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摘要：针对锦屏 II 级水电站 TBM 引水洞及排水洞深部大理岩发生的剧烈板裂化岩爆与非剧烈板裂化片帮 2 种板

裂化破坏现象，通过采集该工程区深部大理岩岩样，采用真三轴岩爆试验设备，对其在不同高应力作用下的板裂

化破坏现象进行室内试验。通过对试验过程中发生的各种现象的全面描述和试验结果的分析表明，试验中岩样发生

的板裂化破坏现象与 TBM 开挖隧道围岩的板裂化破坏具有很好的吻合性，未来围岩的主要破坏方式将以板裂化片帮

与岩爆为主。围岩板裂化破坏将影响 TBM 开挖运行，分别探讨掌子面与洞壁板裂化破坏对 TBM 开挖的影响。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF SLABBING FAILURE FOR DEEP- 
BURIED MARBLE AT JINPING II HYDROPOWER STATION AND 

ITS INFLUENCES ON TBM EXCAVATION 
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Abstract：During the tunnel boring machine(TBM) excavation，two types of slabbing failures in these deep-buried 
marble tunnels are discussed. One is violent slabbing rock burst and the other is non-voilent slabbing and spalling. 
In order to study the slabbing failure，true triaxial experiments for modeling the rock burst at different in-situ 
stresses are carried out. Results show that all of the specimens appeared slabbing. The phenomena observed in the 
experiments are very similar to that at the tunnel site in Jinping II hydropower station. The experiment explains 
basically the tunnel face and tunnel side rock failure phenomena at present，and also displays the main failure types 
during the TBM excavation in the future. The influence of the slabbing failure at tunnel face and tunnel side on 
TBM excavation is analyzed and discussed.   
Key words：rock mechanics；Jinping II hydropower station；marble；slabbing；tunnel；tunnel boring machine(TBM) 
 
 
1  引  言 

 
锦屏二级水电站位于雅砻江下游河段锦屏大河

湾锦屏山内，电站通过在锦屏山内开挖引水隧道截

弯取直雅砻江引水发电。水电站装机容量 4 800 
MW，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，隧洞群总长约 118 km，
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其中 3 条采用 TBM 开挖。4 条引水隧洞钻爆法和

TBM 施工开挖洞径分别为 13.0 和 12.4 m，隧道洞

线平均长度约为 16.7 m，隧道最大埋深达 2 525 m，

具有埋深大、洞线长、洞径大的特点，是锦屏二级

水电站枢纽最重要的组成部分[1]。水电站于 2007 年

1 月开工建设，计划于 2014 年工程竣工。1#及 3#引

水隧洞东段采用隧道掘进机(TBM)进行施工，其余

洞段采用钻爆法施工[2]。另外，与 4 条引水隧洞相

平行的还有 2 条交通洞和 1 条排水洞，交通洞已经

贯通，排水洞正在采用 TBM 进行开挖。 
隧道沿线地层主要由三迭系中统和上统的大理

岩、灰岩、结晶灰岩、砂岩、板岩及绿片岩组成[3]。

大理岩、灰岩及结晶灰岩占全洞线长约 93%，这些

岩层沿隧道轴线的层厚变化大，从薄层到巨厚层均

有分布，同一种岩性形成多种结构的岩体。由于高

地应力作用，在锦屏二级辅助洞施工中发生了由弱

到强的多类型岩爆[4]，目前的排水洞、引水洞施工

也都发生了多次强度不一的岩爆。从隧洞工程围岩

的主要破坏方式看，主要为板裂化破坏，包括剧烈

的板裂化岩爆与非剧烈的板裂化片帮。 
岩爆是发生在隧洞表面且伴随着能量剧烈释放

的岩石突然破裂和抛出现象[5]。P. F. Kaiser[6]把岩爆

分为 3 种，即断层滑动型岩爆、矿柱破坏型岩爆与

应变型岩爆，锦屏二级隧洞中发生的岩爆主要属应

变岩爆。应变岩爆是在高应力条件下一定体积洞壁

岩石的剧烈破坏现象；谷明成等[7]通过对秦岭隧道

发生的岩爆研究，指出岩爆的形成、发生经历了张

性劈裂、破裂成块和岩块弹射 3 个变形破坏阶段；

何满潮等[8]通过试验研究指出岩爆发生过程可分为

垂直板裂化、垂直板屈曲变形及岩爆破坏。何满潮

等[8]与谷明成等[7]的观点基本一致，都说明在岩爆

发生之前，围岩存在板裂化过程；M. S. Diederichs[9]

