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摘要：岩爆是一种极为复杂的动力失稳现象．在深埋隧洞的勘察设计和施工过程中，高地应力及其诱发的频繁岩
爆，是影响隧道洞室稳定的重要因素之一．作为四川雅砻江锦屏二级水电站的重要的临时工程，施工排水洞在进
入埋深１６００ｍ后就发生多次岩爆，严重制约了工程的进展，为了研究岩爆发生机理与高地应力之间的关系以及
更好地预测岩爆在隧洞内发生的位置，运用渐进破坏过程数值分析软件 ＲＦＰＡ（ｒｅａｌｉｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ）对施
工排水洞进行初步的应力分析，得出与现场实测相吻合的初始地应力拟合曲线．同时，隧洞开挖引起应力重分布
而产生的围岩破坏的数值模拟也很好的印证了现场发生的岩爆情况，表明基于渐进破坏过程数值分析的 ＲＦＰＡ可
以真实地模拟高地应力下岩爆机理．
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０ 引言

岩爆最早出现在 １９０８年南非 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ的
金矿和印度 ＫｏｌａｒＧｏｌｄＦｉｅｌｄ的矿山，开采中首次感

受到地表的震动和岩体的破坏．随着国民经济的持
续快速发展，我国在水电、水利、铁路、公路、矿山等

领域的建设正密集展开，相关隧洞有更深、更长、更

大的趋势．在深埋隧道勘察设计和施工过程中，高地
应力的存在，是影响隧道洞室稳定的重要因素之一，

第３９卷 第４期
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．４

山 东 大 学 学 报 （工 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
２００９年８月
Ａｕｇ．２００９



已为大量工程实践所证明，其主要表现为硬岩岩爆

和软岩大变形或塑性破坏．在水电工程中的二滩水
电站、白鹤滩水电站、拉西瓦水电站、太平驿水电站、

官地水电站等均面临有高地应力下的岩爆或塑性破

坏问题．姜云，王青海等人对深埋长隧道围岩变形和
高应力岩爆问题都作了相关研究［１２］．岩爆是高应力
下岩石工程中围岩体的突然破坏，并伴随着应变能

的突然释放，因而产生爆裂松脱、剥落、弹射甚至抛

掷现象的一种极为复杂的动力失稳地质灾害．迄今
为止，人们对其形成机理还无统一的认识．Ｅ．Ｈｏｅｋ
等人认为，岩爆是高地应力区洞室围岩剪切破坏作

用的产物［３］．Ｚｏｂａｃｋ教授在解释钻孔崩落现象成因
时，也认为类似“岩爆”的孔壁崩落破坏属于剪切破

坏．张镜剑等人论述了岩爆的预测预报，并对锦屏二
级水电站辅助洞发生的岩爆进行了介绍［４］．陈陆望
等人对坚硬脆性岩体中圆形和马蹄形洞室岩爆破坏

进行了平面应变实验研究，得到与工程实际基本一

致的岩爆破坏过程［５６］．尽管国内外学者在岩爆的形
成、发生机理上取得了进展，但都没有从根本上解决

深埋长隧洞的岩爆问题，特别是针对隧洞在高地应

力作用下岩爆发生的位置以及基于数值模拟的岩爆

分析存在不足．运用渐进破坏过程数值分析系统
ＲＦＰＡ对锦屏二级水电站排水洞桩号 ＳＫ１１＋０～
ＳＫ１７＋０（平均埋深１５００ｍ，二叠系栖霞组Ｋ２２＋０２９
断面，石灰岩）在隧道开挖过程中围岩的渐进破坏模

式及高地应力特性进行研究，并结合现场施工的岩

爆统计情况对比数值模拟研究分析得出深埋隧道岩

爆与应力的关系．

１ 工程背景

１１ 概况

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大河湾

上，利用雅砻江锦屏 １５０ｋｍ长大河弯的天然落差，
截弯取直凿洞引水，电站水头约为３１０ｍ，总装机容
量４８００ＭＷ，是雅砻江干流上的重要梯级电站．

锦屏二级水电站穿越锦屏山的长隧洞由平行的

２条辅助洞和 ４条引水隧洞组成，辅助洞长约
１７５ｋｍ，引水隧洞长约１６６７ｋｍ．为了施工需要，在
Ｂ线辅助洞与４号引水隧洞之间增设了一条全长约
１６７３ｋｍ的施工排水洞，各隧洞上覆岩体一般埋深
为１５００～２０００ｍ，最大埋深约为２５２５ｍ，具有埋深
大、洞线长、洞径大的特点，成为锦屏二级水电枢纽

