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摘  要：规律性的板裂化破坏是深埋硬脆性岩体开挖卸荷造成的典型围岩破坏现象，给隧洞的安全施工建设带来了严峻挑战。

板裂化破坏的研究主要涉及两个关键问题：板裂化破坏的形成机制及其影响因素，板裂化破坏与岩爆的关系。多年来，国内

外学者通过理论分析、现场及室内试验、数值模拟等不同途径对板裂化破坏问题进行了系统的研究，取得了丰富的研究成果。

在系统分析有关板裂化破坏两个关键问题研究进展的基础上认为，板裂化破坏的形成机制复杂、影响因素众多。基于板裂化

破坏形成的细观机制，建立不同类型板裂化破坏的力学准则与力学模型是揭示板裂化破坏形成机制的关键所在；板裂化破坏

现象与岩爆之间具有很强的相关性和本质的联系，深入揭示板裂化破坏特征所包含的岩爆前兆信息是板裂化破坏与岩爆关系

研究的关键与难点问题。 
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Abstract: Slabbing failure with regularity of surrounding rock is a typical failure phenomenon in deep hard and brittle rock mass due 

to excavation activity, which poses a serious challenge to safely construct the underground tunnels. There are two critical problems in 

the research of slabbing failure, i.e. the formation mechanism of slabbing failure and its influencing factors, and the relationship 

between slabbing failure and rockburst. Remarkable achievements have been made in the slabbing failure by theoretical analysis, 

field tests, laboratory experiments and numerical simulation over the past decades. By summarizing the research progress related to 

these two critical problems, it is believed that the formation mechanism of slabbing failure is a complex problem involving various 

influencing factors. Based on the meso-mechanism of the slabbing failure, the key point to explore its formation mechanism is to 

establish different types of mechanical criterion and model. Slabbing failure and rockburst have strong correlation and essential 

connection. To further reveal characteristics of slabbing failure and the involved precursor information of rockburst is a critical and 

difficult problem to study the relationship between slabbing failure and rockburst. 
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1  引  言 

为适应国民经济发展的需要，我国基础工程建

设和资源开发正逐步向深部发展，深部岩体具有埋

深大、地应力高的突出特点。在深埋高地应力条件

下，硬脆性岩体表现出与浅埋地应力条件下完全不
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同的力学行为，规律性的板裂化破裂是深埋隧洞硬

脆性围岩的普遍规律和现象[1]。现场调研与统计表

明[2]，锦屏二级水电站引水隧洞、排水隧洞施工期

间，洞壁围岩板裂化破坏现象严重，给隧洞施工与

支护工作带来许多不利影响。图 1 所示为锦屏二级

水电站某隧洞施工过程中观察到的围岩典型的板裂

化破坏现象。 

 

 
(a) 出露于洞壁 

 

 

(b) 钻孔探视 

图 1  锦屏二级水电站某隧洞围岩板裂化破坏现象 
Fig.1  Slabbing failure phenomena of surrounding rock  

in JinpingⅡhydropower station 

 

另一方面，深埋隧洞开挖卸荷诱发的高强度岩

爆频发，造成人员伤亡、机械损坏、工期延误和重

大经济损失[35]，岩爆灾害已经成为制约深埋隧洞 

工程安全建设的瓶颈问题。同时，大量工程案例表

明[2, 5, 6]，围岩板裂化破坏现象与岩爆之间具有很强

的相关性，引起了广大科研工作者的关注。高地应

力条件下，硬脆性岩体板裂化破坏问题，给隧洞的

安全施工建设提出了新的挑战。 

多年来，国内外学者通过现场及室内试验、理

论分析、数值模拟等不同途径对围岩板裂化破坏问

题进行了系统的研究，取得了丰硕的研究成果。本

文从板裂化破坏的形成机制及影响因素、板裂化破

坏与岩爆的关系两大方面总结分析国内外有关硬脆

性岩体板裂化破坏的研究现状。基于此，对板裂化

破坏未来研究的发展方向和亟待解决的关键问题进

行探讨。 

2  板裂化破坏现象的描述与区分 

国内学者孙广忠等[7]，从工程地质的角度定义

了板裂结构的概念：由软弱结构面分割构成板状结

构体的岩体结构，称为板裂结构。这里定义的板裂

结构指的是长期地质作用形成的天然岩体结构，所

研究的对象也主要是针对边坡岩体。孙广忠[8]认为，

板裂介质岩体包含完整结构岩体由人工开挖或劈裂

成板状结构而构成似板裂结构岩体，这对板裂结构

进行了有益补充。需要说明的是，本文研究的板裂

破坏属于相对完整岩体开挖卸荷形成的似板裂结

构，并非经过长期地质作用而形成的天然板裂结 

构。 

2.1  板裂化破坏现象描述 

板裂化破坏现象的产生，很早便引起了国内外

学者的注意，许多学者对板裂化破坏现象进行了记

录与描述。 

Fairhurst 等[9]最早对这种近似平行于围岩洞壁

的板裂破坏进行了详细描述，将板裂破坏现象称之

为 spalling 或者 slabbing，认为板裂破坏的产生与围

岩内张拉裂纹的扩展与贯通密切相关。孙广忠等[10]

