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深埋特长公路隧道岩爆预测综合研究 
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摘要：岩爆预测一直是地下工程世界性难题之一。以台缙高速公路苍岭隧道的岩爆预测为例，从隧道区围岩的岩

体特征和隧道区初始应力场两方面着手，通过工程地质调查研究和区域地质资料分析，对隧道区进行工程地质分

类。划分隧道沿线各洞段隧道围岩类别，通过室内岩石力学试验，掌握隧道沿线围岩的物理力学特性；分析区域

地震震源机制解、地应力实测资料，揭示区域构造地应力场环境。在研究过程中选取典型部位，采用水压致裂法

实测工程区地应力的大小和方向。通过三维有限元反演工程区的初始应力场，在初始应力场和隧道围岩岩石力学

性质研究的基础上，结合各洞段隧道断面开挖数值分析结果和现有国内外多种岩爆判别准则，对苍岭隧道岩爆发

生的部位和等级进行预测，为制定合理的开挖支护方案提供依据。 
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COMPREHENSIVE STUDY ON PREDICTION OF ROCKBURST IN DEEP 
AND OVER-LENGTH HIGHWAY TUNNEL 

 
LU Qing1，SUN Hong-yue1，SHANG Yue-quan1，CHEN Kan-fu2，XU Guo-feng2 

(1. College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China； 

2. Zhejiang Provincial Planning，Design and Research Institute of Communications，Hangzhou 310007，China) 

 

Abstract：Cangling tunnel in TaizhouJinyun highway，with a depth about 768 m and with a length about 7.6 
km，will be the deepest and longest tunnel in Zhejiang Province after construction. Rockburst is a serious problem 
during the tunnel excavation. For the prediction of rockburst，physico-mechanical properties of the rock masses 
were tested in the laboratory；and the in-situ stress state in the engineering area was measured and analyzed. Then，
the rock masses along the tunnel were classified on the basis of local geological investigation. A mechanical model 
was developed to express the actual conditions of the engineering area according to properties of the rock masses，
focal mechanism solutions，and in-situ stress state. The in-situ stress field of the engineering area was regressed by 
3D finite element method (FEM) by using in-situ measured stress. The calculated results were applied to numerical 
analysis of the stress distribution in rock masses around the tunnel. Finally，the probability and intensity of 
rockburst along tunnel were predicted according to four different rockburst prediction models developed by 
predecessors on the basis of calculated stress distribution around the tunnel and uniaxial compressive strength of 
the rock masses. 
Key words：tunneling engineering；rockburst；in-situ stress；numerical simulation             
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1  引  言 

 
岩爆是高地应力区的地下工程在开挖过程中或

开挖完毕后，围岩因开挖卸荷发生脆性破坏而导致

储存于岩体中的弹性应变能突然释放且产生爆裂松

脱、剥落、弹射甚至抛掷现象的一种动力失稳地质

灾害。其直接威胁人员、设备安全，影响工程进度，

已成为地下工程世界性难题之一。近几十年来，国

内外在岩爆预测方面作了大量的研究工作，提出了

一系列的理论和方法，如失稳理论、强度理论、能

量理论、断裂损伤理论和突变理论等；并采用了数

值分析方法、模糊数学综合评判方法、分形几何法

和人工神经网络法等[1～8]。岩爆预测的目的是为岩

爆防治提供可能发生的位置、烈度等信息。然而，

由于岩爆预测问题的复杂性，到目前为止还没有哪

一种理论或方法能准确地预测岩爆，满足工程建设

的需求。 
本文以台缙高速公路苍岭隧道的岩爆预测研究

为例，在宏观地质调查的基础上，结合地应力的现

场实测，多种形式的岩石力学试验研究和三维有限

元数值模拟多种方法和手段，综合分析评价了隧道

工程区地应力和隧道沿线围岩应力的分布规律，并

在此基础上根据已有的国内外多种岩爆判别准则，

对隧道开挖岩爆发生的部位和等级进行综合分析和

预测，从而为合理制定隧道的开挖支护方案提供依

据。 
 

2  工程概况及工程区地质条件 
 
苍岭隧道位于浙江省仙居县与缙云县交界的括

苍山脉中低山区。隧道为左右线设置，东西走向，

其中左线里程桩号为 K94+760～K102+290，右线里
程桩号为 K94+760～K102+340。单个隧道长度约
7.6 km，隧道最大埋深约 768 m，属深埋特长公路隧
道，也是浙江省内目前在建的最长最深的公路隧

