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深埋硬岩隧洞岩爆的结构面作用机制分析 

 
周  辉，孟凡震，张传庆，卢景景，徐荣超 

(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实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：岩爆是深埋硬岩隧洞开挖过程中常遇到的动力地质灾害，从锦屏二级水电站深埋隧洞施工中发现结构面对

岩爆具有重要控制作用。在总结国内外结构面型岩爆研究现状、列举典型结构面型岩爆案例的基础上，分析不同

结构面类型、产状、不同生产环境、施工方法等条件下结构面对岩爆的作用机制；提出依据不同作用机制的结构

面型岩爆分类方法。分析认为：结构面型岩爆可分为滑移型、剪切破裂型和张拉板裂型；边墙竖直产状的结构面

易使围岩压制拉裂而诱发张拉板裂型岩爆，倾斜产状的结构面则会诱发滑移型或剪切破裂型岩爆；未揭露的倾斜

产状的结构面诱发的剪切破裂型岩爆强度可能要大于相同条件下揭露出的结构面诱发的滑移型岩爆；采矿工程中

容易发生大尺度的滑移型岩爆，而水电交通隧洞更容易发生小尺度的滑移型岩爆，且结构面控制爆坑深度和边界；

对剪破坏主导的结构面型岩爆，结构面的力学性质、强度特征因控制所诱发岩爆的能量来源，因而影响岩爆的强

度等级。研究成果将对深埋硬岩隧洞结构面型岩爆的发生机制、控制方法等具有一定指导意义。 

关键词：岩石力学；结构面型岩爆；岩爆机制；分类；防治 
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EFFECT OF STRUCTURAL PLANE ON ROCKBURST 
IN DEEP HARD ROCK TUNNELS 

 
ZHOU Hui，MENG Fanzhen，ZHANG Chuanqing，LU Jingjing，XU Rongchao 

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

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

 

Abstract：Rockburst is a dynamic geological disaster often encountered during the excavation of tunnels in deep 

and hard rock，and structural plane plays an important role in affecting the rockburst in deeply buried tunnels of 

Jinping II hydropower station. On the basis of the review regarding the rockburst and the typical cases of 

structural type of rockburst，the roles of different types of structural plane，occurrence，and different production 

environment，construction methods and other conditions on rockburst were analyzed and a classification method 

for structural type of rockburst was proposed based on the different mechanisms. The structural type of rockburst 

was classified into the slip burst，the shear rupture burst and the extensile spalling burst. The extensile spalling 

burst was easily induced by the vertical structural plane in sidewall which makes surrounding rock suppress to 

tensile crack. The slip burst or shear rupture burst can be induced by the structural plane of inclined occurrence. 

The intensity of shear rupture burst evoked by unexposed inclined structural plane may be higher than that of slip 
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burst induced by exposed plane under the same condition. The large scale slip bursts mainly occur in mining 

engineering. While the small scale slip bursts are more prone to take place in hydropower and traffic tunnels，and 

the structural planes control the depth and boundary of the crater as well as the dimension of ejecting blocks. For 

the structural type of rockburst dominated by shear failure，the energy released from the burst is partly determined 

by the mechanical properties and the strength characteristics of the structure plane，which affects the intensity of 

the burst. 

Key words：rock mechanics；structure-type rockburst；rockburst mechanism；classification；prevention method 
 

 