根据现场工程师提供的资料，详细记录了鲁布格电

站地下厂房边墙围岩板裂化破坏情况，并建立了边

墙板裂破坏的拱条力学模型。Ortlepp[1112]认为，板

裂破坏是高地应力条件下，开挖卸荷引起的一种破

坏型式，板裂面一般平行于最大切向应力方向，且

随着破坏的发展，最终会形成一个 V 型凹槽。Martin

等[13]通过对加拿大硬岩矿山开采中，178 例矿柱破

坏模式的现场案例统计研究表明，当硬岩矿柱的宽

高比小于 2.5 时，其主导破坏模式为渐进的板裂化

与剥落破坏，最终形成类似漏斗状或沙漏状的破坏

形状（如图 2 所示）。Cai[14]研究认为，板裂破坏通

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。张传庆等[15]将锦屏二级水电站 2 号试验洞开

挖后，围岩板裂化破坏形态详细划分为：片状破坏、

薄板状破坏、楔形板状破坏 3 类，并对各种类型的

板裂破坏形态进行了较为详细的描述。周辉[1]在对

锦屏二级水电站深埋隧洞大量围岩板裂化现象的统

计分析基础上，按照围岩板裂化出露于洞壁的几何

形态将其分为薄片状、曲面状、规则闭合板状、规

则张开板状、不规则张开板状和巨厚板状 6 大类；

按照围岩板裂化沿隧洞断面的分布特征，分为密集

板裂区和稀疏板裂区。 
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图 2  矿柱板裂化破坏[13] 

Fig.2  Slabbing failure phenomenon of mining pillar[13] 

 

2.2  V 型破坏中的板裂化现象 

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 [16]。其中 Martin 等 [17]详细记录了在埋深为    

420 m，水平布置的试验隧洞在开挖过程中 V 型破

坏的形成过程。V 型破坏与板裂化破坏均属于高地

应力下硬岩发生的脆性破坏，文献[17]中 V 型破坏

形成过程中关于板裂化现象的描述如下：板裂破坏

发生在掌子面后方 0.5～1 m 的围岩洞壁周边，从微

裂隙密度最大的地方开始扩展，并逐步形成密集薄

板，薄板厚度与岩石晶粒尺寸相当，即厚 2～5 mm；

伴随着 V 型剥落的继续发展，会在 V 型两翼形成不

稳定的板裂裂纹扩展，形成的岩板厚度一般为 1 至

几厘米厚，若将形成的岩板剥离洞壁，会观察到 V

型破坏向围岩内的扩展情况。如图 3 所示为 V 型破

坏中的板裂化现象。 

 

 

图 3  V 型破坏中的板裂化现象[17] 
Fig.3  Slabbing failure phenomenon of V-shaped notch[17] 

 

此外，Lee 等[18]利用 Lac du 花岗岩进行室内双

轴压缩试验，发现了 V 型破坏形成中的板裂现象，

如图 4 所示。V 型破坏形成过程中，会在 V 字型的

两翼形成一系列密集分布、近似平行的张拉裂纹；

被这些近似平行、密集分布的裂纹分割而成的薄板，

其渐进的分离或剥落，逐步导致了狗耳朵状的 V 型

破坏的形成。 

 

 

图 4  室内试验 V 型破坏中的板裂化现象[18] 
Fig.4  Slabbing failure phenomena of V-shaped notch 

 in laboratory experiments[18] 

 

2.3  板裂化破坏与其他破坏模式的区分 

板裂化破坏是深埋高地应力条件下，硬脆性岩

体由于开挖卸荷而导致围岩内形成多组近似平行于

开挖面的裂纹（板裂面），裂纹（板裂面）将围岩切

割形成板状或层状破坏现象。笔者认为，认识板裂

化破坏现象应注意与其他破坏模式的区别与联系。 

（1）板裂与弯折内鼓。弯折内鼓[19]在破坏的表

现形态上虽然也是一种呈层状或板状的剥离，但从

岩体的完整性角度而言，弯折内鼓是层状、特别是

薄层状围岩的主要破坏模式（如图 5 所示），而板

裂破坏是相对完整岩体所体现的脆性破坏型式。 
 

 
图 5  弯折内鼓[19] 

Fig.5  Buckling and bulging[19] 

 

