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摘要：围岩破坏模式分析是地下工程围岩稳定性分析、控制和支护设计的基础。经典破坏模式分类体系缺乏对深

部高应力破坏问题的考虑，而已有考虑高应力破坏问题的分类方法较多地反映了岩石力学问题，弱化了对工程地

质条件的分析。为此，基于围岩工程地质条件评价和地应力水平评价，综合考虑岩体结构类型、完整程度、岩质

类型、围岩级别和地应力等因素，建立围岩潜在破坏模式分类体系。该分类方法适用于浅部到深部、低应力到高

应力等各种情况，将更加适用于深部高应力地下工程，且以工程地质评价为基础的特点使其更便于现场工程师的

理解和应用。 
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Abstract：Analysis of failure modes of surrounding rock mass is the basic work of the stability analysis and 

control of surrounding rock mass and support design in underground engineering. The high geostress failure 

problems encountered in deep engineering cannot be included in the tradition failure mode classification. In the 

classification methods put forward recently，the rock mechanics problems were considered well. But the geological 

conditions have been overlooked in analysis. Aiming to this problem，the evaluations of geological condition and 

in situ stress levels were constructed firstly. Then several important factors including rock mass structure type，

integrity degree，hardness grading，rock mass quality grade，and in situ stresses，were considered. The classification 

system of failure modes of surrounding rock mass was presented finally. This system can be applied in all of 

underground projects. And it is more suitable for the deep underground engineering with high stress. The application 

of geological condition evaluation makes it simpler to be understood and applied by the field engineers. 

Key words：underground engineering；geostress level；failure mode；high level stress；rock mass quality 
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1  引  言 
 

围岩破坏模式分析是地下工程围岩稳定性评价

的关键环节和主要内容，也是围岩稳定性控制和支

护设计的重要依据。自 20 世纪 80 年代至今，国内

外学者从不同角度出发建立了多种岩体破坏模式分

类方法[1-5]，有的从现象出发，有的从机制出发，有

的方法适用于地下工程，有的则更适用于地面工程。

这些成果为工程建设过程中岩体破坏现象辨识、破

坏机制理解和对策制定提供了基础依据。本文侧重

地下工程围岩的破坏模式问题。 

围岩破坏模式受岩性、岩体结构、地应力、工

程施工、工程结构形式和尺寸等多种因素的影响，

在开挖过程中所展现出的破坏现象复杂多变，现有

分类方法的多样性则从另一个侧面说明了破坏模式

分类问题本身的复杂性。而基于围岩质量评价(包括

岩性、岩体结构、结构面性质、完整程度、地下水

和地应力的影响等)给出的围岩分级进行工程结构

设计、稳定性分析、支护设计与计算是现行工程设

计的基本思路。在此过程中，现行规范给出了不同

级别围岩对应的稳定性情况，同时，围岩稳定性的

数值分析和解析计算等也可给出相应的评价结果，

但由于缺乏潜在破坏模式的分析结果，使得围岩稳

定性评价要么过于粗糙，要么无的放矢，与工程实

际脱节。 

近年大批深埋隧洞、深部地下洞室群等不断涌

现，建设过程中揭露出很多新的破坏现象[6-8]，地应

力对岩体破坏模式的影响效应凸显。 

因此，在工程地质条件评价的基础上，考虑地

应力水平给出围岩的潜在破坏模式，以便在分析计

算中针对不同破坏模式科学选择分析方法，为工程

提供更加实用的分析成果，是解决该问题的重要思

路，也可体现出研究成果的工程实际价值。 

 
2  岩体破坏模式的研究现状 

 

