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深埋花岗岩隧道岩爆灾害微观断裂机制分析

陈　毅
（上海勘测设计研究院有限公司，上海 ２００４３４）

摘　要：深埋花岗岩隧道工程常面临埋深大、地应力高、构造活动强烈的复杂地质环境，开挖过程岩爆

灾害显著，一直是深部地下工程建设领域关注的重点和难点。通过对中国西南地区某深埋花岗岩隧道

岩爆岩石开展微观试验，结合现场岩爆案例及地质资料，分析了深埋花岗岩隧道岩爆岩石矿物成分及微

观断裂破坏机制。结果表明：深埋花岗岩隧道岩石矿物成分主要为石英、钠长石与钙长石、最大微斜长

石、黑云母和斜绿泥石；岩爆微观断裂机制主要为拉剪混合破坏，少数为单独的拉破坏或剪破坏。当岩

爆区存在明显充填物时，岩爆微观断裂机制主要为张性破坏，少数为剪切破坏。研究所得深埋花岗岩隧

道岩爆岩石矿物成分分析及微观断裂破坏机制对于类似隧道工程建设具有重要的参考价值和工程实践

意义。
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　　随着西部大开发持续推进，国内开展了大量的
隧道工程建设，隧道年均增长率高达２４％，且逐年

加快［１－４］。目前，隧道建设主要集中于高大山区及

西部高原地带，施工环境岩性坚硬且埋深大，高温高



地应力特征显著，导致开挖时经常发生岩爆灾

害［５－９］。岩爆灾害是深埋隧道开挖过程中危害性极

大的地质灾害之一［１０－１２］，特别是对于深埋硬岩隧道

开挖施工过程，岩爆灾害发生更加频繁。由于岩爆

发生过程随机、突然和剧烈［１３－１５］，当前技术手段很

难精确预警［１６－１７］，突然爆发将会毁坏机械设备，威

胁生命安全，延误施工进度，造成大量经济损失，影

响隧道正常施工。因此，本文通过对深埋花岗岩隧

道岩爆岩石开展室内微观试验，并结合现场岩爆地

质资料，对深埋花岗岩隧道岩爆岩石矿物成分及微

观断裂破坏机制进行了研究，此研究结果对后续隧

道施工进度、施工安全以及岩爆预测预警有重要的

学术及工程指导意义。

１　工程概况及试验方案
１．１　工程概况

深埋花岗岩隧道单线总里程１３０７３ｍ，最大埋
深２０８０ｍ，埋深超１ｋｍ以上洞段约９．５ｋｍ，占隧
道总里程的７２．５％，属于典型的深埋隧道，如图 １
所示。结合表１监测区域岩爆发生情况可知，监测
区域（４５００ｍ）发生岩爆段落总里程数为８２３ｍ，占
比约１８．２９％。隧道开挖区域轮廓为马蹄形，高约８．９
ｍ，底板宽约７．２ｍ，掌子面及围岩开挖区域包括拱顶
区、拱肩区、拱脚区以及中间区域，如图２所示。

图１　隧道开挖线路分布

表１　隧道监测区域岩爆段落总里程统计

岩爆等级 无岩爆 轻微岩爆 中等岩爆 强烈岩爆

总里程／ｍ ３６７７ ５６５ １６８ ９０

占比／％ ８１．７１ １２．５６ ３．７３ ２．００

图２　隧道开挖面及分布示意图

隧道施工环境温度达３５℃ ～４０℃，开挖区域多
数洞段地应力高，根据现场实测情况可知，埋深 １
ｋｍ以上洞段最大主应力约４５ＭＰａ～５８ＭＰａ。而隧
道岩性为极硬花岗岩，围岩结构完整或较完整，导致

