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锦屏二级水电站深埋大理岩破裂扩展的时间效应

刘摇 宁,张春生,吴旭敏,褚卫江

(中国水电顾问集团华东勘测设计研究院,浙江 杭州摇 310014)

摘要:针对在锦屏二级水电站引水隧洞中出现的大理岩滞后破裂现象,采用试验、监测、理论分析等

手段综合分析了此现象的内在机理。 锦屏二级引水隧洞的最大埋深 2 525 m,应力和岩体强度之间

的矛盾尖锐,埋深的变化导致属于脆性岩石的大理岩也出现了破裂扩展的现象。 借助室内压缩试

验确定破裂为大理岩的主要开挖响应方式,现场布置的锚杆应力计测量结果及声波测试结果都表

明深埋大理岩存在破裂随时间扩展的特点; 采用基于应力腐蚀理论开发的应力腐蚀模型 PSC 可以

很好地模拟这一现象。
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Time鄄dependent failure of deep鄄buried marble in Jinping 域 Hydropower Station / / LIU Ning, ZHANG Chunsheng,
WU Xumin, CHU Weijiang (Hydrochina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou 310014, China)
Abstract: The deep鄄buried marble in the headrace tunnel of Jinping 域 Hydropower Station exhibit time鄄dependent failure.
The internal mechanism of the phenomenon is comprehensively analyzed by means of tests, monitoring and theoretical
analysis. The largest buried depth of the headrace tunnel reaches 2 525 m, and the contradiction between the stress and
rock mass strength is sharp. The variation of buried depth makes the marble which belongs to brittle rock also exhibit the
phenomenon of fracture extension with time. The fracture is regarded as the main excavation response based on the
laboratory compression tests. The field anchor stress meters and acoustic wave tests show the time鄄dependent failure
characteristics of deep鄄buried marble. The parallel鄄bonded stress corrosion model based on the stress corrosion theory can
be employed to satisfactorily simulate such phenomenon.
Key words: marble; fracture; time鄄dependent failure; headrace tunnel; Jinping 域 Hydropower Station

摇 摇 锦屏二级水电站工程中的 4 条引水隧洞是迄今

为止中国岩石工程建设中埋深最大的地下工程,一
般埋深为 1 500 ~ 2 000 m,最大埋深达到 2 525 m,仅
自重应力已相当可观,再加上构造作用,使锦屏引水

隧洞表现出强烈的高地应力特点,实测最大主应力

42郾 11 MPa,通过反演得到的最大主应力约为 70 MPa。
在如此高地应力条件下,大理岩所表现出的宏观力学

特性与常规应力条件下相比具有明显不同的特点,由
此也导致了锦屏二级水电站工程复杂的围岩响应,并
出现了许多新的值得深入研究的问题。

锦屏二级水电站引水隧洞沿线围岩除部分板岩

和绿泥石片岩外,整个引水隧洞围岩属于域类和芋
类围岩,隧洞开挖以后总体以脆性破坏为主,可以认

为大理岩本身并不具备传统意义上理解的软岩的流

变特性,但是在监测过程中和现场的破坏现象中,都

观察到了滞后破裂的现象(图 1)。 现场主要的表现

是开挖后相当完整的大理岩,当掌子面向前推进到

一定距离,完成二次应力调整后,大理岩的破裂依然

发展,而且一直持续进行,破裂的深度远大于掌子面

开挖后的情形,最终导致喷层开裂和剥落,锚杆失

效,严重影响了隧洞的整体稳定性。

图 1摇 完整大理岩滞后破裂现象
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可以预见,随着锦屏二级水电站施工期的结束,
隧洞围岩的长期稳定性将成为工程关心的首要岩石

