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锦屏二级水电站大理岩拉张型板裂化破坏研究

孙卓恒，侯哲生，张爱萍
（烟台大学 土木工程学院，山东 烟台 ２６４００５）

摘 要：以锦屏二级水电站隧洞完整大理岩拉张型板裂化破坏的两种形式，即拉张型板裂化岩爆和拉

张型板裂化片帮为研究对象，给出其发生发展全阶段的破坏机理，包括从断裂力学的角度解释拉张型破

裂面的产生及拉张型板裂化岩爆和拉张型板裂化片帮各自发展至破坏的机制。为深入研究拉张型板裂

化岩爆，还使用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分数值分析软件对岩板积聚能量过程进行模拟研究。
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１ 前 言
锦屏二级水电站地处雅砻江大河湾所包围的锦

屏山区，电站利用雅砻江１５０ｋｍ大河弯的巨大天然
落差截弯取直获得水头，开挖隧洞引水发电。该工

程大型深埋隧洞群由４条引水隧洞、２条辅助洞及１
条施工排水洞组成。洞线平均长度约为 １６．７ｋｍ，
隧洞最大埋深达２５２５ｍ，具有洞径大、洞线长、埋深
大的特点［１］。

锦屏二级水电站自开工以来，始终伴随着深部

围岩的稳定性问题，现场施工中深埋完整或较完整

大理岩围岩发生破坏类型主要有拉张型板裂化破坏

和剪切型破坏两种类型，以拉张型板裂化破坏为

主［２］。拉张型板裂化破坏根据其破坏的剧烈程度又

分为拉张型板裂化岩爆（图１）和拉张型板裂化片帮
（图２）。拉张型板裂破坏指在隧洞开挖后，形成平

行于隧洞开挖轮廓面的多层岩板，多层岩板被抛出

或在重力作用下脱落。当多层岩板被抛出时形成拉

张型板裂化岩爆，脱落时形成拉张型板裂化片帮。

拉张型板裂化岩爆和拉张型板裂化片帮都属于广义

上的岩爆。对于围岩板裂化的研究，孙广忠等［３］提

出板裂结构的力学模型，倪国荣等［４］在此基础上对

其进行了进一步的研究。王敏强等［５］针对锦屏长探

洞现场岩爆的实际破坏形式，提出了边壁破坏的板

梁－脆性弹簧模式。刘宁等［６］将处于高地应力条件
下脆性劈裂围岩视为薄板模型后建立了劈裂围岩的

临界应力与位移的解析计算公式。吴世勇等［７］采用

真三轴岩爆试验设备对锦屏Ⅱ级水电站深部大理岩

的板裂化破坏进行了室内试验研究。潘岳等［８］采用

突变理论对处于均匀围压下圆形隧洞的层状圆环建

立了折迭突变模型。ＧｅｒｍａｎｏｖｉｃｈＬＮ等［９］和王明洋
等［１０］对深部硬岩的卸载劈裂机制进行了理论与室



内试验研究。

图１ 拉张型板裂化岩爆坑

图２ 拉张型板裂化片帮坑

可以看出现有已知研究都是关于拉张型板裂化

破坏作为广义上的岩爆进行的研究。针对拉张型板

裂化破坏的两种形式拉张型板裂化岩爆和拉张型板

裂化片帮，分别对其发生发展全阶段破坏机理进行

对比分析研究，具有一定的理论和实践价值。

２ 拉张型板裂化岩爆和拉张型板裂化
片帮破坏机理

２．１ 拉张型板裂化岩爆破坏机理

拉张型板裂化岩爆的形成目前认为一般经历三

个阶段［１１１２］：首先围岩在开挖后切向应力作用下产

生与洞壁相平行的张性破裂面并将围岩分离为互相

平行的岩板，其次岩板在切向应力的进一步作用下

发生压缩变形并积聚应变能，最后岩板发生屈曲失

稳将积聚的应变能突然释放形成岩爆。

对于张性破裂面的产生可从断裂力学角度予以

解释。岩石内部存在随机分布的微裂纹，岩石在无

围压承受一定大的轴向压力时，微裂纹发生摩擦滑

动和自相似性扩张后发生弯折扩展，由于围压不存，

弯折裂纹沿最大主应力方向即轴向力方向继续发

展，岩石受压发生劈裂破坏（图 ３）形成平行于轴向
力的破裂面［１３］，图中σ１为轴向压力，σ２为围压。

图３ 岩石受压发生劈裂破坏示意图（σ２＝０）

隧洞开挖后围岩应力状态由初次状态转变到二

次状态，切向应力增大，径向应力降低为零。围岩内

部微裂纹发生摩擦滑动和自相似性扩张后发生弯折

扩展，由于径向应力降低为零，弯折裂纹会沿切向应

力方向继续发展，微裂纹贯通后形成平行于开挖面

的破裂面，即张性破裂面。

拉张型破裂面产生后，形成平行于洞壁的岩板，

当洞口断面为圆形时就形成弧形岩板，当形成的岩

板没有遭到破坏，随着洞壁围岩变形增加，岩板积聚

能量，当储存能量弧形岩板遭到扰动后就会失稳发

生断裂，产生的岩块被抛出甚至弹射出即形成拉张

型板裂化岩爆。

２．２ 拉张型板裂化片帮破坏机理