开挖过程中经常发生岩爆灾害，严重威胁机械设备

和工作人员安全，极其影响施工进度与工作效率，造

成大量经济损失，如图３所示。

图３　隧道典型岩爆案例及损坏设备

１．２　试验方案
为了研究深埋花岗岩隧道岩爆岩石矿物成分及

微观断裂破坏机制，在图１所示不同岩爆位置取样，
密封保存后拿回实验室做ＳＥＭ扫描分析和 ＸＲＤ成
分分析研究。根据现场岩爆发生区域岩石特征可

知，岩爆区岩石可分为含充填物岩石和不含充填物

岩石２类，如图４所示。因此，取样时分别从不同岩
爆位置选取５份不含填充物岩块和３份含填充物岩
块进行试验。制样时，每个岩爆位置分别制作一份

标准样品做 ＸＲＤ分析，共计８份，制作２份标准样
品进行 ＳＥＭ扫描试验，共计１６份。所有试验均在
中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国
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家重点实验室完成，ＳＥＭ扫描试验采用 Ｑｕａｎｔａ２５０
型显微镜，其放大倍数主要为 ２００、８００、２０００和
５０００，能清晰观察到岩爆岩石样品破坏的微观形貌
特征。ＸＲＤ分析采用 Ｘ－射线衍射仪，其可用于室
内的物相检索与定量分析。

图４　隧道岩爆区域爆落岩块展示

２　岩爆岩石矿物成分分析
表２为岩爆岩石矿物物相定量分析结果，由表

可知，岩爆区不含充填物花岗岩矿物组成主要为石

英、钠长石与钙长石、最大微斜长石和少量黑云母，

含充填物花岗岩矿物组成主要为石英、钠长石与钙

长石、最大微斜长石、斜绿泥石和极少量黑云母。由

此可看出，岩爆区岩石矿物成分主要为石英、钠长石

与钙长石、最大微斜长石、黑云母和斜绿泥石，充填

矿物成分主要为软弱矿物斜绿泥石，说明充填矿物

的存在降低了岩爆岩石强度。对比花岗岩与充填物

各物相含量变化，斜绿泥石产生主要原因可能是长

石和黑云母发生绿泥石化所致。

表２　岩爆岩石矿物成分相对含量统计

岩爆

岩石

矿物成分含量／％

钠长石

钙长石

最大微

斜长石
石英 黑云母

斜绿

泥石

含充填物 ４１．８２ ２４．４０ ２４．３４ １．６３ ７．８１

不含

充填物
３２．８２ ４３．１６ ２０．８６ ３．１７ —

　　根据现场岩爆监测情况可知，相对于花岗岩不
含充填物区段，花岗岩岩体含较多充填物区段岩爆

发生次数明显减少，岩爆发生强烈等级明显降低。

因此，岩爆岩石矿物成分中斜绿泥石含量对岩爆发

生特征影响最大，这可能是由于斜绿泥石的存在降

低了岩体整体强度及稳定性，导致岩爆风险降低。

３　岩爆岩石微观断裂机制分析
３．１　岩爆岩石微观形貌特征

岩石在不同应力条件作用下，会发生不同形式

的断裂破坏，其破坏后的断口形貌特征差异明显，可

用来判定岩石破坏过程力学机制。通过对现场所取

８组样品薄片进行ＳＥＭ试验，共得９０余幅不同放大
倍数下岩爆破坏区岩石断口微观形貌照片，限于篇

幅选取特征明显的岩石微观形貌照片进行具体分

析。图５为岩爆岩石断口典型微观形貌特征，由图
５可以看出，岩爆岩石断口不平整，棱角分明，表面
可见大量微裂隙分布，节理发育，晶体内部存在溶蚀

孔洞，决定着岩石内部结构紧密程度。不含充填物

岩石晶体内部孔洞数量较少，岩石结构致密，晶体堆

积紧凑，含充填物岩石晶体内部孔洞较多，岩石结构

较紧密，晶体堆积松散。

由以上分析可知，隧道岩爆破坏区岩石内部含

有大量的微裂隙与微孔洞，在各种施工扰动情况下，

岩石内部应力随机聚集或重分布，导致岩石破裂时

产生多种形式的微观断口形貌花样。

图６为岩爆区不含充填物岩石断口代表性微观
形貌花样，由图６可以看出，岩石断口主要花样有：
台阶状花样（见图６（ａ）和图６（ｅ））、河流状花样（见
图６（ｄ））、鱼骨状花样（见图６（ｂ）和图６（ｃ））、蜂窝
状花样（见图６（ｆ））、条纹花样（见图６（ａ）、图６（ｃ）
和图６（ｄ））、平行滑移线花样（见图６（ｂ））、平整面
花样（见图６（ｇ））、蛇形滑动花样（见图６（ｈ））。

图７为岩爆区含充填物岩石断口代表性微观形
貌花样，由图７可知，岩石断口主要花样有台阶状花
样（见图７（ａ））、河流状花样（见图７（ｃ））、鱼骨状
花样（见图７（ｄ））和平行条纹花样（见图７（ｂ））。
３．２　岩爆岩石微观断裂破坏机制分析