力学问题。 虽然已经在锦屏二级水电站深埋隧洞实

践过程中认识到了深埋条件下大理岩存在破裂和破

裂随时间发展的特性,也对其潜在工程危害有了一

定的认识,但是定量评估大理岩这种复杂的力学行

为并非易事,涉及从基本理论到工程应用过程中一

系列环节的研究工作和现场实践。 由此可见,研究

并解决好这一问题,对深埋条件下岩体力学特性的

研究具有重要的理论意义,同时对岩石地下工程的

优化设计和施工具有重大的应用价值。

1摇 脆性岩石时效破坏的研究现状

首次认识到脆性岩石破裂随时间扩展的现象可

追溯到 20 世纪 70 年代,瑞士一交通隧洞贯通 2 a
后,当人们再次进入到施工横通道时发现原来十分

坚硬完整的花岗岩已经片状化,脆性围岩破裂随时

间发展的特征十分明显[1]。 在发现这一现象以后,
人们开始着手研究岩体在高应力条件下的破裂行

为,但因为问题的复杂性,直到 20 世纪 90 年代,在
加拿大 URL 的建设中人们才开始比较系统地研究

这一问题[2],通过启裂强度和损伤强度来描述岩石

的破裂特性,但是破裂发生和发展可以出现在弹性

阶段,使得传统的力学概念、理论和描述方法难以描

述破裂行为。
Fairhurst[3]在总结了 URL 的相关研究成果以

后,给出了荷载 变形 时间三轴关系图,其中纵轴为

荷载,两条横轴中的一条为变形,荷载 变形关系构成了

传统的岩体本构关系。 在三轴关系图中还存在一条轴

线,即时间轴,它显示岩体的荷载 变形关系不是一成不

变的,而是随时间变化,即岩体特性随时间变化。
1985 年 Schmidtke 和 Lajtai 发表了一篇关于脆

性岩石长期强度的文章[4],分析了花岗岩和火成岩

在核废料储存中长期的力学行为。 在长期加载过程

中,两种岩石都受到长期荷载的影响,它们的强度大

约能够降低到 60%的瞬时强度,持续时间从几秒到

17d。 试验结果说明在 1 000 m 的地下储藏核废料会

受到时间和周围高地应力的影响。 Schmidtke 和

Lajtai 的试验便是著名的疲劳破坏试验。
在应力作用下控制裂纹扩展的化学过程称为应

力腐蚀。 典型的试验便是 Charles[5] 于 1958 年完成

的,他提出水通过破坏硅氧之间的强力化学键来进

行腐蚀,取而代之的是稍弱的硅羟基链接。 在这个

反应中,硅酸盐中的碱离子扮演了催化剂的角色。
由于岩石是一种多矿物成分的材料,每种矿物成分

以及交界处都是化学反应的理想场所,可以认为,岩

石应力腐蚀亚临界裂纹扩展是由于在拉应力作用下

裂纹尖端物质的扩散和尖端物质与环境中的腐蚀介

质发生化学反应使化学键断裂这两种机理联合作用

的结果。
目前看来,应力腐蚀可以作为脆性岩石时间效

应的主要控制因素,通常发生在岩石的缺陷中,而这

些缺陷在传统的断裂力学中被作为裂纹来处理,两
者的尺度并不统一。 由上面的分析可知,脆性岩石

的破裂主要受微观结构控制,因此应力强度因子并

不能很好地代表裂纹尖端的应力场,只有当大量的

微裂纹汇聚成一条宏观裂纹时,才比较合适,因此必

须发展一种新的方法来代替断裂力学对裂纹进行

描述。
颗粒流程序 PFC(particle flow code)在描述破

裂和裂纹扩展方面有着得天独厚的优势。 与其他任

何传统的数值方法不同,PFC 是从介质的最基本结

构的微力学行为来模拟介质的宏观岩体力学特性,
因此 PFC 可以更加合理地模拟岩石的破裂扩

展[6鄄7]。 PFC 中的颗粒尺度的节理会引起拉应力而

加速腐蚀过程,而这些节理与断裂力学模型中的裂

纹不同。 由于 PFC 能够支持与微观结构特征相关

的颗粒尺度节理的模拟,因此会比断裂力学模型更

加合理地模拟岩石中真实的物理力学性能,再现应

力腐蚀这一物理现象。
Potyondy[8]通过在黏结颗粒模型 BPM (bonded鄄

partical model)中的平行黏结公式中引入损伤速率

这一概念,来模拟硅酸盐岩体在水的作用下的应力腐

蚀行为,在 BPM 模型中力的传递和转移在不同的地

方将产生微张力,并假定在微张力产生的地方存在应

力腐蚀行为。 当荷载超过岩体的启裂强度后,在给定

的速率下减小颗粒之间的黏结材料的几何尺寸来反

映应力腐蚀的特征。 在每一次计算中全局的应力进

行重分布,而黏结材料的移除可以通过两种方式来实

现,一是黏结材料的破坏(其应力超过其强度),二是

黏结材料几何尺寸为零,这种模型被称为 PSC 模型

(parallel鄄bonded stress corrosion model)。

2摇 大理岩的破裂特性

隧洞开挖以后围岩会出现损伤和应力重分布现

象,这种应力变化在不同性质围岩中产生不同的现

场现象。 锦屏二级水电站大理岩具有脆 延转换特

性[9],即在靠近开挖面低围压条件下表现出脆性,
高应力作用下的脆性岩体会很普遍地出现破裂损伤

现象,由于损伤往往开始出现在应力水平相对不高

(如 40%的峰值强度)的条件下,锦屏二级水电站引

水隧洞围岩开挖以后的应力普遍超过这一水平,因
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此损伤问题非常普遍,这种损伤尽管现在还不能引

