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开挖断面曲率半径对高应力 

下硬脆性围岩板裂化的影响 

周  辉，卢景景，胡善超，张传庆，徐荣超，孟凡震 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：围岩板裂化是深埋高地应力条件下硬脆性围岩开挖后出现的一种典型破坏形式。影响围岩板裂化形态和形成机制的

因素很多，开挖断面的曲率半径是其中的关键因素之一。为了研究开挖断面曲率半径对深部硬脆性围岩板裂化的影响，首先

总结、分析了锦屏二级水电站深埋隧洞不同开挖断面曲率半径所对应的板裂化形态和特征。在此基础上，设计了室内物理模

型试验，研究不同孔径的圆形洞室和不同尺寸的直墙拱洞室在平面应变条件下的板裂化破坏形态。研究结果表明，开挖断面

的曲率半径对围岩板裂化的影响机制表现在尺度效应和结构效应两个方面，影响着板裂化的破坏形态和破裂机制，当同一洞

室断面包含不同曲率半径段时，板裂化破坏表现出曲率半径影响下的组合破坏特征。最后，利用数值模拟结果分析和验证了

开挖断面曲率半径对围岩板裂化的影响效应。 
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Influence of curvature radius of tunnels excavation section  
on slabbing of hard brittle rockmass under high stress 

 
ZHOU Hui,  LU Jing-jing,  HU Shan-chao,  ZHANG Chuan-qing,  XU Rong-chao,  MENG Fan-zhen 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Generally, slabbing is the typical failure mode when the hard brittle rockmass in deep tunnel is excavated under the 

condition of high stress. Many factors are contributed to the form and formation mechanism of slabbing, in particular the curvature 

radius of the excavated section. Therefore, the influence of curvature radius on the hard brittle slabbing is firstly summarized and 

analyzed the slabbing form and feature corresponding to curvature radius of different sections in deep tunnel of Jinping II hydropower 

station. Subsequently, the indoor physical model test is designed to investigate the slabbing forms of circular caves with different bore 

diameters and straight-wall arch caves with different sizes under plane strain condition. The results show that the slabbing 

mechanisms influenced by the curvature radius can be demonstrated at both scale and structural effects, which jointly affect fracture 

morphology and fracture mechanism of slabbing. When the sections in the same tunnel consist of different curvature radii, slabbing 

failure presents combinated characteristics of fracture. Finally, the mechanisms of slabbing influenced by curvature radius are 

analyzed and verified by numerical simulation. 

Keywords: hard brittle rockmass; high stress; slabbing failure; curvature radius; influence mechanism 

 

1  引  言 

断面几何形状是地下洞室设计的一个重要因

素，选择合理的断面形状有利于提高洞室结构稳定

性和降低围岩损伤程度，在保证安全的条件下降低

工程造价。目前，国内外水工隧洞常用的断面形式
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有圆形、矩形、直墙圆拱形和蛋壳型[1]。董书明等[2]

采用有限元分析计算的方法研究了这 4种断面形式

的隧洞围岩应力分布和位移分布情况，表明圆形为

稳定性最优断面，但考虑到实际使用空间和效益，

认为蛋壳型为最合理断面形式。其他学者的研究[1, 3]

