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摘  要：岩爆预测研究对于地下工程的建设发展具有重要意义。以浙江省某深埋特长公路隧道为例，在隧址区地

质调查的基础上，结合现场地应力实测数据及室内试验，通过数值模拟对典型标段隧道开挖后的二次应力场进行

分析，同时根据岩石强度理论判据法及微震监测方法，对该标段可能发生的岩爆灾害进行综合预测分析，分析结

果可为隧道的设计优化及顺利建设提供依据。同时，由于岩爆灾害的发生受多种因素影响，单纯通过理论判据进

行预测仍具有不确定性，因此仍需在施工过程中针对存在岩爆灾害风险的标段加强现场监测。 
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Abstract: Rockburst prediction is of great importance in the construction and development of underground engineering. 

Taking a deep-buried extra-long highway tunnel in Zhejiang Province as an example, based on the geological survey of 

the tunnel site area, combined with the in-situ geostress data and indoor tests, the secondary stress field after the 

excavation of a typical tender tunnel is analyzed through numerical simulation. At the same time, according to the rock 

strength theory criterion method and microseismic monitoring method, comprehensive prediction and analysis of possible 

rock burst disasters in the bidding section are performed. The analysis results provide a basis for the design optimization 

and smooth construction of the tunnel. At the same time, because the occurrence of rock-burst disasters is affected by 

many factors, it is still uncertain to predict only by theoretical criteria. Therefore, it is still necessary to strengthen on-site 

monitoring in the construction process for the sections where the risk of rock burst disasters exists. 
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0  引    言 
岩爆是一种由于人类的工程活动而诱发的地

质灾害。在高地应力区，积累于岩体内部的弹性应

变能伴随着地下工程的建设施工而释放，若其释放

过程较为突然，则有可能发生岩体的爆裂松脱、片

帮崩落甚至岩块弹射抛掷等现象，从而形成岩爆现

象。由于岩爆对施工人员及施工设备安全会产生直

接威胁，同时岩爆的产生也会影响工程的进度，因

此，如何预测预报岩爆现象对于保障地下工程的建

设施工安全具有重要意义[1]。 

由于岩爆灾害对高应力区地下工程的的影响

较大，岩爆的预测预报一直以来都是国内外专家学

者研究的重点及热点，但该问题较为复杂，目前尚

未形成一套相对成熟的理论方法，现有的针对岩爆

的预测预报研究主要包括以下几个方面： 

（1）依据现场出现的特殊地质现象进行的宏

观预测法，主要通过岩心饼裂、基坑隆起、开挖过

程中的异响等特殊地质现象的分析，结合围岩的岩

体结构特征及岩石力学性质进行岩爆的宏观预测[2]； 

（2）岩石力学判据法，主要包括有岩石强度

理论判据法、岩爆倾向性指数判据法以及岩爆临界

深度预测法[3]等； 

（3）非线性理论预测法，如模糊综合评判预
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测[4-5]、BP 神经网络预测[6-9]、突变理论预测[10]、分

形预测[11-12]、可拓学预测[13]、灰色理论预测[14]等； 

（4）数值模拟预测法，主要通过数值模拟方

法对地下洞室围岩应力进行计算，同时结合判别准

则或者相应经验公式对岩爆的可能性进行预测[15]； 

（5）现场监测预报法，主要包括声发射现场

监测预报[16]、微震监测预报[17]、三维层析 X 射线  

法[18]以及电磁辐射监测预报[19]等。综上所述，针对

岩爆预测预报的方法途径研究较多，但其实用性以

及准确性尚需进一步的研究和探索。 

本文以浙江省某深埋特长公路隧道为例，在隧

址区地质调查的基础上，结合现场实测地应力数据，

通过室内试验、数值模拟及多种方法，对隧道开挖

过程中的典型工段可能发生的岩爆灾害进行综合

分析，从而为隧道的设计优化施工提供依据。 

1  工程概况及隧址区工程地质条件 
在建某浙江省隧道为左右线设置，近 NW-SE

走向，全长 7388 m，最大埋深达 750 m，属于深埋

特长公路隧道，是目前浙江省在建的第二长公路隧

道。 

 

