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深埋隧洞岩爆成因机理分析与防治研究
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摘 要：岩爆是围岩处在高应力场条件下产生岩片飞射抛撒以及洞壁出现片状剥落的现象。岩爆是地

下工程的一种特殊现象，但是国内外对岩爆的研究还尚需深入了解。通过对锦屏二级水电站深埋隧洞

的研究，了解高地应力条件下隧道在施工开挖过程中的岩爆机理、岩爆治理措施，通过 ＦＬＡＣ［３Ｄ］软件模

拟出隧洞的主应力，进而通过数值分析判断是否发生岩爆。
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岩爆是高地应力区的地下工程在开挖过程中或

开挖完成后，围岩因开 挖产生卸荷现象发生了脆性

破坏，从而导致了储存在岩体中的应变能突然释放

出来，引起岩片飞射抛撒，以及洞壁出现片状剥落的

动力失稳地质灾害现象。由于它的突发性，直接威

胁了施工人员和施工现场设备的安全，进而影响了

工程的进度，严重时甚至还有可能诱发地震，因而岩

爆已经成为了世界性的地下工程难题之一，引起了

国内外学者的普遍关注。但是，由于高地应力区岩

体情况的复杂性，工程地质条件的多样性，给岩爆的

研究带来了许多的困难，从而使进展较为缓慢，制约

着高地应力区等地下工程的建设，因此对岩爆的防

治研究就显得尤为重要。

１ 岩爆成因机理分析

１．１ 工程概况［１］

锦屏二级水电站位于青藏高原向四川盆地过渡

的地貌斜坡地带。锦屏隧洞群从西向东分别穿过了

三迭系下统绿泥石片岩和变质中细砂岩，三迭系上

统砂板岩和杂谷脑组大理岩，白山组大理岩，盐塘组

大理岩等地层。锦屏二级水电站４条引水隧洞和２
条辅助洞及１条施工排水隧洞组成７条平行的大型
深埋隧洞群，隧洞群总长 １１８ｋｍ，自南向北依次为
辅助洞 Ａ洞、Ｂ洞，施工排水洞，１＃～４＃引水隧洞。
辅助洞最大埋深 ２３７５ｍ，引水隧洞最大埋深为
２５２５ｍ，引水隧洞工程是整个电站的核心。