也表明，蛋壳型或椭圆形为最优断面形式，但这种

断面形式施工上存在困难，因此，实际工程中不乏

圆形、直墙圆拱形等断面形式。采用非圆形断面，隧

洞断面不同部位对应不同的曲率半径，曲率半径会

影响围岩应力场的分布并引起不同的结构效应[4]。 

围岩板裂化是深部高地应力条件下硬脆性岩

体开挖后出现的一种典型破坏形式。二滩、小湾、

锦屏二级等水电站及一些大埋深煤矿巷道中均出现

了板裂化破坏现象[5－8]。围岩板裂化破坏形态蕴含

着丰富的信息，通过解译这些信息可以获得地应力

场分布和判断岩爆的发生[9]。因此，对围岩板裂化

形态的研究具有重要意义。Cai[10]研究表明，板裂化

破坏通常表现为洞壁围岩密集分布的洋葱皮状裂

纹，裂纹切割围岩形成近似平行于开挖面的岩板，

裂纹密度取决于岩体地应力条件、岩体强度以及岩

石的非均质性。早期的研究多建立在隧洞边墙的板

裂化破坏上，造成了板裂化多发生在隧洞边墙的认

识。实际上，围岩板裂化在隧洞整个洞周围岩内都

会发生，只是边墙处的板裂化破坏最常见且最形象，

如图 1所示。实际工程中的围岩板裂化表明，板裂

化破坏形态与开挖断面的曲率半径有一定关系。顾

金才等[11]在研究围岩分层断裂现象时，发现洞壁曲

面半径大小决定着围岩是否发生分层断裂。Cheon

等[12]在利用水泥砂浆试样制作的带孔洞的模型试

样研究多轴应力条件下的洞壁破坏情况时，提到了

洞周围岩强度比（洞周最大切向应力与单轴抗压强

度之比）与开挖断面曲率半径有关。上述研究结果

表明，开挖断面曲率半径影响洞周切向应力的大小，

而洞壁曲面引起的结构效应会影响围岩径向位移，

造成洞壁围岩不同的破坏机制和破坏形态。 

围岩板裂化的发生取决于多种条件，其破坏形

态也与多种因素有关。现有研究多集中于围岩板裂

化的发生条件上，而对于围岩板裂化破坏形态的研

究甚少。通过上述分析可以发现，围岩板裂化破坏

形态与开挖断面的曲率半径密切相关。本文以锦屏

二级水电站深埋隧洞围岩板裂化破坏情况与开挖断

面曲率半径的关系为依据，研究开挖断面曲率半径

对围岩板裂化的影响规律。通过物理模型试验，在

室内试验条件下系统研究开挖断面曲率半径对围岩

板裂化破坏的影响，分析曲率半径对围岩板裂化的

影响机制，最后采用数值模拟结果进行验证。 
 

  
(a) 拱顶[13]                 (b) 边墙和拱肩[14] 

图 1  隧洞洞周不同位置处板裂化破坏[13－14] 
Fig.1  Slabbing failure at different positions  

around the tunnel[12－13] 

 

2  开挖断面曲率半径对围岩板裂化影
响的工程表现 

锦屏二级水电站深埋隧洞围岩多为板裂化破

坏，作者统计了大量围岩板裂化破坏案例，图 2～4

列出了几处典型的板裂化破坏照片。 

 

  
(a) 边墙和拱肩 

 

 

(b) 拱顶和拱肩 

图 2  2#试验洞支洞板裂化破坏 
Fig.2  Slabbing failure of test branch tunnel in tunnel #2 

 

图中所示的隧洞断面形状为直墙拱型（城门洞

型），拱肩和拱脚处为曲率半径变化处。边墙曲面近

乎平直，其曲率半径近似为无穷大，拱脚处近似直

角，其曲率半径近似为无穷小。通过分析大量的围

岩板裂化案例可以看出：边墙和拱顶处板裂化破坏

面近似平行于开挖面，由出露于洞壁的板裂形态可 
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(a) 边墙 

 
(b) 拱脚 

图 3  排水洞板裂化破坏 
Fig.3  Slabbing failure of the drainage tunnel 

 

  
(a) 边墙 

  
(b) 拱肩 

 
(c) 另一侧拱肩 

图 4  3#试验洞 F支洞板裂化破坏 
Fig.4  Slabbing failure of test branch tunnel F in tunnel #3 

看出板裂分多层，各板裂面近似平行，板裂形态总

体上较为规则；拱肩为拱顶和边墙连接处，其表层

板裂面近似平行于该处洞壁的曲面，与边墙和拱顶

的表层板裂面具有一定的连通性，如图 2及图 4(c)