指出片帮或围岩板裂化是在压力作用下明显的张性

破裂过程，是高地应力作用下结晶岩石开挖过程中

洞壁占据主导地位的岩石损伤和破坏过程。板裂化

可以是剧烈的，也可以是非剧烈的，在某些情况下

也可能是与时间有关的一个缓慢过程。围岩板裂化

破坏(张拉破坏)可以发生在真正的岩爆或应变爆裂

之前。正是平行薄岩板的变形造成的不稳定(即屈曲

失稳)，才导致了应变爆裂中能量的突然释放，形成

岩爆。岩爆伴随着围岩的板裂化过程与扩容。 
目前针对岩爆的室内试验主要有由轴向应变控

制三轴试验[8，10，11]和由何满潮等[8]设计的块状岩石

真三轴岩爆试验。三轴试验能较好地摸拟隧洞洞壁

应力集中的过程及由此导致的岩爆。而块状岩石真

三轴岩爆试验能完整反映岩爆时的应力状态而受到

专家的肯定[4]。本文针对锦屏二级水电站深部大理

岩，采用真三轴岩爆试验对粗晶大理岩与细晶大理

岩的板裂化破坏特性进行了室内真三轴岩爆板裂化

模拟试验，并分析了不同板裂化破坏对 TBM 开挖

的影响。 
 

2  隧洞内板裂化破坏现象 
 
TBM 开挖的引水隧道及排水洞在掌子面及隧

道洞壁发生了多次的板裂化岩爆及板裂化片帮现

象，下面分别以一些详细记录说明。 
2.1 洞壁板裂化岩爆破坏现象 

2009年 2月 4日于排水洞K12+454处发生了一

次剧烈岩爆，如图 1 所示，破坏呈典型的板裂化现

象，最大爆坑深度为 2.2 m。该处岩石为三叠统岩塘

组灰色～灰白色粗晶大理岩，厚层状，新鲜，岩体

完整，基本无节理裂隙发育，岩体干燥无渗水。 

 

图 1  排水洞洞壁板裂化岩爆现象 
Fig.1  Phenomenon of rock burst in drainage tunnel 
 

2.2 洞壁板裂化的片帮破坏现象 

图 2 为排水洞 K10+716～721 m 处洞壁围岩非

剧烈板裂化片帮破坏现象的实拍照片。最大破坏深

度 0.5～0.6 m。岩板最大厚度约 10 cm，最小约 0.5 
cm，平均厚度 3～6 cm。此处岩石类型为灰白色白

山组大理岩，岩体完整，干燥。 
2.3 掌子面板裂化破坏现象 

图 3为引水隧洞盐塘大理岩( 5
2yT )掌子面的板裂

化照片，主要是沿层面拉开(见图 3(b))或是顺层面

的多条拉裂隙(见图 3(a))。图 4 为排水洞白山组大理

岩(T2b)掌子面板裂化现象与掌子面中部高地应力作

用下的拉裂破坏。 
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(a) 片帮现象 

 
(b) 片帮破坏掉落岩板 

图 2  排水洞洞壁板裂化片帮破坏现象 
Fig.2  Phenomena of spalling in drainage tunnel 

 

 
(a) 1#隧洞(K15＋472.286) 

 

 
(b) 3#隧洞(K15＋701.700) 

图 3  掌子面板裂化现象 
Fig.3  Phenomena of spalling in tunnel faces  

 
图 4  排水洞(K10＋669.800)掌子面中部拉裂隙及板裂 

Fig.4  Slabbing phenomenon and tensile fracture in the middle  
of the tunnel face of the drainage tunnel(K10＋669.800) 

