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摘要：围岩破坏模式和机制的深入认识和把握、围岩破坏程度的合理评价对于深部地下工程围岩稳定性的分析和

调控至关重要。锦屏二级水电站深部地下试验隧洞即为针对该问题而建设的国际上埋深最大(2 500m)的地下试验

隧洞之一。通过大理岩室内试验结果的分析，深入研究和认识大理岩基本工程力学特性。基于此，分析试验洞开

挖后围岩的破坏模式和机制，应用脆性岩体本构模型(RDM)、数值模拟方法和 FAI 评价方法分析开挖后围岩脆性

破坏的范围和深度，并与现场揭露情况进行对比。分析结果较好地体现高应力条件下大理岩的脆性破坏特征，达

到对围岩破坏程度合理把握的目的，为引水隧洞开挖期间支护参数的设计和施工处理措施的制定奠定坚实的基础。 
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BRITTLE FAILURE OF SURROUNDING ROCK MASS IN DEEP TEST 
TUNNELS AND ITS NUMERICAL SIMULATION 
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Abstract：The brittle failure modes and mechanism of surrounding rocks should be studied and understood 
primarily. Furthermore，the rational evaluation of the brittle failure degree is crucial importance for stability 
analysis and control of surrounding rock mass in deep underground engineering. The test tunnels in Jinping II 
Hydropower Station are exactly constructed for these problems，the buried depth of 2 500 m is the maximum in the 
world. Based on the analysis of the experimental results，the engineering mechanical features of the marble T2b are 
studied. Then the failure modes and mechanism of the surrounding rock mass in the test tunnels are analyzed. And 
the range and depths of the failure zone in the test tunnels are calculated by numerical simulation method in which 
the constitutive model，RDM，for hard brittle marble and the FAI evaluation method are adopted. Finally，
comparison between the calculated results and those revealed in the test tunnels is carried out. And the results 
obtained through comparison are satisfied. This study lays the solid foundation for the design of support 
parameters and establishment of the constructing measures in the excavation process of the diversion tunnels in 
this project. 
Key words：tunnelling engineering；deep tunnels；brittle failure mechanism；numerical simulation          
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1  引  言 