道。 
隧道工程区地貌主要以中低山、丘陵为主。隧

道区地面高程为 190～1 077 m，隧道线路高程为
239～370 m，隧道埋深为 50～768 m。苍岭隧道处
于余姚–丽水大断裂与鹤溪–奉化大断裂所夹的断

块内，为 NE，NEE 向断裂构造发育，卫星影像图
反映清晰。隧道洞身主要穿过微风化和新鲜的熔结

凝灰岩、角砾凝灰岩和钾长石花岗斑岩，局部穿过

断裂带及岩相接触带。现场调查和钻探资料表明，

在断层及其影响带内岩体裂隙发育，岩体破碎；在

远离断层地段，岩体较为完整，岩质坚硬，强度较

高。 
 

3  工程区岩石力学性质研究 
 
国内外大量的研究结果表明：工程区岩体的岩

性是决定岩爆发生的一个重要因素。岩爆一般发生

在完整性好，裂隙发育少，质地坚硬，岩性脆的岩

体中。为了查明苍岭隧道围岩岩性及强度特征，同

时给隧道围岩分类以及围岩的储能条件评价提供依

据，给地应力数值反演分析提供岩体的物理力学参

数，研究过程中进行了多种形式的岩石力学试验。 
3.1 岩石变形破坏全过程试验 

岩爆的发生与岩体的储能条件很有关系。通过

岩石变形破坏全过程试验可以对岩石的储能性进行

正确的评价。如图 1 所示，岩石在加载至 0σ (本次
研究取峰值强度 bR 的 70%)卸载， CΦ 为卸载前聚集
在岩石内部的总应变能； STΦ 是由于岩石产生塑性

变形和内部产生微破裂而消耗的能量； SPΦ 为卸载

后仍然储存在岩石中的应变能。据此，波兰学者

Kidybinski提出如下定义： 

STSPET /ΦΦW =                 (1) 
式中： ETW 为弹性能量指数，也称为冲击倾向指数。 

 

 
图 1  岩石试样能量计算示意图 

Fig.1  Energy accumulation in rock specimen 

 
根据国内外现场试验与研究成果[2，9～11]， ETW 值

越大，围岩破坏时释放的冲击能量就越大。因此，

其可较好地反映岩爆的可能性。波兰国家标准建议： 
0.2ET＜W            (无岩爆) 

2.0≤ ETW ＜5.0      (出现中、低岩爆)    (2) 

ETW ≥5.0           (严重岩爆) 
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式(2)称为岩爆预测的能量判据。 
苍岭隧道围岩的主要岩性为熔结凝灰岩，伴有

少量的花岗斑岩。选择钻孔中微风化和新鲜岩石试

样进行岩石变形破坏全过程试验。按高径比 2∶1
的比例切取标准样。试验在MTS815Teststar程控伺
服岩石力学试验系统上进行。试验初期采用轴向位

移控制，速率为 0.1 mm/min。当加载到约为峰值强
度 bR 的 70%时，进行卸载得到卸载曲线，再加载直
至试件破坏，得到完整的应力–应变曲线。9 组试
样中有 3组由于试样存在微裂缝，使试样沿裂缝产
生破坏。另有 2 组试样由于卸载过早，造成 ETW 计

算值偏小。剩余的 4 组试样计算得 ETW 为 2.17～
2.26。按照能量判据，隧道区围岩具备了发生中低
岩爆的储能条件。 
3.2 岩石单轴抗压强度试验 

为了查明隧道区围岩的强度特征，为后面的岩

爆预测提供强度参数。对工程区 13个钻孔，共 140
个岩样进行了单轴抗压强度试验。表 1为 2种主要
围岩的单轴抗压强度试验结果。 
 

表 1  两种主要围岩单轴抗压强度试验值 
Tab1e 1  Uniaxial compressive strengths of the two main  

specimens                              

单轴抗压强度/MPa 
岩样 

天然岩样 饱和岩样 
熔结凝灰岩 169.3 151.3 
花岗斑岩 180.4 165.6 

 
3.3 钻孔波速测试和现场勘察 
此次研究在地面工程地质调查、区域地质构造

及隧道沿线地带线性构造的遥感解译、天然露头或

人工露头的裂隙统计、裂隙间距计算、岩石强度试

验、钻孔波速测试和岩石风化带厚度调查的基础上，

将苍岭隧道全线分为 11 个工程地质段。为了合理评
价这 11个地质分段的围岩类别，同时，也为了给后
面的地应力反演提供合理的物理力学参数。在隧道

沿线进行了钻孔波速测试和现场勘察。结果表明：

隧道区大部分围岩的岩体完整，纵波波速 pV 值在
3.2～4.2 km/s。根据文[12]附录 G，可判断隧道区围
岩以 IV类为主，部分为 V类，断层破碎带为Ⅲ类。
二郎山隧道岩爆统计结果表明：岩爆段围岩类别均