图 1 隧道掌子面附近围岩结构 

Figure 1 Surrounding rock structure near the tunnel face 

隧址区属中-低山地貌区，其中隧道沿线山体

最高点标高为 1003.7 m，具有典型的江南古陆强烈

上升山地的地貌特征。隧道区域所处大地构造单元

系扬子准地台～钱塘台褶带～常山～诸暨拱褶带，

位于江山～绍兴深断裂西北侧。隧址区未见深大断

裂通过，但受江山～绍兴深断裂影响，发育多条

NE 向压性断层，断层带节理裂隙较为发育。隧道

沿线基岩主要由中风化、微风化、新鲜多斑流纹岩，

晶屑、玻屑凝灰岩，角砾凝灰岩，凝灰质砂岩等岩

体组成，局部穿过断裂带及破碎带。勘察资料表明，

在断层附近岩体裂隙发育，岩体相对破碎；在远离 

断层的位置，岩体相对较为完整，强度较高。 

2  隧道围岩地应力条件分析 
对于岩爆灾害，地应力是导致其产生的重要因

素，因此对于隧道围岩地应力条件的准确分析是岩

爆预测的基础。本研究在现场实测地应力数据的基

础上，通过数值模拟分析隧道开挖过程中的隧道围

岩应力分布特征，从而对隧道围岩的地应力条件进

行进一步分析。 

2.1  初始地应力场的实测分析 

对该隧道隧址区的 3 个钻孔采用水压致裂法进

行地应力测量，根据现场各钻孔实测数据，隧址区

最大水平主应力变化范围为 3.9～21.36 MPa，最小

主应力变化范围为 3.45～12.46 MPa，垂直应力为

1.48～12.7 MPa。对比各钻孔中所测数据，可以发

现隧址区初始地应力场具有以下特点：①最大水平

主应力以及最小水平主应力均高于岩体的自重应

力；②随着深度的逐渐增加，水平主应力亦迅速增

大；③实测数据表明，最大主应力方向为 NW13°～

52°，即隧址区地应力以 NW 向挤压为主。 

2.2  隧道开挖后的围岩应力分析 

在地应力现场测试结果的基础上，可根据隧道

开挖前的初始应力场通过数值模拟分析其开挖后

的围岩地应力变化。 

在数值模拟中，模型选取标号 K2468+250～

K2468+430 段作为计算标段，计算模型取隧道横截

面位置 80 m 高，80 m 宽的范围，按照平面应变问

题分析，采用平面四节点单元划分网格，共得到

3474 单元，5684 节点。 

计算模型的下边界施加竖直方向的光滑约束，

左边界施加水平方向的光滑约束，上边界施加向下

的竖直方向均布力，大小竖直应力取为竖向应力最

大值 16.9 MPa，右边界根据地应力实测数据施加水

平方向向左的均布力，计算模型及其网格划分如图

2 所示。 

在初始应力计算结果的基础上，选择隧道典型

的开挖断面，按照初始应力场确定的竖向和横向水

平向应力进一步计算开挖后的二次应力场，开挖后

的围岩最大主应力分布图如图 3 所示。 

结果表明，在自重和构造作用下，大部分的隧

道围岩开挖后处于受压应力状态。在隧道开挖断面

的拱脚部位有压应力集中，其中最大主压应力峰值

为 45.5 MPa，洞壁切向应力峰值为 33.2 MPa。 
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图 2 开挖前围岩应力计算模型的网格划分 

Figure 2 Meshing of the calculation model of surrounding rock 

stress before excavation 

 
图 3 开挖后围岩最大主应力分布图（单位：MPa） 

Figure 3 Distribution of maximum principal stress of 

surrounding rock after excavation 

3  基于强度理论判据的岩爆预测分

析 
基于对岩爆灾害的形成机理的研究，同时结合

实际已发生过的岩爆灾害的具体情况，国内外的学

者对岩爆的预测评价进行了大量的探索。结合本工

程特征，本文综合采用多种代表性的岩石强度理论

判据法对本工程中可能发生的岩爆灾害进行分析。 

目前常用到的岩石强度理论判据主要包括以

下几种： 

（1）Russense 判据 

挪威学者 Russense 根据洞室最大切向应力 σθ

与岩石单轴抗压强度 σc的比值判断岩爆烈度，并提

出了相应的岩爆烈度分级方法，其判别关系如下： 
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（2）Hoek 判据 

Hoek 在调查南非矿井巷道破坏情况的基础上，

根据岩石单轴抗压强度和洞室切向应力的关系建

立了岩爆分级标准： 
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（3）陶振宇判据 

陶振宇在前人（Barton，Russense，Turchaninov）

的研究基础上，结合国内岩爆实际情况，建立了如

下分级标准： 
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通过采用上述几种理论判据对岩爆进行预测

中，最大主应力 σ1以及洞室最大切向应力 σθ采用数

值模拟计算的结果。岩石单轴抗压强度根据室内试

验结果，取 150 MPa，各理论判据预测结果如表 1

所示。 

表 1 K2468+250～K2468+430 段理论判据预测结果 

Table 1 Prediction results of rockburst along K2468+250～

K2468+430 based on theoretical criterions 

判据类别 
σθ(σ1) 
/MPa 

Rc 
/MPa 

σθ/Rc 
/(Rc/σ1) 

