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摘 要 钻爆法和TBM法是地下工程掘进的两种主要方法，其对围岩扰动程度、加固措施有显著影响。文章

以四条平行分布且分别采用TBM法和钻爆法掘进的大型隧洞为研究对象，进行同一地质条件下不同开挖方法对围

岩破坏的影响研究。通过大量地质资料的统计处理、力学分析，总结了围岩的破坏方式，并归纳对比两种不同施工

方法对围岩影响的共性特征，包括破坏部位相同、破坏面积相近、破坏坑深相近。另外，对比了两种方法对围岩影响

的差异性，包括TBM施工时二次破坏范围比钻爆法的二次破坏范围大，并且易于产生岩爆和应力型破坏，但钻爆法

施工时岩体易发生结构面型破坏。在此基础上，分析了各种破坏现象的力学机制，研究成果可为同类工程的施工和

加固提供参考。
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1 引 言

在地下工程中，隧道开挖产生的次生应力超过

了岩体的强度，从而导致围岩发生变形破坏。能够

引起隧洞围岩次生应力改变的因素很多，其中，不同

的开挖方法是重要因素之一。目前隧洞开挖方式主

要有TBM法和钻爆法两种，由于两种不同施工方法

对围岩的扰动程度不一，导致围岩破坏类型、加固措

施有显著差异性。文章通过对雅砻江某超深埋隧洞

近三年的施工跟踪，收集了大量地质数据，在数理统

计基础上结合力学分析，揭示不同施工方法下围岩

的变形破坏规律。

关于不同开挖方法下围岩破坏的对比研究，目

前比较典型的成果包括：文献[1]报道Nishida，Mat⁃
sumura曾进行过一次重要试验，在围岩为砂岩的隧

道中分别采用TBM和常规钻爆法开挖，用地震折射

法测定的 TBM法损伤带厚度为 0.3 m，而钻爆法的

则高达 0.6～1.3 m。吉 锋 [2，3]对 TBM和钻爆法不同

开挖条件下的锦屏大理岩进行电镜扫描测试、声发

射测试、松弛深度检测，发现TBM开挖条件下的断

口多为沿晶面擦花和切晶擦花，破坏机理以剪切为

主；在岩石破坏点的响应时间上，TBM施工条件下
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岩石在峰值荷载附近表现出较强的变形能力；梁治

安[4]等利用声波方法在混合岩试验洞测定的钻爆法

损伤带厚度也达 0.77 m；尚彦军[5]对印度、中国云南

省和台湾省三个 TBM遇困并被常规钻爆法所取代

的隧道工程实例进行研究，分析了TBM不良运行的

主要因素；李 亮[6]通过地应力对破岩影响的分析, 对
TBM 破岩机理进行了研究；严 鹏[7]采用理论计算的

方法分析圆形隧洞 TBM 开挖和钻爆开挖时边界上

初始地应力的卸荷效应，并比较二者的破坏范围；佘

成学 [8]利用三维有限元方法, 计算研究大型断层区

超前注浆加固后在 TBM开挖过程中隧洞变形稳定

情况；通过统计分析，程兵锐[9]认为在TBM掘进的隧

洞中，在距离掌子面 10 m的范围内破坏比较集中，

在距掌子面7 m范围内开裂比较集中，在3 m范围内

最为严重，并且变形破坏的最大影响深度一般为 9
m；李育枢[10]对锦屏高地应力下的层状大理岩进行了

破坏模式分类；Bilgin N[11]通过实验分析，认为岩石

的单轴抗压强度与TBM掘进效率关系紧密；Acarog⁃
lu[12]根据统计建立了预测TBM切削过程中能源需求

量的模型；Fukui K[13]通过试验建立了一个可以通过

TBM切削力来进行估算岩体强度的方法；Ebrahim[14]

