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摘要：深埋隧洞中岩爆轴向位置的确定以及破坏机理的研究是岩爆灾害预测和防治的理论基础。根据深埋长大隧

洞围岩的结构、受力以及变形特点，建立了梁柱力 学 模 型。在 弹 性 范 围 内，运 用 力 法，求 解 了 该 一 次 超 静 定 梁 柱 的

挠曲线方程和转角方程，得出了临界力的解析表达式。以锦屏ＩＩ级水电站的松动圈 实 测 数 据 为 依 据，给 出 了 梁 柱

模型截面尺寸的确定方法，计算了围岩各 部 位 存 在 稳 定 性 问 题 的 临 界 长 度 值 以 及 达 到 临 界 稳 定 状 态 的 特 征 长 度

值。最后，给出了深埋隧洞坑状岩爆的演化模型，分析 了 掌 子 面 推 进 过 程 中，开 挖 卸 荷、动 力 扰 动 等 对 于 裂 纹 的 萌

生和扩展、围岩结构的形态和稳定性以及岩爆破坏模式的影响。
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引　言

岩爆是地下工程中一种由高应力引起的突发性

灾害，破碎的岩块向开挖空间弹射，对于设备和人员

形成了极大的危害，其成灾机理与预测预报是岩石

力学界面临的一大难题。在岩爆的孕育及破坏机理

方面，研究者从不同的角度运用各种力学和数学原

理，取得了强度理论、能量理论、刚度理论和岩爆倾

向理论等 一 系 列 成 果。其 中，Ｏｒｔｌｅｐｐ教 授 的 研 究

成果较具代表性，他根据矿山中岩爆的震源机理，将
岩爆 划 分 为 应 变 型 （Ｓｔｒａｉｎ－ｂｕｒｓｔ）、弯 曲 破 折 型

（Ｂｕｃｋｌｉｎｇ）、矿柱型（Ｆａｃｅ　ｃｒｕｓｈ／Ｐｉｌｌａｒ　ｂｕｒｓｔ）、剪切

破坏型（Ｓｈｅａｒ　ｒｕｐｔｕｒｅ）和断层滑移型（Ｆａｕｌｔ－ｓｌｉｐ）５
大类［１，２］。对于 水 电 和 交 通 工 程 中 的 长 大 隧 洞，虽

然环境不如矿山复杂，但破坏类型的多样性以及破

坏的严重性并不亚于矿山。如锦屏Ⅱ级水电站的交

通辅助洞和引、排水洞中发生了大大小小数百次岩

爆［３－６］，让采用钻爆法和ＴＢＭ 法开挖的施工方都蒙

受了巨大的损失，其大埋深、高地应力、断层发育的

地质条件在国内实属罕见。除此之外，还有天生桥

二级水电站引水隧洞［７］、太平驿水 电 站 引 水 隧 洞［８］

以及秦岭公 路 隧 道［９］、二 郎 山 公 路 隧 道［１０］、苍 岭 公

路隧道［１１］等也 都 发 生 了 岩 爆 灾 害。由 于 水 工 及 交

通隧洞和矿山中的井巷在岩体、矿体的赋存条件上

具有一定的差异性，因此，针对深埋隧洞的工程结构

特点，借鉴矿山岩爆研究中的理论成果，分析深埋隧

洞中岩爆的孕育及破坏机理，是建立深埋隧洞岩爆

灾害预测预报系统、制定岩爆防治措施的理论基础。