的关键控制性工程．施工排水洞工程属于锦屏二级

水电站的重要的临时工程，由进口组装洞、隧洞、出

口拆卸洞组成，其中隧洞全长约 １７５ｋｍ，开挖断面
为直径 ７２ｍ的圆形隧洞，桩号 ＳＫ０＋４００．０００（西
端）～ＳＫ１５＋７３４．２５５（东端）为 ＴＢＭ施工段，圆形断
面（全断面掘进机）开挖，主要功能是排出 ４条引水
隧洞、２条辅助洞施工期间的出水，目前开挖了
４０３０ｍ（截止２００９年３月底），位置如图１所示．

图１ 施工排水洞位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ

１２ 地质条件和剖面图

锦屏二级水电站地处青藏高原向四川盆地过渡

的地貌斜坡地带，锦屏山以近南北向分布于大河湾

内，山势雄厚，重峰叠嶂，沟谷深切，主体山峰高程４
０００ｍ以上，最高峰４４８８ｍ，最大高差达 ３０００ｍ以
上．施工排水洞从东到西分别穿越盐塘组大理岩
（Ｔ２ｙ）、白山组大理岩（Ｔ２ｂ）、三迭系上统砂板岩（Ｔ３）、
杂谷脑组大理岩（Ｔ２ｚ）、三迭系下统绿泥石片岩和变
质中细砂岩（Ｔ１）等地层．岩层陡倾，其走向与主构造
线方向一致．根据工程地质条件和岩石力学试验结
果，各岩层及断层材料力学参数如表１所示，施工排
水洞工程纵剖面见图２．

表１ 岩体材料力学参数［７］

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ
岩性 重度／（ｋＮ·ｍ－３）弹性模型／ＧＰａ 泊松比

Ｔ２ｚ大理岩 ２６４０ １５．００ ０２６
Ｔ１绿泥石岩 ２５５０ １４．００ ０３
Ｔ３大理岩 ２６２０ ２０．００ ０２６
Ｔ２ｂ大理岩 ２６３０ ２５．００ ０２３

Ｔ２ｙ云母大理岩 ２５５０ １４．００ ０２５
断层 ２５．００ ５．００ ０３２

２ 深埋隧道围岩渐进破坏过程的数

值模拟

２１ ＲＦＰＡ２Ｄ简介
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图２ 锦屏二级水电站施工排水洞工程地质纵剖面图

Ｆｉｇ．２ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎｔｕｎｎｅｌｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｏｒｔｈｅＪｉｎｐｉｎｇＳｅｃｏｎｄＬｅｖｅｌＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＲＦＰＡ２Ｄ是大连力软科技有限公司（Ｍｅｃｈｓｏｆｔ）研
究开发的二维材料真实破裂过程分析数值模拟方

法．ＲＦＰＡ的基本原理在相关文献中都作了详细介
绍［８１０］．简言之，材料尺度的单元力学性质服从某种
特定的分布，并沿用连续介质力学方法描述单元的

行为，为了反映材料性质的细观非均匀性，在该程序

中首先把材料看作是由大小相同的四边形单元组

成，并且引入Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布函数来进行描述［１１］，

即：

ｆ（ｕ）＝ｍｕ０
·
ｕ
ｕ( )
０

ｍ－１

·ｅ－
ｕ
ｕ( )０ ｍ
， （１）

式中：ｕ——— 岩石介质微元体力学性质参数（强度／
ＭＰａ、弹性模量／ＭＰａ、泊松比等）；

ｕ０———微元体力学性质的平均值；

ｍ———分布函数的形状参数，其物理意义反映
了岩石介质的均质性，定义为岩石介质的均匀性系

数；

ｆ（ｕ）———是岩石微元体力学性质 ｕ的统计分
布密度（ＭＰａ－１）．

式（１）反映了某种岩石细观力学性质非均匀性
分布的情况．随着均匀性系数 ｍ的增加，微元体的
力学性质将集中于一个狭窄的范围之内，表明岩石

介质的性质较均匀；而当均匀性系数 ｍ值减小时，
则微元体的力学性质分布范围很宽，表明岩石介质

的性质是非均匀的．
图３给出了不同均匀性系数岩石介质的强度或

弹性模量的分布图（ｕ代表强度或弹性模量等力学
性质参数）．ＲＦＰＡ２Ｄ包括两方面的功能：应力分析和
破坏分析．ＲＦＰＡ２Ｄ的应力分析采用有限元法进行；破
坏分析则是根据一定的破坏准则来检查材料中是否