研究表明 TBM洞壁收敛变形与岩石的破碎程度密

切相关，并给出了统计公式；Khademi[15]提出了RMR
分类系统预测TBM性能的模型。

从以上研究可看出，目前TBM开挖方法的影响

研究主要集中在TBM掘进速率方面或TBM隧洞破

岩机理方面，偏重于掘进效率研究，对围岩的破坏特

征尤其是力学机制方面研究相对较弱。在我国西部

的雅砻江流域，位于深切峡谷的某大型发电工程，四

条引水隧洞平均长度17 km，最大埋深达2 525 m左

右，水压力高达 10.2 MPa，对于埋深如此之大、外水

压力如此之高、地应力如此之高的地质情况，世界范

围内均属罕见。其中 1#、3#引水隧洞采用 TBM开

挖，2#、4#隧洞采用钻爆法开挖。由于四条引水隧洞

平行且相距仅 50 m，在相同的地质条件下，不同的

施工方法为围岩破坏的对比研究提供了非常好的条

件。

2 围岩变形破坏类型

根据现场调查，深埋隧洞施工中围岩破坏类型

有结构面型破坏、应力型破坏、结构面-应力型破坏

三类。

（1）结构面型破坏

结构面型破坏是指破坏块体的边界由两条及其

以上结构面控制，在自重力作用下发生脱落。其主

要发育在结构面比较发育的洞段。

（2）应力型破坏

应力型破坏是指块体自完整岩石中产生破坏，

无结构面控制，并在高地应力条件下发生松弛变形、

坍塌破坏。在高地应力条件下，这类变形和滞后的

破坏比较普遍，大多数在距离掌子面一定距离处发

生，如果松弛变形加剧，则会造成二次塌方，说明应

力水平越高，发生破坏前的变形时间就越短。通过

跟踪调查已经开挖的隧洞，应力型破坏主要发生在

围岩较完整～完整的洞段，一般位于结构面或者层

面揭露较少的部位。

（3）结构面-应力型破坏

结构面-应力型破坏是指失稳块体的边界由结

构面和完整岩石共同组成，由于高应力区的岩体屈

服破坏和能量释放，因此此类破坏具有较大的破坏

力。诱发结构面-应力型破坏的断裂规模往往不

大，一般都是刚性接触。常见的断裂主要是单条剪

性断裂或多条节理组合成的剪切带。大规模断层、

特别有软弱充填物的断层一般不会诱发结构面-应
力型破坏。

另外，现场有两种破坏现象比较显著，分别是岩

爆和撑靴破坏，其和应力、结构面等相关。

岩爆是应力破坏中最典型的一种，具有瞬时型

破坏特征，是脆性岩体内部储存有大量的弹性应变

能，当储存的能量超过岩石强度时突然释放，并伴有

很大声响，而引起岩石爆裂松脱、剥离、弹射甚至抛

掷性破坏的现象，由于工程区高地应力段分布广，岩

爆现象发育。

撑靴破坏是TBM施工中特有的破坏形式，破坏

位置主要是撑靴压覆的边墙，主要表现为撑靴卸荷

之后围岩的垮塌破坏。

3 围岩变形破坏特征及其对比

在引水隧洞开挖过程中，课题组紧密配合施工

进行快速地质编录，采用激光测量方法，对施工开挖

后的二次破坏进行及时测量，测量隧洞超挖掉块形

成的空腔尺寸大小，包括围岩洞壁的破坏长度、破坏

深度和破坏面积等。

3.1 破坏长度对比

在工程地质条件相同的洞段，进行不同施工方
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法下的破坏长度对比，图 1为两种不同工法下破坏

长度对比。

图1 各隧洞围岩破坏长度对比（单位：m）
Fig.1 Comparison of damage length of tunnel surrounding rock

(Unit: m)