本文主要针对其破坏机理进行探讨。

１　围岩结构的梁柱模型

在岩爆问题的理论研究中，绝大部分已发表的

研究成果都是以垂直于隧洞轴线的一个横截面为研

究对象，运用弹塑性、损伤、断裂等理论，通过解析计

算（或数值计算）得到围岩结构的应力、变形及能量

的演化和分 布 规 律，以 此 来 揭 示 岩 爆 破 坏 的 特 征。
这些成果在确定横截面上爆坑位置及形状等方面具

有重要的现实意义。不足之处在于，工程中我们不

仅需要知道横截面上的危险部位，更重要的是确定

沿轴线方向的危险截面所在位置。大量现场监测资

料（文献［５］）［１２］表明，开挖卸荷以及较为剧烈的应

力调整影响的范围都是有限的，一般在掌子面后方

１～３倍洞径范围之内。按照冯夏庭等（文献［３］）的

定义，开挖卸荷效应影响范围内发生的岩爆都属于

即时型岩爆。所以，与矿山不同，在深埋水电或交通

隧洞中，即时型岩爆最为常见。基于以上已有的研

究成果，本文选定掌子面附近的“即时型”岩爆为研

究对象。
对于掌子面后方的区域，沿周向取单位长度，沿

径向取至松动圈边界，切割出一根沿轴向的长梁，如
图１所示。与掌子面相接的一端线位移和角位移都

被约束，故简化为固定端，另一端沿轴向的线位移被

约束（相当于平面应变问题），同时转角为零，因此可

以简化为滑移支座。梁上的外力包括轴向、切向和

径向应力，而 且 其 分 布 并 不 均 匀，但 对 于 硬 脆 性 岩

体，通过动态开挖的解析计算和现场监测，发现围岩

变形的时间效应不明显，在隧洞围岩结构的成型过

程中开挖卸荷占主导作用，所以可以近似假设其分

布是均匀的。在梁柱结构稳定性分析中，轴向和径

向应力是影响梁柱结构失稳的主要因素，切向应力

是次要因素，但切向应力影响着梁柱的几何及物理

结构（即松动圈的深度和分布性状以及松动圈内岩

的不均质性），而这些影响在截面尺寸的确定以及横

向扰动中已经考虑了。故而，抓住主要因素忽略次

要因素后抽象的力学模型如图２所示，其中ｐ表示

隧洞轴向压 力，ｑ表 示 径 向 荷 载 集 度。值 得 一 提 的

是，梁柱当作理想等截面轴向受压构件对待，材料的

不均质性和几何缺陷等都等效为径向（横向）扰动。

图１　梁柱结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　岩爆倾向性围岩的力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ－ｐｒｏｎｅ　ｓｕｒ－
ｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ
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对于城门形隧洞，如果边墙较高，切向应力可能引起