通过对岩爆岩石进行ＳＥＭ扫描分析可知，隧道
岩爆破坏区岩石断口的微观断裂方式主要有穿晶断

裂和沿晶断裂，其中，不含充填物岩石微观断裂机制

主要为拉剪混合破坏，少数为单独的拉破坏或剪破

坏，而含充填物岩石微观断裂机制主要为张性破坏，

少数为剪切破坏。结合岩石矿物成分分析，软弱充
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填物的存在使岩石结构发生改变，受力破坏时主要

沿软弱充填结构面发生张性或剪性破坏，而没有充

填物的岩石受力破坏时主要沿岩石内部微结构面发

生无规则拉剪混合破坏。

图５　岩爆岩石微观形貌

　　根据断裂力学理论［１８］，岩石内部存在大量微裂

隙，当受到外界作用力影响时，微裂隙附近发生应力

集中，继续受力达临界时，微裂隙尖端起裂、扩展，释

放应变能，裂纹尖端应力重新调整分布，不断结核、

扩展形成新的裂隙，随着施工扰动及应力挤压逐渐

贯通其他节理或岩体，导致宏观断裂。当裂纹扩展

所释放弹性应变能大于形成新裂纹所需表面能时，

岩石会发生突然断裂，剩余弹性应变能将转化为动

能，使岩块弹射，形成岩爆。换言之，岩爆形成过程

可认为是岩石微裂隙结核、起裂、扩展，若扩展过程

中遇节理面，则突然加速扩展贯通岩体或在节理面尖

端或交汇处附近突然断裂，弹性能猛然释放，岩块弹

射，岩爆发生，其影响深度及范围由节理面特征决定。

综上分析可知，深埋花岗岩隧道岩爆岩石表面

节理发育，内部存在大量微裂隙，岩爆发生微观断裂

机制为：隧道开挖过程中，打钻、爆破和排险等施工

扰动使围岩应力调整或重分布，岩体内部节理面尖

端附近或节理面交汇处应力集中，随着施工扰动不

断产生新的张剪裂隙并快速扩展贯通临空面岩体，

造成临空面岩石突然断裂、脱落或弹射，导致岩爆发

生。岩爆岩石断口形态呈台阶状、河流状、蜂窝状和

平行条纹状等混合花样，断裂方式主要为节理断裂

和沿晶断裂的耦合，断裂机制主要为脆性张剪混合

破坏。

４　结　论
本文通过室内 ＳＥＭ试验和 ＸＲＤ试验，结合现

场岩爆地质资料，对深埋花岗岩隧道岩爆岩石矿物

成分及微观断裂破坏机制进行了分析，得出的主要

结论如下：

（１）深埋花岗岩隧道岩爆岩石微观断裂机制主
要为拉剪混合破坏，少数为单独的拉破坏或剪破坏，

而当岩爆岩石含充填物时，微观断裂机制主要为张

性破坏，少数为剪切破坏。
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图６　岩爆区不含充填物岩石断口典型微观形貌花样
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图７　岩爆区含充填物岩石断口典型微观形貌花样

　　（２）深埋花岗岩隧道岩爆岩石矿物成分主要为
石英、钠长石与钙长石、最大微斜长石、黑云母和斜

绿泥石，岩石内充填物成分主要为斜绿泥石。

（３）深埋花岗岩隧道岩爆发生微观机制为，隧
道开挖过程中，打钻、爆破和排险等施工扰动使围岩

应力调整或重分布，岩体内部微裂隙尖端附近应力

集中，随着施工扰动快速扩展贯通，岩石突然断裂、

脱落或弹射，岩爆发生。
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向展布速率变大，长宽比更小。

（２）湖水位影响扇三角洲展布面积和厚度。更
高的湖水位给沉积体提供更多垂向可容纳空间，利

于扇体垂向沉积，厚度更大。物源量一定，厚度更

大，扇体面积相应减小。

（３）湖水位影响扇三角洲展布位置和前缘倾
角。湖水位越高，湖岸线越靠近物源，水流携带泥砂

受到湖水顶托的位置整体越接近物源，泥砂就会在

越接近物源的地方沉积，扇三角洲展布位置更靠近

物源。湖水位越高，砂体厚度越大，扇体前缘高差越

大，前缘倾角也越大。
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