由图1可知：

① 对于结构面型破坏，TBM开挖段相较于钻爆

法开挖段的破坏长度较短。

② 对于岩爆、应力型破坏和结构面-应力型破

坏，TBM开挖段相较于钻爆法开挖段的破坏长度较

长。

③ 破坏总长度方面，TBM开挖段与钻爆法开挖

段相比，破坏总长要大些。这一方面与施工工艺有

关，由于TBM开挖的洞室，断面光滑平整，即使局部

较小的掉块也清晰明了，便于资料的收集；另一方

面，TBM引水隧洞中多了撑靴破坏。

④ 撑靴破坏是TBM开挖特有的方式，通过现场

跟踪调查，撑靴造成的破坏是因撑靴间断性、反复性

地对围岩加压卸荷造成的。在TBM施工初期，撑靴

本身及施工工艺都存在缺陷，主要表现为撑靴与围

岩的接触面积小造成围岩的应力水平较高，反复加

压卸荷导致撑靴部位坍塌；此外，在隧洞掘进的过程

中，撑靴与裸露的围岩直接接触，边墙没有任何喷锚

支护及其它支护措施，这一定程度上加剧了围岩的

破坏。通过对撑靴的改造，增大撑靴的面积和施工

方法的改进（在边墙撑靴挤压之前进行喷锚支护），

有效地抑制了撑靴位置的破坏。

3.2 破坏部位对比

为研究高地应力下隧洞支护部位重点，按照破

坏部位进行对比，破坏部位分为南侧边墙、南侧拱

肩、拱顶、北侧拱肩和北侧边墙五个部分，如图 2～
图4所示。

由图可见：TBM开挖段的岩爆、应力型、结构

面-应力型破坏大于钻爆法开挖段。

另外，这三种高地应力破坏亦有共同点：破坏多

图2 岩爆在不同部位的破坏长度

Fig.2 Lengths of damaged rock mass due to rock bursts in
different parts

图3 应力型破坏在不同部位的破坏长度

Fig.3 Lengths of damaged rock mass due to stress-type failures
in different parts

图4 结构面-应力型破坏在不同部位的破坏长度

Fig.4 Lengths of damaged rock mass due to structural plane-
stress type failures in different parts

集中在北侧拱肩和北侧边墙，在拱顶发育略少，这一

特征与区域应力分析也较为吻合。区域内最大主应

力是沿南侧拱肩-北侧拱脚方向，因此在北侧拱肩-
北侧边墙一带压应力高度集中，导致围岩产生压

致-拉裂型破坏。在实际调查中南侧拱脚的围岩破

坏对施工的影响弱于轴线以北的破坏，理论分析与

宏观的统计基本吻合。

高地应力作为施工区典型的特征，其引起的破

坏在施工中也应予以重视，北侧边墙和北侧拱肩应

作为支护的重点，其支护强度略高于其它位置。

3.3 破坏深度对比

根据现场调查，破坏坑深按照0.5 m、1 m、3 m为界
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限值进行划分，围岩破坏情况对比如图5～图8所示。