 
在深埋高应力条件下，硬脆性岩体表现出与浅

埋低应力条件下完全不同的力学行为，剥落、岩爆

等为这类岩体的主要破坏模式。同时，围岩内部将

发育一定深度的破裂损伤区，并随着表层围岩的破

坏而向深部发展。研究认为，围岩的破坏模式与围

压有着密切的关系，表层低围压条件下，以劈裂拉

伸破坏为主，而随着围压的提高，逐渐转变为以剪

切破坏机制为主。只有充分认识了围岩在不同条件

下的破坏模式、理解并把握了其破坏机制，才能制

定出相应的调控措施。但工程实践表明，只有通过

大量的室内和现场试验成果分析并结合先进的分析

手段才能较好地实现这一目标。 
对于高应力下硬脆性岩体的破坏模式和机制，

国际上最具有代表性的是加拿大原子能有限公司

(AECL)地下试验室(URL)开展的相关研究工作。其

中，在 420 m 水平布置的多条试验隧洞在开挖过程

中均形成了 V 型剥落区，这被认为是典型的高应力

作用下围岩脆性破坏的现象。C. D. Martin[1，2]通过

花岗岩的室内常规三轴加卸载试验研究了其变形破

坏机制。V. Hajiabdolmajid 等[3，4]在前者试验成果的

基础上，通过深入剖析脆性岩石的强度参数随损伤

发展的演化规律，提出了 CWFS(黏聚力弱化–摩擦

强化)本构模型，很好地描述了花岗岩的脆性破坏行

为，并通过数值模拟再现了 V 型破坏区的形成。另

外，M. Cai 等[5～8]等从不同的角度对花岗岩的脆性

破坏形式开展了研究工作。 
锦屏二级水电站引水隧洞横穿锦屏山，最大埋

深达到 2 525 m，隧洞沿线 80%的岩层为大理岩，

约 3 km 以上洞段埋深超过 2 000 m[9]。辅助洞与引

水隧洞平行布置，且已经于 2008 年 8 月份贯通。在

深埋高地应力环境中，辅助洞开挖过程中揭露出了

大量的大理岩脆性破坏现象，并给工程设计和施工

带来了很大的挑战。为了深入研究高应力下大理岩

的脆性破坏特征和机制，为支护设计参数和开挖方

案奠定基础，在辅助洞沿线不同埋深处布置了 4 个

试验洞，每个试验洞包括几条不同方向的试验支洞。

其中，2#试验洞埋深约 2 500 m，埋深和应力水平均

超过加拿大的地下试验室，开挖过程中揭露出了明

显的围岩脆性破坏现象。本文在研究大理岩基本力

学特性的基础上，分析试验支洞围岩的破坏模式和

机制，应用脆性岩体本构模型(RDM)、数值模拟方

法和 FAI 评价方法分析开挖后围岩脆性破坏的范围

和深度，并与现场揭露情况进行对比，以期更好地

达到对其在高应力条件下脆性破坏特征、破坏程度

把握的目的。 
 

2  深部地下试验洞概况 
 
锦屏二级水电站 2#试验洞位于锦屏山埋深 

2 500 m 处辅助洞 A 的南侧，包括 2#连接支洞、2#

试验支洞、试验支洞 C、试验支洞 E 共 4 条试验隧

洞。图 1 为 2#试验洞各支洞平面布置及断面尺寸，

其中，辅助洞 A 轴线与 2#连接支洞正交，且二者断

面尺寸相同，试验支洞 C 和 E 的断面尺寸相同，2#

试验支洞在东侧拱肩布置了一条矩形槽，如图 1(d)
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 平面布置图 

 
(b) 2#连接支洞和辅助洞 A 

  

(c) 试验支洞 C 和 E              (d)  2#试验支洞 
图 1  2#试验洞各支洞平面布置及断面尺寸(单位：cm)  

Fig.1  Plane layout and cross-section dimensions of branch  
tunnels in test tunnel #2(unit：cm) 
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整个试验洞均处于 T2b 大理岩中，且该处岩体

结构完整，结构面稀疏，揭露出的结构面多为闭合

刚性结构面，面平直无填充物，未揭露断层。 
隧洞工程区地应力场的基本规律通过区域地质

构造分析获得，而地应力的大小和方向则采用基于

辅助洞沿线地应力测试成果、围岩脆性破坏的统计

规律、不同方向钻孔的岩芯饼化现象等多源信息，

采用多元回归方法、数值模拟、赤平投影分析和迭

代分析等多技术手段获得。该洞段以垂直应力为主，

并具有较高的构造应力，中间主应力近似平行隧洞

轴线方向，最小主应力近似与辅助洞轴线垂直。该

处地应力场与C. D. Martin[1]中地下试验室的地应力

场有着明显的不同，主应力差值小是其主要特点，

最大、中间和最小主应力分别为 66.5，51.2 和 46.3 
MPa，最大和最小主应力比值为 1.4，这决定了该处

试验隧洞不可能出现明显的 V 型破坏区。 
 

3  大理岩基本力学特性及本构模型 
 
为掌握大理岩的破坏模式和机制，本课题组开

展了大量的室内常规三轴试验研究。T2b 大理岩不同

围压下典型应力–应变曲线如图 2 所示，由图 2 可

知，在低围压下，大理岩表现为明显的脆性变形特

征。此时，岩样以劈裂破坏为主，宏观裂纹沿加载

轴扩展，破裂面粗糙不平，拉伸破坏机制起主导作

用，但也存在剪切作用形成的楔形体。不同围压下

大理岩的破坏模式如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  常规三轴试验典型应力–应变曲线 
Fig.2  Typical stress-strain curves obtained from the  

conventional triaxial experiments  

 
随着围压的升高，应力–应变曲线在峰值强度

附近由线性向非线性转变，并出现平台，且围压越

高平台宽度越大，强度峰值残差逐渐减小。这些现

象表明，此时岩样的变形开始出现延性特征。低围 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同围压下大理岩的破坏模式 
Fig.3  Failure types of marble at different confining 

pressures 
 
压下的劈裂破坏形式逐渐消失，与加载方向成一定

角度的单破裂面形成。在围压相对较低时，破裂面

上粗糙，存在小的陡坎，说明在此围压作用下大理

岩呈现细观拉伸破坏、宏观剪切破坏的特点；而当

围压较高时，破裂面较平整，存在薄层细岩粉，说

明在剪切破坏的主导作用下，细观形成的陡坎已被

磨平。 
在高围压(40 MPa)作用下，应力–应变曲线表

现出了近似理想弹塑性曲线的特征，此时破坏的岩

样上未发现明显的破裂面，而出现密集的共轭滑移

线，岩样呈鼓状，显然，这是剪切破坏机制主导作

用的结果。大理岩由低围压到高围压破坏现象及机

制的转变如图 3 所示(转变顺序为从左向右)。 
由以上破坏机制的研究可知，脆性大理岩在破

坏时多表现为细观上的拉裂纹，并由于围压的不同

发育成宏观上的劈裂破坏面或剪切破坏面。拉裂纹

的发育意味着岩样黏聚力的降低，而剪切破坏的出现

则意味着摩擦机制发挥作用。但 C. D. Martin 等[1，3]