为 IV，V类，节理很发育的 II，III类围岩不会发生
岩爆[9]。 

 
4  工程区地应力环境的综合研究 

 
地应力是决定岩爆发生的另外一个重要因素。

地应力的准确评价直接影响到岩爆预测的可靠性。

本次研究，在分析区域构造应力场和临近工程地应

力测量资料的基础上，结合工程区地应力的现场测

试结果，并通过三维数值反演分析的方法，综合评

价了隧道沿线围岩初始地应力场的分布规律。 
4.1 区域构造应力场环境和已有测试结果分析 

工程区的初始应力场是受区域构造应力场控

制的。研究工程区附近构造应力场环境和已有地应

力测试资料可以掌握隧道区初始应力场的大致规

律。 
震源机制解是分析现今地壳构造应力场的重

要依据之一，尤其是震源深度较大的强震活动的震

源机制解参数，能较客观地反映地壳应力场的基本

特征。图 2为工程区以北震源机制解。通过对工程
区附近震源机制的分析可知：工程区以北现今的构

造主压应力方向总体表现为 NEE 向；工程区以南的
则多呈 NW向。因此，工程区的现今构造主压应力
方向总体特征应表现为近 EW向或 NWW向。 
 

 
注：此图据国家地震局地质研究所《秦山三期核电站工程地震安全性评

价报告》(1996年 5月) 
图 2  工程区以北震源机制解 

Fig.2  Focal mechanism solutions in north areas to the  
engineering site 

 
在此基础上，分析了工程区临近的浙江北部天

荒坪抽水蓄能电站、工程区临近的金丽温高速公路

缙云县新碧镇姓姚村高边坡地应力实测资料。结果

表明：隧道工程区的最大主应力 1σ 为 17.9～27.3 
MPa。从已有测点的应力大小和方位看，该区地应
力以自重应力场为主。 
4.2 初始地应力场的现场实测及结果分析 
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工程区采用水压致裂法进行了 3个钻孔的地应
力测量，各钻孔地应力测量结果具有以下特点：(1) 
最大水平主应力( Hσ )明显高于上覆岩体的重量，最
小水平主应力( hσ )也高于上覆岩体的重量；(2) 水
平主应力随深度的增加而迅速增大，各钻孔的水平

主应力随深度增加的线性拟合结果见表 2；(3) 各钻
孔实测最大主应力方向为 NW30°～72°，表明测孔
附近地应力以 NW向挤压为主。 

 
表 2  钻孔地应力测量水平主应力随深度增加的拟合结果 

Table 2  Fitting results of horizontal principal stresses  

     increased with depth based on in-situ data 

钻孔编号 σH和σ h随深度 H的变化关系 孔口标高/m 

CS1 
σH = 0.098 8H+3.124 2 
σh = 0.054 4H+2.694 0 

401.30 

CS2 
σH = 0.067 0H－0.013 2 
σh = 0.035 0H+1.810 0 

612.13 

CS3 
σH = 0.155 1H－0.156 8 
σh = 0.102 0H－0.548 1 

393.60 

注：(1) σH和σh分别为最大及最小水平主应力；(2) H 为测点埋深     
(m)。 

 

4.3 初始地应力场的三维有限元反演分析 
根据工程区的地貌特点和地质构造特点，取隧

道工程区3 km×8 km的一块长方形区域作为主要的
计算区域，取标高 0.000 m为计算模型的底面。隧
道区位于计算模型的中央，使隧道线路距模型的边

界有足够大的距离，消除了模型的边界效应可能对

结果产生的影响。计算过程中考虑了主要断层的影

响。参考前面隧道区围岩力学性质研究结果，计算

模型的计算参数如表 3所示。 
 

表 3  岩体物理力学参数 
Table 3  Physico-mechanical properties of rock masses 

岩体类型 变形模量/MPa 泊松比 容重/(kN·m－3)