1  引  言 
 

我国国民经济的快速发展对能源、交通、水电

等提出了重大需求，国家适时提出西电东输、南水

北调等重大战略工程，随之出现大量复杂地质条件

下的深埋长大隧洞(隧道、巷道)工程。水电工程中

最具代表性的锦屏二级水电站引水隧洞最大埋深达

到 2 525 m，最大地应力达 60 MPa；在采矿工程领

域，随着我国浅部矿产资源逐渐枯竭，大规模开采

丰富的深部矿产资源已成为我国采矿工业发展的大

势所趋和必然；在核废料处置、国防建设、交通等

领域同样面临诸多深部岩石工程问题。可以预见，

随着我国基础工程建设和资源开发的逐步深部化，

将会出现越来越多的深埋长大隧洞工程。 

随着埋深的增大，岩体赋存的地质环境更为复

杂，存在高地应力、高温、高渗透压等不同于浅埋

岩石工程的现象，而开挖诱导的岩爆灾害在发生频

率和破坏程度上都随深度增加，对施工安全造成重

大威胁。为此，W. D. Ortlepp等[1-9]从岩爆发生机制、

预测预报、风险预警及防控措施等方面进行了诸多

研究，并将研究成果应用于工程实践中，取得了一

定效果。W. D. Ortlepp和 T. R. Stacey[1]将岩爆分为

应变型、屈曲板裂型、工作面挤出型、剪切断裂型

和断层滑移型。P. K. Kaiser和M. Cai[10]在此基础上

将岩爆分为应变型、矿柱型、断层滑移型。朱焕春

和朱永生[11]将锦屏深埋隧洞岩爆分为应变型、岩柱

型和断裂型，断裂型岩爆又包括断裂尖端型岩爆、

断裂应变型岩爆和断裂滑移型岩爆。冯夏庭等[4]从

发生机制和条件上将岩爆分为应变型、应变–结构

面滑移型和断裂滑移型岩爆。J. A. Ryder等[12-13]认

为，岩爆分为工作面上应力集中造成的应变型岩爆

和沿弱面的剪切破坏型岩爆 2种类型。W. D. Ortlepp

等[1，14-16]从南非深埋矿山的实践中总结出剪切破坏

型岩爆(包括在已存在的结构面如断层、节理上发生

的断层滑移型岩爆和在完整岩体中剪切破裂型岩爆)

占很大比例。当今对岩爆的分类还没有形成统一的

共识，本文关注的对象是这种与结构面(断层、层

面、硬性结构面等不连续面)有关的岩爆，统称之为

结构面型岩爆。 

J. A. Ryder[12]首次提出以超剪应力(ESS)评价和

解释断层滑移型岩爆，并利用 ESS通过数值方法计

算震源参数(震级、地震矩、应力降、滑动长度等)。

M. P. Board[17]在 ESS基础上，针对矿山中大断层性

质可以完全知道、而小的结构面无法详细获得的情

况，提出用精确方法描述主要断层，而用随机的统

计学方法表示其他小结构面的性质(间距、长度、方位

等)的评价断层滑移型岩爆的数值方法。B. G. White

和 J. K. Whyatt[18]认为，Lucky Friday Mine的岩爆主

要是因为岩体沿层面的滑动使采场尺寸减小，导致

压应力增加导致岩爆发生。T. O. Hagan等[19-20]通过

在采矿巷道中离边墙 5 m远处用引爆炸药来模拟岩

爆，研究了地质构造(层面、裂隙)对岩爆的影响，

认为弹射块体的形状一定程度上由已存在的层面决

定、厚度由隧道开挖时形成的爆轰裂隙决定、宽度

由层面间距决定。冯夏庭等[4，11-21]通过在锦屏二级

水电站、天生桥二级水电站引水隧洞也发现地质构

造对岩爆具有一定的影响。周 辉[22]认为，围岩板

裂面(+结构面)切割围岩形成围岩破裂结构，成为岩

爆的潜在结构。C. Q. Zhang等[23]对锦屏二级水电站

引水隧洞 4个典型的极强岩爆实例的时空特征、支

护响应等进行了详细分析，这些岩爆发生后都不同

程度的揭露出了结构面。同时，C. Q. Zhang 等[24]

通过数值模拟研究发现，结构面的存在阻碍了围岩

应力向深部岩体调整的过程，导致开挖边界至结构

面之间的岩体应力集中和能量不断积聚。 

从锦屏二级水电站深埋隧洞施工过程中岩爆发

生后揭露的现场特征发现，很大部分岩爆发生区域

存在规模不等的结构面(节理、硬性结构面等)，且

含结构面围岩发生的岩爆往往规模大、破坏力强，

且可能在该洞段连续发生强岩爆。而现阶段对于这

种由于结构面的存在诱导发生的强烈岩爆研究较

少，结构面诱导强烈岩爆机制不清。因此，本文结
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合锦屏二级水电站深埋隧洞施工过程中发生的典型

