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摘要：从苍岭隧道的工程地质状况入手，结合现场实测的地应力值，通过反演得出隧道区内的初始应力场，在此

基础上通过有限元分析获取了隧道开挖后的洞周应力值，以此为依据，结合室内岩石试验和不同岩爆判据，得出

了勘察设计阶段本区将产生低–中等岩爆的结论，并在设计中提出了相应的对策。在施工阶段为更加准确预测岩

爆，结合施工中实际状况对隧道区内的总体岩爆状况进行重新预测，结果显示低–中等岩爆区间都相应减少；同

时利用现场实测应力值对前方 300～500 m 段进行了分阶段预测，并得出卢森判据适用于该隧道的结论。 
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PREDICTION AND COUNTERMEASURE FOR ROCKBURST 
IN CANGLING MOUNTAIN HIGHWAY TUNNEL 

 
WU De-xing1，2，YANG Jian2 
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2. Zhejiang Provincal Plan Design and Research Institute of Communications，HangZhou 310006，China) 

 

Abstract：Based on the engineering geology and the measured geostress，the initial stress field is obtained by 
inversion. Then the circumferential stress after excavation is calculated by FEM. According to the results and 
combined with laboratory rock test and different judgement criteria of rockburst，the conclusion is got that the low 
middle class of rockburst will occur in the survey and design plases；and some countermeasures are proposed. In 
the construction phase，for prediction of rockburst with more precision，the general rockburst condition is predicted 
again combined with the real situation；and the result shows that the low-middle class of rockburst diminishes 
correspondingly. Meanwhile，the rockburst 300–500 m in front of the cutting face is predicted by stages 
according to the measured geostress；and the Lusen criterion is found to be applicable. 
Key words：tunnelling engineering；Cangling mountain tunnel；rockburst；stress；FEM；criteria 
 

 
1  引  言  

 
深埋长隧道以其延伸长、埋藏深、工期长、工

程地质问题较多，而成为众多线性工程建设中的控

制性工程，长大隧道多穿越巨大山岭，因其山高林

密、交通条件较差、岩石露头较少，而成为地下洞

室中最为隐蔽、最难以评价和预测预报的工程地质

问题。而岩爆作为深埋长大隧道的重大工程地质问

题之一，也越来越受到人们关注。目前对于岩爆的

研究理论较多，但基于岩爆理论及岩爆破坏机制而

提出的各种理论预测方法，在工程应用中尚存在困

难，而在生产实践中，对岩爆又常要求一些具体

的、切实可行的预测预报方法、指标和岩爆的防治

对策[1]，因此，针对具体隧道着眼于上述问题的研

究将具有重要的意义。 
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苍岭隧道位于浙江省仙居县横溪镇—缙云县壶