边墙的失稳，此时切向应力与轴向应力可对换后进

行讨论，方法相同。

２　弹性稳定性分析

这是一个一次超静定结构，可以利用力法进行

求解。如图３所示，取Ｂ端的约束反力偶为多余约

束力，运用叠加原理，原超静定结构在径向均布力和

轴向力作用下的 响 应（图３（ａ））可 以 看 作 是 基 本 结

构（静定结构）在径向均布力、轴向力作用下的响应

（图３（ｂ））与多余约束力、轴向力作用下的响应（图３
（ｃ））的叠加。

对于图３（ｂ），取坐标系如图４所示，由截面 法

得到任意截面的弯矩

Ｍ ＝－ｑ２
（Ｌ－ｘ）２－Ｐ（δ－ｙ） （１）

　　根据挠曲线近似微分方程以及边界条件，得到

该问题的数学模型为

图３　超静定结构的力法分解

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

图４　均布力的作用

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｆｏｒｃｅ

　　
ＥＩｙ″＝－Ｍ ＝ｑ２

（Ｌ－ｘ）２＋Ｐ（δ－ｙ）

ｙ（０）＝０，ｙ′（０）＝０，ｙ（Ｌ）＝
烅
烄

烆 δ
（２）

　　微分方程的通解为，

ｙｑ ＝Ａｃｏｓ（ｋｘ）＋Ｂｓｉｎ（ｋｘ）＋
（κ４δ＋γ２κ２（Ｌ－ｘ）２－２γ２）／κ４ （３）

式中　κ２＝ＰＥＩ
，γ２＝ ｑ２ＥＩ

；Ａ、Ｂ为 积 分 常 数，δ为 最

大挠度，由边界条件得到：

Ａ＝ （２γ２－κ４δ－γ２κ２　Ｌ）／κ４ （４．１）

Ｂ＝２γ２　Ｌ／κ３ （４．２）

δ＝ｑＬ
４

８ＥＩ
·χｑ（μ）＝δｑ０·χｑ（μ） （５）

式中　μ＝κＬ，

χｑ（μ）＝
４［２μｓｉｎ（μ）＋２ｃｏｓ（μ）－μ

２ｃｏｓ（μ）－２］
μ
４ｃｏｓ（μ）

。

因为ｌｉｍ
μ→０
χｑ（μ）＝１，故 而 上 式 的 第１个 因 子δｑ０

表示只有径向荷载作用时Ｂ端的挠度，第２个因子

χｑ（μ）反映了轴向荷载Ｐ对于Ｂ 端挠度的影响。
因此，其挠曲线方程和转角方程分别为

ｙｑ ＝ｑＬ
４

８ＥＩ
·１
μ
４［ψｃｏｓ（κｘ）＋８μｓｉｎ（κｘ）－

　　ψ－
８μ

２　ｘ
Ｌ ＋４κ

２　ｘ２
Ｌ２

］ （６）

θｑ ＝ｑＬ
３

６ＥＩ
·１
μ
３［６μｃｏｓ（κｘ）＋

３
４ψｓｉｎ

（κｘ）－

　　６μ＋
６μｘ
Ｌ
］ （７）

式中　ψ＝８－４μ
２－μ

４
χｑ。

图５　集中力偶的作用

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ

对于集中力偶的作用，同理建立如图５所示坐

标系，由 截 面 法 得 到 任 意 截 面 的 弯 矩 Ｍ＝－Ｍｅ－
Ｐ（δ－ｙ），根据挠曲线近似微分方程以及边界条件，

得到该问题的数学模型为

ＥＩｙ″＝－Ｍ ＝Ｍｅ＋Ｐ（δ－ｙ）

ｙ（０）＝０，ｙ′（０）＝０，ｙ（Ｌ）＝｛ δ
（８）

　　微分方程的通解为

　ｙｍ＝Ｃｃｏｓ（ｋｘ）＋Ｄｓｉｎ（ｋｘ）＋（λ２　Ｍｅ＋κ２δ）／κ２ （９）

式中　κ２＝ＰＥＩ
，λ２＝１ＥＩ

；
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　Ｃ、Ｄ为积分常数，δ为最大挠度，由边界条件

得到：

Ｃ＝－（λ２　Ｍｅ＋κ２δ）／κ２，Ｄ＝０ （１０）

δ＝ＭｅＬ
２

２ＥＩ
·χｍ（μ）＝δ

ｍ
０·χｍ（μ） （１１）

式中　μ＝κＬ；

　χｍ（μ）＝
２［１－ｃｏｓ（μ）］
μ
２ｃｏｓ（μ）

。

因为ｌｉｍ
μ→０
χｍ（μ）＝１，故 而 上 式 的 第１个 因 子δｍ０