 
3  板裂化破坏的室内试验 
 
3.1 真三轴岩爆试验设备简介 

岩爆过程模拟试验于中国矿业大学深部岩石力

学实验室完成。岩爆试验系统由真三轴试验主机、

液压控制和数据采集 3 个子系统组成。设备最大加

载能力 450 kN。数据采集包括力、变形、声发射、

数字图像及高速摄影。该试验系统可以实现三向六

面独立加载、单面突然卸载的功能[6]。 
3.2 试样原始信息及试验方案 

为了模拟不同高地应力组合作用下岩体板裂化

以及岩爆现象，本次共制作完成试验样品 4 件，岩

块的取样点及岩性描述见表 1。相应于大块岩石相

同部位取样进行的岩石单轴抗压强度及抗拉强度试

验结果见表 2。加工完成的大块岩爆试样的尺寸与

密度测量结果见表 3。 
 

表 1  岩块的取样点及岩性描述 
Table 1  Sampling points and describing of rock 

编号 岩组 取样位置 颜色 完整性

JP_RB_3 5- 2
2yT 排水洞(K12＋934.380) 灰白粗晶 完整 

JP_RB_4 T2b Zk14(0～2) 灰白色花斑 完整 

JP_RB_5 T2b Zk14(0～2) 灰白色花斑 完整 

JP_RB_6 T2b Zk14(0～2) 灰白色花斑 完整 

 
表 2  岩石的物理力学性质 

Table 2  Physico-mechanical properties of rock samples 

岩组 
密度 

/(g·cm－3)

单轴抗压

强度/MPa

抗拉强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 
泊松比

5- 2
2yT 2.70  57.99 5.92 57.0 0.26 

T2b 2.82 122.71 9.53 50.7 0.35 
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表 3  试样尺寸及密度 

Table 3  Dimensions and densities of rock specimens 

编号 尺寸/(mm×mm×mm) 密度/(g·cm－3) 

JP_RB_3 150.01×60.00×29.92 2.70 

JP_RB_4 99.91×40.01×20.00 2.82 

JP_RB_5 99.95×40.08×20.00 2.82 

JP_RB_6 99.83×39.97×19.97 2.82 

 
中水顾问集团华东勘测设计研究院对锦屏二级

水电站辅助洞沿洞线方向的地应力水平进行了测试

及及拟合研究[12]，图 5 为其研究成果，给出了沿洞

轴方向不同位置处的初始地应力，其中 X 方向应力

为平行于隧洞轴向且水平的应力，Y 方向应力为垂

直于隧洞轴向且水平的应力，Z 方向应力为竖向应

力。 

   

    辅助洞洞深/m 

图 5  沿隧洞洞线地应力变化 
Fig.5  Initial in-situ stress along the tunnel alignment 

 

