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摘　要　在大岗山水电站地下厂房区花岗岩基体（γ４－１２ ）中贯穿交错有许多走向各异、形态多变、规模不等的辉绿岩脉（β），该
岩脉群岩体破碎，强度较低，且伴有长大断层沿边界发育，成为整个厂房区显著的构造软弱带，给厂房区开挖支护造成较大的

困难和风险。为清晰地了解辉绿岩脉群的发育特征与影响范围，以便更好地指导现场开挖支护，首先对不同高程揭露的岩脉

走向、延伸尺寸、形态特征、内部构造及物质组分详细归纳介绍，接着，应用区域地质构造和地质演化规律分析岩脉群侵位及

岩浆热液活动的影响过程，最后，基于以上充分的地质调查和演化规律分析，对厂房区揭露的长大岩脉稳定性状况进行了较

为合理评估，并提出一些有参考意义的支护建议。此外，还对岩脉群物质组分的分区段特征、蚀变程度与形成先后关联性等

问题进行了有益的讨论。
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１　引　言

大岗山水电站位于四川省大渡河中游的峡谷地

段，大地构造属扬子准地台西部二级构造单元康滇

地轴范畴，处于由磨西断裂、大渡河断裂和金坪断裂

切割成的“黄草山断块”上。主要岩体为澄江期灰

白、微红色中粒黑云二长花岗岩（γ４－１２ ），其内充填有
大量走向起伏弯折、相互穿插、限制、交汇的辉绿岩

脉（β），该类岩脉侵位后遭受多次强烈的构造改造
和次生改造，脉体破碎，并伴有长大断层及节理沿边

界发育，使其成为地下厂房区整个花岗岩均质体中

显著构造软弱带。

坝区内南北向和北西向构造交错，总体呈“Ｙ”
字形，虽无区域性断裂通过，但规模相对较小的断层

十分发育。由于区内广泛发育的辉绿岩脉与花岗岩

接触界面的截然性，以及辉绿岩脉脉壁强烈绿泥石

化的弱化作用，导致断层构造的形成与辉绿岩脉密

切相关，多数沿岩脉脉壁发育，属浅层次的脆性变形

破坏断层。辉绿岩脉多呈近 ＳＮ（ＮＮＷ、ＮＮＥ）走向，
与坝区主要构造形迹和区域构造线基本一致，明显

受到区域构造控制 （
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图１）。
多位学者针对构造软弱带对地下洞室、隧道等