表示只有集中力偶作用时Ｂ端的挠度，第２个因子

χｍ（μ）反映了轴向荷载Ｐ对于Ｂ端挠度的影响。
因此，该问题的解为

ｙｍ ＝ＭｅＬ
２

２ＥＩ
·１
μ
２（２＋μ

２
χｍ）［１－ｃｏｓ（κｘ）］（１２）

θｍ ＝ＭｅＬＥＩ
·１
μ
（１＋１２μ

２
χｍ）ｓｉｎ（κｘ） （１３）

　　对于图３中的超静定问题，由Ｂ端的变形协调

条件，即ｘ＝Ｌ时θｑＢ＝θｍＢ，得到

Ｍｅ＝ｑＬ
２

６
·３μ

４
χｑ＋１２μ

２－２４＋２４μｃｔｇ（μ）
２μ

２（２＋μ
２
χｍ）

（１４）
由叠加原理得到的挠曲线方程和转角方程为

ｙ＝ｙｑ－ｙｍ ＝ｑＬ
４

ＥＩ
·２
μ
３｛μＬ２ｘ

２－２μＬｘ＋

２ｓｉｎ（κｘ）＋２［ｃｏｓ（κｘ）－１］ｃｏｔ（μ）｝ （１５）

θ＝ｑＬ
３

ＥＩ
·１
μ
２［
ｘ
Ｌ ＋ｃｏｓ

（κｘ）－ｃｏｔ（μ）ｓｉｎ（κｘ）－１］

（１６）
最大挠度位于Ｂ端，

δＢ ＝ ｑＬ
４

２４ＥＩ
·χ（μ）＝δ０·χ（μ） （１７）

式中　χ（μ）＝
１２
μ
３［２ｃｓｃ（μ）－２ｃｏｔ（μ）－μ］。

由于ｌｉｍ
μ→０
χ（μ）＝１，故而上式的第１个因子δ０ 表

示只有均布荷 载 作 用 在 原 超 静 定 结 构 时Ｂ端 的 挠

度，第２个因子χ（μ）反映了轴向荷载Ｐ对于Ｂ端挠

度的影响。同时，由ｌｉｍ
μ→π

－χ（μ）＝∞，即μ＝ Ｐｃｒ／槡 ＥＩ

·Ｌ＝π，可得到该结构的临界荷载Ｐｃｒ＝π２　ＥＩ／Ｌ２。

３　特征尺寸的计算

３．１　梁柱的截面尺寸

　　运用梁柱力学模型进行围岩稳定性分析的前提

是确定梁柱的截面尺寸，由于ｂ取的是单位尺寸，所

以关键是得到ｈ的大小。有２种方法可供选择，其

一是通过解析计算或数值计算得到塑性区半径，以

塑性区半径作为ｈ的尺寸；其二是依据松动圈现场

测试结果，以松动圈的厚度作为ｈ的尺寸。鉴于弹

塑性解析目前还仅对于均匀地应力场下圆形隧道有

完善的解析解，故而本节将以现场测试结果来说明

截面特征尺寸的确定原则。
以锦屏Ⅱ级水电站交通辅助洞Ａ为例，其断面

为城门洞 型，断 面 尺 寸 为１１ｍ×６．４ｍ。在 桩 号

ＡＫ１３＋５９５处进行了单孔及双孔穿透声波测试，以

了解 洞 壁 岩 体 的 松 动 层 厚 度。此 处 的 埋 深 约 为

１８００ｍ，岩性为Ｔ５２ｙ白 色 厚 层 状 大 理 岩，岩 体 完 整，
钻孔布置以及测试结果如图６所示。

图６　钻孔布置及测试结果示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ

从图中可以看到，在非均匀地应力场中，此断面

各部位的围岩松动深度是不相同的，变化范围为０．６
～１．８ｍ，断 面 左、右 侧 壁 松 动 深 度 大 致 相 当，拱 顶

略小，底板略大。在稳定性分析中，可以取不同部位

的岩体分别进行计算，ｈ的值采用现场实测数据，也

可以用平均厚度进行整体估算。

３．２　存在稳定性问题的临界长度

基于工程区的地质构造和地质历史，结合现场

地应力及开挖隧洞收敛变形的测试成果，应用回归

分析法可得到整个工程区的地应力场及岩体力学参

数。根据反演计算结果，对于埋深１８００ｍ的Ｔ５２ｙ大

理岩，取弹性模量１８ＧＰａ、泊松比０．２４、单轴抗压强

度１０２ＭＰａ、比例极限８１．５ＭＰａ、粘聚力１２ＭＰａ、
摩擦角２８°，轴向水平地应力４２．９８ＭＰａ、垂直地应

力４６．６２ＭＰａ。根据弹性稳定理论，材料在线弹性
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范围内工作，故而以上结论仅对于细长梁柱成立，即
其适用条件为λ≥λｐ。

