压力为 41 0 MPa 时, 9 个试验孔

的最大压入流量差异较大, 说明岩体透水性极不均一, 试验

孔的最大压入流量达 631 2 L/ min, 最小压入流量为 01 2

L/ min,平均最大压入流量为 151 6 L/ min, 且最大压入流量

大于 20 L/ min 的有 3 个孔, 占总试验孔数的 1/ 3。在高水压

时,岩体渗水量突然加大, 此时对应的水压力可以认为是岩

体的水力劈裂压力,试验成果见表 1。各试验孔流量突增时

所对应水压力一般介于 31 0~ 31 5 MPa, 最小为 21 25 M Pa,

小于 31 8 MPa的试验段占总试验段的百分比高达 89% , 大

于 31 8 MPa占 11% , 说明断层带岩体在电站运行时的高水

压下容易产生水力劈裂。
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( 2)水泥灌浆后、化学灌浆前。当水压力为 41 0 M Pa时,

9 个试验孔的最大压入流量差异性较小, 说明通过水泥灌浆

后岩体透水性明显降低, 各试验孔的最大压入流量达 71 5

L/ min,最小压入流量为 01 1 L/ min, 平均最大压入流量为

21 1 L / min, 最小压入流量为 10 L / min, 大于 5 L / min 的有 2

孔,占总试验孔数的 11%。在高水压时, 部分试验孔段的岩

体渗水量突然加大,此时对应的水压力可以认为是水泥灌浆

后岩体的水力劈裂压力, 试验成果见表 1。各试验孔流量突

增时所对应的水压力一般大于 31 5 MPa, 较水泥灌前增大

01 5 MPa以上, 但仍有 56% 的试验段小于 31 8 MPa, 大于

31 8 MPa的占 44%。

( 3)化学灌浆后。当水压力为 41 0 MPa 时, 15 个试验孔

的最大压入流量差异性较小, 各试验孔的最大压入流量达

51 5 L / min, 最小压入流量的最小值为 0 L/ min, 平均最大压

入流量为 11 1 L / m in, 最大压入流量均小于 10 L / m in, 大于 5

L/ min 的占总试验孔数的 8%。在高水压时, 部分试验孔段

出现岩体渗水量突然加大现象,此时所对应的水压力可以认

为是化学灌浆后岩体的水力劈裂压力, 试验成果见表 1。达

到设计要求的正常结束的灌浆孔区,流量突增时所对应的水

压力较化灌前有较明显改善,其流量突增时所对应的水压力

均大于 31 5 M Pa,大于 31 8 MPa 的试验段占 83% , 小于 31 8

MPa、大于31 5 M Pa的占 17%。表2 给出了不同防渗条件下

岩体水力劈裂压力在不同区间所占的百分比。

表 1  F15断层及其影响带高压压水试验成果

T able 1  Stat ist ical resu lt s high w ater pressu re test in F15

fau lt and it s in flu encing z ones

实测值

最大压入流量/ ( L # min21)

灌前
水泥灌后

化灌前
化灌后

流量突增时压力/ MPa

灌前
水泥灌后

化灌前
化灌后

最大值 63. 2 7. 5 5. 5 > 4. 0 > 4. 0 > 4. 0

最小值 0. 2 0. 1 0 2. 25 3. 1 3. 1

平均值 15. 6 2. 1 1. 1

表 2  不同防渗条件下岩体水力劈裂压力所占百分比
T ab le 2  Percentages of hydraulic f racture pressu re under

dif f erent ant i2 seepage condit ions (% )