１．２ 机理分析

对于锦屏二级水电站引水隧洞的研究，高地应

力是开挖引起岩爆发生的主要原因。由于隧洞的埋

深比较大，因而山体产生了较大的自重应力。影响

岩爆发生的原因有很多，一般主要由以下几种情况：

（１）岩性条件
岩石的质地越坚硬、抗压强度越大，蓄积在岩石

中的弹性应变能可能就越大。锦屏引水隧洞的岩石

大多新鲜完整、质地坚硬，同时结构密度好和强度

高，因而具有了较好的弹性和脆性。高脆性岩石易

产生微裂隙，常发生脆性断裂破坏。锦屏二级水电

站埋深约１８００ｍ处发生的一次岩爆，岩性为大理
岩。在隧洞开挖后，洞壁附近围岩内径向应力减小，

切向应力增大，处于二向受力状态，随着切向力的逐

渐增大，围岩不断积聚弹性应变能，当应变能积聚到

一定程度时，受到轻微的扰动而产生了动力失稳，积

聚的应变能就会瞬间释放出来，从而产生岩爆现象。

（２）地应力条件
构造应力与埋深产生的自重应力是影响岩爆发

生的主要因素。隧洞开挖后，应力受到开挖扰动的

影响随之重新分布，从而达到新的平衡。重新分布

后形成的应力称为二次应力，在二次应力分布是，局

部区域可能产生应力集中现象，围岩应力有时会达

到岩块的单轴抗压强度，甚至会超过它几倍。当应

力超过围岩承受的极限强度，围岩就会发生破坏，产

生岩爆［２］。锦屏二级水电站引水隧洞埋深在８００ｍ
～１２００ｍ时，地应力场由局部地应力转变为以垂直
应力为主的自重应力场；随着埋深的增加地应力也

呈现非直线关系；σ１／σ３地应力的比值也随着埋深
的增加而逐渐的减少。

（３）外力条件
引水隧洞钻爆开挖断面形状不规易发生岩爆，

通过分析可以发现圆形洞室周边部位不易产生应力

集中现象，而非圆形洞室周边部位易产生应力集中

现象，特别是在拐角点处应力集中的程度相当高，产

生的应力值往往达到或超过发生岩爆的临界应力

值，因而会发生岩爆现象。

２ 岩爆的表现特征
岩爆的表现形式可以总体上分为两种［３］，一是

开挖面一定深度范围内破裂发展引起的突帮破坏，

也称应变型岩爆。二是在开挖面以内一定深度的岩

体中，在高应力集中区产生了能量释放，通过动力波

的方式传递到开挖面附近，导致岩体的破坏，这就是

冲击型岩爆。

对锦屏辅助洞的现场观察，应变型岩爆和冲击

型岩爆都已经发生，其中以应变型岩爆比较普遍。

洞段进入绕行洞以后的洞段中可以普遍地观察到顶

拱附近的片状剥落（片帮）现象，成为应变型岩爆的

典型代表。

辅助洞可能的冲击型岩爆类型出现在东端盐塘

组和西端白山组地层中，对应的埋深都在 ２０００ｍ
以下，表现为局部地段（２０ｍ～６０ｍ长度范围）内的
岩爆非常地不同于其他部位的应变型破坏，可以产

生很强和大范围的爆裂破坏。

一般地，应变型岩爆并不对围岩稳定和施工安

全造成显著影响，常规的支护手段也可以有效地控

制这种岩爆造成的危害。工程中真正关心的是冲击

型岩爆，其危害主要体现在对施工安全的威胁上。

对冲击型岩爆的发生需要具备一定条件，因此每相

似深埋工程中的冲击型岩爆可能会很不一样，需要

针对具体工程进行鉴别和建立认识，甚至某种程度

上的短期预测。对于一般性的冲击性岩爆，目前已

有的工程实践经验可以帮助控制其造成的危害。一

般地，一旦岩爆发生以后，过度积累的能量也就随之

释放，再发生岩爆的可能性大大降低。

冲击型岩爆发生时通常可以接收或甚至感觉到

震动的发生，即埋深地下工程中的微震现象。微震

对工程造成的影响和地震对地表建筑物造成的影响

非常类似，如果围岩条件较好且加固措施得当，微震

可能并不造成直接的工程安全问题，即潜在的冲击

型岩爆得到了有效控制，即实现了岩爆控制。但是，

如果微震震级超过里氏 ２级时，由于对应的冲击荷
载过大，常规的加固手段很难实现对岩爆的控制。

图１表示某深埋隧道开挖过程中出现的高应力
微震现象，其中的圆球表示里氏震级超过１级、点表
示震级小于１．０的监测结果。该隧道掘进方向与最
大主应力方向垂直，开挖过程遇到过多次剧烈的岩