结构面型岩爆案例，从不同方面分析这些结构面型

岩爆的发生机制，并提出了一种结构面型岩爆的分类

方法和相应的防治策略。 

 
2  结构面对岩爆的作用机制 
 

结构面通常具有不同的规模、产状、位置和力

学性质，不同的结构面在不同的围岩应力环境、不

同的开挖方法条件下对岩爆的作用机制不同，下面

将结合结构面型岩爆的案例对不同条件下结构面对

岩爆的作用机制做详细分析。 

2.1 不同产状、位置的结构面对岩爆的作用机制 

深埋岩石工程开挖过程中，遇到的结构面产状

及相对于开挖空间位置各异，不同产状和位置的结

构面对岩爆的诱发机制不同，并且结构面的产状和

位置对岩爆的影响往往是相互关联的。 

对处于隧洞边墙、与洞轴线垂直的竖直产状的

结构面或节理(见图 1)，在切向应力集中作用下，结

构面会进一步向最大主应力方向扩展，被结构面切

割的岩板在此集中应力作用下压致拉裂，发生张拉

破坏，裂纹不断萌生、扩展，最终劈裂成板、弯折

鼓裂，在自身不断的应力调整或外界扰动下以一定

速度弹射出来发生岩爆，形成“平底锅形”爆坑，

结构面一般会作为爆坑的底部边界，爆出岩块多呈

薄板状或片状。2010年 2月 4日，锦屏二级水电站

2#引水隧洞，掌子面(桩号 K11+006)后方桩号 K11+ 

023 南侧边墙和拱脚处发生极强岩爆，并伴随巨大

声响，岩爆过后揭露出一条 NWW走向的隐性结构

面，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1   隧洞边墙竖直产状的结构面示意图 

Fig.1  Sketch of the vertical structural plane in the sidewall of  

tunnel 
 

位置相同但产状倾斜的结构面(见图 3)，在切向

集中应力作用下还可能发生剪切破坏，形成不同机 

 

 
图 2  “2·4”极强岩爆揭露出的结构面和残留的锚杆 

Fig.2  Structural plane and retained bolts exposed after“2·4” 

extremely intense rockburst 
 

 
图 3 隧洞边墙倾斜产状的结构面及受力示意图 

Fig.3  Sketch of the inclined structural plane and its stress  

analysis in the sidewall of tunnel 
 

制的岩爆。在此条件下，竖直方向的集中切应力可

分解为沿结构面方向的剪应力和垂直于结构面的正

应力， n +  
  

， n cos   ， sin   。结

构面的抗剪强度为 f n tanc    ，当夹角  使

f ＞ 得到满足时，结构面发生相对滑动，结构面

上强度较高的凸台被剪断，产生震动并释放能量，

诱发岩爆，结构面上盘被爆出。 

同样是产状倾斜的结构面，当位于隧洞上部时，

由于下部岩体的开挖卸荷作用，使作用在结构面上

的法向应力降低，抗剪强度降低，在集中切应力下

最终发生剪切滑移和错动，产生剧烈震动，结构面

以下岩体在冲击荷载和重力作用下发生拉破坏，诱

发岩爆，造成结构面以下岩体全部爆出，形成 V型

爆坑。2009年 11月 28日，锦屏二级水电站排水洞

桩号 SK9+283～SK9+322段，发生极强岩爆，造成

了人员伤亡和近亿元TBM机被埋 30 m。该洞段埋深

2 330 m，岩石为 T2b大理岩，围岩中存在一些平直

的硬性结构面，且表面有明显擦痕。一条 NWW走

向、倾角 40°～50°的硬性结构面在此次极强岩爆发

生后暴露出来，该结构面平直、光滑、无填充，岩

爆发生时结构面以下、隧洞以上岩体全部爆出，在

NWW结构面

残留水涨式锚杆 

残留涨壳式预应力中空注浆锚杆
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结构面顶端形成 V字型爆坑，深度约 7 m。结构面