λｐ＝ π２　Ｅ
σ槡ｐ

＝ π２×１８×１０９

８１．５×１０槡 ６ ＝４６．６９（１８）

　　矩形截面梁的柔度为

λ＝ Ｌ
Ｉ／槡 Ａ

＝ Ｌ

（ｂｈ
３

１２
）槡 ｂｈ

＝ 槡１２ｈ Ｌ
（１９）

式中　Ｉ为截面惯性矩；

　Ａ为截面面积；

　Ｌ为梁柱的长度；

　ｂ为环向截取的单位宽度；

　ｈ为径向等效深度。
从柔度计算式可以看到柔度与ｂ无 关，这 从 一

个侧面说明了使用梁－柱力学模型足以代表掌子面

附近隧洞的受力及变形特征，无需借用较为复杂的

板壳稳定理论。利用等式λ＝λｐ，ｈ采用ＡＫ１３＋５９５
断面的现场测试结果，可以得到围岩结构存在稳定

性问题的临界长度，计算结果如表１所示。该临界

长度称为稳定临界长度，简称稳定长度，当开挖卸荷

影响范围大于该长度时，其稳定性问题必须考虑，但
到底会不会发生失稳还不能判断，还依赖于所承受

的地应力及外界扰动；开挖卸荷影响范围小于该长

度时，则不存在稳定性问题，不会发生像岩爆这类结

构性的失稳破坏。

３．３　处于临界稳定平衡状态的长度

当轴向应力等于梁柱的临界应力时，压杆处于

临界稳定平衡状态，径向的扰动达到一定水平时便

可能引发梁柱的失稳破坏。
梁柱的临界应力为

σｃｒ＝π
２　Ｅ
λ２ ＝

π２　Ｅｈ２
１２Ｌ２

（２０）

式中　Ｅ为裂隙区的等效弹模；

　ｈ为松动圈的深度；

　Ｌ为掌子面到监测断面的距离；

　σｃｒ为临界应力。
令临界应力等于隧洞轴向地应力，即σｃｒ＝σａ，便

可求得围岩结构处于临界稳定平衡状态的长度，如

表２所示。此临界长度称为失稳临界长度，简称为

失稳长度，在该地应力水平下，当开挖卸荷影响范围

大于该长度时，径向的微小扰动便可引起围岩结构

的失稳破坏，即岩爆。
对照图６松动圈测试结果和表２的计算结果，

显而易见，顶拱最容易发生岩爆，其次是左侧拱肩，
左右拱、右侧洞壁和右下脚发生岩爆的概率相当，底
板的概率最低。当然，这是在不考虑切向应力影响

下得出的结论，切向应力对于圆拱部分的稳定事实

上是有利的，所以综合考虑后可以得出，较为危险的

部位包括拱顶（虽然有切向应力的稳定强化作用，但
相对其它部位松动圈非常薄）、左拱肩（起拱部位应

力非常集中）、右侧壁（切向应力几乎不影响其稳定

性，而松动深度较小）。
根据图２挠曲线（即隧洞位移）的特点，在不考

虑其它径向扰动的情况下，可以判断最危险的截面

为Ｂ截面。如果考虑其它径向扰动，那么危险截面

将位于Ｌ／２与Ｂ之 间，可 以 圈 定 一 个 较 小 的 范 围，
具体位置依赖于扰动源的特征。

４　坑状岩爆的演化模型

综合岩爆孕育和破坏过程的相关研究［１２］，给出

表１　辅助洞ＡＫ１３＋５９５横断面的松动深度及稳定临界长度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＡＫ１３＋５９５ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｔｕｎｎｅｌ　Ａ

部　　位

右下 右侧 右肩 右拱 顶拱 左拱 左肩 左侧 左下 底板
平均值

松动深度／ｍ　 １．２　 １．２　 １．４　 １．２　 ０．６　 １．２　 １．０　 １．４　 １．６　 １．８　 １．２６
稳定长度／ｍ　 １６　 １６　 １９　 １６　 ８　 １６　 １３　 １９　 ２２　 ２４　 １７

表２　辅助洞ＡＫ１３＋５９５横断面的松动深度及失稳临界长度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＡＫ１３＋５９５ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｔｕｎｎｅｌ　Ａ

部　　位

右下 右侧 右肩 右拱 顶拱 左拱 左肩 左侧 左下 底板
平均值

松动深度／ｍ　 １．２　 １．２　 １．４　 １．２　 ０．６　 １．２　 １．０　 １．４　 １．６　 １．８　 １．２６
失稳长度／ｍ　 ２２　 ２２　 ２６　 ２２　 １１　 ２２　 １９　 ２６　 ３０　 ３３　 ２３
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图７　掌子面未开挖至监测断面

Ｆｉｇ．７　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｆａｃｅ

图８　开挖卸荷效应及邻近开挖振动的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ａｎｄ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图９　掌子面逐渐远离监测断面

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｆａｃｅ

图１０　Ｖ形岩爆

Ｆｉｇ．１０　Ｖ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

图１１　锅形岩爆

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｔ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