完整岩体 15 000 0.22 26.5 

断层破碎带  8 000 0.26 24.0 

 
计算模型采用 10节点四面体单元，考虑到计算

的规模较大，建立有限元模型时采用了不同的网格

密度：在隧道附近网格密度较大，其他的地方网格

相对稀疏。在断层和地应力测试孔附近对网格进行

了加密。图 3为有限元计算模型，模型共计单元数
183 665个，节点数 261 159个。 
地应力场有限元反演分析的方法有直接调整边

界条件法和多元回归分析法[13，14]。本次计算通过直 

 

图 3  地应力场反演分析计算模型 
Fig.3  Finite element back analysis model of in-situ stress field  

based on measured results 
 

接调整边界条件法进行地应力场的反演分析。具体

的反演分析过程分 3 步实施：(1) 首先计算不同边
界条件下隧道工程区域地应力场的变化方式，从而

寻求最佳的边界条件类型；(2) 然后在确定边界类
型的基础上，通过不断改变边界力作用方式和大小

量值，使计算区内已知点的计算应力和实测值达到

最佳拟合；(3) 最后通过适当改变模型边界力的大
小，计算地应力实测值和计算值的平方差，找出方

差值最小的模型边界条件。 
按照反演出的计算模型边界条件，计算得出隧

道沿线围岩的初始应力场。结果表明：隧道线路附

近最大的水平主应力在隧道线路 K98+300～K100+ 
200 段附近，最大水平主应力( Hσ )为 14.8～17.3 
MPa，最大的竖向应力( yσ )为 13.0～17.3 MPa。在
隧道线路的大部分区域水平应力起主导作用，即最

大主应力为水平应力，只是在隧道埋深最大的

K98+060～K100+440 段竖直方向的应力为最大主
应力。计算得最大水平主应力方向约为 NW69°，与
实测地应力方向的平均值一致。最大主应力方向和

隧道线路方向的夹角为 6°～39°。 
4.4 隧道开挖后的围岩应力分析 

利用反演出的初始应力场进一步分析隧道开挖

后，隧道围岩应力的大小，为岩爆评价提供依据。

计算分析中考虑了主应力方向和隧道线路走向夹角

的影响。在进行开挖断面分析计算的时候按照弹性

力学中的应力换算公式将主应力换算为垂直于隧道

线路走向方向的水平应力(记为 xσ )。 
计算模型选取 50 m×40 m(高×宽)的断面按照

平面应变问题作有限元分析。隧道断面尺寸按照设

计图选取。模型的下边界和左边界施加位移光滑约

束，右边界和上边界分别施加前面计算得到隧道沿

线各段的初始应力值 xσ 和 yσ 。通过单元的生成技 
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术来实现隧道开挖模拟。模型的材料参数同表 3。 
计算结果表明：在隧道开挖后，隧道开挖断面

的围岩全部处于受压应力状态。随着隧道断面所处

的初始应力场环境的变化和隧道埋深的不同，在隧

道开挖断面的不同部位有不同程度的压应力集中。

一般规律为：当初始应力场中的水平应力占主导地

位时，最大压应力发生在隧道开挖断面的拱顶处；

当初始应力场中的水平应力和竖向应力相当的时

候，最大主压应力发生在隧道开挖断面的拱脚附近

(如图 4 所示)。隧道全线的最大压应力( 1σ )的峰值
为 59.5 MPa，洞壁的切向应力最大值( θσ )为 48.9 
MPa。 
 

 
(a) σx = 14.1 MPa，σy = 7.1 MPa 

 
(b) σx =15.0 MPa，σy = 16.7 MPa 

图 4  不同地应力环境下隧道围岩应力σ1分布比较(压应力 
为正，MPa) 

Fig.4  Distribution of σ1 under different initial stress states after 
excavation (positive for compression stress，MPa) 