（2）板裂与片帮剥落、溃屈破坏。完整岩体在

切向应力集中作用下发生劈裂拉伸，呈薄片状或板

状，若劈裂成薄片状，片状岩体直接剥落，落地后

碎裂，称为片帮剥落；若劈裂成板状，板状岩体继

而发生弯折断裂，称为溃屈破坏[19]。尽管随着板裂

化破坏的稳定发展，洞壁围岩会表现出与片帮剥落、

溃屈破坏相类似的形态，但在多数情况下（尤其是

0.5 mm 

0.5 mm
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曲率半径无限大的直立边墙）围岩板裂化破坏形成

的岩板厚度较大、板裂结构强度大，板裂化破坏现

象并非直观地体现在围岩洞壁上的片状或板状剥

落，围岩内部的板裂化破坏情况，需要借助一定手

段，如钻孔摄像等，才能弄清（如图 1(b)所示），

Cai[14]采用数值模拟软件 ELFEN 说明了这一点。此

外，在开挖隧洞横断面、沿着隧洞径向，板裂化破

坏向围岩内部的扩展深度通常都要比片帮剥落、溃

屈破坏大很多。 

（3）板裂与 V 型破坏。如上文所述，板裂与 V

型破坏均是高地应力下围岩发生的脆性破坏，现场

观测和室内试验均表明，V 型破坏形成过程中伴有

明显板裂化现象的产生（如图 3、4 所示）。然而，

V 型破坏分布范围表现出明显的主应力方向相关性

（沿着最小主应力方向或成一小角度，如图 6 所

示），而现场案例统计表明，洞室边墙、拱肩均会有

板裂化破坏现象产生，且板裂化破坏形态受洞室曲

率半径影响较大，少数情况下表现出宏观的 V 型轮

廓。 

 

 

图 6  主应力方向与 V 型破坏[17] 
Fig.6  Directions of the maximum principal stresses and 

V-shaped notch[17] 

 

此外，一些文献中用层裂代替板裂来描述围岩

的这种开挖卸荷形成的脆性破坏现象。然而，根据

层裂现象的定义[20]，层裂是冲击荷载作用下材料的

一种破坏模式，是材料内部微损伤在极短时间内经

历了成核、长大、连接这一演化过程的最终结果，

主要由压应力波在介质自由表面反射为拉应力波造

成的拉伸破坏，在金属材料领域研究较为成熟。尽

管，板裂化破坏的产生在一定程度上受动力扰动的

影响[2125]，在表现形态上也是分层间隔破裂现象，

笔者认为，板裂与层裂形成机制不同，硬岩开挖卸

荷导致的板裂化破坏现象，不宜用层裂描述。 

3  板裂化破坏形成机制与影响因素 

围岩板裂化破坏的形成机制一直备受关注，多

年来，科研工作者们分别从现场调研与案例分析、

理论研究、室内试验与数值模拟等途径，对板裂破

坏的形成机制及其影响因素进行了研究，取得了许

多可喜进展。 

3.1  板裂化破坏判据 

Dowding 等[26]通过总结分析地下隧洞开挖过程

中 5 个典型的围岩板裂化破坏与岩爆案例。分析认

为，隧洞开挖引起的洞壁围岩最大切向应力 max 与

岩石室内单轴抗压强度 uq 之比达到 0.35 时，便会导

致围岩产生板裂化破坏现象；当上述比值达到 0.5

时，会形成弱至中等的岩爆；强烈岩爆通常在此比

值大于 1 的情况下才发生。 

Stacey 研究发现[27]，硬岩隧洞开挖过程中，隧

洞边墙和掌子面附近大量发育的张拉裂纹，应用传

统的 Mohr 强度准则和 Griffith 强度准则无法给出合

理的解释（如裂纹的起裂应力水平和方向）。基于此，

Stacey[28]提出了一个脆性岩石开裂的简单张应变准

则，该准则描述为：脆性岩石的张应变超过其阀值

张应变时，将产生张拉裂纹，即 

ce e≥                 （1） 

式中：e 为张应变总值； ce 为张应变阀值，张应变

阀值可由室内试验确定，且岩性不同，其张应变阀

值不同。 

张应变（extension strain）与拉伸应变（tensile 

strain）不同，拉伸应变暗含拉应力作用而产生的应

变，而拉应力并不是张应变产生的必要条件，这一

点可以通过下式给出解释。在线弹性条件下，有 

 3 3 1 2

1
( )e e

E
              （2） 

式中：E 为弹性模量； 3e 为第三主应变；ν 为泊松

比； 1 、 2 、 3 分别为第一、第二、第三主应力。 

由式（2）可以看出，即使在三向受压的情况下，

当 1 2 3( )     时，也会有张应变的产生，张应变

超过岩石阀值张应变时，张裂纹将在垂直于最小主

应力方向的平面内扩展。这很好地解释了硬脆性岩

体开挖卸荷后，板裂、劈裂现象的产生。同时，与

传统的 Mohr 强度准则和 Griffith 强度准则相比，该

准则考虑了第二主应力的影响。同时，Stacey[29]将

该准则用于高地应力条件下洞室边墙围岩板裂化破

坏深度的预测。 

Dowding 和 Stacey 分别给出了板裂化破坏形成

的应力和应变判据。然而，Dowding 给出的板裂化

破坏应力判据是根据工程实例得到的经验判据，而

Stacey 的板裂化破坏应变判据中，不同岩石的张应

min

max  
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变阀值难以准确确定，因而这两个板裂化破坏判据