起岩体强度和力学特性的急剧变化,但随着工程的

进展,损伤向着破裂的方向扩展,可能给引水隧洞运

行期间的安全留下了隐患。
图 2 为埋深约 2 000 m 处钻孔取样的应力和应

变关系曲线。 当轴向压力小于 20 MPa 时,岩样经历

了一 个 裂 纹 压 密 过 程, 对 应 的 轴 向 应 变 约 为

0郾 10% 。 显然,岩样中存在一些与加压方向大角度

相交的裂纹,使得加载初期即出现这种压密响应。
可能正是这种纵向初始裂纹占主导地位,岩样中没有

形成占优势的共轭剪切破坏面,影响了破坏阶段裂纹

扩展规律,使得破坏前的破裂扩展不如预期突出。 岩

石达到峰值强度时对应的轴向应变为 0郾 35%,如果

减去压密段的 0郾 10% ,应变量约为 0郾 25% ,横向应

变不足 0郾 10% 。 即白山组大理岩破坏前的变形量

很小,从岩石特性角度看,完整大理岩开挖以后的主

要问题不是变形,而是破裂。

图 2摇 岩样压缩试验过程曲线

同样锦屏二级水电站大理岩在开挖过程中也表

现出了破裂的特征,体现了岩体强度和应力水平之

间的尖锐矛盾。 图 3 为锦屏二级水电站大理岩肉眼

可见的破裂,一般保持和开挖面平行。 破裂一般表

现出以下 3 个基本特点:淤宏观破坏深度和范围不

大,对施工安全影响小而被忽视;于宏观破坏区内部

存在一个细观或微观的破损区,可以被声发射或声

波测试所检测;盂宏观破裂和细观损伤都存在明显

的时间效应,即随时间推移不断加剧。

图 3摇 辅助洞东端 11 号横通道边墙出现的片状破坏[10]

破裂损伤区的存在对围岩施工安全影响不大,
但会影响永久支护和围岩运行期的安全,特别是破

裂损伤区对岩体强度的降低和裂缝扩展导致的渗透

性能的改变。

3摇 大理岩破裂扩展时间效应的现场认识

3. 1摇 现场表现

a. 滞后破裂。 新开挖面完整围岩在经历一段

时间以后出现破碎现象,比如在锚杆孔造孔施工过

程中出现碎片掉落现象(图 4),现场巡视中也往往

可以看到围岩破裂总是落后掌子面一段距离

(图 5),可以比较明显地看出破裂开始的分界线,从
该分界线开始往后,开始持续出现破裂现象,破裂的

深度达到 30 cm。

图 4摇 钻孔塌孔

图 5摇 滞后掌子面破裂扩展情况

图 6摇 锚杆应力计实测应力过程线

b. 锚杆受力。 滞后掌子面约 100 m 后安装的

锚杆应力计可以普遍受力,由于掌子面开挖不影响

监测部位的围岩应力,因此,锚杆受力主要反映了围

岩破裂随时间的扩展。 从图 6 可以看出,距离洞壁
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6 m 处的传感器显示锚杆承受的最大应力已经超过