所示；但表层以内的板裂形态则发生了变化，见图

4(b)，该处表层板裂破坏脱落，露出里层板裂，由

出露在外的板裂面端部不难推测里层板裂面与原拱

肩曲面成一夹角延伸，对比图 4(b)和图 4(c)，更能

看出这一特点；拱脚处表层的一层板裂较厚，见图

3(b)，表层鼓胀脱落后可见内部薄状密布板裂化形

态，板裂面与洞壁已成一定夹角。由此可见，开挖

断面的曲率半径对板裂化的形态影响甚大。 

3  开挖断面曲率半径对围岩板裂化影
响的物理模型试验 

诚然，板裂化破坏是硬脆性岩体在高地应力场

条件下开挖卸荷产生的一种破坏形式，其在工程中

的发生条件是高地应力场、非均质硬脆性岩体以及

开挖卸荷等，因此，围岩板裂化形态同时受到侧压

系数[15]、开挖过程和方式、卸荷速率、动力扰动[16]、

结构面等的影响。本文的主要目的则是深入研究开

挖断面的曲率半径对围岩板裂化的影响，为此，本

节设计了室内物理模型试验，研究不同开挖断面的

曲率半径洞室在平面应变加载条件下的板裂化破坏

情况。 

3.1  试验概况 

模型试验试样为长方体试样，由水泥和石英砂

以 1:1配比人工浇筑而成，试样中心为预制模拟洞

室。试样浇筑尺寸为150 mm 150 mm 150 mm  ，

试验试样设计尺寸为150 mm 150 mm 75 mm  ，由

于实际试验试样尺寸由浇筑试样切割和断面磨平而

成，故实际尺寸要略小于试样设计尺寸。模拟洞室

有两种：圆形洞室和直墙拱洞室。圆形洞室直径分

别为 12、20、31、36 mm；直墙拱顶洞室分别为跨

度 20 mm、高度 30 mm和跨度 34 mm、高度 46 mm

两种。浇筑试样见图 5。浇筑试样常规试验应力-应

变曲线和力学参数见图 6和表 1。 

   
(a) 浇筑中的试样               (b) 已浇好的试样 

图 5  试样浇筑 
Fig.5  Concrete specimens 
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 应变1 /% 

图 6  浇筑试样应力-应变曲线 
Fig.6  Stress-strain curves of casting specimens 

 
表 1  试样物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical properties of specimens 

弹性模量 

E/GPa 

泊松比 

 

单轴抗压强度 

/MPa 

黏聚力 

c/MPa 

内摩擦 

角 /(°) 

抗拉强度

t/MPa 

17.3 0.16 47.65 16.24 23.02 2.3 

 

由表 1可见，试样单轴抗压强度与抗拉强度之

比达到 20.72，表明试样为典型的脆性材料。而图 6

所示的应力-应变曲线表明浇筑试样脆延转化明显，

与前文所述的锦屏水电站的大理岩特性相似[17]。综

上可知，本次试验所配制的试件具有明显的脆性破

坏特征，而硬脆性是围岩形成板裂化破坏的必要条

件[18]。 

采用自行研制的组接式真三轴地下洞室模拟

试验装置，该装置可约束一侧水平向位移，另一侧

水平向采用千斤顶加压。其轴向加压仪器采用中国

科学院武汉岩土力学研究所自主研制的RMT-150C

电液伺服刚性试验机。整体设备见图 7。 

 

 
图 7  试验设备 

Fig.7  Testing equipment 

 

试验方案为轴向和侧向千斤顶同步等荷加载，

当加载到预定值时，继续加轴向荷载直至试样破裂。

加载初始，旋紧水平向螺母，约束试样该侧水平位

移，保证垂直洞室轴线平面为平面应变状态。试验结

果显示，不同孔洞试样的侧向荷载为 8.35～8.77 MPa，

竖直向荷载加载至 45.96～62.88 MPa试样破裂，试

样均为宏观裂缝贯通导致破坏。 

3.2  试验结果分析 

（1）如图 8所示，不同孔径和孔型洞壁均出现

了板裂化破坏形态，由于试验是加载至试样宏观破

裂时停止，故洞壁上的板片有的已脱落，在洞壁上

形成了 V型坑。 

（2）随着洞径的增大，板裂化由单层卷曲形态

逐渐转为多层板裂片形态，板裂化碎屑尺寸成增大 

趋势（见图 9），V型坑深度也有所增大，而试样最

终破坏时的竖直向荷载则有所降低。如图 8和图 9所

示，各孔径和不同孔型的碎屑均表现出中间厚两端

薄的楔形体特征，圆形孔洞板裂化碎屑易在中间处

断裂，且整片碎屑易于掰断，其颗粒间黏结力减弱。

直墙拱式板裂楔形体两端较薄处易于掰断，中间较

厚处强度则很高。 
 

  