20 世纪 80，90 年代，我国著名岩石力学学家

于学馥等[1-5]先后建立了岩体破坏模式分类体系。 

于学馥等[1]按破坏机制将围岩破坏模式划分为

6 种，即局部落石破坏、拉断破坏、重剪破坏、剪

切破坏与复合破坏、岩爆和潮解膨胀破坏。 

王思敬等[2-3]根据围岩变形机制的不同，将破坏

模式分为脆性破裂、块体运动、弯曲折断、松动解

脱和塑性变形 5 种，对应不同的岩体结构类型和变

形特征，进而根据变形方式又分为 13 个小类，在岩

体结构的描述中考虑了岩体的完整性。 

孙广忠[4]根据地质工程及自然界的岩体和山体

的破坏现象概括了 7 种类型的破坏模式，即沿软弱

结构面滑动、板裂结构岩体产生倾倒变形而引起滑

坡、溃屈破坏、岩爆(包括剥离、劈裂)、软弱夹层

挤出、洞间岩柱压破坏和破裂面追踪；根据岩体破

坏机理与岩体结构之间的关系建立了对应于完整结

构、碎裂结构、板裂结构和块裂结构的岩体破坏机

制分类，总体概括为张破裂、剪破坏、结构体沿软

弱结构面滑动、结构体滚动、倾倒、溃屈破坏和弯

折破坏 7 种。孙广忠和孙 毅[9]对其理论体系做了进

一步的改进。 

张倬元等[5]认为，围岩的变形破坏与围岩的岩

性及结构密切相关，从而将岩体分为脆性和塑性两

种岩性、块体结构及厚层状结构、中薄层状结构、

碎裂结构、层状结构和散体结构 5 种岩体结构，给

出了对应的破坏模式及产生机制，研究中重视了洞

室开挖后围岩应力的作用。 

王思敬等[2-5，9]所建立的围岩破坏模式分类体系

的共同点是均重视了岩体的破坏机制，并都建立了

破坏模式与岩体结构的对应关系。这为本文研究提

供了重要的基础和依据。 

这 3 个破坏模式分类体系对应的岩体结构划分

存在些许差别，但均包含了地质工程中所有的岩体

结构类型。表 1 以标准[10]中给出的岩体结构类型为

基础汇总和比较了 3 个分类体系。可见，由于各分

类体系均有自己的岩体结构分类方式，相互之间以

及它们与工程岩体分级标准之间均存在一定差异，

故表 1 在试图找寻它们共同点的过程中可能存在些

许偏差，但总体来看，各分类体系的一致性较明显。

对于整体、块状结构和厚层状结构岩体，王思敬等[2-3]

和张倬元等[5]给出破坏模式实际大同小异，开裂与

张裂塌落和劈裂塌落是基本一致的，张倬元等[5]给

出的剪切滑移及剪切破碎相对更为全面，就破坏机

制来讲，完整结构岩体的破坏均为张破裂和剪破坏，

因此，其与孙广忠等[4，9]的分类也是对应的。 

块体运动较为常见，不再赘述。对于层状岩体，

三者也仅是名字上的差异，本质上并无二异。对于

碎裂结构岩体，王思敬等[2-3]定义的松动解脱为张

力、单轴压力或振动作用造成的松动或溃散，也包

括沿结构面的滑塌，这与孙广忠等的分类基本一致，

但张倬元等[5]定义的碎裂松动更加强调压应力集中 
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表 1  破坏模式分类体系的对比 

Table 1  Comparison of the classification systems of failure modes 

规范的岩体 
结构类型[10] 

王思敬等[2-3] 孙广忠等[4，9] 张倬元等[5] 

岩体结构 破坏模式 岩体结构 破坏模式 岩体结构 破坏模式 

整体结构 
整体状、块状岩 
体，岩性坚硬 

脆性破裂 
(岩爆、开裂) 

完整结构 张破裂、剪破坏 块体状结构及 
厚层状结构 

张裂塌落、劈裂 
塌落、剪切滑移 
及剪切破碎、岩爆 

块状结构 

巨厚层状岩体 

裂隙块状结构 裂隙块状岩体、 
层状岩体 

块体运动(滑落、 
滑动、转动) 

块裂结构 结构体沿结构面滑动
中厚层状结构 

中薄层状结构、 
层状结构 

弯折内鼓 
薄层状结构 

薄层及软硬互 
层岩体 

弯曲折断(弯曲 
挤入、折断塌落) 