防渗措施
水力劈裂压力 P/ M Pa

P< 3. 0 3. 0 [ P < 3. 5 3. 5 [ P< 3. 8 P \3. 8

灌浆前 11. 1 55. 6 22. 2 11. 1

水泥灌浆 0. 0 16. 7 38. 9 44. 4

水泥灌浆+ 化学灌浆 0. 0 0. 0 17. 0 83. 0

3  断层及破碎带岩体水力劈裂机理分析

从高压压水试验结果发现, 水泥灌浆前, 岩体发生水力

劈裂的压力小于 31 8 M Pa的占 89% ; 灌浆后 (包括水泥灌浆

和化学灌浆) , 绝大部分岩体的水力劈裂压力值提高了, 即大

于 31 8 MPa,约 17%试段岩体的水力劈裂压力值介于 31 5~

31 8 MPa之间。2 次充水试验表明, 当水道内充水高程为

3811 5 m 和 3881 25 m 时, 水道内的最大静水压力能够达到

31 6~ 31 75 MPa 左右,已经接近或高于 17% 试段岩体的水力

劈裂压力值,表明许多地段岩体所承受的静水压力高于岩体

的水力劈裂压力值。但是,渗流量的观测表明岩体此时并没

有发生劈裂。

经分析后认为断层及破碎带岩体灌浆后,当水道中的静

水压力超过其水力劈裂值时,没有发生水力劈裂的原因可能

包括: 一是不能依据压力增加的绝对值来判断岩体是否发生

劈裂,应根据压力增加的相对大小来判断; 二是尽管水道内

的水压力很高,但水道内的水流通过钢筋混凝土渗漏到围岩

灌浆圈时,由于其渗透性较小, 会损失一部分水头, 实际的水

压力比水道内的静水压力要低;三是与岩体的二次劈裂压力

有关。下面分别讨论这 3 个因素。

( 1)根据水压力的相对增量来判断岩体是否发生水力劈

裂。假定压水试验孔形成以前, 压水试验孔处的水位为 H 0

(图 3( a) ) ; 在压水试验孔形成后, 由于该孔的作用相当于排

水孔, 因此,该处的水位会存在不同程度的下降, 设此时的水

位为 H 1 (图 3( b) )。如果压水试验孔不止 1 个, 则多个压水

试验孔会形成排水孔群,此时水位下降得更多, 甚至下降到

有的试验孔高程以下 ( 图 3 ( c) )。下降的水位 $H 1 可表

示为:

$H 1= H 0- H 1 ( 1)

压水试验结束后、充水试验之前, 将这些试验孔进行封

堵后,由于试验孔周围的地下水位比试验孔处的水位高, 再

加上降雨以及做试验时压入水量等因素的影响, 试验孔处的

水位会逐渐上升(图 3( d) )。假定充水试验时该试验孔的水

位为 H 2 ,显然有 H 2 \H 1。此时相对于初始水位 H 0 , 下降

的水位 $H 2 可以表示为:

$H 2= H 0- H 2 ( 2)

设高压压水试验时,水力劈裂的试验压力为 P1 , 则此时

岩体水压力的相对增加量 $P1 可以表示为:

$P1= P1- QgH 1= P1- Qg( H 0- $H 1 ) (3)

假定充水试验时,水道内的最大静水压力为 Pw , 则岩体

水压力在水道充水时的相对增量可以表示为:

$P2= Pw - QgH 2= P w - Qg( H 0- $H 2) (4)

式中:Q为水的密度( 103 kg / m3 ) ; g 为重力加速度, 近似取 10

N/ kg。

下面判断 $P1 和 $P2 的大小。令式( 3)减去式( 4) ,得:

$P1- $P2= (P 1- P w ) + Qg( H 2- H 1 ) = (P 1- Pw ) +

Qg( $H 1- $H 2 ) (5)

令 $H = H 2- H 1= $H 1- $H 2 ,则式( 5)变为:

$P1- $P2= (P 1- P w ) + Qg$H (6)