有基元破坏．对破坏单元则采用刚度特性退化（处理
分离）和刚度重建（处理接触）的办法进行处理．考
虑到岩体材料的抗拉强度远小于抗压强度，因此采

用了压拉强度比为１０的强度准则作为单元破坏的
强度判据，单元在理想单轴受力状态下满足的压缩

破坏与拉伸破坏本构关系如图４所示．

图３ 不同均值度系数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｄｅｘ

图４ 单元单轴应力状态下的弹－脆－塑性本构关系
Ｆｉｇ．４ Ｅｌａｓｔｉｃｂｒｉｔｔｌｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｄａｍａｇｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ

２２ 计算方案及结果分析

目前，施工排水洞开挖到东端桩号为 ＳＫ１１＋
９０６处，为便于结合实际情况分析问题，取桩号
ＳＫ１１＋０～ＳＫ１７＋０之间的隧洞进行数值模拟研究，
隧洞通过这组岩层时的埋深在１６００ｍ到２０００ｍ之
间，对应的 ｘ、ｙ、ｚ方向的地应力范围分别为

σｘ＝３５６７～４３１１ＭＰａ，σｙ＝４１３２～４５８８ＭＰａ，

σｚ＝３７２９～５１４３ＭＰａ．
由于开挖洞段穿越的盐塘组和白山组大理岩属

于硬脆性岩石，其单轴抗压强度在 ５１ＭＰａ以上，隧
道埋深最大的地方也超过２０００ｍ，依据对现场地质
勘察推测，在这些大埋深的地段有可能发生岩爆．为
此，根据隧道地应力资料，本节对施工排水洞可能发

生岩爆的地段进行数值模拟，分析不同埋深条件下

隧道围岩应力分布，并结合现场岩爆统计资料研究

岩爆与隧道开挖引起应力变化之间的相互关系．图
５是隧道开挖洞段山体简化模型．
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图５ 开挖洞段山体有限元模型

Ｆｉｇ．５ ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｅｘｃａｖａｔｅｄ

图６为通过图５有限元模型计算所得到的施工
排水洞截取的桩号沿洞轴线最大主应力（σ１）和最小

主应力（σ３）随进深的变化曲线．从图中拟合的曲线
可以看出最大主应力在沿洞轴线方向主要是由埋深

（即岩体的质量）决定的，这与现场测试的初始地应

力是一致的，该结果与陈秀铜等人通过反演回归分

析得到的三维初始地应力场曲线基本吻合［７］．

图６ 施工排水洞沿轴线最大主应力（σ１）和最小主应力

（σ３）随隧洞进深 Ｌ变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ

图７为施工排水洞在不同埋深时 ＴＢＭ机开挖
后引起的洞室破坏形式．从图（ａ）、（ｂ）可以看出，在
不同埋深时隧洞的破坏模式不同．埋深 １６００ｍ时，
破坏主要集中在洞壁左、右拱肩及隧洞底部；埋深

２０００ｍ时，破坏主要集中在隧洞左拱肩和右侧壁．
２３ 现场岩爆统计分析

根据现场岩爆统计分析，从施工排水洞从东端

开始开挖直至桩号 ＳＫ１１＋９０６期间，共发生 ６次强
烈的岩爆，在强烈的岩爆间伴随若干轻微和中等程

度岩爆．隧洞围岩在该洞段主要存在３种破坏形式：
岩爆、剥落和垮落，但破坏较弱，未对工程施工造成

影响．具体岩爆情况见表２和图８，其破坏大致范围
见图９．岩爆发生的具体特征：岩爆以轻微中等岩
爆为主，塌坑以 ０４～１５ｍ为主，最大塌坑深度为
２５ｍ．岩石多为中厚层致密状块状构造的灰色～灰
黑色大理岩，白色～灰白色中粒结晶大理岩，新鲜，
性脆，硬质岩，岩体完整性较好，节理裂隙不发育，地