（1）坑深≤0.5 m的围岩破坏对比

图5是围岩破坏坑深≤0.5 m的长度统计对比结

果。由此可见，在坑深≤0.5 m的围岩中，TBM开挖

引起围岩破坏的总长度比钻爆法开挖大，并且两种

施工方法对围岩的破坏模式有差异性影响，TBM开

挖的围岩表面光滑平整，在高地应力下，围岩破坏以

应力型破坏、结构面-应力型破坏为主，而钻爆法开

挖的洞室由于临空条件充分，围岩以结构面型破坏

为主。

图5 围岩破坏坑深≤0.5 m的分布长度

Fig.5 Distribution lengths of damaged rock mass pits with
depths of≤ 0.5 m

（2）坑深0.5～1 m围岩破坏对比

图 6是围岩破坏坑深 0.5～1 m的统计结果，由

此可见，TBM开挖段的破坏长度明显比钻爆法洞段

大。

图6 围岩破坏坑深0.5～1 m的分布长度

Fig.6 Distribution lengths of damaged rock mass pits with
depths of 0.5~1 m

（3）坑深1～3 m围岩破坏对比

图 7是围岩破坏坑深 1～3 m的长度统计图，由

此可见，TBM破坏长度比钻爆法的略多，坑深 1～3
m的累计长度约占开挖洞长的6.75%。

（4）坑深＞3 m的围岩破坏对比

图 8是围岩破坏坑深>3 m的长度统计结果，由

此可见，四条引水隧洞破坏坑深>3 m的总长度极

少，仅占开挖洞长的0.8%。

综上所述，通过围岩破坏坑深对比可知：TBM

图7 围岩破坏坑深1~3 m的分布长度

Fig.7 Distribution lengths of damaged rock mass pits with
depths of 1~3 m

图8 围岩破坏坑深>3 m的分布长度

Fig.8 Distribution lengths of damaged rock mass pits with
depths of＞ 3 m

开挖段的二次破坏总长度比钻爆法开挖段二次破坏

长度要大，但不同的破坏方式有所差异，具体表现

为：根据施工开挖后的二次破坏编录，在锦屏高外水

压力高地应力条件下，TBM开挖段的岩爆破坏、应

力型破坏、结构面-应力型破坏大于钻爆法开挖段，

钻爆法开挖段的结构面型破坏大于钻爆法开挖段。

3.4 围岩破坏面积对比

关于不同施工方法对围岩破坏面积的影响，对

比结果如图9所示。

图9 各隧洞破坏面积

Fig.9 Damaged areas of the tunnels

由图 9可知，TBM开挖段的二次破坏面积大于

钻爆法开挖段。其原因于 TBM施工后围岩面光滑

平整，统计中包含部分小规模坍塌破坏，这种小规模
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的破坏在钻爆法开挖段不易收集；此外TBM开挖段