板裂结构
倾倒破坏、溃屈 
破坏、弯折破坏 

镶嵌碎裂结构 
块状夹泥碎裂结 
构、镶嵌结构 

松动解脱(塌落、 
边墙垮塌、石流) 碎裂结构

张破裂、剪破坏、 
结构体滚动、结构 
体沿结构面滑动 

碎裂结构 碎裂松动 
碎裂状结构 

碎块碎裂结构、层状

碎裂结构、松软结构

塑性变形(塑性挤入、

剪切破坏、底臌收缩)散体结构   散体结构 
塑性挤出、膨胀内鼓、

塑流涌出、重力坍塌 

        
造成的剪切松动，相对来说，前两者的定义更加全

面。对于散体结构岩体，王思敬等[2-3]和张倬元等[5]

的破坏模式分类相近。 

上述分析可见，这 3 种经典破坏模式分类体系

实际上奠定了之后围岩破坏模式研究的基础。20 世

纪 90 年代之后的研究均基于上述的理论框架开展，

针对某一种岩体结构类型(如层状结构)或某一种破

坏模式(如岩爆或挤压变形)进行细化。经典分类体

系强调了岩体结构类型的差异，对岩体完整性和岩

性这 2 种因素也有考虑，但对地应力水平效应考虑

不多。 

近些年，地下工程建设规模的不断扩大、埋深

和地应力水平不断升高，大跨高边墙地下洞室群、

深埋隧洞(道)等工程不断涌现，一些新的破坏现象

在施工过程中被揭露出来，并得以重视。众多岩石

力学工作者试图将岩体结构、工程结构特征和地应

力作用效应 3 种因素综合考虑，建立围岩破坏模式

分类体系。卢 波等[6-7，11]均提出了包括应力控制、

岩体结构控制、应力–岩体结构控制 3 种破坏模式

为一级体系的分类方法，而二、三级的细化分类存

在较多差异。吴文平等[8]专门建立了适用于深埋隧

洞的围岩破坏模式分类体系，其以岩爆、静态脆性

破坏和塌方为一级体系，二级体系又细分为 9 种破

坏模式。 

E. Hoek 等[12]将岩体分为完整岩体、节理化岩

体和严重节理化岩体三类，将应力水平分为低和高

2 个水平，建立了 6 种破坏模式。在此基础上，C. D. 

Martin 等[13]将应力水平分为低、中和高三级，改进

了 E. Hoek 等[12]的分类方法，提出了 9 种破坏模式。 

上述综合考虑岩体结构和地应力水平的围岩破

坏模式分类体系虽强调了地应力的作用，但弱化了

工程地质条件评价，对岩体结构和完整程度的描述

过于简化，不利于现场应用。同时，由于与经典分

类体系建立的基础不同，故其也无法作为经典分类

体系的补充。 

因此，基于围岩工程地质条件评价，综合考虑

岩体结构类型、岩体完整性、岩质类型和地应力水

平等因素，有助于建立更加完整更加有利于工程应

用的围岩破坏模式分类体系。本文即试图在此方面

进行探索。 

 
3  围岩潜在破坏模式分析 

 

本节依据标准[10]和规范[14]给出的围岩质量评

价方法为依据，将围岩分为整体和巨厚层状结构，

块状、次块状和厚层结构，中厚层结构，软硬互层

结构，薄层结构，镶嵌结构，碎裂结构和碎块或碎

屑状结构 8 种结构类型，根据完整程度、岩质类型

和围岩级别进行细化区分，给出低–中等应力和高

应力条件下潜在的破坏模式，并考虑现场岩体和工

程结构物的复杂性，提出了可能会出现的特殊问题

(见表 2)。 

正如卢 波等[6-8，11-13]所述，地应力对围岩破裂

模式、机制和规律等方面具有重大影响，本文对高

应力作用效应的考虑除了基于上述文献的成果外，还

结合了深部地下工程上的长期实践认识，相关研 
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表 2  围岩工程地质评价与破坏模式 