影响进行了相关探讨，王幼麟等［１］研究了葛洲坝水

电站黏土岩类泥化错动带物质组成及力学性质，考

虑了在钙型水的渗透作用下对工程稳定性的影响；

魏进兵等［２］针对龙滩水电站地下洞室群内大量发

育的层间断层和错动带，在分析其分布及发育特征

基础上，应用有限元法预测开挖对软弱带的稳定性

影响过程，并提出了有针对性的支护建议；金长宇

等［３］调查了贯穿于白鹤滩水电站地下洞室群的层

间错动带发育特征，结合现场试验，构造出符合其发

育特点的力学模型，应用数值法对错动带力学参数

进行反演，进而对地下洞室群围岩稳定性进行了合

理评价；康勇等［４］结合现场监测和数值模拟，分析

了大跨度穿煤隧道围岩稳定性状况，指出：在对软弱

层开挖时，易引起围岩应力重分布，拱顶位移不断增

加，荷载结构偏压效应凸显，对支护结构稳定性造成

极大考验。ＯｚｓａｎＡｅｔａｌ．［５］综合应用经验评估法
（ＲＳＲ、ＲＭＲ、Ｑ及 ＧＳＩ）、传统弹塑性解析法及数值
法对土耳其某斜穿泥质软弱层长大隧道稳定性进行

了探讨，建议在对软弱带稳定性评价需采用多种方

法综合确定，并应据实际情况动态调整。ＳａｎｔｉＰ［６］

对常用软弱岩体评价方法归纳，总结了美国国内大

型工程揭露的软弱带组分、强度特征，指出对软弱带

强度、渗透性、耐久性及水蚀性的评价是实现软弱带

稳定性研究的重要途径。此外，关于大岗山水电站

工区辉绿岩脉工程特性及加固处理方法上亦有相关

报道［７～１４］，以上研究思路及成果对本文关于大岗山

水电站地下厂房辉绿岩脉群发育状况及稳定性评价

具有一定启迪意义。

针对研究区内岩脉群延伸性长、宽度大、脉体破

碎、蚀变性强的特点，本文首先对地下厂房区揭露的

岩脉产状、延伸尺寸、形态特征、内部构造及物质组

分予以详细归纳，接着讨论脉体侵位及岩浆热液活

动影响过程，研究其侵入过程及与区域地质构造运

动的关联性；最后，以此对厂房区长大岩脉稳定性

状况予以评价，并提出一些有参考意义的支护建议。

此外，对岩脉物质组分分区段特征、蚀变程度与形成

先后关联性等问题进行了有益的讨论。

２　辉绿岩脉群发育特征

２１　产状特征

　　对厂房区不同高程、位置揭露的辉绿岩脉统计
分析的结果显示 （
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图２），厂房区辉绿岩脉优势产状
有４组：①Ｎ７０°Ｅ／ＮＷ∠６８°；②Ｎ９°Ｗ／ＳＷ∠６７°；③
Ｎ４７°Ｗ／ＳＷ∠８２°；④Ｎ７８°Ｗ／ＳＷ∠７５°。

７０２２１（２）　魏志云等：大岗山水电站地下厂房区辉绿岩脉群发育特征及稳定性状况评价



图１　大岗山水电站枢纽区构造纲要图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆｔｈｅＤａｇａｎｇｓｈａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

１．辉绿岩及其伴生断层；２．大渡河；３．地形等高线；４．勘探线

其中①、②为主要发育产状，可见厂房区辉绿岩
脉群走向主要为近 ＳＮ—ＮＥ，倾向 ＮＷ—Ｗ，少量走

向为ＮＷＷ，倾向ＳＷ。
从岩脉倾角柱状图可知，倾角大于６０°的陡倾

８０２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



图２　厂房区辉绿岩脉群产状分布特征
Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｓ

ｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ
ａ．产状等密度图；ｂ．走向玫瑰花图

岩脉占岩脉总数的８４％以上，其中又以６５°～８５°的
陡倾角岩脉最为发育，占岩脉总数的６５８％；在中
等倾角的岩脉中，以４５°～５０°的占主导，为４３％，
＜４５°的缓倾岩脉在厂房区几乎不发育，仅见一条
（图３）。

图３　厂房区辉绿岩脉群倾角分布柱状图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｐａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｓ

ｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ

２２　延伸长度及宽度特征

在厂房内，由于无法直接观测辉绿岩脉的实际

延伸情况，只能利用各洞室揭露情况予以组合分析，

进而推断其延伸长度，对照厂房区不同高程平切图

（图４），可推断延伸长度在１００～３００ｍ之间。
对岩脉群的宽度可通过各洞室揭露情况予以统

计。统计结果显示，厂房区内岩脉宽度差异显著，小

的仅为１～２ｃｍ，宽的可达８ｍ。但总体上，岩脉宽度
普遍较小，多＜８０ｃｍ，而宽度＞１５ｍ的长大规模辉绿
岩脉为 β８０、β８１、β１６３、β１６４、β９等。其详细揭露位置、
发育特征见

书书书

表１。

书书书

表１　厂房区主要揭露的长大辉绿岩脉一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｓａｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ

编

号
产状 发育位置

与围岩

接触关系
宽度／ｍ 边界

断层

β８０ Ｎ２０°Ｗ／ＳＷ∠６３° 副厂房
断层式

接触
４～５ ｆ５７、ｆ５８

β８１ Ｎ１２°Ｗ／ＳＷ∠７７°
三大厂房

均揭露

断层式

接触
１８～２２ ｆ５９、ｆ６０

β１６３ Ｎ３０°Ｅ／ＮＷ∠６０°
主变室、

安装室

裂隙式

接触
０８～１４ ———

β１６４ ＳＮ／Ｗ∠６５°
三大厂房

均揭露

裂隙式

接触
０５～１１ ———

β９ Ｎ６０°Ｗ／ＮＥ∠８０°
尾水洞、

交通洞

断层式

接触
５５～８ ｆ１２、ｆ１３

２３　形态特征

厂房区较大规模的辉绿岩脉形态在剖面上多呈

板状、透镜状，平面上为较平直延伸的长条状［７～９］；

而宽度较小的分支岩脉多不规则，分支、串接、弯转

现象较为普遍，尖灭、折拐、错移、断头也屡见不鲜，

局部脉体有花岗岩捕掳体。厂房区内发育的辉绿岩

脉形态特征可归纳为以下３种：
（１）单一形态：此种形态的一条岩脉单独发育

形成。有的较为平直 （

书书书

图５ａ）；有的随构造裂隙面
弯折，甚至于宽度特征发生变异 （

书书书

图５ｂ）。
（２）组合形态：有的两相邻岩脉之间对连通的

构造裂隙进行充填岩脉组合形成近“Ｈ”形的组合岩
脉；有的在基体岩脉一侧或两侧，形成数条分支岩

脉，构造成类似渗水状的组合岩脉（图５ｃ）。
（３）错动扭曲形态：辉绿岩脉还因后期强烈的

大地构造错动作用形成走向多变、错动扭曲的形态

（图５ｄ）。

２４　内部结构形态

据辉绿岩脉内部裂隙的发育特征、块体尺度及

其嵌合程度，可将岩脉内部结构分为块状结构、次块

状结构、镶嵌结构、块裂结构、碎裂结构及散体结构

等６种。
对厂房区辉绿岩脉内部结构统计表明，厂房区

内的辉绿岩脉内部结构总体较为破碎，以镶嵌结构

和块裂结构为主，共占６７％；性状最差的碎裂结构
和散体结构共占２４％；而性状较好的块状结构、次
块状结构仅占９％。

２５　物质组分

大岗山水电站地下厂房区揭露岩脉多呈灰绿－
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图４　厂房区不同高程揭露的辉绿岩脉群
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｓｇｒｏｕｐａｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ

ａ．高程９２５ｍ；ｂ．高程９５０ｍ；ｃ．高程９８０ｍ

绿黑色，块状构造，矿物粒度０２～０８ｍｍ。主要矿
物为基性斜长石和普通辉石。镜下具有辉绿结构，

即辉石呈他形粒状，充填于自形－半自形板柱状的
斜长石搭成的格架之中 （

书书书

图６）。覃礼貌对辉绿岩
脉物质组分测定表明［９］：斜长石含量多在 ５０％左
右，Ａｎ值为 ４０～６０；辉石多为普通辉石，含量为
４５％左右，另有少量石英和磁铁矿。

受后期构造作用影响，在岩脉靠近围岩边界处

多发生绿泥石蚀变现象，形成强度极低的断层泥，镜

下可见绿泥石矿物（绿色、褐色）受断层错位影响呈

细条带状充填，斜长石（白色）挤压破碎，局部出现

带状拉伸 （

书书书

图７）。

３　辉绿岩脉群成因分析

３１　岩脉发育区位特征

　　由工程区域岩脉分布特征知，岩脉在区位上沿
大渡河断裂—磨西断裂的近ＳＮ向成群展布，向ＥＷ
两侧逐渐稀少，特别是沿大渡河断裂两侧密集分布，

其优势产状（见２１节）与主要构造断裂带近似平
行（大渡河断裂：ＳＮ／Ｗ∠４５°～８０°、磨西断裂：Ｎ１０°
～３０°Ｗ／ＳＷ∠７０°～７８°）。
由脉岩规模和其侵位方式，并考虑区域地质情

况知，岩脉的侵位过程与构造活动产生的张性节理
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图５　辉绿岩脉群的发育形态特征
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｓｇｒｏｕｐａｔ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ
ａ．单一平直状态；ｂ．单一弯折状态；ｃ．分支组合状态；ｄ．错动扭曲状态

图６　未蚀变辉绿岩块体形态及物质组分（正交偏光，×２０）
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｉａｂａｓｅｂｌｏｃｋｓｈａｐｅａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，×２０）

息息相关，岩脉在区位上严格受控于构造应力场。

３２　岩脉侵位过程分析

夏廷高等曾对厂房附近辉绿岩脉进行同位素测

试［１５］，结果发现，未蚀变辉绿岩脉中获全岩 ＫＡｒ法

图７　断层泥发育特征及物质组分（正交偏光，×３６）
Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，×３６）