的破坏包含了撑靴破坏。从图中可知，去掉撑靴破

坏之后，TBM开挖段的破坏面积仍然比钻爆法开挖

段大。

对不同破坏坑深的破坏面积进行对，比如图10
所示。

图10 隧洞不同坑深的破坏面积

Fig.10 Damaged areas of tunnels with different pit depths

从图10可以看出：

① 围岩破坏面积随着破坏坑深的增大而减小，

由图可知，洞室围岩主要集中在坑深 h≤0.5 m、0.5
m<h≦1 m范围内发生破坏；

② TBM开挖段的二次破坏总面积大于钻爆法

开挖段，即TBM开挖段的破坏规模较比钻爆法开挖

段大，主要体现在TBM开挖段应力型、结构面-应力

型造成的破坏规模大。

3.5 松弛深度对比

对于相同地质条件下的不同施工方法，测量得

到的围岩松弛断面如图11所示。

由图可知，同一地质条件下，采用钻爆法开挖的

隧洞，其围岩松弛深度较采用 TBM开挖的隧洞更

大，相差 40～100 cm。这一方面是由于爆破施工对

围岩的扰动较TBM更大，在采用爆破法开挖的过程

中，松弛圈内围岩的损伤程度较TBM开挖产生的损

伤程度更大，围岩的质量有所下降；另一方面，采用

TBM开挖的隧道围岩支护更加及时，限制了松弛圈

向围岩深部的扩展，有利于围岩的整体稳定，而钻爆

法开挖时采用的系统支护通常落后于掌子面，容易

对围岩造成进一步破坏，甚至造成围岩累进性破

坏。因此，采用钻爆法开挖的隧洞在加强支护的同

时，其支护的强度也应该优于 TBM开挖的隧洞，以

限制围岩松弛深度的发展。

4 力学机制分析

工程区地处我国川西横断山脉，由于地壳长期

的剧烈抬升，同时伴随雅砻江强烈下切作用，形成山

测试孔

TBM隧洞松弛深度/m
钻爆法隧洞松弛深度/m

No.1
3.0
2.8

No.2
2.8
2.8

No.3
1.8
3.6

No.4
2.2
4.2

No.5
2.6
3.0

（a）K15+700声波检测成果

测试孔

TBM隧洞松弛深度/m
钻爆隧洞松弛深度/m

No.1
2.6
1.2

No.2
2.8
1.6

No.3
2.2
2.8

No.4
1.2
1.4

No.5
1.4
3.2

（b）K15+150声波检测成果

图11 不同施工方法下围岩的松弛深度

Fig.11 Relaxation depths of tunnels with different construction
methods

高谷深的地貌形态，在地貌上属于地形急剧变化地

带，因此，储存于地壳深处的巨大能量，在地壳迅速

抬升后，虽然经过剥蚀作用使得部分能量释放，但是

残余的部分能量很难释放殆尽，因而本区为地应力

相对集中地区，储存有大量弹性能，从隧洞施工过程

中出现岩爆这一事实即可说明，

在探洞内不同洞深范围采用了多种测试手段进

行地应力的量测。根据地应力测试结果，在隧洞线

高程1 600 m处测得最大主应力值为70.1 MPa，最小

主应力值为30.1 MPa。围岩二次应力场计算结果显

示：全断面一次开挖后，在拱顶、底部水平应力分量

σy较大，为54 MPa；在两侧拱腰部位垂直应力分量σz

较大，为120 MPa。
工程区围岩主要为三叠系中、上统的大理岩、灰

岩、结晶灰岩及砂岩、板岩。根据试验结果，围岩应
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力远超过岩石强度（表 1），故高地应力破坏迹象显

著。
表1 隧洞区岩石物理力学参数（据长科院）

Table 1 Mechanical and physical parameters of tunnel
rock masses (Based on the Changjiang River Scientific
Research Institute of Changjiang Water Resources

Commission)

岩性

中厚层中细粒砂岩（T3）

杂谷脑组大理岩(T2z)
中厚层大理岩(T2b)

条带状云母大理岩(T2y4)
中厚层大理岩(T2y5)

泥质灰岩(T2y6)
互层状砂岩、板岩（T3）

抗压强度/MPa
干

104~152
70~ 90
90~100
85~90
70~95
70~75
70~95

湿

71~114
55~78
75~85
55~62
65~85
60~70
42~53

注：表中数据依据现场原位实验获得.