并未在工程中广泛应用。 

Diederichs 等[30]结合室内试验、数值模拟、理

论分析等方法研究了隧洞开挖过程中的板裂、剥落

等破坏现象，并与 Hoek-Brown 强度准则包络线对

比得到了板裂化破坏的经验-理论判据曲线（如图 7

所示）。分析认为，板裂、剥落等破坏现象是硬岩开

挖卸荷条件下产生的张性破裂，其形成机制与低围

压下岩石室内轴向劈裂破坏类似，与高围压条件下

的剪切破坏不同，难以用传统的强度准则给出合理

的解释；室内试验条件下，岩石发生劈裂、板裂破

坏应力门槛值远低于其单轴抗压强度，应力门槛值

可以根据其单轴抗压强度、结合声发射特征曲线推

测，并受矿物组成、胶结程度、晶粒尺寸等一系列

复杂因素的影响，不同岩石其槛值不同，花岗岩类

一般为单轴抗压强度的 0.35～0.45 倍；而在实际工

程现场中，围岩板裂、剥落破坏还受到岩体非均质

性、损伤程度、开挖扰动、自由边界效应、隧洞开

挖过程中应力旋转效应等作用。 

 

 

图 7  板裂化破坏的经验-理论判据与室内强度包络线[30] 
Fig.7  Empirical-theoretical composite criterion curve of 

slabbing failure and laboratory strength envelope[30]  

 

3.2  板裂化破坏形成的细观机制 

从断裂力学角度来说，板裂化破坏的形成是岩

体内裂纹萌生、扩展与贯通的最终结果，因而，许

多学者从板裂破坏形成的细观机制，即板裂裂纹的

形成与扩展规律入手，对板裂化破坏展开研究。不

同应力状态下，裂纹扩展规律不同、试件破坏形态

也不尽相同，归纳起来，众多研究者们分别从单轴

压缩、双向压缩和真三轴条件下，对板裂裂纹形成、

扩展及贯通规律进行了系统研究。 

Li 等[31]利用挪威 Iddefjord 花岗岩，研究了单轴

压缩条件下长方体试样板裂破坏的形成条件如下：

单轴压缩条件下，试样高宽比小于 0.5 时，试样的

宏观破坏型式由剪切破坏转变为板裂化破坏；室内

试验条件下，当轴向应力达到单轴抗压强度的 60%

左右时，试件内开始产生板裂裂纹。李地元等[32]利

用断裂力学理论，以张开型滑移微裂纹单元应力模

型为基础，研究了压缩荷载作用下平行于最大主应

力方向板裂裂纹的扩展规律；采用 FLAC 数值模拟

手段，模拟了单轴压缩下含孔洞岩样的板裂化破坏，

发现塑性破坏单元以拉伸破坏为主，拉伸破坏单元

沿孔洞竖向边界贯通形成劈裂破坏面，模拟结果与

室内试验观测结果一致。 

岩石在双向压缩的情况下，会表现出与单轴受

压时不用的力学响应，不仅其强度会发生明显变化，

其破坏模式和机制也大不相同。Sahouryeh 等[33]从

理论分析和室内试验两方面分析了第二主应力对岩

石内预制裂纹扩展的影响：第二主应力的存在使得

裂隙沿着平行于两个主应力的方向扩展并最终贯穿

试样整体，形成劈裂破坏。Cai[14]利用有限元与离散

元耦合数值分析软件 ELFEN，从数值模拟角度验证

了 Sahouryeh 研究结论的正确性，并认为，相对高

的中间主应力、近于 0 的最小主应力和岩石的非均

质性是洞壁围岩形成平行于开挖面的洋葱状、片状

剥落及板裂化破坏的主要原因。 

岩体开挖卸荷后，围岩由初始的三向受压变为

双向受压、一面临空的受力状态，开挖卸荷的影响

至关重要，因而岩石的室内真三轴加卸载试验成为

一些学者研究板裂化破坏的重要途径。何满潮等[34]