根据以上初始地应力资料，通过计算模拟分析

综合确定各试样岩爆试验加载方案见表 4。首先将

试样加载到初始地应力水平，然后通过卸载与隧洞

轴向垂直的水平应力来模拟隧洞开挖，再逐渐加载

竖向应力模拟开挖后的应力集中，直至试样完全破

坏。根据岩组分布范围及地应力回归曲线，在图 5 
 

中取 D3，D4，D5，D6 四个区段，与岩爆试样

JP_RB_3，JP_RB_4，JP_RB_5，JP_RB_6 依次对

应。 
3.3 试验过程 

试验中记录了试样加载过程、试样变形过程、

试验过程中声发射事件及能量损耗，也记录了岩爆

过程中听到的声音，对岩爆过程进行全程拍摄。图 6
为试样 JP_RB_3，JP_RB_6 加载全过程曲线。

JP_RB_3 大理岩在 3σ 卸载后中上部及右下角处各

产生一斜向裂纹，第一次竖向集中加载后约 6 min 
时声发射信号变化较快，之后伴随一声闷响，试样

中上部出现一条横向断裂，沿该横向断裂上部发生

向外剥离，试样破坏。在卸载时，声发射事件增多，

有一定的能量释放。试样破坏后的侧面裂纹主要为

竖向劈裂裂纹，夹杂些许较小的剪切裂纹，主要为

板裂化破坏。 
JP_RB_6 在 3σ 卸载后发现试样右侧中部及左

侧中下部出现竖向裂纹；竖向荷载增至 54 MPa 时

出现一次声响，右上角产生小片状剥离；增至 70 
MPa后在上次片状剥离的左侧又出现一条较小的裂

纹；增至 78 MPa 后右上角前 2 次产生的剥离弹出，

并伴随噼啪声响；增至 146 MPa 后约 2 min 后出现

声响，随后伴随一声较大声响，顶部发生弹射破坏。

试样破坏后侧面裂纹主要为平行于最大主应力方向

的张性破裂面。JP_RB_4，JP_RB_5 试块的试验过

程与 JP_RB_6 相似，均产生了强烈岩爆，或多次小

岩爆后发生强烈岩爆，在岩爆之前均出现了板裂化。 
3.4 试验结果 

图 7 为各试样试验后的实拍照片。从照片可以

看出，各试样在均出现了明显的板裂化现象，岩板

(片)的分离面基本平行于最大主应力方向，这些现

象与 TBM 引水洞及排水洞围岩的实际破坏情况基

本一致。 

表 4  岩爆试验加载方案 
Table 4  Procedures of loading for rock specimens                             MPa 

加载 卸载σh 卸载σh后再加载σv 
试样编号 

σv σH σh 加载要求 σv σH σh 加载要求 σv σH σh 加载要求 

JP_RB_3 56 34 32 56 34 0 56～112 34 0 

JP_RB_4 64 34 32 64 34 0 64～128 34 0 

JP_RB_5 58 30 32 58 30 0 58～116 30 0 

JP_RB_6 50 30 28 

每级 4 MPa，
间隔 5 min 

50 30 0 

保持 30 min

50～100 30 0 

σv每级加 4 
MPa，间隔 10 

min 

    注：(1) σv 为竖向应力，σH 为平行隧道轴向且水平的应力，σh 为垂直隧道轴向且水平的应力；(2) 该表为试验前最初设计方案，在试验中有些

许调整。         

地
应
力

/M
Pa

 

X 向地应力 

Y 向地应力 

Z 向地应力 

D6 D5 D4 D3 D2
D1

T2b T2b T2b T2y
5

 
T2y

5
 

T2y
6
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 T/min 

(a)  JP_RB_3 应力路径曲线 

  
T/min 

(b)  JP_RB_6 应力路径曲线 

图 6  试样应力路径曲线 
Fig.6  Stress path curves of rock specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)  JP_RB_3 大理岩岩样板裂化破坏 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  JP_RB_4 大理岩岩样板裂化破坏 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  JP_RB_5 大理岩岩样板裂化破坏 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)  JP_RB_6 大理岩岩样板裂化破坏 