研究认为，岩样中黏聚力和摩擦因数并非如传统的

应变软化模型所认为的二者同时起作用并随着损伤

发展同时降低，而是黏聚力最先发挥作用并随着损

伤发展迅速降低，摩擦强度的发挥则滞后于黏聚力，

并随着损伤的发展而逐渐升高，即黏聚力弱化–摩

擦强化(CWFS)。本课题组开展的室内常规三轴加卸

载试验结果也证实了这一观点，如图 4 所示[10]，图 4
中， maxc ， maxϕ 分别为岩石变形破裂过程中黏聚力

和内摩擦角的最大值，损伤程度则为岩石等效塑性

剪应变与强度残余段起始点对应的等效塑性剪应变

之比。同时，试验还发现大理岩在加载过程中存在

弹塑性耦合效应，为此，本课题组在 CWFS 模型基

础上提出了 RDM 本构模型[11]描述脆性大理岩的变

形破坏行为。 
为了获得该处围岩的力学参数，本课题组首先

以变形和塑性区深度为目标变量进行了参数敏感性 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 

图4  大理岩加卸载试验中黏聚力和内摩擦角的演化规律[10] 

Fig.4  Evolution laws of cohesion and internal friction angle of  
  marble in loading and unloading experiments[10] 

 
分析，确定了依据工程经验可得出的参数和需要反

演的参数。然后，依据辅助洞和引水隧洞开挖过程

中的位移监测及松动圈测试成果，采用智能参数反

演方法[12]得到了该地层岩体的力学参数，其主要力

学参数见表 1。 
 

表 1  围岩主要力学参数 
Table 1  Main mechanical parameters of surrounding rock  

黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 弹性模量 
E/GPa 

泊松比 
v 初始 c0 残余 cr 初始ϕ0 残余ϕr 

25.3 0.22 20.9 9.1 22.4 42 

 
4  试验隧洞围岩破坏模式及机制 
 

隧洞开挖后，开挖面上支撑压力的消失导致表

层围岩处于零围压状态下，而由临空面向围岩内部，

围压逐渐升高。由试验结果可知，围压的变化将导

致围岩破坏模式和相应机制的转变。 
试验支洞开挖后，围岩主要的破坏模式是剥落

破坏，但表现为 3 种破坏形态：一是片状破坏，二

是薄板状破坏，三是楔形板状破坏，试验支洞 C 剥

落破坏掉落的岩片如图 5(a)所示。 
片状破坏主要发育在试验支洞 C 的北侧边墙至

拱肩部位，岩片的厚度由 2 mm 到 2 cm 不等，厚度 

 
(a) 剥落破坏掉落的岩片 

 
(b) 洞壁的薄片破坏 

图 5  试验支洞 C 破坏照片 
Fig.5  Failure photos of test branch tunnel C 

 
较均匀，形状不规则，落地后破裂成若干碎片，岩

片表面较粗糙，如图 5(b)所示。该种形式围岩破坏

的深度都较小，洞壁上尚未掉落的薄片幅面相对较

大，有的边缘已经张开，有的尚未张开，但都向外

鼓起，敲击有空响声。洞壁高应力集中和低围压导

致的劈裂拉伸作用是片状破坏形成的主要机制。 
薄板状破坏在 2#试验支洞中发育最普遍，岩板

厚度范围为 3 cm～0.3 m，单片板厚度相对均匀，板

幅面较大，掉落后不易破碎，有的较平直，有的则

成弧形，剥落破坏后的洞壁成“龟壳”状，如图 6 所

示。岩板形成机制与岩片相同，为拉伸破坏。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  2#试验支洞中的薄板状破坏 
Fig.6  Sheet-like failure in test branch tunnel #2 

 

第三种破坏形态为楔形板状破坏，如图 7 所示，

即剥落的岩体成“石刀”状，中间厚，边缘薄，最

大厚度范围为 3 cm～0.1 m，块度不一，对应围岩的

破坏相对较严重，剥落深度较大，在试验支洞中发

育最为广泛。剥落破坏后的洞壁呈阶梯状，常见尚

未剥落的边缘成弧形的楔形体和张开错动的裂缝。 
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图 7  试验支洞 C 中的楔形板状破坏 