显然,做压水试验时的水位应低于压水试验结束后, 试

验孔被封堵后的水位,即 $H \0。

¹ 当 P1 \Pw ,即岩体水力劈裂值大于水道内的充水水

压时,则 $P 1 \$P 2 ,此时, 岩体不发生水力劈裂。

º 当[ ( Pw - P1 ) /Qg] > $H , 即水道内的静水压力与岩

体水力劈裂压力之差大于压水试验孔封堵后的水位上升值

时,则 $P1< $P 2 ,此时岩体发生水力劈裂。

» 如果 P2< Pw ,但[ (Pw - P1 ) /Qg] [ $H 时, 此时 $P1 \

$P2 ,岩体不发生水力劈裂。充水试验时, 引水系统沿线围

岩没有发生水力劈裂,可能属于这种情况。即水道内的静水

压力大于岩体的水力劈裂压力值,但它们的差值小于压水试

验孔封堵后的水位上升值。
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图 3  不同施工条件下压水试验孔的水位变化示意图
Fig. 3  Schemat ic diag ram of variat ions of w ater levels in the

w ater pr essu re test hole u nder dif ferent cons tru ct ion condit ions

( 2)钢筋混凝土衬砌和围岩灌浆圈有减压的作用。由于

引水系统沿线布设了钢筋混凝土衬砌,岔管至 F15 断层之间

布置了 5 m、10 m 甚至 15 m 的围岩灌浆圈,岔管末端至厂房

的支管也布置了钢板衬砌, 当水道内充水时, 这些防渗措施

能够有效地增加沿程的水头损失,使得水道内的水流通过这

些防渗措施后,防渗圈外的岩体所承受的来自水道内的压力

大大降低。因此虽然水道内的静水压力很高,但是当水道内

的水压力传至防渗圈外的岩体时,此时岩体所承受的水压力

可能低于岩体水力劈裂时的压力, 故岩体没有发生劈裂。例

如在¹ 引水系统充水(第一次充水试验)时, 当水道内的水位

上升至 3811 5 m 以上时, p21 渗压计的最大读数为 329 m 左

右,比水道内的水位减小近 30 m,如果此处岩体的水力劈裂

压力为 31 4 MPa,则根据水道内的静水压力 31 57 MPa判断,

岩体发生了劈裂,但该处的实际水压力为 31 29 MPa, 小于水

力劈裂压力值,故岩体没有发生水力劈裂。因此不宜用水道

内的静水压力与岩体的实际劈裂压力比较来判断岩体是否

发生了劈裂,还应把沿程的水头损失考虑进去。

( 3)可能未达到岩体的二次劈裂压力值。高压压水试验

资料表明,随着高压水压力的增加, 岩体可能发生多次劈裂,

但相邻两次水力劈裂压力值相差较大, 一般都超过 01 5~ 1

MPa[ 7]。根据压水试验的结果, 灌浆后岩体的水力劈裂压力

一般能够达到 31 5 MPa, 试验时水道内的静水压力为 31 6

MPa左右, 可能个别地方的岩体发生了水力劈裂, 但由于静

水压力值在水力劈裂临界值附近,且做压水试验获得的水力

劈裂值仅仅代表某个点的水力劈裂值, 考虑到岩体的非均质

性和各向异性,实际岩体能够承担比试验值更高的水压力。

因此即使个别地方发生了水力劈裂,但由于后续水压力不再

增加,所以岩体劈裂不明显, 渗漏量也没有发生明显的变化。

此外,岩体发生第二次劈裂还需要更大的水压力, 对于一些

渐近劈裂, 每次劈裂其压力至少增加 01 5 MPa, 有的甚至要

增加 2 M Pa。

4  结论

某抽水蓄能电站 F15 断层及其影响带岩体在灌浆前、水

泥灌浆和化学灌浆后, 岩体的水力劈裂压力明显提高, 但仍

有 17%试段岩体的水力劈裂压力值介于 31 5~ 31 8 MPa之

间,水道充水试验结果表明, 岩体没有发生水力劈裂。分析

表明:水道内的静水压力可能大于岩体的水力劈裂压力值,

但它们的差值可能小于压水试验孔封堵后的水位上升值;钢

筋混凝土衬砌和围岩灌浆圈有减压的作用, 远程水头出项了

损失;岩体所受的水压力处于一次劈裂压力的临界状态, 可

能未达到岩体的二次劈裂压力值。
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事活动,而且在冰情预报中应用时还可提高预报目标的相关

系数和预报的精度。
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