Table 2  Engineering geological evaluation and failure modes of surrounding rockmass 

岩体结构类型 完整程度 岩质类型 围岩级别 低–中等应力问题 高应力问题 特殊问题 

整体结构 
巨厚层状结构 

完整 

坚硬岩 IR 少量块体问题 
剥落(片帮)、破裂塌落、岩爆、 
破裂松弛、时效破坏 

张裂、错动 

中硬岩 IRI 少量块体问题 
剥落(片帮)、破裂塌落、 
破裂松弛、时效破坏 

张裂、错动 

较软岩 IIIR 块体问题 
挤压变形、破裂塌落、破裂松弛 

膨胀内鼓、张裂、错

动、潮解 软岩 IVR 块体问题 

块状结构 
次块状结构 
厚层结构 

较完整 

坚硬岩 IIR 块体问题 剥落(片帮)、岩爆、破裂塌落、折断

塌落(高应力)、破裂松弛、时效破坏 
折断塌落(特殊)、 
张裂错动 中硬岩 IIIR 块体问题 

较软岩 IVR 
块体问题塌方(大跨度或

高边墙) 
挤压变形、破裂塌落、破裂松弛 

膨胀内鼓、错动、潮

解 
软岩 VR 

块体问题 
塌方(大跨度或高边墙)

中厚层结构 较完整 

坚硬岩 IIR 块体问题 
剥落(片帮)、岩爆、破裂塌落、折断

塌落(高应力)、弯折内鼓、破裂松弛、

时效破坏 

折断塌落(特殊)、错

动、张开 

中硬岩 IIIR 块体问题、塌方 
破裂塌落、折断塌落(高应力)、弯折

内鼓、破裂松弛、时效破坏 
折断塌落(特殊)、错

动、张开 

较软岩 IVR 
块体问题、塌方 

挤压变形、破裂塌落、折断塌落(高
应力)、破裂松弛 

膨胀内鼓、折断塌落

(特殊)、错动、张开、

潮解 软岩 VR 

软硬互层 
状结构 

较完整 

坚硬岩 IIIR(与洞轴线夹角

大于 30°) 
顶拱塌方 

剥落(片帮)、破裂塌落、折断塌落(高
应力)、弯折内鼓、时效破坏、破裂

松弛 

折断塌落(特殊)、错

动 中硬岩 

坚硬岩 IVR( 洞轴线与岩

层走向夹角小于

30°) 
顶拱或边墙塌方 

挤压变形、破坏塌方、折断塌落(高
应力)、弯折内鼓、破裂松弛、时效

破坏 

折断塌落(特殊)、错

动 中硬岩 

较软岩 IVR 
塌方 挤压变形、破坏塌方、破裂松弛 

膨胀内鼓、错动、潮

解 软岩 VR 

薄层状结构 

较完整 
坚硬岩 

IIIR 塌方 
破坏塌方、弯折内鼓、破裂松弛、时

效破坏 
错动垮塌 

中硬岩 

完整性差 

坚硬岩 IIIR(岩质均一且无

软弱夹层) 
IVR( 岩质不均一

且存在软弱夹层) 

塌方 
挤压变形、破坏塌方、弯折内鼓、破

裂松弛、时效破坏 
错动垮塌 

中硬岩 

完整性差 
较软岩 

(无夹层) 
IVR 塌方 挤压变形、破坏塌方、时效破坏 

膨胀内鼓、错动垮

塌、潮解 

镶嵌结构 完整性差 
坚硬岩 

III 塌方 挤压变形、破坏塌方 错动垮塌 
中硬岩 

碎裂结构 较破碎 

坚硬岩 IVR(无地下水活动)、
VR(有地下水活动)

塌方、松弛 挤压变形、破坏塌方(挤出型塌方) 膨胀内鼓、错动垮塌
中硬岩 

较软岩 IVR 

软岩 VR 

碎块或碎屑状散

体结构 
破碎 所有岩石 VR 塌方、松弛 挤压变形、破坏塌方(挤出型塌方) 膨胀内鼓、错动垮塌

          
究也是一个重大课题[15-17]，限于篇幅，在此不再赘

述。地应力水平的评价标准依据张传庆等[18-19]提出

(见表 3)。对于硬质岩且具有轻微以上岩爆倾向性，

围岩级别为 IR 或 IIR 时，采用表 3 中的“岩爆地层”