爆现象，其中出现的最大一次震级达到２．７级的微
震在隧洞顶拱诱发了严重的岩爆破坏。

３ 岩爆的防治措施
对于锦屏二级水电站，控制岩爆的措施有多个

方面，如开挖顺序、开挖方式、锚固、挂网、和喷护等。

（１）合理的开挖顺序［４］可以通过控制和改变围
岩中应力变化路径的方式来减轻甚至消除高应力破

坏，目前这种工程措施在深埋矿山工程实践中应用

非常广泛。
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图１ 某深埋花岗岩体隧道开挖过程中

监测到的微震现象（埋深２３３０ｍ，断面尺寸５ｍ×５ｍ）

（２）开挖方式（钻爆、ＴＢＭ、预裂爆破）。在围岩
高应力破坏不是很突出的情况下选择显得尤为重

要，这是因为高应力条件下围岩的变形和支护要求

基本都是围绕着围岩屈服圈进行的，控制爆破、特别

是ＴＢＭ施工在控制围岩屈服松弛圈程度和深度方
面具有明显的优势。

（３）在高应力脆性破坏趋势条件下的锚固、挂
网、喷浆［５］加固措施是深埋高应力条件下地下工程

开挖时常常采用的措施。高应力条件下岩体越完整

坚硬，其储存应力的能力越强，一旦发生高应力破

坏，产生很大影响和剧烈程度，因此不能用常规条件

下的岩体质量来衡量加固的需要。在高应力条件

下，紧跟掌子面的支护是非常必要的，只有这样才可

能创造一个安全的施工环境。

紧跟掌子面的加固主要采用两种方式，一是挂

网和锚固组成的快速临时支护系统；二是喷层加锚

固组成的快速支护系统。锦屏引水洞采用了中空注

浆锚杆，与通常使用的普通螺纹钢锚杆类似，属于刚

性锚杆，锚杆的特点是强度高、刚性大，支护力强，缺

点是承受变形能力和吸收能量的能力不足。在使用

这类锚杆时应充分考虑到其不足之处，避免使用不

当导致锚固体破坏。

（４）通过对掌子面和洞壁喷撒水，在一定情况
下可以达到降低表层围岩强度的效果［６］。采用超前

钻孔向煤等非坚硬岩体高压均匀注水，这样可以湿

润、减缓和消除非坚硬岩体的冲击能力。对局部应

力集中带进行高压注水，就可以达到减缓应力集中

现象。高压注水可以软化降低岩体的强度，同时能

够降低岩体储存应变能的能力，减少岩爆的发生。

（５）采用层次分析法———模糊数学综合评价法
和人工智能神经网络综合预测法，对隧道未开挖段

进行了岩爆概率预测，对具有岩爆倾向性的岩石进

行岩爆倾向性指标测定和计算，以便于可以针对性

的对岩体工程岩爆倾向性预测和布置网点进行岩爆

监测和预报，进而采取一定的措施以防治岩爆的发

生。

４ 围岩应力分析
岩性条件和初始应力条件是岩爆形成的必要条

件。采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件［７］模拟深埋工程的主应力。
在ＦＬＡＣ３Ｄ模拟中需要的力学参数有粘聚力 ｃ，内摩
擦角φ，体积模量 Ｋ，剪切模量 Ｇ。模型尺寸沿引水
隧洞水平方向垂直于隧洞轴线为 １２０ｍ，铅垂隧洞
轴线方向取１００ｍ，隧洞轴线方向取１００ｍ。所建初
始模型共分 ２６４００个单元和 ２８５２０个节点。通过
数值计算得到最大主应力和最小主应力的应力分

布。

计算结果表明：在隧道开挖断面的围岩全部处

于受压应力状态。随着隧道埋深的不同，在隧道开

挖断面的不同部位有不同的应力集中，随着埋深的

增加发生岩爆的可能性增大。埋深为５００ｍ隧洞的
最大主应力（σ１）为 ５ＭＰａ，最小主应力（σ３）为 １．５
ＭＰａ（见图 ２）。埋深为 １０００ｍ隧洞的最大主应力
（σ１）为１０ＭＰａ，最小主应力（σ３）为 ２ＭＰａ（见图 ３）。
根据３σ１－σ３得出最大切向应力，岩爆的形成就是
这个最大切向应力的作用，即当切向应力达到岩体

的极限强度时，岩体就会发生岩爆或其他形式的失

稳破坏。通过分析计算的最大切向应力与极限强度

进行比较，预测岩爆的发生，对可能发生岩爆的地方

提前采取有效地防治措施，从而降低岩爆的发生。

５ 结 语
对于深埋隧洞，岩爆一直是主要的地质灾害之

一。根据锦屏二级水电站岩爆成因机理的分析，了

解到冲击型岩爆在施工中对人员、机器设备等产生

很大的威胁，因此对冲击型岩爆要特别注意。文中

通过岩爆机理的分析和表现特征，对岩爆有了更加

具体的认识。在岩爆防治措施中锚固、挂网、喷浆加

固措施在当今工程中普遍使用，对于岩爆的防治起

到了一定的作用，使用效果较好。文中通过采用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟出深埋隧洞的主应力，进而对其分
析出产生岩爆的原因。对于岩爆的研究虽然取得了

较好的成果，但是要做到及时的防治还存在着很大

的困难，因此，对于岩爆的防治研究，学者应加以关

注和重视，以便对其更深入、更系统的研究和探索。
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