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雅鲁藏布江峡谷段某深埋隧道岩爆特征分析
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摘 要：拉萨至日喀则铁路以隧道形式穿越雅鲁藏布江峡谷段。受区域地质环境的影响，区段内盆因

拉围岩内构造应力集中，施工过程中岩爆问题突出。在对现场地应力数据和隧道围岩物理力学特性参

数的实验测试的基础上，分析了盆因拉深埋隧道花岗岩、片麻岩和闪长岩围岩体的弹性应变能、强度和

变形脆性系数以及弹性应变能等指标，进而分析了围岩体岩爆倾向。利用 ＭＩＤＡＳ有限元软件计算了隧
道洞壁最大切向应力，应用Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ和Ｂａｒｔｏｎ判据对围岩岩爆强度进行了评判。其中花岗岩具有轻微
—中等岩爆倾向；片麻岩具有中—强岩爆倾向，局部具有轻微岩爆倾向；闪长岩具有强岩爆倾向，局部具

有轻微—中等岩爆倾向。计算结果和施工监测结果一致，研究结论为该区域类似工程施工提供了参考。
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岩爆是高地应力环境中，坚硬脆性围岩隧道施

工过程中岩体弹性应变能突然释放产生的一种动力

失稳现象［１－５］。隧道中的岩爆往往给隧道施工中的

人员和设备的安全造成严重影响。对隧道围岩岩爆

产生特点、监测及预测方法［６－９］进行研究，对隧道工

程设计施工具有重要意义。

拉日铁路盆因拉隧道地处雅鲁藏布江峡谷区高

地应力环境中，在隧道施工过程中不同区段出现不

同程度的岩爆，给施工安全带来不同程度的影响。

结合现场地应力实测数据，采用室内岩石物理力学

实验研究和数值模拟方法，结合国内外已有的多种

岩爆判据，对盆因拉深埋隧道岩爆问题进行总结研

究，为今后类似工程设计和施工提供参考。

１ 隧址区工程地质概况
拉日铁路以隧道群形式穿越长度近９０ｋｍ的雅



鲁藏布江峡谷区段，其中盆因拉深埋隧道为拉日铁

路的关键性控制工程，隧道处于雅鲁藏布江左侧中

高山区，地形地貌简单，地层、岩性较单一，隧道全长

１０４１０ｍ，最大埋深１０８０ｍ，全隧道共设一个斜井，
三个横洞。拉日铁路走向与盆因拉深埋隧道位置示

意图见图１。

图１ 拉日铁路走向图及盆因拉深埋隧道位置示意图

受峡谷地貌的影响，谷坡处产生应力释放，地应

力发生重新分布。盆因拉深埋隧道在雅鲁藏布江河

谷呈近东西向展布。为了验证地应力大小和方向，

在盆因拉深埋隧道（Ｈ５＋５５０）钻孔，采用水压致裂
法测试地应力，实验中共成功获得 ３个测段压裂资
料，１个测段印模资料，可以代表该处岩体应力值状
态。水压致裂法地应力测试结果见表 １，σＨ、σｈ、σｚ
分别为最大和最小水平主应力以及上覆岩石的自

重。

地应力测量时，钻孔充满水，钻孔处上覆岩层厚

度为 ５５０ｍ，重度为 ２７．０ｋＮ／ｍ３。由现场实验数据
可知，最大主应力方向为Ｎ３５°Ｅ。

表１ 盆因拉深埋隧道地应力实测值

序号 孔深／ｍ σｚ／ＭＰａ σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ

１ ２１．９３ １５．４ ２７．４ １５．４

２ ２５．１８ １５．５ ２４．９ １４．７

３ ２７．１３ １５．６ ２４．７ １４．６

２ 隧址区围岩物理力学性质研究
研究表明具备岩爆倾向性的岩体、岩体的完整

性以及高地应力环境是岩爆形成的必备条件［４］。表

征此三方面因素的指标可分为岩性、岩体结构、强度

和地应力等。

因此，为了更好的分析盆因拉深埋隧道围岩的

储能条件，对隧址区主要岩性花岗岩、片麻岩和闪长

岩进行岩性、强度和变形特征等方面的实验研究。

２．１ 基本物理力学指标

经野外调查，在隧道中取了花岗岩、片麻岩和闪

长岩岩样。采用静态三轴岩石力学伺服测试系统测

试了其力学强度参数。另外，岩石抗拉测试实验设

备是６００ｋＮ服实验机。
为了全面了解岩石物理力学特性，通过实验，获

得了三种岩性的密度、单轴抗压强度、弹性模量、泊

松比、抗拉强度（见表 ２）加卸载曲线和全应力 －应
变曲线等基本数据。

表２ 隧址区围岩物理力学参数表

岩性 密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 单轴抗压强度 Ｒｂ／ＭＰａ 抗拉强度 Ｒｔ／ＭＰａ 泊松比μ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ

花岗岩 ２．７１～２．７６ ７３．６～９８．５ ６．４～１５．２ ０．０３～０．１８ １３．６～２７．３

片麻岩 ２．６９～２．７３ ５１．９～９２．３ ８．２～１５．３ ０．０８～０．２３ １１．２～２５．５

闪长岩 ２．８１～２．８６ ７０．６～１０７．３ ７．６～１１．７ ０．０２～０．１８ １１．９～２２．７

２．２ 岩石单轴循环加卸载实验

岩爆的发生与岩体的储能条件有很大关

系［９－１１］，以应用能量理论对岩爆等级进行预测预

报，目前岩爆倾向性指标应用较为广泛的则是弹性

应变能指数（ＷＥＴ）［１１］，该方法最先有波兰学者 Ｋｉｄｙ
ｂｉｎｓｋｉ（１９８１年）提出，通过岩石加卸载全程曲线分析
岩石储存弹性应变能的性能。

如图２所示，理论上，计算弹性应变能 ＷＥＴ指标
时，应从岩石的峰值强度点卸荷。但是，岩石在峰值

强度应力时，岩石内部已经产生不同程度的塑性变

形，而且由于岩石的非均质性，很难精确控制岩石的

峰值强度点。本次测试中基于岩石单轴压缩实验获

得岩石峰值强度值，卸载强度点选择单轴抗压强度

图２ 岩石试样弹性应变能（ＷＥＴ）计算示意图［１０］
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的７０％～９０％，此加载过程中，岩石将聚积变形并
产生弹性变形和塑性变形，然后再卸载到单轴抗压

强度的５％，在卸载过程中，弹性变形将得到恢复，
而塑性变形则永久性保存下来。

因此，采用 ＷＥＴ指标表示岩石加卸载岩石释放
的弹性变形能量与耗散的能量，计算表达式为：

ＷＥＴ＝
Ｅｐ
Ｅｅ
＝
∫
εｔ

εｐ

ｆ１（ε）ｄε

∫
εｔ

０
ｆ（ε）ｄε－∫

εｔ

εｐ

ｆ１（ε）ｄε
（１）

式中：Ｅｅ为卸载荷前的弹性变形储能；Ｅｐ为损耗的
应变能；ｆ（ε）为加载曲线；ｆ１（ε）为卸载曲线；εｔ为
总应变；εｅ为弹性应变；εｐ为塑性应变。

文献［１０－１１］表明，ＷＥＴ值越大，岩石聚积和释
放的弹性应变能量越多，破坏时的强度越大，岩石产

生岩爆的倾向也就越大。因此 ＷＥＴ可以反映岩爆的
倾向性等级，其标准为：

ＷＥＴ≥５．０ 强烈岩爆

３．５≤ ＷＥＴ＜５．０ 中等岩爆

２．０≤ ＷＥＴ＜３．５ 弱岩爆

ＷＥＴ＜２．０










无岩爆

（２）

盆因拉深埋隧道三种岩石单轴循环加卸载实验

所用岩样按照高径比 ２∶１的比例切取，实验过程通
过轴向压力控制，加卸载速率设定在３ｋＮ／ｍｉｎ，卸载
点为岩石单轴抗压强度８０％，三种岩石的单轴循环
加卸载曲线，见图３～图５所示。