形态和爆坑照片如图 4，5所示。 
 

 
图 4 “11·28”极强岩爆结构面示意图 

Fig.4  Sketch of the structural plane inducing“11·28” 

extremely intense rockburst 
 

结构面

 
图 5  “11·28”极强岩爆爆坑和揭露的结构面 

Fig.5  Failure zone and exposed structural plane after“11·28” 

extremely intense rockburst 
 

对于位于隧洞上部并与轴线垂直的结构面，如

图 6所示，由于高应力下开挖使隧洞周边形成板状

的层裂结构，结构面的切割作用破坏了其完整性，

不容易积聚能量，因此不会诱发高强度的岩爆，在 
 

 

 
图 6  隧洞顶部竖直产状的结构面示意图 

Fig.6  Sketch of vertical structural plane on the top of tunnel 

外界扰动下可能更容易发生小范围掉块或塌方等应

力型静力破坏。 

2.2 不同规模的结构面对岩爆的作用机制 

深部地下矿山开采中经常遭遇大断层，而水电

交通硬岩隧洞中常见小规模的节理、结构面，不同

规模的结构面对岩爆的诱发机制不同。 

当离开挖面较远区域有大断层存在时，由于开

挖扰动作用，使原来处于静力平衡状态的断层活化，

具有向临空面滑动的趋势，这主要由于开挖使得作

用断层上的法向压力降低导致断层两盘之间抗剪强

度降低，断层在剪应力作用下滑动过程中由于断层

面并不是绝对的平面，层面之间的凸台或刚性填充

物强度较高，被剪断时，释放出巨大能量经岩体传

播到围岩，这种冲击荷载与由于开挖形成的集中应

力叠加导致岩爆的发生，此过程震源位置与岩爆发

生位置存在一定距离。当在开挖面附近存在断层

时，开挖作用使原来处于三向压缩、稳定状态的断

层揭露出来，开挖作用使断层上的法向压力降低，

再加上在自身重力作用下靠近临空面一侧产生拉破

坏，由于抗剪强度的降低，当断层发生滑动时使整

个靠近临空面区域的围岩全部爆出，发生较大规模

的岩爆，此过程震源位置与岩爆发生在同一区域

内。1984年在加拿大的 Falconbridge Mine，发生了

一系列断层滑移型冲击地压，震级达 3.5级，对 4025

水平到 4200水平的巷道造成严重破坏并造成 4人

死亡，该矿也在随后关闭[17]。济三煤矿在 2004 年

11月 30日，当 6303工作面推进到 1 310 m时，在

工作面前方 66 m 的断层以外，6303 工作面辅顺   

1 376～1 406 m共 30 m段发生煤体突出，实体煤帮

瞬间突出 1.5～2.0 m，同时伴有剧大的声响，掀翻

该范围内的电机设备列车。 

当围岩中存在规模相对较小的原生结构面或由

于开挖导致的次生结构面时，在开挖产生的切向集

中应力作用下结构面尖端应力积聚，裂隙继续扩展、

贯通，最后在自身进一步的集中应力或外界扰动作

用下发生岩爆。此过程中结构面的存在一方面导致

该区域岩体应力异常、容易在结构面尖端出现很强

的应力集中，并且结构面会使爆破应力波对围岩的

作用由压缩到在结构面处反射变为拉伸，加剧了裂

纹的扩展。2011 年 2 月 23 日锦屏 1–2–E 桩号

K8+805～K8+815 洞段发生中等时滞型岩爆，滞后

该区域开挖 62 d，爆坑深度约 0.6 m，呈平底锅形，

爆坑底部可见明显的结构面铁锰质渲染痕迹，如图 7

所示。 

结构面 
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图 7  “2·23”岩爆爆坑和揭露的结构面 

Fig.7  Failure zone and exposed structural plane after“2·23” 