(a) B12-1（d = 12 mm）        (b) B20-2（d = 20 mm） 

  

(c) B31-2（d = 31 mm）        (d) A36-1（d = 36 mm） 

  

(e) B23-2(宽 20 mm, 高 30 mm) (f) B34-2(宽 34 mm, 高 46 mm) 

图 8  不同孔径洞壁破坏形态 
Fig.8  Fracture morphology of the tunnel walls  

with different bore diameters 

 

（3）由板裂化破坏的碎屑（图 9）和 V型坑壁

上的细观特征可发现，随着曲率半径的增大，板裂

化破坏面由剪切滑移为主逐渐转为以拉伸破坏为

主，孔径在 20 mm时，碎屑破坏面上可见有反光点

（试样浇筑时使用的细石英砂），且表面干净，无水

3 = 0 MPa 

3 = 5 MPa 

3 = 10 MPa 

3 = 20 MPa 

3 = 30 MPa 
应
力

(
1-
 3

)  /
M

Pa
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泥的摩擦粉末，孔径增大，碎屑破坏面反光点密度

也增大。试验中最小洞径为 12 mm，大于 12 mm的

试样洞壁板裂化形态和破裂的力学机制是相似的。 

（4）对于直墙拱板裂化破坏面，从图 10(a)所示

的箭头方向观察可见点式分布的剪切摩擦粉末痕

迹，而垂直于破坏面观察时则可见拉裂断面的反光

点。图 10(b)为内层板裂片，端部可见明显的剪切滑

移痕迹。 

  
(a) B12-1                 (b) B20-2 

 

(c) B31-2 

 

(d) A36-1 

图 9  圆形孔洞洞壁剥落碎屑 
Fig.9  Spalling fragments of the circular cave wall 

 

    
(a) 剪切摩擦粉末痕迹           (b) 剪切滑移痕迹 

图 10  直墙拱孔洞洞壁剥落碎屑 
Fig.10  Spalling fragments of the  

straight-wall arch cave wall 
 

（5）直墙拱孔洞断面是由不同曲率半径段组成，

边墙壁与拱顶及底边连接处为曲率半径转折处。由

于试样尺寸较小和采用的加载方式，在曲率半径转

折处只有一条以剪切滑移为主的破坏线，并向试样

上、下两端延伸，见图 11，并没有出现工程中的一

组以剪切滑移为主的板裂破坏面。 
 

    