自行设计了深部岩爆过程试验系统，在对深部高地

应力条件下花岗岩岩爆过程进行试验研究时，观察

到了花岗岩的板裂化破坏现象。吴世勇等[2]和 Gong

等[35]针对锦屏二级水电站 TBM 引水洞及排水洞深

部大理岩发生的板裂化破坏，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了室内试

验，认为试样内板裂裂纹的形成主要是竖向劈裂裂

纹，夹杂些许较小的剪切裂纹。 

3.3  板裂化破坏的影响因素分析 

大量的室内试验与数值模拟研究[3639]表明，岩

石在压应力场中，裂隙尖端萌生的裂纹，其扩展方

向大致都沿着主压应力方向。可见，主应力方向对

裂纹的扩展模式起到很大程度上的控制作用（如图

8 所示）。从工程角度来说，隧洞开挖过程中，伴随

板裂、剥落 

剪切

破坏

轴向劈裂 

松碎、塌垮 

拉伸破坏 无损伤 

损伤门槛值 

损伤门槛值

与 矿 物 组

成、胶结程

度、晶粒尺

寸有关 

室内长期强度

现场强度 

损伤与声发射

与非均质性、

自由边界效

应、应力旋转

有关 
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掌子面不断向前推进，掌子面前方围岩各处主应力

大小将不断发生改变，主应力方向也发生偏转，这

将导致微裂纹的多次扩展和扩展方向的改变[30, 40]。

Eberhardt[40]利用VISAGE软件进行隧洞开挖过程的

三维数值模拟，详细分析了掌子面推进过程中监测

单元的主应力大小变化、方向偏转情况，并探讨了

研究结果对认识硬脆性围岩板裂化破坏形成机制的

意义。Zhang 等[41]从数值模拟和断裂力学角度，分

析了中间主应力、应力路径、主应力方向偏转等因

素对锦屏二级水电站试验洞岩体板裂化破坏的影

响，分析认为，洞壁围岩的裂纹扩展受第二主应力

的影响较大；隧洞开挖过程中，围岩应力调整导致

主应力方向的偏转，主应力方向偏转不仅影响裂纹

的扩展方向还会引起板裂裂纹的进一步扩展。 

 

 
图 8  主应力方向转动与细观裂隙演化过程示意图[40] 

Fig.8  Schematic diagrams of the rotation of the  
maximum principal stress axis and  

evolution process of meso-fracture 
[40] 

 