了 200 MPa,已经超出了锚杆的受力极限,在将近 3 a
的时间中一直保持较快的增长。 而 2 m 处的传感器

在安装初期几个月内保持一定的增长,以后便基本

保持不变,说明 2 m 深度处的破裂已经发展得比较

充分,锚杆已经无法提供抗力。
c. 破裂扩展。 锦屏二级水电站引水隧洞采用

钻爆法分上下台阶开挖,滞后掌子面数千米的下半

断面开挖过程中所揭露的围岩破裂区深度远大于掌

子面开挖后的情形。 图 7 中的洞段距离隧洞上半洞

开挖大约 1 a 的时间,现场看到该洞段腰线部位的

围岩破裂现象十分普遍,并且破裂深度较深,围岩破

裂的扩展导致破裂面张开 2 cm 左右,而且随着时间

的推移,这一破裂面的张开宽度还将进一步的增大,
成为地下水流动的重要通道,说明上台阶开挖以后

二次应力作用下的围岩破裂随时间不断扩展。

图 7摇 底板开挖后腰线位置破裂情况

表 1摇 不同时间声波测试成果

测试时间
各观测孔的松弛深度 / m

1 号孔 2 号孔 3 号孔 4 号孔 5 号孔 6 号孔 7 号孔 8 号孔 9 号孔 10 号孔

2009 年 5 月 3郾 01 3郾 25 3郾 63 3郾 34 3郾 70 1郾 73 2郾 46 2郾 11 2郾 44 1郾 52
2009 年 6 月 3郾 32 3郾 50 4郾 11 3郾 50 3郾 84 1郾 85 2郾 51 2郾 26 2郾 48 1郾 89
2009 年 7 月 3郾 45 3郾 67 4郾 24 3郾 58 4郾 06 2郾 08 2郾 56 2郾 57 2郾 49 2郾 01
2009 年 12 月 3郾 52 3郾 68 4郾 31 3郾 67 4郾 25 2郾 56 2郾 74 2郾 84 2郾 52 2郾 23
2010 年 4 月 4郾 32 3郾 92 4郾 52 4郾 45 4郾 63 3郾 22 3郾 27 3郾 34 3郾 27 2郾 87

摇 摇 d. 声波测试。 与破裂随时间扩展一致,更深一

些的围岩损伤程度和发育深度也随时间不断扩展。
同一钻孔不同时间进行的声波测试结果显示,随时

间推移,钻孔低波速带深度增大。 表 1 为开挖完成

后布置的 10 个长期声波观测孔(具体位置见图 8)
的 5 次测试成果,可以看出,间隔 5 个月围岩松弛深

度平均增加了 50 cm。 这一监测成果证明了破裂随

时间发展的特点。
3. 2摇 工程影响

锦屏二级水电站工程现场围岩的破坏、长期声

波观测孔的声波测试成果、二次落底开挖过程中底

板的损伤以及锚杆应力监测成果都反映了大理岩损

图 8摇 隧洞断面长期声波观测孔分布

伤随时间发展的特征,必将导致围岩的损伤区深度

随着时间而增长。 一方面,破裂损伤的发展使得锚

杆的应力水平相当高,开挖 1 a 后已经有锚杆的应

力超出其抗拉强度,随着工程的进展,大理岩破裂损

伤进一步随时间扩展,将很有可能导致锚杆应力普

遍接近其抗拉极限,甚至大范围出现超出抗拉极限

的现象;另一方面,破裂损伤随着时间向围岩深部的

扩展,导致损伤程度的增加以及破裂面的张开等,这
些破裂面的存在以及损伤裂纹的扩展为地下水活动

提供了重要通道,将对隧洞长期稳定产生重大影响,
特别是在喷锚支护作为永久过流断面的洞段,隧洞

在内外水压力的长期作用下,支护系统的有效性和

安全性将存在巨大的风险,因此有必要开展针对深

埋脆性岩石破裂扩展时间效应的研究,保证引水隧

洞的长期稳定。

4摇 大理岩破裂扩展时间效应的数值模拟

为了验证锦屏二级水电站大理岩破裂扩展的时

间效应,开展了大理岩的静态疲劳破坏试验[11],结
果见图 9。 破坏时间曲线纵坐标采用破坏时间 tf 的
对数,而横坐标采用驱动应力比,即 滓 / 滓c = (滓1 -
Pc) / (滓f-Pc),其中 滓1 为静态疲劳试验中轴向施加

的应力;Pc 为施加的围压;滓f 为常规压缩试验中测

得的峰值强度;滓 为静态疲劳试验中的偏应力,且
滓=滓1-Pc;滓c 为常规压缩试验中的偏应力,且 滓c =
滓f-Pc。 采用 Potyondy[8] 提出的应力腐蚀模型 PSC
对试验成果进行了复核验证,模拟结果与实验室中

的静态疲劳破坏试验的结果比较吻合,表明通过在
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颗粒流程序 PFC 中引入损伤速率的概念形成的 PSC
模型能够较好地再现脆性岩石中的应力腐蚀作用。

图 9摇 大理岩破裂时间效应的静态疲劳破坏试验

5摇 结摇 语

与我国其他地下水电工程相比,锦屏二级水电

站深埋引水隧洞显然有其特殊性,对深埋条件下岩

体强度的认识和参数指标的确定方法,很可能全面

超越水电行业既有的规程规范,其中深埋岩体强度

的时间效应问题的研究便是一个全新的研究课题。
目前世界上关于此问题的研究成果并不多见,因此

解决破裂扩展问题需要采用全新的工作思路,去获

得大理岩强度随时间变化特性的认识,丰富岩石力

学理论,解释和定量估计隧洞围岩破裂随时间的变

化特征,满足引水隧洞长期稳定安全运行的需要。
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