图３ 盆因拉深埋隧道花岗岩单轴循环加卸载曲线

图４ 盆因拉深埋隧道片麻岩单轴循环加卸载曲线

根据 ＷＥＴ岩爆倾向性标准，对三种岩石的弹性

应变能 ＷＥＴ指数进行计算，得到表３结果。根据表３
可以判定该隧道中花岗岩和片麻岩具有中等－强烈
岩爆倾向，而闪长岩具有强烈岩爆倾向。

图５ 盆因拉深埋隧道闪长岩单轴循环加卸载曲线

表３ 三种岩石弹性应变能计算结果

岩性
释放能

量 Ｅｅ
消耗能

量 Ｅｐ
弹性能指数

ＷＥＴ（Ｅｅ／Ｅｐ）
岩爆

倾向性

花岗岩 ６．２４ １．３７ ４．５６ 中等岩爆

片麻岩 ３．００ ０．８２ ３．６５ 中等岩爆

闪长岩 ６．２８ １．２１ ５．１８ 强烈岩爆

３ 盆因拉隧道围岩岩爆倾向性分析
影响岩爆的因素是多方面的，采用单一指标对

岩爆的倾向性进行判别，易受人为和外界因素的影

响。

为了全面分析预测盆因拉深埋隧道在开挖过程

中围岩体发生岩爆的倾向性和强度等级，根据室内

岩石物理力学实验、有限元数值模拟及现场地应力

测试结果，采用多种岩爆倾向性指标对岩爆进行分

析和评价。

３．１ 脆性系数法

岩爆与岩石的脆性有很大的关系，在实际工程

中常用脆性系数来表示。脆性系数法主要有强度脆

性系数 Ｂ和变形脆性系数ＫＵ两种。

３．１．１ 强度脆性系数（Ｂ）
岩石的单轴抗压（Ｒｂ）和抗拉（Ｒｔ）强度之比，它

反映岩石的脆性程度，常用来衡量岩爆的倾向性。

强度脆性系数（Ｂ）可表达为：

Ｂ＝
Ｒｂ
Ｒｔ

（３）

式中：Ｒｂ为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｒｔ为岩石单轴
抗拉强度，ＭＰａ。

强度脆性系数 Ｂ的判别标准为［３－７］
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Ｂ≥４０ 无岩爆