年龄为２５０３±４０Ｍａ，蚀变辉绿岩中获全岩ＫＡｒ法
年龄７７２±４６３Ｍａ，反映出本区岩脉形成与发育过
程具有多周期性。

由未蚀变辉绿岩脉全岩ＫＡｒ法年龄可判定，岩
脉侵位过程应伴随印支—燕山期陆内推覆造山晚期

基性岩墙事件的发生，由印支—燕山期强烈的构造

运动形成大量的构造张性节理，而这些具有一定空

隙的节理出现为岩脉的充填提供了通道和场所，岩

脉在ＳＮ向构造带和ＮＷ向构造带活动作用下侵位
充填，岩脉充填结晶过程中同时受到构造应力作用，

使部分岩脉产生变形破碎。

３３　岩脉蚀变特性分析

按我们常规对辉绿岩的理解，其应具有强度大、

变形小、稳定性好等特点，但本区内的辉绿岩脉却强

度低、脉体破碎、稳定性差，与传统辉绿岩的特性相

差甚远，如２５节介绍，区内的岩脉内部多发生了绿
泥石蚀变，而绿泥石蚀变过程与岩浆热液活动密不

可分，在岩脉充填过程中伴随着大量的岩浆热液作

用，使得辉绿岩中的辉石多蚀变为绿泥石，而辉绿岩

中含有较多的辉石（含量４５％左右），热液蚀变的结
果是大量强度低的绿泥石充填脉体中，使得其强度

大为降低，在受到外界构造作用情况下易发生变形

破坏。

在后期多次大地构造作用（三叠纪末－地台活
化期之大陆边缘碰撞造山运动、喜马拉雅运动和挽

近（新）构造运动）中，产状近平行于区域断裂的岩

脉应构造应力的影响而多次发生错位变形，最终沿

岩脉边界形成贯穿岩脉始终的长大软弱断层。

基于以上分析表明，辉绿岩脉在区位上严格受

１１２２１（２）　魏志云等：大岗山水电站地下厂房区辉绿岩脉群发育特征及稳定性状况评价



控于构造应力场，伴随印支—燕山期陆内推覆造山

晚期运动，辉绿岩脉侵位充填完毕，在充填过程中岩

浆热液活动致使辉绿岩中辉石多蚀变成强度较低的

绿泥石，在后期大地构造运动中，岩脉多次错位变形

形成发育于岩脉边界的长大断层，形成了目前具有

的强度低、变形大、稳定性差的典型地质特征。

４　辉绿岩脉群稳定性状况分析

４１　厂房区长大岩脉工程地质特性评价

　　对照

书书书

图４可知，β９作为 β８０、β８１、β１６３、β１６４等岩脉

的基体，为厂房区岩脉的贯穿、融合提供物质来源，

其宽度较大，脉体破碎，应为厂房区岩脉发育的控制

性因素，但站在工程地质角度，β９仅在 １
＃、２＃尾水

洞、附属交通洞揭露可见，而诸如尾水洞、交通洞开

挖断面尺寸往往较小，往往１～２次分级开挖即可成
型，对其扰动相对较小，相应的支护手段亦容易确

定。故其不再是厂房区控制性软弱带，反而在三大

厂房揭露的 β８０、β８１、β１６３、β１６４，不论从开挖断面尺寸
还是工程重要程度而言，均为重点研究的控制性软

弱带。

４２　厂房区长大岩脉稳定性状况评价

主要针对厂房区其控制作用的β８０、β８１、β１６３、β１６４
的稳定性状况予以评价。

４２１　β８０
β８０仅在副厂房内出露，其出露桩号０＋１４７５～

０＋１５１５ｍ，与洞轴线呈７７°～８０°相交，宽４～５ｍ，脉
体为散体—块裂结构，延伸长，呈三壁贯通，与周围

岩体呈断层式接触，上下界面分别发育断层 ｆ５７、ｆ５８，
断层厚度８～１２ｃｍ，由片状岩、碎粉岩组成，属岩屑
夹泥型。地下水呈滴水—线状流水。

在主厂房第Ⅰ层扩挖过程中，在爆破４０ｍｉｎ后，
上游边墙与顶拱交汇处的 β８０岩脉发生了一定规模
的垮塌，形成长３９ｍ、宽１６５ｍ，顶部长约１５ｍ，宽约
４ｍ，高为１０ｍ的块碎石堆积体，呈倒石锥状，体积约
３０００ｍ３（

书书书

图８）。
对塌落物形态追踪发现，块径多为００５～０２ｍ、

０５～１０ｍ的花岗岩块体，而辉绿岩脉多呈碎屑—粉
末状，可见β８０岩脉绿泥石蚀变作用明显，绿泥石作为
亲水性矿物，遇水可进一步软化或泥化，力学强度极

低，此时β８０岩脉自稳性极差，在爆破震动作用诱发
下，β８０岩脉首先自身失稳，受其结构面控制作用影响，

围岩内部力学平衡打破，周围岩体以结构面组合块体

形式塌落，并引起连锁反应，其上覆组合块体不断坍

塌，最终形成大规模、延时长的坍塌。

图８　β８０辉绿岩脉塌方堆积体形态及规模

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｃａｌｅｏｆβ８０ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅｃｏｌｌａｐｓｅｂｏｄｙ