在深埋高地应力条件下，隧洞开挖引起的地应

力瞬态卸荷效应变得异常突出。因而，动态卸荷效

应被认为是围岩形成板裂化破坏的重要影响因素之

一。Carter 等[21]研究表明，岩体初始应力的瞬态卸

荷会在围岩中诱发动拉应力，岩体开挖卸荷速率越

快，诱发的动拉应力值越大。严鹏等[22]采用理论计

算、数值模拟和工程实测资料验证相结合的方法分

析了圆形隧洞钻爆开挖时开挖边界上初始应力场动

态卸荷效应。分析认为，初始应力动态卸荷在岩体

中所产生的损伤范围比准静态卸荷所产生的损伤范

围要大，在相同的卸载速率条件下，侧压力系数越

大，动态卸载效应越显著，其所产生的损伤范围也

相应较大。肖建清等[23]针对地下圆形隧道的开挖卸

荷效应，对比分析了动态（弹性解）和静态（弹性

解及弹塑性解）开挖卸荷中应力及位移的差异。分

析认为，弹性岩体的动态解中，沿径向的质点，其

振动效应由弱变强再变弱，径向应力一直处于压缩

状态，而切向应力先拉后压，有利于径向拉裂纹及

层板结构的形成。张文举等[24]通过理论分析和数值

计算研究深埋地下隧洞开挖卸荷引起的围岩开裂，

并分别对准静态和瞬态开挖缷荷引起的围岩开裂机

制与开裂特征进行分析，瞬态卸荷存在动态拉应力

效应，开挖卸荷时间越短，引起的拉应力区及围岩

开裂范围越大，围岩开裂深度及范围随着侧压力系

数增加而增大，且开裂区近似成 V 型。 

由于隧洞施工过程中，围岩不可避免地会受到

施工机械及爆破等因素产生的动力扰动作用，因而

动力扰动的作用对围岩板裂化破坏的影响机制受到

了许多学者的关注。左宇军等[25, 42]为研究动、静组

合加载下深部巷道围岩分区破裂化的机制，对深部

洞室模型进行了动、静组合加载试验。分析认为，

巷道轴向应力为最大主应力且与外部扰动应力叠加

达到一定值时，围岩会发生分层断裂现象；巷道直

径越大，在相同的动、静组合加载条件下，更易发

生分层断裂现象；相同直径的巷道，在不同的动、

静组合加载作用下，巷道围岩分层断裂化程度不同，

动、静组合应力叠加值越大，分层断裂化程度越严

重；利用 RFPA2D 数值模拟软件，对不同冲击载荷

作用下非均匀介质中应力波反射诱发层裂过程进行

数值模拟，通过对不同应力波延续时间、不同应力

波峰值和不同应力波波形下应力波诱发层裂过程的

数值分析, 对应力波反射诱发层裂的规律和机制进

行探讨。李夕兵等[43]理论分析了半正弦冲击入射加

载波形下的层裂破坏特性，推导产生层裂破坏的位

置和层裂厚度，并利用改进的霍普金森压杆装置对

花岗岩试件进行层裂破坏试验，岩石试件在半正弦

入射加载波形情况下，首先如理论推导结果一样只

产生了一层层裂破坏，但随着时间的推移，岩石试

件后续又产生了多层层裂，后续产生的层裂是由于

入射加载过程中已经对岩石试件产生了损伤，以致

在很弱的残余反射波作用下继续产生破坏而出现多

层层裂。雷光宇等[44]采用 LS-DYNA 软件，对扰动

应力波作用下巷帮围岩层裂破坏结构的形成过程、

扰动应力波强度对层裂结构形成的影响进行数值模

拟，得到了一定巷道围岩应力状态下巷帮围岩层裂

结构的形状、厚度等特征。张晓春等[45]采用数值方

法，模拟应力波作用下巷道围岩层裂结构的形成过

程，探讨巷道围岩层裂结构的形成与巷道埋深、岩

体弹性模量及应力波强度、时程特性的关系。 

此外，王学滨等[46]研究了不同侧压系数时圆形

巷道围岩中的剪切应变增量及最小、最大主应力等的

分布规律，认为围岩层裂或板裂化现象的原因是环

向的高压应力和径向的高拉应力共同作用的结果。 

总结以上众多学者的研究成果可以发现，板裂

化破坏的形成机制复杂、影响因素众多，揭示工程
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实践中不同类型的板裂化破坏，需要结合多种手段

与方法进行深入地研究。 

4  板裂化破坏与岩爆的关系 

Diederichs[47]研究认为，板裂化破坏是在高地应

力条件下，洞室开挖过程中围岩在压应力场中产生

的张性破裂过程；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；围岩板裂化破坏可以发生在应变型岩

爆之前，板裂化破坏产生的近似平行的岩板，其产

生不稳定的变形（屈曲失稳），为应变型岩爆能量

的突然释放创造了条件。可见，稳定的、非剧烈的

板裂化破坏主要涉及板裂化岩体的变形问题（如图

9 所示），针对板裂化围岩的变形预测（包含岩板

弹性变形、岩板弯曲变形、岩板之间分离变形），

许多学者进行了有益研究[6, 10, 48]。然而，随着隧洞

埋深的增加、地应力的增大，剧烈的板裂化破坏，

即岩爆发生的概率大大增加（如图 10 所示），板裂

化破坏与岩爆之间的关系，成为板裂化破坏研究的

热点问题。 

 

 
图 9  板裂化岩体变形[49] 

Fig.9  Deformation of slabbing rock mass[49] 

 

 

图 10  板裂化岩爆爆坑[50] 
Fig.10  Pit of slabbing rockburst[50] 

 

概括起来，研究者们主要从以下两大方面对板

裂化破坏与岩爆的关系开展研究。 

一是依据断裂力学相关理论，研究近自由边界

板裂裂纹的形成及其失稳扩展形成岩爆的过程研

究。Nemat-nasser 等[51]通过理论和试验研究了预制

裂隙尖端萌生的裂纹在压应力场中扩展规律，分析

了自由边界对裂纹扩展型式的影响，并对研究结论

在板裂及岩爆中的应用进行了有益探讨。Dyskin  

等[52]认为，隧洞开挖导致洞壁围岩压应力集中（见

图 11(a)），原生裂隙向着最大压应力方向稳定扩展

（见图 11(b)）；自由表面对裂纹的扩展会产生显著

的影响，当裂纹扩展尺寸与其至自由表面距离相当

时，自由表面的存在使得裂纹产生不稳定扩展，进

而产生近似平行于洞壁方向的板裂化破坏的形成

（见图 11(c)），岩板折断与围岩突然分离形成岩爆

破坏（见图 11(d)）。冯涛等[53]在 Dyskin 研究基础上，

应用断裂力学原理讨论了岩体的断裂特征，指出裂

纹与自由边界发生相互作用可能引起裂纹的失稳扩

展，进而裂纹相互连接形成一长的薄片状岩层，由

此提出了岩爆发生机制的层裂屈曲模型，该模型可

以描述岩体自由表面动力失稳型岩爆。方恩权等[54]