(a) B23-2(宽 20 mm, 高 30 mm)  (b) B34-2(宽 34 mm, 高 46 mm) 
图 11  拱肩和拱脚处破坏 

Fig.11  Fracture of the spandrel and skewback 
 

4  开挖断面曲率半径对围岩板裂化的
影响分析 

工程和试验中的现象均表明，开挖断面的曲率

半径对围岩板裂化形态影响甚大，尤其是洞室同一

断面是由不同曲率半径段组合而成，这种影响更为

明显。试验结果显示，开挖断面的曲率半径不同，

则板裂化机制也不同。随曲率半径的增大，板裂化

由剪切滑移为主转变为拉伸破坏为主，板裂化碎片

显示出明显的尺度效应。由圆形孔洞周围的应力场

解析解可以看出[19]，洞壁应力场与孔径无关，围岩

内应力场分布尺度有差异，但分布形式是相似的。

综合试验结果和已有研究，作者认为，开挖断面的

曲率半径对围岩板裂化的影响机制表现为两个方

面，即尺度效应和结构效应。 

尺度效应是指随着曲率半径增大（如前文中圆

形洞室的半径），洞周围岩扰动应力场和板裂化破坏

尺寸相应的增大；结构效应是指由于曲率半径的存

在引起的板裂化板片具有一定的曲率，引起了板裂

化破坏过程中应力场的改变。两者并不是相互独立

的，曲率半径较小时，尺度较小，结构效应不明显；

曲率半径增大时，尺度增大，结构效应发挥作用。

从宏观上定性来看，尺度效应决定着板裂化的破坏

范围；结构效应则在板裂化形成过程中和形成后起

关键作用，基本决定了板裂化的最终形态和主要破

裂机制，以及影响着板裂化的后续破坏，如完整岩

体的板裂化岩爆以及岩爆等级等。 

如图 12(a)所示，在本文模型试验加载条件下，

洞壁板裂化发生在水平加荷方向一 V型区域内。曲

率半径（圆孔半径）较小时，V型范围很小，切向

应力和径向应力集中区域接近孔壁，孔壁围岩发生

剪切滑移痕迹 
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切向压缩和径向膨胀。由于曲率的存在，孔壁一定

范围内围岩形成一拱形结构。当某处发生屈服，拱

形结构有脱离孔壁的趋势时，该拱形结构会产生向

围岩内的弯曲变形。随着曲率半径的增大，初始破

坏面增多，形成的拱形结构曲率越大，向围岩内的

弯曲变形减小，围岩壁径向位移增大，板裂化板片

更易脱落。孔壁上围岩达到抗剪强度时破坏，产生

裂纹，形成如图 12(b)所示的卷曲形态。卷曲板裂片

的中心部分并未脱离孔壁，对该处内部围岩形成一

定的支护作用，在此加载条件下达到平衡，围岩不

再破坏。由图 12(c)则可见内层未脱落板裂片。 
 

 

   
(a) 板裂化形成过程示意图 

     

      (b)卷曲板裂片         (c)内层未脱落板裂片 

图 12  曲率半径影响机制示意图 
Fig.12   Schematic of the affected mechanism by the 

curvature radius 

 

已剥落的碎屑强度降低，用手可轻易掰断，可

见，在板裂面形成之前整个 V型区域内大部分发生

了塑性屈服。 

图 13 为直墙拱洞室围岩板裂化破坏的数值模

拟计算结果，限于篇幅，板裂化破坏的数值模拟实

现将在另文叙述，在此只对计算结果进行分析。图 13

中所示为洞壁周边围岩塑性区的分布与破坏机制，

在直墙壁处（无穷大曲率半径）可见明显拉伸破坏

板裂化，而在拱顶和拱肩处（曲率半径转折处）则

是明显的剪切滑移为主的板裂化破坏，这与前文所

述的工程板裂化形态和室内模型试验结果是一致的。 

 

图 13  数值模拟结果 
Fig.13  Contour of numerical result 

 

5  结  论 

（1）开挖断面的曲率半径对围岩板裂化的影响

机制主要表现在两个方面，即尺度效应和结构效应。

两者不是相互独立的，尺度效应决定着结构效应发

挥的程度。较小的曲率半径具有小尺度效应，相应

的结构效应则不明显；相反的，较大的曲率半径具

有大尺度效应，这时结构效应对板裂化形态和破坏

机制起主要作用。 

（2）随着曲率半径的增大，板裂化破坏机制则

由以剪切滑移为主转变为以拉伸破坏为主。 

（3）同一洞室、不同曲率半径段的板裂化形态

明显不同，大曲率半径（边墙）板裂化板面与洞壁

近似平行，曲率半径转折处（拱顶和拱脚）板裂化

板裂面与洞壁成一定角度，破坏机制如（2）所述。 

（4）需要说明的是，影响板裂化破坏机制和形

态的因素有很多，曲率半径只是其中之一，且作者

认为，曲率半径的影响只对洞周围岩一定深度内起

作用，在围岩深部，岩体处于较高的围压状态，其

主要破坏机制为剪切破坏，开挖断面曲率半径的影

响会逐渐减弱。 
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