一列来评价地应力水平；对于软岩，围岩级别为 IVR

或 VR 时，按表 3 中“挤压地层”一列来评价地应

力，其他情况则按“一般地层”来进行地应力评价。 

本文未对岩爆、挤压变形、层状岩体破坏等问

题进行细化分类[8，20-23]。表 2 中的剥落(片帮)、岩        

爆、挤压变形、块体问题、膨胀内鼓、潮解、塌方、

松弛为常见模式，其中，前 3 种均为典型的高应力

下围岩破坏模式，具体定义可参见王思敬等[2-8]的研

究。 

表 2 的整体和巨厚层状结构围岩破坏模式中，  
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表 3  地下工程地应力水平评价标准[18-19] 

Table 3  Evaluation standard of in situ stress level in  

underground engineering[18-19] 

地应力 
水平 

高地应 
力问题 

岩爆地层 挤压地层 一般地层 

潜在岩爆指数 应力评价指标 c max/R   

低至中等 无 ＜0.4 ＞1 ＞7 

高 

轻微 0.4～1.05 1～0.63 
4～7 

中等 1.05～2.5 0.63～0.45 

严重 
＞2.5 

0.45～0.32 
＜4 

极严重 ≤0.32 

注： cR 为岩石单轴抗压强度； max 为垂直洞轴线的最大初始主应

力；为潜在岩爆指数，具体定义见张传庆等[19]的研究；为挤压地层

应力评价指标，具体定义见张传庆等[18]的研究。 

 

破裂塌落为高应力导致岩体破碎塌落，而破裂松弛

则为高应力导致岩体破裂在围岩内产生的一定厚度

的松弛区或低波速区，当该区域岩体破裂达到一定

程度且无支护或支护不足时，破碎岩体将塌落形成

破裂塌落。 

时效破坏区别于流变行为，为高应力条件下围

岩受长期强度控制而在开挖完成后持续一定时间内

产生的松弛范围扩展和损伤程度加剧，甚至破坏塌

落。图 1 为锦屏二级水电站深埋引水隧洞开挖后不

同时间段内围岩波速的变化，可见，开挖刚刚完成

后的波速分布表明围岩非常完整，波速高且沿深度

波动较小，而 186 d 后，低波速范围从 0.9 m 扩展到

了 2.1 m。 
 

 

图 1  锦屏二级水电站 2#引水隧洞K13+085断面 6#孔开挖后 

不同时期声波测试结果 

Fig.1  Acoustic testing results at #6 borehole at section  

K13+085 in #2 headrace tunnel of Jinping II  

Hydropower Station 

 