基于断裂力学机制，研究了自由边界分别为直边、

凹形、凸形对近边界原生裂纹扩展稳定性进行了理

论研究，并利用 FLAC 数值模拟技术验证理论解，

数值结果表明，凹边界情况下裂纹扩展较为稳定，

而直边界及凸边界情况裂纹扩展过程由稳定扩展向

非稳定扩展逐步发展。谭以安[55]从岩石脆性断裂的

微细观研究入手，应用 SEM 电镜扫描技术，对岩

爆岩石断口进行观察，认为板状劈裂以张性断裂为

主，局部存在剪切应力作用；并结合隧洞岩爆观测，

提出了围岩“劈裂成板-剪断成块-块、片弹射”的

岩爆渐进破坏过程。侯哲生等[50]通过对锦屏二级水

电站隧洞工程的现场调查，定性分析了深埋完整大

理岩张拉型板裂化岩爆的发生机制为：洞壁附近围

岩因开挖卸荷发生拉张型板裂化，岩板在切向力的

进一步作用下积聚弹性应变能，最后岩板受某种扰

动，弹性应变能被突然释放并将岩板抛出形成岩爆。 

 

 
(a) 压应力集中  (b) 裂隙扩展  (c) 板裂化破坏  (d) 岩爆破坏 

图 11  岩爆机制的定性描述[52] 
Fig.11  Qualitative description of the mechanism  

of rock burst[52] 
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二是不考虑板裂化破坏的形成过程，在板裂化

结构形成后，将板裂化围岩结构形成岩爆视为一种

结构的失稳破坏，主要应用弹塑性稳定性理论[56]或

者突变理论[57]开展研究。王敏强等[58]针对锦屏长探

洞现场岩爆的实际破坏型式，提出了边墙破坏的板

梁-脆性弹簧模型，研究了破坏面平行于洞室边墙情

况下的岩爆机制和判别方法，并给出了板裂结构发

生岩爆的判别式。何满潮等[34]利用自行设计的深部

岩爆过程试验系统，通过对深部高地应力条件下花

岗岩岩爆过程进行试验研究，将岩爆发生过程分为

垂直板裂化、垂直板屈曲变形及岩爆破坏，即岩爆

板状结构演化模型（如图 12 所示）；并在文献[59]

中研究了石灰岩岩爆过程的声发射特性。左宇军等[60]

建立了洞室层裂屈曲岩爆的突变模型，得到了洞室

层裂屈曲岩爆在准静态破坏条件下的演化规律，还

建立了动力扰动下洞室层裂屈曲岩爆的非线性动力

学模型。研究认为，洞室层裂屈曲岩爆与否，不仅

取决于岩体的内因，还取决于外部作用力的大小和

方式。张晓春等[61]分析了煤壁层裂板结构形成及压

曲失稳破坏规律，给出了层裂板结构压曲失稳的条

件。颜立新等[62]采用板壳理论，根据工程结构可靠

性分析原理，研究了直立板裂结构岩体的稳定概率

分析方程和计算方法。李江腾等[63]应用能量原理及

突变理论推导了矿柱失稳的临界荷载，提出矿柱发

生失稳的屈曲模型。贾蓬等[64]采用 RFPA 数值模拟

软件研究了不同侧压力系数条件下板裂化围岩的失

稳破坏特点，侧压力系数对深埋垂直板裂结构岩体

中洞室围岩失稳破坏形式有重要影响，边墙岩柱的

溃屈失稳破坏发生在侧压力系数小于 1 的情况下，

当侧压力系数大于 1 时，破坏集中发生在拱顶和隧

道底部，边墙岩柱不发生溃屈破坏。 

 

 
(a) 垂直板裂化     (b) 垂直板屈曲变形    (c) 岩爆破坏 

图 12  岩爆板状结构演化模型[34] 
Fig.12  Plate structure evolution models of rockburst[34] 

 