２６．７≤ Ｂ＜４０ 微弱岩爆

１４．５≤ Ｂ＜２６．７ 中等岩爆

Ｂ＜１４．５










强烈岩爆

（４）

因此，根据实验测得的岩石的单轴抗压强度和

抗拉强度，脆性系数（Ｂ）的计算结果见表４。

表４ 岩石脆性系数计算结果

岩性
抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
强度脆

性系数 Ｂ
岩爆倾向性

花岗岩 ７３．６～９８．５ ６．４～１５．２ ４．８～１５．４ 中等—强烈岩爆

片麻岩 ５１．９～９２．３ ８．２～１５．３ ３．４～１１．３ 强烈岩爆

闪长岩 ７０．６～１０７．３７．６～１１．７ ６．０～１４．１ 强烈岩爆

根据表４中的 Ｂ值计算结果，花岗岩的岩爆倾
向性为中等—强烈岩爆；片麻岩和闪长岩均为强烈

岩爆倾向。

３．１．２ 变形脆性系数法（ＫＵ）
根据实验确定岩石峰值强度前的总变形与永久

变形（塑性变形）之比称为变形脆性系数 ＫＵ［１３］，用
变形脆性系数（ＫＵ）来评价岩爆倾向性。具体实验
方法见岩石单轴循环加卸载实验。变形脆性系数

（ＫＵ）的计算表达式为：
ＫＵ＝Ｕ／Ｕｌ （５）

式中：Ｕ为总变形；Ｕｌ为永久变形（塑性变形）。
变形脆性系数 ＫＵ的判别标准［１３］为：

ＫＵ ＜２．０ 无岩爆

２．０≤ ＫＵ ＜６．０ 弱岩爆

６．０≤ ＫＵ ＜９．０ 中等岩爆

ＫＵ≥９．０










强烈岩爆

（６）

根据表 ５变形脆性系数 ＫＵ的计算结果，花岗
岩具有中等岩爆倾向，片麻岩和闪长岩分别具有中

等岩爆倾向和强烈岩爆倾向。

表５ 岩石试样变形脆性系数计算结果

岩性
总变形

Ｕ
永久变形

Ｕｌ
脆性系数

ＫＵ
岩爆

倾向性

花岗岩 ０．２９ ０．０４ ７．３ 中等

片麻岩 ０．２２ ０．０３ ７．３ 中等

闪长岩 ０．３０ ０．０３ １０．０ 强烈

３．２ 最大储存弹性应变能指标（Ｅｓ）
Ｅｓ的计算公式为：

Ｅｓ＝
Ｒ２ｂ
２Ｅ （７）

式中：Ｒｂ为岩石试块单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｅ为岩石

的弹性模量，ＭＰａ；Ｅｓ为试块储存的最大应变能，

ＭＪ／ｍ３。
最大储存弹性应变能指标 Ｅｓ判别岩爆倾向性

强烈程度的标准为：

Ｅｓ＜０．２０ＭＪ／ｍ３ 无岩爆

０．２０≤Ｅｓ＜０．５０ＭＪ／ｍ３ 微弱岩爆

０．５０≤Ｅｓ＜０．７５ＭＪ／ｍ３ 中等岩爆

Ｅｓ≥０．７５ＭＪ／ｍ３










强烈岩爆

（８）

由表６知，花岗岩、片麻岩和闪长岩均具有微弱
岩爆倾向。

表６ 岩石试样最大储存弹性应变能计算结果

岩性

单轴抗

压强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＧＰａ

最大储存弹性

应变能指标

Ｅｓ／（ＭＪ·ｍ－３）

岩爆

倾向性

花岗岩 ７３．６～９８．５ １３．６～２７．３ ０．１０～０．３６ 微弱岩爆

片麻岩 ５１．９～９２．３ １１．２～２５．５ ０．０５～０．３８ 微弱岩爆

闪长岩 ７０．６～１０７．３ １１．９～２２．７ ０．１１～０．４８ 微弱岩爆

４ 岩爆预测评价
国内外学者在关于岩爆的预测研究，提出了许

多岩爆的判据准则［１２－１６］，但目前常用的主要为拉

森斯（Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ）判据和巴顿（Ｂａｒｔｏｎ）判据，本文应用
这三种判据对盆因拉深埋隧道岩爆进行预测评价。

４．１ 拉森斯（Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ）判据
Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ（挪威学者）提出应用有限元法计算的

洞壁最大切向应力σθｍａｘ与 Ｒｂ的比值预测和判定岩
爆等级的方法，判别标准为：

σθｍａｘ／Ｒｂ＜０．２０ 无岩爆

０．２０≤σθｍａｘ／Ｒｂ＜０．３０ 弱岩爆

０．３０≤σθｍａｘ／Ｒｂ＜０．５５ 中岩爆

σθｍａｘ／Ｒｂ≥０．５５










强岩爆

（９）

４．１．１ 隧道洞壁切向应力计算

采用有限单元法计算隧道洞壁切向应力值，数

值模拟模型见图６。
模型计算条件为：模型底部垂向位移约束，水平方向

施加现场实测水平地应力，上部施加根据隧道埋深

计算的岩体自重应力。

４．１．２ 岩爆预测结果

根据 Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据的盆因拉隧道岩爆倾向性
预测结果见表７。

表７的预测结果表明：花岗岩发生中等岩爆外，
片麻岩和闪长岩均有发生强岩爆的倾向。
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图６ 隧道开挖数值模拟模型图

表７ Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据岩爆预测结果

岩性
Ｒｂ均值
／ＭＰａ

σθｍａｘ
／ＭＰａ

Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ
判据

岩爆

倾向性

花岗岩 ８２．８ ３５．３ ０．４ 中岩爆

片麻岩 ６８．５ １０４．１ １．５ 强岩爆

闪长岩 ９８．９ ９６．２ １．０ 强岩爆

４．２ Ｂａｒｔｏｎ判据
Ｂａｒｔｏｎ提出将岩石的单轴抗压强度与最大地应

力的比值 Ｒｂ／σＨ作为预测岩爆的判据，其判据式为：
Ｒｂ／σＨ＞５ 无岩爆

５＞Ｒｂ／σＨ＞２．５ 轻微—中等岩爆

Ｒｂ／σＨ＜２．５
{

严重岩爆

采用Ｂａｒｔｏｎ判据对隧道围岩岩爆进行预测，预
测结果见表８所示。

表８ Ｂａｒｔｏｎ判据（Ｒｂ／σＨ）岩爆预测结果

岩性

最大
地应力

σＨ／ＭＰａ

抗压
强度 Ｒｂ
／ＭＰａ

Ｂａｒｔｏｎ
判据

Ｒｂ／σＨ
岩爆倾向性

花岗岩
２４．７～
２７．４

７３．６～
９８．５

２．８１～
３．５３

轻微－中等岩
爆

闪长岩
２４．７～
２７．４

７０．６～
１０７．３

２．５８～
３．７７

轻微－中等岩
爆

片麻岩
２４．７～
２７．４

５１．９～
９２．３

２．６４～
３．７４

轻微－中等岩
爆，有时有严
重岩爆

表８的预测结果表明：３种岩性在隧道埋深处
均有轻微－中等岩爆的可能性，甚至局部会有严重
岩爆的可能性。

５ 结 论
针对拉日铁路盆因拉深埋隧道现场调查、地应

力测量及岩爆综合分析得出：花岗岩具有轻微－中
等岩爆倾向；片麻岩具有中－强岩爆倾向，局部具有

轻微岩爆倾向；闪长岩具有强岩爆倾向，局部具有轻

微－中等岩爆倾向。同时，当前岩爆预测的标准大
部分基于某一因素进行预测，但是影响岩爆的因素

众多，且岩爆发生具有很强的随机性，对于高应力

区，岩体完整干燥地段，应加强监测，积极防护，降低

岩爆危害。
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