由β８０岩脉塌方事故表明：β８０岩脉自稳性极差，
且其发育有多条分支岩脉，属Ⅴ类围岩，建议采用工
字钢／型钢拱架＋加强锚杆（索）＋加密排水孔等支护
方法。对于塌腔进行喷砼＋固结灌浆回填＋定向位
移应力监测等手段。

４２２　β８１
β８１在三大厂房区均见出露，与洞轴线大角度

（７０°～７５°）相交，宽１５～２ｍ，脉体为块裂—镶嵌结
构，三壁贯通，与围岩呈断层式接触，上下界面分别

发育断层ｆ５９、ｆ６０，厚度５～８ｃｍ，属岩屑夹泥型。

图９　β８１辉绿岩脉发育形态特征

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆβ８１ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ

较β８０而言，β８１脉体完整性有所提高，蚀变程度
不及β８０，具有了一定的自稳能力 （

书书书

图９）。然而考
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虑其三大洞室均有揭露，且在开挖过程中局部掉块

时有发生，现场判定为Ⅳ类围岩。建议采用钢筋网
＋喷砼＋加强锚杆（索）＋加密排水孔支护手段。

此外，在尾水调压室上游边墙（高程９８１ｍ）处
揭露β８１与 β１６４相交汇，此处脉体完整性明显较差，
多呈散体－碎裂结构，蚀变特性明显，宽度可达４ｍ，
属Ⅴ类围岩 （

书书书

图１０），鉴于其在边墙发育，建议采用
化学加固＋喷砼＋钢筋网＋加强锚杆支护形式。

图１０　β８１与β１６４岩脉交汇处脉体发育特征

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆβ８１ａｎｄβ１６４ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅ

４２３　β１６３
β１６３属β８０岩脉的分支岩脉，在主变室、安装间出

露，与洞轴线斜交（４５°～５０°），与花岗岩界面为裂隙
式接触，上盘局部夹有宽０２～０３ｍ的花岗岩条带，
脉体呈块裂结构，稳定性状况相对较好 （

书书书

图１１），属Ⅲ
类围岩。考虑其完整性较好，强度相对较高，建议采

用喷砼＋钢筋网＋加强锚杆支护形式。
４２４　β１６４

β１６４属β８１岩脉的分支岩脉，在尾水调压室上游
边墙处分支发育，最终歼灭于安装间顶拱，β１６４有２
条近乎平行发育的岩脉组成，宽度分别为 ０５～
０７ｍ及０２～０３ｍ，与围岩呈裂隙式接触，脉体呈
镶嵌结构，完整性较好 （

书书书

图１２），属Ⅲ类围岩。
沿其走向发育于多条平行的长大节理，具有一

定控制范围，对于 β１６４岩脉需着重考虑周围节理与
岩脉组合关系可能引起的块体失稳。故支护建议为

喷砼＋钢筋网＋系统锚杆＋局部块体稳定性支护。

５　分析与讨论

５１　岩脉物质组成分区段特征的讨论

　　对厂房区发育的各辉绿岩脉群调查发现：越靠
近岩脉中央，其完整性、强度状况越好，而断层、蚀变

图１１　β１６３辉绿岩脉发育形态特征

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆβ１６３ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ

图１２　β１６４辉绿岩脉发育形态特征

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆβ１６４ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ

带往往发生其两侧边界部位，基本呈散体结构，抗剪

强度极低，岩脉的力学特征呈现典型区段性；

力学特征的区段状况往往与其内部物质组分密

不可分，在２５小节岩脉物质组分介绍中知，岩脉的
主要矿物为基性斜长石和普通辉石，对照

书书书

图６可知，
其内部矿物并非均匀排列，基本特征为：斜长石构建

骨架，辉石充填其中。从矿物粒径上可判定斜长石

＞辉石，从矿物结晶成型环境上分析，岩脉在侵位过
程中，结晶温度相对较低的斜长石首先冷凝成型，形

成岩脉的构造特征，而稍晚结晶的小粒径辉石逐步

３１２２１（２）　魏志云等：大岗山水电站地下厂房区辉绿岩脉群发育特征及稳定性状况评价



充填到位。

在结晶过程同时发生的热液活动，使得岩脉靠

近围岩两侧的高温具有一定的持久性，热液活动的

最终结果是：一方面对辉石进行绿泥石化蚀变充填；

另一方面，使得靠近边界的斜长石重新融解，并对岩

脉内部的斜长石骨架充填并二次结晶，最终形成从

脉岩两侧边界向中央，斜长石含量不断增加，辉石

（绿泥石蚀变）逐渐递减的区段特征。

５２　岩脉蚀变程度与形成先后关联性的讨论

对大岗山水电站地下厂房区辉绿岩脉发育特征

研究还可发现：岩脉宽度越大，蚀变特征越明显，其

边界往往伴随发育有长大断层和破碎带；反之，岩

脉越小，越远离宽大岩脉，其蚀变性越小，强度越高。

以β８０、β８１、β１６３、β１６４为例，β８０、β８１蚀变特征远强于
β１６３、β１６４。

对照

书书书

图４，厂区内岩脉 β９作为各岩脉的基体形
式存在，各岩脉物质来源均有 β９提供，从形成年代
先后上判断，可初步认为：β９早于 β８０、β８１，β８０、β８１早
于β１６３、β１６４。

对岩浆热液活动的作用过程分析知，伴随着印

支—燕山期陆内推覆造山运动，热液活动参与了岩

脉的整个形成过程，可见，脉体形成的越早，其遭受

热液蚀变越多，其完整性状况亦越差，可认为岩脉蚀

变程度与形成先后呈正关联性特征。

５３　确定性结构面空间组合关系的讨论

确定性结构面对地下厂房围岩稳定性的影响起

着至关重要的作用，大岗山水电站地下厂房区确定

性结构面包括辉绿岩脉及断层。国内对于断层的研

究比较多，与断层不同，辉绿岩脉自身矿物成分强度

较高，弹性模量大，但许多工程案例表明：辉绿岩脉

出现的地段大多出现了工程地质问题。

辉绿岩脉对围岩稳定性的影响包括两个方面的

内容：自身稳定性及其影响带岩体结构对围岩稳定

性的影响；辉绿岩脉（断层）与随机结构面组合形成

块体，从而影响围岩稳定。其中辉绿岩脉自身稳定

性及其内部岩体结构对围岩稳定性有着重要的控制

作用，如主厂房β８０岩脉上盘塌方区域即属于此种现
象。辉绿岩脉（断层）与其他随机性结构面组合形

成块体，对围岩稳定性产生不利影响，此种现象在地

下厂房中较为常见。

据施工地质资料显示，β８１贯穿三大洞室，其余
岩脉并未贯穿三大洞室。根据块体理论有关原理，

构成有限块体至少需要３条结构面和一个开挖面的
组合切割。根据Ⅲ ～ＩＶ级结构面在三大洞室的分
布特征，没有形成有限块体的基本条件，因此三大洞

室基本不存在由Ⅲ ～ＩＶ级结构面组合形成的确定
性块体。

６　结　论

（１）大岗山水电站地下厂房区辉绿岩脉在区位
上严格受控于构造应力场，其应为印支—燕山期陆

内推覆造山晚期基性岩墙事件的产物。

（２）岩脉在形成过程时，伴随着岩浆热液活动
对岩脉进行强烈的绿泥石蚀变，并在后期多次的大

地构造运动中，形成了贯穿岩脉边界的长大断层，最

终形成了强度低、变形大、稳定性差的典型特征。

（３）岩脉 β９作为整个地下厂房区各岩脉形成
的基体，为绝对的控制性地质因素，但站在工程地质

角度上看，其并非控制性结构面，需结合工程实际情

况，综合选取控制性软弱带。

（４）地下厂房区发育的长大岩脉中，β８０岩脉自
稳性极差，且发育有多条分支岩脉，属Ⅴ类围岩，对
其支护方案应重点考虑；β８１具有了一定的自稳能
力，为Ⅳ类围岩，但 β８１与 β１６４交汇处稳定性较差，建
议采取化学加固方法予以处理；β１６３、β１６４岩脉稳定
性相对较好。

（５）厂房区揭露的岩脉发育还具有一些典型的
发育规律：脉体内部呈现明显分区段特征；岩脉蚀

变程度与其形成先后呈正关联性。

（６）厂房区发生的多次塌方，都是由辉绿岩脉
首先破坏引起的。可见，辉绿岩脉对大岗山水电站

地下厂房的影响非常明显，整个洞室群处于花岗岩

岩体中，其间穿插辉绿岩脉，导致辉绿岩脉段影响带

围岩质量明显下降，对于洞室的稳定性不利。
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