表 2 整体和巨厚层状结构围岩的特殊问题中，

张裂定义为自重或卸荷回弹作用下大型地下洞室高

边墙中部、大跨度地下空间或矿区顶拱或顶板中部

沉降变形或底板鼓胀导致的拉破裂。错动则为隧洞

或地下洞室沿断层、层间错动带或其他贯穿性结构

面整体错动。作为特殊模式，这 2 种定义适用于整

体和巨厚层状结构，块状、次块状和厚层结构，中

厚层状结构及软硬互层结构围岩的所有情况。 

表 2 中整体和巨厚层状结构软岩高应力条件下

也会出现时效破裂问题，但工程中宏观表现为挤压

变形的形式，故在此未单独列出。 

块状结构、次块状结构和厚层结构岩体的破坏

模式中，硬岩高应力下的破裂塌落定义为高应力导

致的围岩破坏塌方、结构面(包括隐性结构面或倾斜

单结构面或一组结构面)切割造成的剪切滑移破裂

塌落，与整体和巨厚层状结构围岩中定义的区别在

于此处强调了结构面作用。中厚层状结构和软硬互

层结构围岩均采用与此相同的定义。 

块状、次块状和厚层结构，中厚层状结构和软

硬互层结构围岩中破裂塌落所涵盖的范围较广，包

括高应力导致的岩体剪切破坏、结构面剪切滑移或

结构面附近应力分布奇异导致的结构面下盘岩体破

坏(见图 2)、岩桥断裂或结构面贯通导致的岩体破

坏。 

由于岩体结构类型不同，块状、次块状和厚层

结构，中厚层状结构和软硬互层结构围岩中的折断

塌落(高应力)之间存在些许差异，对于块状结构、

次块状结构和厚层结构，折断塌落(高应力)为高应

力作用下厚层状岩体或结构面切割成的悬臂结构张

裂塌落；对于中厚层结构和软硬互层状结构则为高

应力作用下缓倾角顶拱或陡倾角边墙层状岩体向临

空面变形，导致岩体结构如梁或板般折断塌方(见     

图 3)。而其与特殊问题中折断塌落(特殊)的区别之

处在于前者存在高应力作用，后者则主要为自重和

卸荷回弹作用，具体定义为对于厚层状或中厚层状

结构岩体，折断塌落(特殊)为自重或卸荷回弹作用

下层状岩体或结构面切割成的悬臂结构张裂塌落；

对于软硬互层状结构，则为自重或卸荷回弹作用下

顶拱缓倾角层状岩体结构折断塌方。 

中厚层状结构岩体的破坏模式中，弯折内鼓与

王思敬等[2-5]定义的层状岩体的弯折破坏、溃屈破坏

或弯折内鼓是一致的(见图 4)。张开定义为变形不均

匀导致的层面张开。折断塌落(高应力)和弯折内鼓

为典型的层状岩体破坏形式，因此，在中厚层、软

硬互层和薄层结构岩体中显现最为突出。 

软硬互层结构，薄层结构，镶嵌、碎裂、碎块

或碎屑状结构围岩中的破坏塌方定义为完整性差的

围岩在高应力下发生破碎、结构面贯通、沿结构面

剪切滑移等等综合作用导致的破坏塌方或连锁性失        
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软弱夹层、 
破碎带等 结构面剪 

切滑移 

隐性结构面剪切滑 
移或应力分布奇异 

 

(a) 出露结构面                      (b) 隐性结构面                        (c) 夹层或破碎带 

图 2  破裂塌落示意图 

Fig.2  Sketch diagram of fracture collapsing failure 
 

 

 

(a) 顶拱缓倾角             (b) 侧墙陡倾角反倾岩层          (c) 顶拱缓倾角逆轴向              (d) 顶拱缓倾角顺轴向 

图 3  折断塌落示意图 

Fig.3  Sketch diagram of break off failure 

 

 

 

(a) 顶拱                       (b) 侧墙 

图 4  弯折内鼓示意图[2-5] 

Fig.4  Sketch diagram of bend buckling failure[2-5] 

 

稳，区别于完整或较完整岩体在高应力下破裂产生

的塌方。 

薄层结构和镶嵌、碎裂、碎块或碎屑状结构围

岩中的特殊破坏模式—错动垮塌指隧洞或地下洞室

整体错动导致完整性差、较破碎和破碎岩体垮塌。 

 
4  工程应用方法 

 

本文所建立的破坏模式分类体系提炼自工程实

践，同时其基础建立在现场广泛应用的工程地质条

件评价的基础上，因此，现场开展这一工作非常简

单(见图 5)。 
 

 
围岩工程地质条件评价 

岩体结

构类型

岩质

类型

完整

程度

围岩 
级别 

地应力水平评价 

破坏模式 

特殊地质构造

或工程结构 

特殊破坏模式 
 

图 5  围岩潜在破坏模式分类应用方法示意图 

Fig.5  Sketch diagram of application method of the potential  

failure mode classification of surrounding rockmass 

 