拉张型板裂化片帮破坏同拉张型板裂化岩爆破

坏一样，第一步都是拉张型破裂面的产生。

拉张型破裂面产生后，在岩板形成初期，由于洞

口截面形式、局部岩石材料性质影响或施工中的机

械振动影响，切向应力可出现拉应力，岩板中部会产

生拉裂纹，岩板遭到破坏，不利于继续积聚能量，图

４为锦屏二级水电站施工排水洞洞壁水平张裂
缝［１４］。在岩板形成初期还会形成形中间厚两边薄

的透镜状或楔形状形状，也不利于继续积聚能量，图

５为张传庆等［１５］在锦屏二级水电站实验支洞 Ｃ记
录的楔形状破坏。因为这两种情况都不利于继续积

聚能量，岩板脱离洞壁时不会有较大能量的释放，岩
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板脱落形成拉张型板裂化片帮。

图４ 洞壁水平张裂缝

图５ 锦屏二级水电站实验支洞Ｃ中的楔形板状破坏

３ 拉张型板裂化岩爆ＦＬＡＣ３Ｄ模拟
拉张型板裂化岩爆不同于拉张型板裂化片帮的

地方在于其发生时释放大量能量，因而对现场施工

人员、机械等的影响更大。对拉张型板裂化岩爆释

放能量剧烈程度进行研究是必要的。

ＦＬＡＣ３Ｄ为三维数值有限差分数值模拟软件，使
用其 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元模拟围岩张型破裂面，在此基础
上可以模拟弧形岩板的力学行为。

建立如图 ６（注：因页面所限，图中仅截取模型
中心区，实际边界在洞径的约１０倍处）所示的数值
模型。模型中隧洞开挖直径为 ７．２ｍ，洞壁两侧各
建立了多层弧形岩板。

计算采用线弹性本构关系。模型边界条件为约

束左右边界的水平方向位移和下边界的垂直方向位

移。根据文献［１６］，确定本模型的初始应力条件为：
水平方向的初始地应力为３１ＭＰａ，垂直方向的初始
地应力５７ＭＰａ。模型中选用的锦屏二级水电站白
山组大理岩的物理力学参数［１５］见表１。

图６ 数值模型中心区截图

表１ 大理岩物理力学参数

体积模量 Ｋ
／ＧＰａ

剪切模量 Ｇ
／ＧＰａ

弹性模量 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比

υ

１５．１ １０．４ ２５．３ ０．２２

因模拟可以导出各节点的应力状态（如图 ７～
图９），因此可以算出弧形岩板积聚的弹性能量的大
小，进而判断岩爆释放能量的大小。还可以对比模

拟不同条件下，比如岩石物理性质及隧洞几何条件

还有隧洞的初始应力条件，进而判断不同影响因数

对岩爆强烈的影响程度。应该指出的是由于模拟采

用的是线弹性本构关系不能完全反映实际板裂化情

况，据其计算得出的能量大小只能作为估计值使用。

图７ ＸＸ方向应力云图（单位：Ｐａ）

图８ ＺＺ方向应力云图（单位：Ｐａ）
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图９ ＸＺ方向应力云图（单位：Ｐａ）

４ 结论与建议
针对锦屏二级水电站拉张型板裂化破坏的两种

类型即拉张型板裂化岩爆和拉张型板裂化片帮，得

出其发生发展全阶段破坏机理的分析解释。在从断

裂力学的理论解释破裂面的形成机理后，分析阐述

了破裂面形成以后拉张型板裂化片帮不同于拉张型

板裂化岩爆的形成机制。

根据拉张型板裂化岩爆和拉张型板裂化片帮不

同的形成机制，可以知道两种破坏形式关键不同之

处在于能否形成积聚有能量的岩板。在施工现场岩

爆地段除采用改善围岩物理力学性能、改善围岩应

力条件、加固围岩等防治措施［１７］外，可以采用促使

拉张型板裂化岩爆朝拉张型板裂化片帮方向发展，

以期降低岩爆发生的强度。相应方法可改变隧洞洞

口截面形式来改变围岩应力状态产生拉应力促使岩

板中部产生拉裂纹或产生透镜状或楔形状岩板，或

采用机械措施在岩板中部或上下部位制造裂缝，阻

止岩板能量的积聚。必须指出，这两种方法能否在

工程中使用还需深入研究。

为更深入研究拉张型板裂化岩爆，还使用

ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分数值分析软件对岩板积聚能量进行
模拟，该模拟方法可以估算积聚能量大小继而估算

岩爆剧烈程度，还可以对比模拟隧洞不同初始应力

环境和不同开挖几何尺寸及不同岩石物理性质条件

对岩爆剧烈程度的影响。
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