rockburst 
 

对于隧洞周边小的结构面，根据规模大小可分

为揭露出和未揭露出 2种形式，如图 8所示，对岩

爆也可能具有不同的诱发机制。对于开挖揭露出的

如图 8(a)所示结构面，其岩爆的诱发机制上文已有

表述。对于未揭露出的结构面，如图 8(b)所示，结

构面与隧洞边墙还没有连通，仍然是完整岩体，而

开挖后应力重分布产生较高剪应力作用于结构面，

使得沿着结构面继续发生剪切破裂，最终结构面与

边墙中间的完整岩体发生剪切破坏，结构面与隧洞

边墙连接，此过程中既涉及未贯通前接触面间刚性

填充物或凸台剪断，又涉及在完整岩体中发生剪切

破坏，根据 J. A. Ryder [12]的研究，在结构面等弱面

中发生剪切破坏时产生的应力降(峰值强度与残余

强度之差)为 5～10 MPa，而完整岩体中的剪切破裂

则在 20 MPa 左右，因此不难推断此过程释放的能

量应大于完全揭露出的结构面小于完整岩石剪断释

放的能量。 
 

 

      

 

 

(a) 揭露出的结构面             (b) 未揭露出的结构面 

图 8  隧洞周边揭露出和未揭露出的结构面示意图 

Fig.8  Sketch of the exposed and unexposed structural planes 

around tunnel 
 

2.3 不同力学性质的结构面对岩爆的作用机制 

地下岩体中的结构面存在张开、挤压和滑动等

状态，面壁之间可能有软弱夹层、刚性填充物或无

填充(硬性结构面)等，这些具有不同性质的结构面

对岩爆的控制机制差异很大。 

对于如图 1所示的竖直产状的结构面，当结构

面的 2个壁面不接触而处于张开状态时，其抗剪强

度不起作用，发生劈裂张拉破坏，形成薄板状结构；

当结构面面壁受压力时，还可能发生剪切滑移破坏，

因此属于压剪破坏机制。 

对于如图 4所示的结构面，如果内部有软弱夹

层，结构面的剪切强度较低，发生剪切滑动时应力

降很小不会产生大震动荷载，结构面以下岩体主要

在重力作用下发生拉破坏，对应产生塌方；若结构

面为刚性结构面或内部有强度较高的填充物，壁面

上的凸台或填充物被剪断前积聚了很大的能量，被

剪断时这些能量突然释放形成冲击荷载，使结构面

以下的岩体以一定初速度爆出。因此，结构面的力

学性质因控制所诱发岩爆的能量来源而影响岩爆的

强度等级。 

2.4 不同生产环境下结构面对岩爆的作用机制 

由于施工环境的差异，大的断层滑移诱发的岩

爆在地下矿山开采中往往比在水电、交通隧洞中严

重的多。主要原因在于无论煤矿还是金属矿，采场

均布置在地下，埋深基本一致，且地面多布置有建

筑物，开采完成后存在较大区域的采空区，因此容

易使原本处于稳定状态的断层受到较大扰动，且更

容易揭露出来，与采场斜交，一旦断层发生大规模

的滑移诱发岩爆，会使顶板折断、采空区垮塌等，

摧毁工作面和巷道，甚至诱发地震，造成地面建筑

物破坏；而水电交通隧洞一般都布置在山体中，往

往两边埋深浅中间地方埋深大，且大部分处于地上，

隧洞开挖的直径和范围相对较小，对大断层的扰动

也相对较小，更容易揭露小的结构面，当掌子面爆

破时，爆破应力波的动力扰动或应力转移加重了围

岩应力集中程度而诱发岩爆，且由于采掘工人和设

备都集中在在掌子面附近，往往会造成人员伤亡或

设备损失，因此对水电交通隧洞，洞周规模较小的

结构面(节理、层面、硬性结构面等)是防控结构面

型岩爆的重点。 

南非作为全球采矿业最为发达的地区，最大的

采矿深度已达到 4 000多米，在开采中经常遇到大

的断层滑移型岩爆，而在我国不论是煤矿还是金属

矿，开采深度最深为 1 000～2 000 m，可以预见在

不久的将来大的断层滑移型岩爆会越来越突出，因

此如果能及时学习南非在应对断层滑移型岩爆的先
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进经验，将有助于提高生产效率、减少财产损失。 