表 2 中所涉及到的基础信息，如岩体结构类型、

完整程度、岩质类型和围岩级别，均为现场围岩分

级所需的基本信息或结果，再根据表 3 进行地应力

水平评价，便可直接查表得到其潜在破坏模式。这

里需要注意 2 点： 

(1) 破坏模式研究的是一定围岩地质结构在某
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一地应力水平下开挖后围岩的破坏形式，因此，在

应用各规范进行围岩分级时不应再考虑地应力因素

进行围岩级别修正，为避免在应用中与按规范得出

的结果存在混淆，表 2 中的围岩级别后均增加了字

母“R”； 

(2) 对于某一个具体的工程，并非查表得到的

破坏模式在施工中都会出现，这与岩体地质和力学

特征、开挖方法及工程结构特征有关，需要在表中

结果的基础上进行删减或者增加，或者进一步细化。 

表 4 为锦屏二级水电站深埋隧洞 1 个典型洞段

和锦屏一级地下厂房洞室群工程 1 个典型洞室的围

岩破坏模式分析结果，可见，整个分析过程信息相

对充足，结果全面，便于开展更为针对性的计算分

析和工程设计分析。 

 
5  结  论 

 

经典破坏模式分类体系强调了岩体结构类型的 

 

表 4  围岩潜在破坏模式分类应用方法示例 

Table 4  Application examples of the potential failure mode classification of surrounding rockmass 

工程名称 锦屏二级深埋隧洞典型洞段 锦屏一级地下厂房洞室群工程 1 个典型洞室 

岩体结构类型 灰黑～灰白色块状中粗晶大理岩 
以厚层～块状结构和中厚层～次块状结构为主， 

局部薄层状大理岩 

完整程度 完整 较完整 

岩质类型 坚硬岩( c = 120 MPa) 较坚硬岩( c = 60 MPa) 

围岩级别 IIR IIIR 

特殊地质结构 无 f13，f14，f18 三大断层穿越主洞室 

地应力水平 高( 1 = 67.8 MPa， = 5.88＞2.5) 高( 1 = 35.7 MPa， c max/R  = 1.68＜4) 

潜在破坏模式 剥落(片帮)、岩爆、破裂塌落、破裂松弛、时效破坏 弯折内鼓、破裂松弛、破裂塌落、时效破坏 

实际围岩破坏情况 

 

围岩片帮 

 

围岩剥落 

 

破裂松弛 

 

弯折内鼓 
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续表 

工程名称 锦屏二级深埋隧洞典型洞段 锦屏一级地下厂房洞室群工程 1 个典型洞室 

 

 

岩爆 

 

破裂塌落 

 

0.8
1.0

2.0

3.2

2.8

2.8
1.0 

2.0 
3.5 

3.2

3.2

2.6

3.2 

2.2 

无数据

无数据

1.2

 

破裂松弛/m 

时效破坏 

 

破裂塌落 

7

6

5

4

3

2

波
速

/(
km

s
·

－
1 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

200805
200809

深度/m

 

时效破坏 

 

差异，对岩体完整性和岩性这两种因素也有考虑，

但对地应力水平效应考虑不多，而考虑地应力水平

的分类体系淡化了岩体地质条件的评价，因此，这

两种体系在当前日益增多的深部工程中应用均存在

一定的问题。为此，本文基于围岩工程地质条件评

价，综合考虑岩体结构类型、岩体完整性、岩质类

型和地应力水平等因素，建立了更加完整且有利于

工程应用的围岩潜在破坏模式分类体系。 

本文的分类体系以标准[10]和规范[14]中的岩体

结构类型和围岩分级评价方法为基本依据，分析相

应地质结构在不同应力条件下的响应特征，给出了

可能的破坏模式。 

本文破坏模式分类体系并未对复杂洞室结构、

地质和力学特征具特殊性、特殊施工方法或运行环

境下的破坏模式进行讨论，也未对岩爆、挤压大变

形、块体问题等破坏形式进行细化。因此，建议在

具体工程应用中在此基础上进行细化或调整。 

致谢  本研究得到中国科学院青年创新促进会的资

助，在此表示感谢！ 
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