Fig.7  Wedge-shaped plate failure in test branch tunnel C 
 

与低围压下室内试验所揭示出的岩样破坏机制类

似，这种破坏的主导机制是低围压下的劈裂拉伸破

坏，但局部也存在明显剪切作用的痕迹。 
综上可知，在低围压高集中应力作用下，完整

大理岩体的破坏机制主要为拉伸破坏，局部存在剪

切作用。当然，这些破坏形态的形成还受到开挖过

程中应力路径和应力主轴旋转的影响，但这并不影

响对大理岩脆性破坏模式和机制的认识和理解。 
 
5  数值模拟结果与围岩破坏的对比 
 

在对现场围岩破坏模式和机制深入认识的基础 

上，本课题组还对各条试验支洞围岩脆性破坏的深

度和范围进行了统计分析，并以这些信息为基础检

验数值模拟结果的准确性，为将来通过数值模拟分

析和评价引水隧洞围岩的稳定性奠定基础。 
采用 RDM 本构模型和表 1 中的围岩力学参数，

建立包括 2 条辅助洞、各试验支洞在内的三维洞群

模型，考虑开挖过程的影响，对该试验洞进行了数

值模拟，并采用 FAI(破坏接近度，failure approaching 
index)指标[13，14]评价围岩的破坏程度。 

图 8(a)为模拟得到的试验支洞 C 围岩 FAI 分布

图，可见，围岩破坏(FAI≥2)的位置主要发生在北

侧边墙至拱肩、南侧边墙，深度约 0.2 m，与现场围

岩破坏的发育位置和破坏程度相符。但由于实际开

挖断面对起拱线处作了平滑处理，因此，导致该处

计算结果与实际情况存在细微的差别。 
在试验支洞 C 洞口处，由于与 2#连接支洞交叉

形成应力集中，造成洞口处围岩破坏较严重，计算

结果则很好地反映了这一问题，如图 8(b)所示。 
2#试验支洞东侧的矩形槽造成了局部应力集

中，导致该处围岩脆性破坏非常严重，如图 9 所示，

计算结果也与现场情况吻合，但是由于该隧洞单元

为四面体，因此，造成 FAI 分布图在局部出现变异，

但并不影响对围岩稳定性的规律分析与评价。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 围岩位置 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 洞口位置 

图 8  试验支洞 C 围岩剥落破坏的计算结果与现场现象的对比 
Fig.8  Comparisons of calculated results and field phenomena of spalling failure in test branch tunnel C 
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图 9  2#试验支洞围岩剥落破坏的计算结果与现场现象的对比 
Fig.9  Comparisons of calculated results and field phenomena of spalling failure in test branch tunnel #2 

  
6  结  论 
 

作为世界上埋深最大的试验隧洞项目之一，锦

屏二级水电站辅助洞 2#科研试验洞的建设对于揭示

大理岩脆性破坏特征具有非常重要的意义。通过室

内常规三轴加载和加卸载试验，本文对大理岩的应

力应变特征、破坏模式和机制随围压的变化规律、

强度参数随岩石损伤发展的演化规律进行了深入研

究，对试验洞围岩的破坏模式和机制的认识起到了

重要的指导作用。在此基础上，本文比较了数值模

拟结果与现场围岩脆性破坏情况，以检验地应力、

本构模型、力学参数和评价方法等的合理性及对围

岩稳定性分析的有效性。主要得到以下几点结论： 
(1) 大理岩在低围压下表现为脆性变形特征，

并随着围压的升高，应力–应变曲线在峰值强度处

出现平台，延性变形逐渐明显，强度峰值残差随之

减小。 
(2) 从低围压到高围压，由拉伸到细观拉伸–

宏观剪切机制，最后转变为纯剪切机制。大理岩的

破坏模式由轴向劈裂破坏转变为倾斜的单裂纹破

坏，围压升高至一定程度后，岩样破坏时呈鼓状，

侧面出现密集滑移线。破坏机制也随着围压变化。 
(3) 低围压高集中应力下，剥落为大理岩的主

要破坏模式，破坏形态表现为片状、薄板状和楔形

板状，主导机制是拉伸破裂，局部存在剪切作用。 
(4) 基于数值模拟和 FAI 指标的围岩稳定性评

价结果与现场围岩脆性破坏的位置和程度均较好地

吻合，验证了硬脆性岩体本构模型及相应评价指标

的合理性，采用该方法进行引水隧洞围岩稳定性分

析和评价是可行的。对于指导支护参数设计和施工

处理措施制定具有重要的意义。 
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