下水呈干燥 －渗水状，围岩类别为 ＩＩ～ＩＩＩ类围岩．

岩爆多发生于洞室两侧，产生时无征兆或者征兆不

明显，具有突发性并伴随清脆的响声或闷声，初次岩

爆产生部位大多于刀盘之内（距掌子面０～５ｍ），其
次位于ＴＭＢ刀盘与撑靴之间（距掌子面５～１５ｍ左
右），多为轻微岩爆，二次岩爆多发生在距离掌子面

２０ｍ外，多为强烈岩爆，破坏性大．

图７ 不同埋深时开挖引起的洞室破坏形式

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｓｈａｐｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈ

２４ 两者对比研究

上两节通过隧洞围岩渐进破坏过程的数值模拟

和现场照片可得，数值模拟的洞室破坏形式与现场

岩爆产生的破坏位置接近或者吻合，图７、９分别给
了两者的对比关系．通过数值模拟可以发现，现场针
对不同埋深情况下的支护措施可以有效地控制岩爆

发生的次数和位置，为工程顺利进行和现场设备人

员安全提供了有力的保障．
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表２ 岩爆实例及现象

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｘａｍｐｌｅａｎｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
岩爆

发生时间
桩号（桩号段） 表现形式 埋深／ｍ 岩爆部位

岩爆块

体特点

与当次爆破

滞后时间

岩爆后岩体

ＵＣＳ／ＭＰａ

２００８０８１４ ＳＫ１４＋４１５～ＳＫ１４＋３９０
剥落、劈裂、弹

射、零星掉块
１６００

洞顶及两侧，９
点和 ２点钟的
位置，与洞轴

线４５°夹角

２１ｍ深
开挖后

０～１０ｈ内 ＞６５

２００８０９１２ ＳＫ１４＋２４１～ＳＫ１４＋２５１
剥落、劈裂、弹

射、有集中崩塌

现象

１６００～１７００

洞壁两侧，左

侧８点到１０点
位置，右侧 ２
点到３点位置

２０ｍ深
开挖后

２０～２５ｈ内 ＞６５

２００８０９２２ ＳＫ１４＋２３０～ＳＫ１４＋２２２０劈裂、弹射 １６００～１７００
洞壁左侧，７点
到９点位置 ２５ｍ深

开挖后

４０～５０ｈ内 ＞６５

２００９０２０４ ＳＫ１２＋４４５～ＳＫ１２＋４６５
Ｔ２ｂ大理岩，ＩＩＩ
类围岩，强烈岩

爆前有小岩爆

１８００
洞顶，洞壁左

侧 １０点到 １２
点位置

２２ｍ深
开挖后

２０ｈ ＞６５

２００９０３０２ ＳＫ１１＋９４０～ＳＫ１１＋９５０

剥落、劈裂、弹

射、有集中崩塌

现象，强烈岩爆

前有小岩爆

１８５０
洞壁左侧 ７点
到１２点位置 ２３ｍ深 ——— ＞７７

２００９０３０７ ＳＫ１１＋９０６～ＳＫ１１＋９１７
剥落、弹射，强

烈岩爆前无征

兆

１９００
洞壁左侧 ８点
到１１点位置 ２５ｍ深

开挖

３５ｈ后 ＞７７

注：据锦屏二级水电站深埋长隧洞快速施工关键技术国际咨询会北京振冲公司汇报内容

图８ 施工排水洞沿线岩爆频发区段

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ

图９ 施工排水洞围岩岩爆破坏现场照片

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃａｌｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｄｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ

３ 结论

通过渐进式破坏分析软件 ＲＦＰＡ对锦屏二级水
电站排水洞初始应力和洞室破坏形态进行了分析，

初步探讨了岩爆与高地应力之间的相互关系，得到

如下相关结论：

（１）渐进式破坏分析软件 ＲＦＰＡ可以应用于洞
室围岩破坏数值模拟分析，能够有效地模拟高地应

力下隧洞围岩破坏的结构形式，并能得到与现场接

近或者吻合的破坏模式，从而有效地指导现场支护

措施，保证工程进展和设备人员安全；

（２）不同埋深情况下，施工排水洞围岩破坏和
岩爆产生的位置各不尽相同，说明高地应力是影响

岩爆的重要因素之一；

（３）分析成果可初步应用于工程实践．现场经
验和数值试验表明，对深埋隧洞，前期分析计算是必

不可少的，而在后期施工阶段进行跟踪复核也是一

项重要的工作．
致谢：本文部分资料来源于二滩水电开发责任有限公司锦屏管

理局工程技术二部，在此向相关人员给予的支持表示衷心感谢．
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