2.5 不同开挖方式下结构面对岩爆的作用机制 

TBM 开挖和钻爆法开挖是深埋硬岩隧洞主要

采用的 2种开挖方式，对岩爆的作用机制也不同。

TBM开挖的围岩完整性相对较好，强度较高，容易

积聚较高的弹性变形能，因此，无论是靠本身的应

力集中或者靠外界扰动提供的动力作用都需要相当

高的应力集中水平和能量积聚程度才能诱发岩爆，

但因为积聚的能量较高，岩爆一旦发生，等级一般

较高，具有很高的弹射速度，破坏力较大，具有低

频率、高强度的特征。锦屏二级水电站施工排水洞

TBM开挖洞段所发生的“11·28”岩爆是最强的一

次岩爆。钻爆法开挖对围岩扰动大，洞周形成很多

次生裂隙面，应力集中水平相对较低、很难积聚较

高的能量，但相对较小的外界扰动就可以诱发围岩

失稳，发生岩爆或塌方，具有高频率、低强度特征。 

 
3  结构面型岩爆的分类及防治策略 
 

科学地进行岩爆分类将有助于岩爆的准确预

测、预防和有效治理，通过判断某一区域或某一地

质条件下更容易发生何种类型岩爆，从而有针对性

的进行岩爆的支护设计。总结节 2中不同条件下结

构面型岩爆的发生机制，可将结构面型岩爆分为滑

移型、剪切破裂型和张拉板裂型 3种岩爆类型。 

可能诱发小滑移型岩爆的结构面产状如图 3，

8(a)所示，这种在集中应力作用下具有向开挖空间

滑动趋势、释放能量的揭露出的结构面，此过程是

通过结构面间刚性填充物或凸台剪断，产生应力降

并释放能量，此种类型岩爆多发生在隧洞边墙或洞

顶，容易形成深 V型爆坑，爆坑侧边界有擦痕；另

外离开挖边界较远的大断层经开挖扰动后也可能发

生滑动，释放出巨大能量经岩体传播到围岩，这种

动荷载与由于开挖形成的二次集中应力叠加导致岩

爆的发生。为避免滑移型岩爆的发生，首先在采掘

过程中应尽可能避开大断层区域或减少断层的揭露

面积，对于揭露出的结构面应及时喷混凝土和施作

预应力锚杆提高围压增加结构面抗剪强度。 

对于可能诱发剪切破裂型岩爆的结构面产状如

图 8(b)所示，这种具有向开挖空间滑动趋势、释放

能量的未揭露出的结构面，其剪切破坏过程中既涉

及接触面间高强度刚性填充物或凸台剪断，又涉及

在完整岩体中发生剪切破坏。因此会产生更大的应

力降、释放更多能量，造成更大的破坏。对防治该

类型的岩爆，首先通过打高强锚杆阻止结构面继续

向完整岩体中扩展，另外需提高混凝土喷层厚度，

必要时加钢拱架支撑围岩，以提高结构面的抗剪强

度。 

诱发张拉板裂型岩爆的结构面产状如图 1 所

示，这种类型结构面主要在集中应力作用下发生张

拉破坏，微裂纹不断衍生、扩展、贯通，使围岩劈

裂成板、弯曲鼓折、断裂成块，在自身不断调整或

外界扰动下弹射向开挖面，往往形成平底锅状的爆

坑，爆出岩块多为板状和薄片状。锦屏二级深埋隧

洞发生的结构面型岩爆多为张拉板裂型。防止裂纹

的进一步扩展、贯通，减少开挖对结构面的动力扰

动是防治这种板裂化岩爆或减小岩爆的灾害的主要

措施，通过及时施加加长、加强的锚杆将板裂岩体

与深部完整岩体串为一体，提高围岩整体性，减小

其碎胀性。图 9为 2010年 12月 1日锦屏 1–1–E

洞段结构面诱发的岩爆，爆坑边缘主要为层裂折

断，爆坑底部边界可见残留在岩体中的锚杆和由于

地下水溶蚀和铁锰质渲染导致的颜色发黄的结构面

面壁。 
 

 
图 9  锦屏二级水电站张拉板裂型岩爆实例 

Fig.9  Example of extensile spalling burst in Jinping II  

hydropower station 

 