图 7  各试样破坏后的板裂化特征 
Fig.7  Slabbing characteristics after specimens failure  

 
表 5 为 4 块试样在发生最终破坏时的应力。在

4 块试样中，属于盐塘组的粗晶大理岩 JP_RB_3 破

坏时的最大竖向应力明显低于属于白山组的其他 3

块试样。其主要是盐塘组大理岩岩石强度较低，不

具备高储能条件，这一试验结果初步说明在今后锦

屏 II 级水电站引水隧洞的实际开挖过程中，盐塘组

粗晶大理岩的破坏方式以非剧烈的板裂化片帮破坏

为主，发生剧烈板裂化岩爆的可能性较小，白山组

大理岩发生剧烈岩爆的可能性大，但都伴随板裂化

破坏而发生。需要提及的是，本次试验对盐塘组大

理岩仅做了一块试样，白山组大理岩也仅做了 3 块，

而岩爆的发生受到诸多因素的影响，要从发生岩爆

的应力来预测岩爆发生的情况还有待进一步的工

作，上述认识还需今后的实际情况来检验。另外上

述试验发现试样基本是从端部破坏开始，这与试验

中存在端部效应有关。同时，由于块体加载中允许 

应
力

/M
Pa

 
σ1 

σ2 

σ3 

应
力

/M
Pa

 σ1 

σ2 

σ3 
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表 5  岩爆试样最终破坏时的应力 

Table 5  Stress conditions of samples at failure    MPa 

编号 σv σH σh 

JP_RB_3  59.8 35.3 0 

JP_RB_4 190.0 35.9 0 

JP_RB_5 160.2 29.9 0 

JP_RB_6 146.5 32.4 0 

 
有一定的变形，加载块的尺寸略小于岩样的尺寸，

在岩样顶有微小高度岩样仅受到竖向荷载作用，导

致了岩样顶部破坏更强。 
 
4  板裂化对 TBM 开挖的影响 

 
尽管在单块岩石的岩爆试验过程中，对在多大

应力条件下会发生片帮及岩爆都有详细记录，但由

于岩爆试验本身不能完全模拟隧洞开挖条件，这些

数据只作为参考，但岩爆试验表现的现象与锦屏排

水洞、引水洞所遇到的现象基本相同。脆性大理岩

在高地应力作用下主要的破坏形式是片帮及岩爆，

都存在板裂化的过程。对于非剧烈的掌子面岩石板

裂化，从 TBM 破岩角度来看，等于在掌子面前面

多形成了一组结构面，有利于 TBM 破碎岩体，这

与 A. Myrvang 等[13，14]观察到的现象有相似之处。发

生于洞壁的非剧烈板裂化破坏，对开挖后洞壁的支

护及清渣增加了难度。对于剧烈的岩爆，由于掌子

面垮塌，TBM 在掘进过程中主要不是在破岩，而是

对刀盘前垮塌的岩石进行清渣。TBM 的运行应该减

少推力和每分钟转数，放慢掘进速度，尽量避免对

掌子面岩石的剧烈振动，减少掌子面进一步垮塌与

岩爆再次发生对刀盘的损害，保持缓慢掘进。岩爆

对洞壁的破坏既影响支护，又影响到 TBM 撑靴的

换步与撑靴力的提供，也给清渣工作带来困难。岩

爆影响到 TBM 施工各个方面，大大降低了 TBM 的

施工速度。至关重要的是要尽可能地避免岩爆造成

TBM 卡机事故以及 TBM 刀盘破坏事故。 
 

5  结  论  
 
采用真三轴岩爆试验设备对大理岩进行了模拟

开挖过程的室内试验。4 块试样在平行于最大应力

的方向均产生了明显的板裂化现象，这一现象与锦

屏二级水电站 TBM 施工隧洞掌子面及洞壁的破坏

具有相当高的一致性，表明在今后锦屏二级水电站

排水洞或引水隧洞的 TBM 施工过程中，围岩的破

坏形式是以岩石板裂化破坏为主，其中包括剧烈的

板裂化岩爆与非剧烈的板裂化片帮。 
板裂化破坏对 TBM 的影响主要体现在：(1) 非

剧烈板裂化破坏的有利于 TBM 破碎岩体，但给洞

壁的支护及清渣增加了难度；(2) 剧烈板裂化岩爆

要求 TBM 的运行应该减少推力和每分钟转数，放

慢掘进速度，尽量避免对掌子面岩石的剧烈振动，

减少掌子面进一步垮塌与岩爆再次发生对刀盘的损

害。岩爆既影响支护，又影响到 TBM 撑靴的换步

与撑靴力的提供，也给清渣工作带来因难。但最关

键的是要避免 TBM 卡机事故以及对刀盘破和主轴

承的破坏。 
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下期《岩石力学与工程学报》将主要发表下列内容的文章： 

(1) 节理在不同接触状态下的渗流特性； 

(2) 向家坝水电站地下厂房缓倾角层状围岩稳定分析； 

(3) 微型单轴煤岩试验机的研制及试验研究；  

(4)  白鹤滩高拱坝坝趾锚固研究； 

(5) 构皮滩水电站高拱坝建基面卸荷岩体变形参数研究； 

(6) 基于块体理论赤平解析法的地下水封油库围岩稳定性分析； 

(7) 岩溶隧道围岩水力破坏机制研究； 

(8) 单裂隙花岗岩在应力–渗流–化学耦合作用下的试验研究； 

(9) 单裂隙高流速非达西渗流运动规律的试验研究。 
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