坑状（Ｖ形和锅形）岩爆演化过程的概念模型。当掌

子面未推进至监测断面，但开挖影响已波及监测断

面时，如图７所示，由于影响范围内的应力调整，应

力可能达到岩石的抗拉或抗剪强度而形成微裂纹。
微裂纹的分布及尺度有一定规律，因为卸荷发生在

掌子面附近，此处易形成应力集中，故而掌子面附近

的微裂纹较为密集，同时，损伤尺度亦比较大，裂纹

萌生和扩展的趋势线在图中用斜线已标识。

当ＴＢＭ开挖至监测断面时，如图８所示，由于

应力状态的急剧改变，监测区域内会形成大量的拉、
剪微裂纹。现场监测结果表明，围岩结构在开挖的

瞬时便基本成形，随着掌子面的推进，开挖振动使监

测断面 的 应 力 集 中 区 略 有 偏 移（即 松 动 圈 略 有 扩

大），而且该区域由于“震实”效应反而更为均匀（文

献［１２］）。临近洞壁的裂隙区则不断有新的裂纹产

生或扩展，损伤不断累积，而且一般发生在离掌子面

一定距离的区域，说明非即时型的岩爆在时空上都

存在滞后性。理论计算表明，在开挖卸荷的瞬时，洞
壁浅层易形成径向拉伸裂纹，之后，切向应力变为压

应力并维持 在 高 位，“刀 劈”效 应 易 形 成 层 板 结 构。
当围岩为硬脆性岩石材料时，应力集中位置非常接

近于弹塑性 区 交 界 面，形 成 该 部 位 的 高 应 力 梯 度，
“刀劈”效 应 进 一 步 加 强［１３］。由 梁 柱 模 型 的 特 征 可

以看到，若此时监测断面离掌子面不远，未过隧道位

移线的反弯点时，洞壁在轴向应力和弯曲压应力的

高压作用下，裂纹多数处于闭合状态，裂纹的萌生和

扩展都不易发生，故而发生岩爆的概率不大。
随着掌子面的向前推移，如图９所示，虽然掌子

面离监测断面渐远，开挖振动可能反而会引起监测

断面附近区 域 的 损 伤 急 剧 增 加 而 达 到 一 定 的 水 平

（文献［１２］）。若 监 测 断 面 已 过 隧 道 位 移 线 的 反 弯

点，那么，此时在洞壁，弯曲拉应力可抵消部分轴向

应力的作用，而使径向或与径向成小角度相交的裂

纹发生扩展，其扩展的趋向在图中用斜线标识。
随着掌子面的进一步推移，若监测断面仍在开

挖振动的影响范围之内，如图１０所示，根据本文得

出的梁柱临界稳定条件σｃｒ＝π２　Ｅｈ２／１２Ｌ２＝σａ，即临

界应力等于轴向地应力时，因为ｈ基本不变，随着损

伤的累积，Ｅ逐渐减小，而Ｌ逐渐增大，故而即便是

σａ 不变，但σｃｒ逐渐减小，最终可能也会导 致 围 岩 结

构满足临界稳定条件。其后，应力调整和开挖振动

都有可能触 发 围 岩 结 构 的 失 稳 破 坏 而 发 生 岩 爆 灾

害。爆坑的形状可基本由２条裂纹的萌生和扩展趋

势线圈定，由于岩爆多发生在硬岩中，其隧道位移非

常小，故２条趋势线与洞壁的夹角较大（与径向夹角

较小），易形成Ｖ 型爆坑，这类岩爆一般为中等及中

等以上的强度，裂纹发育充分，岩块呈块状或片状，
爆坑边缘一般为陡阶梯状，断口多为沿晶断裂。

当洞壁的动态扰动比较强烈时，在浅层易形成

锅形岩爆，如图１１所示，一般为轻微岩爆，裂纹发育

不充分，岩块 呈 薄 片 状 或 贝 壳 状，爆 坑 边 缘 较 为 光

滑，穿晶断裂较为明显。从梁柱整体结构来看，轻微
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锅形岩爆过后，在此处留下了一个较大的几何缺陷，
非常有利于二次岩爆的触发，从而形成中等甚至强

烈的Ｖ 形岩爆，这种情况在锦屏时有发生。
综上所述，岩爆的轴向定位，一方面要分析动力

扰动的强弱，另 一 方 面 要 分 析 裂 纹 成 核（或 几 何 缺

陷）的部位。在硬岩隧洞中，当动力扰动较弱时，隧

洞发生Ｖ 形 岩 爆 的 概 率 较 大，而 且 只 可 能 发 生 在

Ｌ／２至Ｂ断面。当 动 力 扰 动 较 强 时，锅 形 岩 爆 发 生

的概率较大，在Ｌ／２至Ｂ断面的区 域 最 容 易 发 生，
而且有可能触发二次Ｖ 形岩爆；由于隧洞收敛变形

很小，在掌子面至Ｌ／２断面的区域若有薄弱部位的

存在，也会发生锅形岩爆。

５　结　语

对深埋隧洞中岩爆沿轴向的演化过程进行了分

析和探讨：
（１）根据深埋隧洞围岩的结构及受力特点，以松

动圈为界，沿轴向截取出一矩形截面长杆为研究对

象，分析两端的约束条件后建立了岩爆倾向性围岩

的梁柱力学模型。
（２）运用力法，在弹性范围内求解了该一次超静

定梁柱的挠曲线方程和转角方程，得出了该梁柱模

型临界力的解析表达式。
（３）以锦屏２级水电站的松动圈实测数据为依

据，给出了梁柱模型截面尺寸的确定方法，计算了围

岩各部位存在稳定性问题的临界长度值以及达到临

界稳定状态的特征长度值。
（４）给出了深埋隧洞坑状岩爆的演化模型，分析

了掌子面推进过程中，开挖卸荷、动力扰动等对于裂

纹的萌生和扩展、围岩结构的形态和稳定性以及岩

爆破坏模式的影响。
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