4  讨  论 
 

上述分析绝大部分是从锦屏二级水电站引水隧

洞现场获得的关于结构面对岩爆作用机制的一些初

步认识，接下来还需要通过数值模拟、室内试验和

物理模型试验等方法进行定量分析和验证。 

从锦屏二级水电站深埋隧洞发生的岩爆来看，

发生岩爆的区域可能存在露头的或隐性结构面，可

能是原生结构面也可能是开挖导致的次生结构面，
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这部分结构面作为岩爆发生后的边界，这种岩爆强

度有时会较高；但也有的岩爆区域未见明显的结构

面存在，因此结构面和岩爆之间不是充分必要条

件。现阶段虽然对规模较大的断层等不连续面可以

完全探测到，但对隧洞围岩结构面立体分布的详细

探测还无法实现。但从以上分析可知，高应力区或

应力分布异常区(向斜、背斜)，具有滑动倾向的无

充填的硬性结构面或具有强度较高的刚性充填物的

结构面，以及高切应力作用下竖直产状的、容易加

剧围岩劈裂扩展、鼓折、弹射的结构面，是探测的

重点。掘进中遇到这样结构面时及时采取措施加强

支护，将结构面与完整围岩串为一体，抑制结构面

继续扩展；加大混凝土喷层厚度、提高锚杆预应

力，增大围压提高结构面抗剪强度等。 

锦屏二级水电站深埋隧洞最大埋深 2 525 m，

沿线以大理岩为主，尤其是核部的白山组大理岩长

度数公里，单轴抗压强度超过 100 MPa，大埋深意

味着高地应力，强硬岩使岩体具备了极高的储能条

件，正是在这种外因+内因同时满足的前提下才可

能发生结构面型岩爆。对于浅埋的岩石工程，岩爆

发生的频率很低，而结构面多发生静力形式破坏(塌

方、滑落、蠕变等常规的剪切破坏)，而对于软岩，

由于岩性差，应力都用来发生变形而无法积聚，因

此也不能发生岩爆。除了上述的应力条件和岩性条

件外，结构面面壁的力学特性和结构面的几何特性

也需要满足一定条件结构面型岩爆才可能发生。 

 
5  结  论 

 

当前结构面型岩爆在国内研究还较少，而随着

地下岩石工程埋深的逐年增加，将会遇到越来越多

此类岩爆灾害。因此本文主要结合锦屏二级水电站

深埋硬岩隧洞现场实例分析了结构面型岩爆发生的

机制，并根据发生机制的不同提出了结构面型岩爆

的分类方法，得到如下几点有益结论： 

(1) 根据作用机制，结构面型岩爆可分为滑移

型、剪切破裂型和张拉板裂型 3种岩爆类型。对于

剪切破坏导致的岩爆以加强支护、抑制结构面滑移

作为防控手段；张拉板裂型岩爆则通过优化支护参

数以提高围岩整体性、减小其碎胀性。 

(2) 处于不同位置和产状的结构面对岩爆的影

响机制不同，边墙竖直产状的结构面使洞周围岩压

致拉裂最终弯曲、鼓折、弹射，极易诱发张拉板裂

型岩爆，倾斜产状的结构面则会发生剪切或剪切–

张拉复合型破坏，从而诱发滑移型或剪切破裂型岩

爆。 

(3) 洞周倾斜产状的结构面，内部无充填或有

强度较高的充填物时，开挖未揭露出的结构面诱发

的剪切破裂型岩爆，因既涉及结构面未贯通前内部

高强度填充物或凸台剪断，又涉及在完整岩体中发

生剪断破坏，强度可能要高于揭露出的结构面所诱

发的滑移型岩爆。 

(4) 采矿工程中由于大量采空区的存在更容易

诱发大尺度的滑移型岩爆，而水电交通隧洞由于开

挖面积相对较小更容易发生小尺度的滑移型岩爆，

且结构面往往控制爆坑的深度和边界。 

(5) 钻爆法开挖对围岩扰动较大，形成众多次

生结构面，且易导致原生结构面的进一步扩展，而

TBM开挖的围岩完整性好，更容易积蓄高的能量，

因此理论上钻爆法开挖岩爆的发生具有低强度、高

频率特征，TBM开挖则具有高强度、低频率特点。 
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