预测
结果 

Russense 判据 33.2 150 0.22  弱 

Hoek 判据 33.2 150 0.22  无 

陶震宇判据 45.5 150 3.30  中 

预测结果表明，在隧道标号 K2468+250～

K2468+430 段，不同的判据所得到的预测结果存在

较大差异，对于实际应用而言，此预测结果较难进

行直接应用，但从安全角度考虑，仍有可能存在发

生岩爆的风险。同时考虑在高地应力条件下，岩石

的破坏机制较为复杂，其力学特征存在较高的非线

性特征，而岩爆的发生受多种因素的影响[20]，单纯

考虑岩石强度特征对于岩爆的预测具有片面性。因

此，本文在基于强度理论判据进行岩爆预测的同时，
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对该区段进行开挖过程中的微震监测预报，从而对

可能发生的岩爆灾害进行综合性分析。 

4  基于微震监测的岩爆预报分析 
岩体结构在破坏过程中总是伴随着微震现象，

在较高的应力或应力变化水平的岩体内，特别是在

开挖的影响下，岩体发生破坏或者原有的破裂被激

活产生错动或进一步发展，在这个过程当中，能量

以弹性波的形式释放并传播出去。通过对弹性波信

息进行采集处理，即可获取微震事件发生的位置、

大小、能量、视体积、地震矩、非弹性变形及震源

机制等数据。相关研究表明，对于岩爆灾害，其发

生之前会伴有大量的微震现象的密集产生以及相

关能量的提高，因此，可以通过地下工程施工过程

中围岩所产生微震现象的采集与分析来进行岩爆

灾害的预测。 

本文针对该隧道典型标段采用微震监测技术

进行岩爆的监测预报。所监测到的微震事件的能量

及震级分布见表 2、图 4 及表 3、图 5。 

监测结果表明：（1）微震事件的能量分布较为

分散，但位于 1E2～1E4 之间的微震事件占总事件

的 57%；（2）微震事件的震级分布相对比较明显，

位于 -2～0 级之间的微震事件占总事件的 80%。与

同类型隧道的微震活动性相比较，该段隧道开挖施

工过程中呈现一般弱微震强度特征。结合现场实际

情况，施工过程中未发现明显岩爆灾害。微震监测

结果及理论判据中的 Hoek 判据预测结果与实际情

况较为吻合。 

表 2 微震事件能量分布情况 

Table 2 Energy distribution of microseismic events 

能量分级/J 频次 所占比例 

E<1E1 0 0 

1E1<E<1E2 6 11% 

1E2<E<1E3 19 34% 

1E3<E<1E4 13 23% 

1E4<E<1E5 11 20% 

1E5<E<1E6 7 12% 

表 3 微震事件震级分布情况 

Table 3 Magnitude distribution of microseismic events  

震级分级 频次 所占比例 

M<-3 0 0 

-3≤M<-2 2 13% 

-2≤M<-1 30 53% 

-1≤M<0 15 27% 

0≤M<1 9 16% 

1≤M 0 0% 

 

图 4 能量分级统计饼状图 

Figure 4 Energy grading statistics pie chart 

 

图 5 震级分级统计饼状图 

Figure 5 Magnitude grading statistics pie chart 

5  结    语 
本文在现场地质调查的基础上，结合现场测试、

室内试验及数值模拟，将依据理论判据所得的岩爆

预测结果与现场微震监测结果综合分析表明，不同

理论判据在实际应用当中预测结果仍会存在一定

差异，尤其实际应用当中，单纯采用一种理论判据

可能会导致预测结果与实际情况产生较大区别。因

此在采用理论判据进行岩爆预测分析的基础上，需

要与现场监测进行有机结合，从而更能准确得对岩

爆灾害进行预测和分析，为设计及施工优化提供依

据。 

由于岩爆对地下工程的危害较大，对于深埋特

长公路隧道在开挖前进行岩爆灾害的预测研究具

有重要意义。同时，岩体具有明显的各向异性，在

岩体形成及演化过程中，受构造及地下水影响明显，

且在高地应力条件下，其性质也呈现明显的非线性

特征，仅通过理论判据进行岩爆预测仍然具有不确

定性，并且无法准确得出可能发生岩爆的部位及相

对于施工过程更加准确的时间。为保证地下工程的

顺利建设，应在施工过程中针对可能发生岩爆的重



第1期                           徐建达， 等. 深埋特长公路隧道岩爆预测综合分析                             57 

 

点区段，加强现场监测及超前预报，并进一步结合

工程的具体特征开展岩爆灾害的防治研究。 
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