Szwedzicki[49]研究认为，岩体工程灾害发生前，

总是伴有明显的前兆规律和信息，而这些前兆规律

也是逐步发展和演化的，准确解译岩体破坏发生前

所特有的前兆信息是进行风险评估和采取防治和挽

救措施的关键。从以上众多科研工作者的研究成果

可见，围岩板裂化现象与岩爆之间都具有很强的相

关性和本质的联系，因此，全面、准确地解译板裂

化破坏包含的岩爆前兆信息是合理评估和准确预测

深埋隧洞岩爆风险的关键。 

5  讨  论 

5.1  板裂化破坏的形成机制 

尽管众多学者对围岩板裂化现象的产生原因

进行了许多有益研究，但板裂化破坏的形成机制复

杂、影响因素众多，笔者认为，要真正意义上揭示

工程实践中所遇到的各种不同类型的板裂破坏的形

成机制，需要结合多种方法与手段进行深入地研究。 

（1）现场案例统计与分析表明[1, 10, 15, 50]，围岩

板裂化破坏包含了大量张拉裂纹、少量的剪切裂纹

和拉剪裂纹，围岩不同类型的板裂化破坏其形成过

程中所处的应力状态不同。笔者认为，对于板裂化

破坏形成机制的研究，应从板裂裂纹产生的细观机

制入手，结合断裂力学相关理论，分析不同应力状

态下板裂裂纹的形成、扩展与贯通规律。 

（2）数值模拟是板裂化破坏研究的重要手段。

断裂力学在分析岩石裂纹扩展方面的缺陷性[6566]：

其一，岩石具有多晶、各向异性的细观结构，岩石

内裂纹的产生与其细观结构密不可分，宏观破裂尖

端通常包含大量微裂纹的萌生和扩展，进而导致裂

纹扩展过程中产生局部应力场较大的波动，可见，

岩石宏观破裂行为受其细观结构特性的影响很大，

这是传统的断裂力学所无法描述的；其二，岩石在

压应力场作用下，其破坏并非受一条裂纹的不稳定

扩展所控制，而是多条裂纹之间的相互作用、贯通，

断裂力学对于多条裂纹之间的相互作用所采取的等

效处理方法并不能反映裂纹扩展的影响。运用能够

考虑岩石细观特性的数值分析软件，如 PFC[67]等，

进行板裂化破坏过程的细观数值模拟，对认识板裂

化破坏形成的细观机制具有重要意义。此外，基于连

续介质力学理论的岩石破裂过程的数值模拟[6870]，

如细化单元网格、对屈服单元进行退化处理、单元

非均质性的考虑，模拟岩石裂纹形成与扩展过程，

也不失为一种有效的处理方法。 

（3）重视板裂化破坏的试验研究，尤其是真三

轴加、卸载试验，在试验基础上建立不同类型板裂

破坏应力准则，进而为建立合理的板裂力学模型提

供依据；然而，岩石的加、卸载试验具有破坏的突

发性，不利于认识板裂化破坏的一般形成过程和规
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律，因而能够模拟现场开挖过程的大尺度物理模型

试验，对于认识板裂化破坏的渐进破坏特性、总结

板裂化破坏特征、板裂化破坏的影响因素具有重要

意义。 

5.2  板裂化破坏与岩爆的关系 

总结前人的研究成果、结合本文的分析，对于

板裂化破坏形成岩爆的一般物理、力学过程，已经

有了定性的认识。然而，围岩板裂化破坏作为岩爆

的一种前兆现象，其所包含的信息，需要进行深入

地、定量化地研究，例如，板裂化破坏形态与岩爆

之间的关系。通过对锦屏二级水电站众多岩爆案例

统计分析发现，板裂面密集分布、岩板越薄的情况

下，岩爆发生时，多数为弱至中等岩爆；而板裂面

稀疏、岩板越厚的区域，发生岩爆时其强度要强很

多，多为中等及中等以上岩爆。如图 13 给出的两个

岩爆案例，图 13(a)中，隧洞开挖后围岩出现密集分

布的不规则板裂，板裂面张开度为 3～27 mm，1 d

后发生中等岩爆；图 13(b)中，隧洞开挖后围岩出现

薄片状曲面板裂，板裂面闭合，3 d 后发生强烈岩爆。 

此外，结构面（不同类型、产状、力学性质等）

对岩爆的发生具有重要影响，甚至是岩爆的主导因

素。围岩板裂化破坏形成后，板裂面与不同类型的

结构面组合作用下岩爆的发生机制与规律研究，也

应是未来研究的重要内容。 

 

 
(a) 岩爆案例 1 

 

 
(b) 岩爆案例 2 

图 13  板裂化破坏形态与岩爆 
Fig.13  Morphology of slabbing failure and rockburst 

6  结论及展望 

（1）规律性的板裂化破坏是深埋硬脆性岩体开

挖卸荷造成的围岩典型的破坏现象，其特征在于围

岩内形成的多组近似平行于开挖面的裂纹（以张拉

型为主）将围岩切割形成板状或层状；正确认识板

裂化破坏现象，应与其他破坏模式区分开来，如弯

折内鼓、片帮剥落与溃屈破坏、V 型破坏等。 

（2）板裂化破坏的形成机制复杂、影响因素众

多，揭示工程实践中不同类型板裂化破坏的形成机

制，应从板裂裂纹产生的细观机制入手，结合断裂

力学相关理论、细观数值模拟等方法，分析不同应

力状态下板裂裂纹的形成、扩展与贯通规律。通过

室内试验建立不同类型板裂化破坏的力学准则，进

而建立合理的力学模型是板裂化破坏研究的关键。

加强板裂化破坏的物理模型试验研究，对于认识板

裂化破坏的渐进破坏特性、总结板裂化破坏特征、

板裂化破坏的影响因素具有重要意义。 

（3）围岩板裂化破坏现象与岩爆之间具有很强

的相关性和本质的联系。围岩板裂化破坏作为岩爆

的一种前兆现象，其所包含的信息，需要进行深入

地、定量化地研究，准确地解译板裂化破坏所包含

的岩爆前兆信息是合理评估和准确预测深埋隧洞岩

爆风险的关键。板裂面与不同类型的结构面组合作

用下，岩爆的发生机制与规律研究，也是板裂化破

坏与岩爆关系研究的重点和难点问题。 
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