 
5  岩爆的综合分析与预测 

 
近几十年来，国内外学者在对岩爆形成机理和

已发生岩爆的资料研究的基础上，提出了多种假设

和判据。本次研究，主要选择了 4种有代表性的判
据，即能量判据、 1b /σR 判据、陶振宇判据及

Russenes 判据。分别对隧道各个洞段依次分析，然

后在以上判据判断的基础上，综合评价了各个洞段

岩爆发生的可能性和发生的强度。能量判据前面已

经阐述过了，下面就 3种判据做一简单介绍： 
(1)  Russenes判据 
挪威的Russenes在 1974年提出了一种国内外很有

影响的岩爆烈度分级方案，并应用有限元法和 Kirsch
方程计算硐壁最大切向应力 θσ 。利用 θσ 与岩样单轴
抗压强度 Rc的比值判断岩爆烈度，即 
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(2) 陶振宇判据 
陶振宇判据为 
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(3) 1b /σR 判据 

1b /σR 判据为 



=

)(3/
)(63/
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运用上面几种应力判据对岩爆进行预测过程

中，各洞段的最大主应力 1σ 和拱壁切向应力 θσ 采
用前面有限元分析的结果。考虑到工程区花岗斑岩

分布范围很小，且试样的强度也比熔结凝灰岩高，

从安全的角度考虑，岩样的强度指标均取熔结凝灰

岩的试样强度。如前所述，熔结凝灰岩天然岩样的

单轴抗压强度 cR 为 169.3 MPa，饱和岩样的单轴抗
压强度 bR 为 151.3 MPa。实际分析中取天然单轴抗
压强度 cR 为 160 MPa，取饱和单轴抗压强度 bR 为
150 MPa。 
表 4列出根据 Russenes判据分析的隧道各段岩

爆预测的结果。其余各个判据的具体分析过程与此

相似，限于篇幅，没有一一列出。 
根据各个岩爆判据分析，并考虑到 III 类围岩一

般不易发生岩爆，综合判断苍岭隧道开挖发生岩爆

的可能性预测结果为：在公路隧道 K98＋637～
K99+638段，由于隧道的埋深较大，同时构造应力
水平也较高，可能有中等岩爆发生；在公路隧道  
K97＋702～K98＋637段以及 K99+638～K100+892  

≤

≤

≤

32.825
30.376 
27.928 
25.480 
23.031 
20.583 
18.134 
15.686 
13.237 
 

51.604
47.608 
43.613 
39.618 
35.623 
31.627 
27.632 
23.637 
19.642 
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表 4  隧道各段岩爆预测结果(据 Russenes判据) 

Table 4  Prediction results of rockburst along the tunnel  
(according to Russenes′s criterion) 

公路里程 Rc / MPa σθ/MPa σθ / Rc 岩爆发生与否

K96＋ 980～
K97+350 

160 21.8 0.14 无岩爆 

K97+350 ～

K97+702 
160 20.9 0.13 无岩爆 

K97＋ 702～
K98+080 

160 26.7 0.17 无岩爆 

K98＋ 080～
K98+225 

160 32.8 0.21 弱岩爆 

K98＋ 225～
K98+425 

160 38.6 0.24 弱岩爆 

K98＋ 425～
K98+637 

160 44.8 0.28 弱岩爆 

K98＋ 637～
K99+638 

160 50.9 0.32 中岩爆 

K99＋ 638～
K100+127 

160 44.8 0.28 弱岩爆 

K100＋127～
K100+440 

160 38.9 0.24 弱岩爆 

K100＋440～
K100+892 

160 32.8 0.21 弱岩爆 

K100＋892～
K101+585 

160 27.3 0.17 无岩爆 

K101＋585～
K102+207 

160 21.8 0.14 无岩爆 

K102＋207～
K102+425 

160 21.8 0.14 无岩爆 

 
段可能有低岩爆活动。 
 
6  结  语 

 
对于苍岭隧道这样深埋特长隧道开挖前进行岩

爆预测研究是必要的。在已有的研究水平和研究成

果的基础之上，从隧道围岩的岩体特征和隧道区初

始应力场两方面着手，在宏观地质调查的基础上，

通过地应力的现场实测，多种形式的岩石力学试验

研究和三维有限元数值模拟多种方法和手段，对隧

道工程区地应力和隧道沿线围岩应力的分布规律进

行综合分析评价，并根据已有的国内外多种岩爆判

别准则，对隧道开挖岩爆发生的部位和等级进行预

测。这是一套实用的岩爆预测方法。 
但是，岩爆预测问题极为复杂，影响岩爆发生

的因素很多。应该指出，这样的岩爆预测研究仍具

有不确定性，为了隧道的顺利建设，在隧道开挖施

工过程中应加强监测、开展超前预报研究工作，并

结合工程建设开展岩爆防治措施的研究工作。 
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