另外，数值计算表明，不同的施工方法对最大主

应力的变化影响很小（图12），在隧洞埋深和围岩分

类相同的情况下，采用全断面开挖和分步开挖时，围

岩的应力、位移和塑性区的分布规律都一样，即塑性

图12 不同施工方法下围岩主应力分布

Fig.12 Distribution of principal stresses for different
construction methods

区和应力集中区主要分布在北侧拱肩和南侧拱脚，

而位移主要分布在南侧拱肩和北侧拱脚。即便如

此，应力集中的程度、位移和塑性区的分布范围还是

有所差异，与采用钻爆法开挖的隧洞相比，采用

TBM法开挖的隧洞，其围岩的应力集中程度更高，

位移和塑性区的分布范围更广，而采用钻爆法开挖

时，隧洞围岩的塑性区深度大于采用TBM法开挖隧

洞的围岩塑性区，相差约50 cm左右。

从不同施工方法下围岩的破坏特征可知：采用

TBM法开挖隧洞后二次破坏的范围比采用钻爆法开

挖的范围要广，这是由于采用TBM法开挖时隧洞围

岩应力集中程度较采用钻爆法开挖的要高。此外，

采用TBM法开挖隧洞时围岩更容易发生岩爆、结构

面-应力型、应力型破坏，破坏深度大多小于1 m，属

于浅表层应力调整引起的破坏，但由于原岩质量较

高，所以内部储存能量释放后围岩稳定性仍然较好；

采用钻爆法开挖时，隧洞围岩卸荷松弛比较充分，应

力集中程度不如 TBM法高，因而应力破坏相对较

少，但由于钻爆法损伤较严重，岩体完整程度、结构

面性质等均较差，从而围岩自稳能力也随之降低。

结合围岩破裂迹象与破岩机理分析，可知当采

用TBM开挖隧洞时，盘形滚刀破岩过程中对隧洞围

岩的扰动较小，围岩应力-应变曲线的连续性和过

渡性较好，因此TBM施工时对围岩影响较小，但围

岩表面应力释放不充分，同时洞壁表面比较齐整，故

TBM工法造成的浅表层破裂较为显著。而采用钻

爆法开挖时，爆破动荷载作用下的初始地应力突然

释放是一个与单纯地应力卸载不同的高速动态卸载

过程，将导致围岩的超松弛，并且稳定性较差的块体

在爆破过程中多已掉落，因此二次破坏范围较小，但

该工法下导致围岩松弛深度更大。

图 13为TBM和钻爆法施工的隧洞现场围岩质

量统计图，从图中可见，两者差别不大，这说明对于

图13 不同施工条件下围岩的质量级别

Fig.13 Grading of surrounding rock for different construction
conditions
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深埋隧洞而言，TBM虽然开挖扰动较小，但地应力

得不到充分释放，易于产生应力型破坏；钻爆法虽然

扰动大，但由于围岩周边地应力得到一定释放，应力

集中程度较低，岩体的应力型破坏反而减少了，但由

于钻爆法施工条件下块体临空条件充分，结构面型

破坏相对较多。

5 结 论

通过大量地质资料的统计处理和力学分析，对

TBM法、钻爆法两种不同施工方法下围岩的破坏特

征取得如下认识：

（1）根据岩体破坏机制，隧洞围岩破坏可分为

结构面型破坏、应力型破坏、结构面-应力型破坏、

岩爆、撑靴破坏等五种类型，其中撑靴破坏是 TBM
独有的破坏方式。

（2）TBM法与钻爆法对围岩影响的共性特征

为：破坏部位相同、破坏坑深相近，破坏面积相近并

集中在0.5~3 m2。

（3）TBM法和钻爆法对围岩影响的差异性在

于：TBM开挖段的二次破坏长度比钻爆法二次破坏

长度大，这是由于TBM开挖时围岩的应力集中程度

较高的原因。另外，采用TBM法施工时岩体易发生

岩爆、结构面-应力型、应力型破坏。

（4）与钻爆法开挖的隧洞相比，采用TBM法开

挖的隧洞，其围岩的应力集中程度更高，位移和塑性

区的分布范围更广，钻爆法围岩塑性区深度大于

TBM围岩塑性区约40~100 cm。

（5）上述成果以锦屏二级长引水隧洞为典型案

例进行研究，在其它地质条件下的适用性有待进一

步验证和发展。
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Failure Characteristics and Mechanical Mechanism of Deeply-Buried Tunnels
with High External Water Pressure for Drill &Blast and TBMMethods

JI Feng1 ZHANG Qianqi1 LI Hongming1 ZHOU Chunhong2 GAO Jishun1

(1 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology,Chengdu 610059;
2 Huadong Engineering Corporation Limited, PowerChina ,Hangzhou 310014)

Abstract Drill&blast and TBMs are two main methods for excavating underground works, and both have a signifi⁃
cant impacts on the disturbance degree and reinforcement measures of surrounding rock. Based on four large paral⁃
lel tunnels adopting the TBM and drill&blast methods, the influence of the excavation method on surrounding rock
damage is studied. Through statistical processing of geological data and mechanical analysis, the failure modes of
the tunnel′s surrounding rock are summarizedand common features of the effects of the two construction methods on
the surrounding rock are concluded. In addition, a comparison of the effects of the two construction methods on the
surrounding rock are conducted, and it is determined that the secondary failure range by TBM is larger than that of
the drill & blast method and a TBM is inclined to produce rock bursts and stress failure, while structural plane fail⁃
ure is more likely to occur when the drill& blast method is adopted. Furthermore, mechanical mechanisms of various
failures are analyzed based on the above.
Keywords Tunnel; Drill&blast method; TBM method; Failure mode; Mechanical mechanism
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