镇交界的括苍山脉中低山区，穿越处最高海拔 
1 018 m，地形自然坡度 45°～60°，隧道设计为双向

平行分离式山岭公路隧道，双线中心间距 40 m，隧

道行车区标准断面净宽 11.1 m，净高 8.6 m；设计行

车速度 80 km/h；隧道长度左线(上行)为 7 536 m，

右线(下行)为 7 605 m。主隧道地下洞室总长约 
15 141 m，附属洞室总长约 2 666 m。隧道预计工期

为 4 a。 
隧道洞身主要穿过熔结凝灰岩(J3C–1)、角砾

凝灰岩(J3C–1)和钾长花岗斑岩( πγ )，局部穿过断

裂带及岩相接触带。岩石强度高、性脆，新鲜基岩

围岩分类 V 类及以上[2]。隧道地质构造平面纵剖面

图见图 1。 
因苍岭隧道埋深较大，最大埋深达 756 m，同

时受区域构造应力影响严重，深埋段隧道开挖应力

经二次调整后将可能产生岩爆，从而威胁到施工人

员及设备的安全。为评价围岩稳定和预测岩爆，保

证苍岭隧道能安全和顺利施工，前期做了诸如现场

地应力测试及室内岩石试验等工作。以期对隧道围

岩稳定性和岩爆预测做出准确的评价，并采取合理

的工程对策，对后续的施工起到指导作用。目前工

程开挖掘进顺利，进入到了埋深 300～756 m 的预测

岩爆区。 

 
2  勘察设计阶段的岩爆预测 
 
2.1 苍岭隧道岩爆预测的方法 

岩爆的预测预报问题极为复杂，目前国内外还

没有一整套成熟的理论与方法，目前有多种岩爆预

测方法，但归结起来分为两类：一类为理论法，另

一类为实测法[3～5]。理论法利用已建立的岩爆各种

判据和指标，对岩芯取样力学指标或根据工程区地

形地质条件、工点实测的地应力值通过反演拟合分

析取得工程场区的地应力值，进行岩爆预测的方

法，如能量判据法、应力判据法等；实测法借助一

些必要的仪器，对地下工程的现场或岩体直接进行

监测或测试，来判别是否有发生岩爆的可能，如流

变法、微震法(或声发射法)等[1]。 
在设计阶段，根据苍岭隧道的实际条件，岩爆

预测研究采用理论法。岩爆预测选择了具有代表性

的卢森判据[6](表 1)，并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。 
表 1 中(1)为能量判据，(2)～(4)属于应力判据，

需根据工程区地形地质条件、CS1～CS3 三个深孔

实测的地应力值通过反演拟合数值分析取得工程场

区的隧道轴线断面开挖后的二次应力场最大主应力 
 

 
图 1  苍岭隧道地质平纵面图 

Fig.1  Plan and longitudinal section of the geology in Cangling tunnel 
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表 1  岩爆判据表 

Table 1  Criteria for rockburst 

(1) 能量判据 (2)  Rb/σ1 判据 (3) 陶振宇判据 (4) 卢森判据 

WET 岩爆发生情况 Rb/σ1 岩爆发生情况 Rc/σ1 岩爆发生情况 σθ/Rc 岩爆发生情况 

＜2.0 
2.0～5.0 
≥5.0 

无岩爆 
中低岩爆 
强烈岩爆 

3～6 
＜3 

会发生岩爆 
严重岩爆 

＞14.5 
14.5～5.5 
5.5～2.5 
＜2.5 

无岩爆发生 
低岩爆活动 
中等岩爆活动

高岩爆活动 

＜0.2 
0.2～0.3 

0.3～0.55 
≥0.55 

无岩爆 
弱岩爆 
中等岩爆 
强烈岩爆 

注：WET 为弹性变形能指数；Rb 为岩石饱和单轴抗压强度；Rc 为岩石天然单轴抗压强度；σ1 为隧道开挖后洞壁最大主应力；σθ 为隧道开挖后洞

壁最大切向应力，上述应力均以压应力为正。 

 

值 1σ 、洞壁切向应力值 θσ 值后来判据岩爆。 
2.2 能量判据预测分析 

在应用能量理论对岩爆等级进行预测预报时，

主要是根据岩石的储能条件判定发生岩爆的可能

性，即：将岩石试件加载到(0.7～0.8) Rc，然后再卸

载到 0.05Rc时，卸载所释放的弹性应变能 spψ 和耗损

的弹性应变能 stψ 之比值 WET作为岩爆判别标准[3]，

根据岩石试验获得的岩石应力–应变曲线分析。 
图 2～5 为 4 个典型岩石试件的全过程应力–

应变曲线[7]。试验在 MTS815 Teststar 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的 70%
时，进行卸载得到卸载曲线，再加载直至试件破坏。 

 

  
   轴向应变ε / 10－4 

图 2  试件 1 全过程应力–应变曲线 
Fig.2  Complete stress-strain curves of sample No.1 

 

 
  轴向应变ε / 10－4 

图 3  试件 2 全过程应力–应变曲线 
Fig.3  Complete stress-strain curves of sample No.2 

 
    轴向应变ε / 10－4 

图 4  试件 3 全过程应力–应变曲线 
Fig.4  Complete stress-strain curves of sample No.3 

 

 
    轴向应变ε / 10－4 

图 5  试件 4 全过程应力–应变曲线 
Fig.5  Complete stress-strain curves of sample No.4 

 

依据能量判别公式和典型试样的全过程应力–

应变曲线，对岩爆发生的可能性进行预测，预测结

果见表 2。由表 2 可知，对本研究区的熔结凝灰岩

和花岗斑岩，其ＷET值大约为 2.2，介于能量判别公

式中判别区间 2～5 之间，工程区的岩性条件具备了

发生中低岩爆的可能。 
 

表 2  依据能量判别公式的岩爆等级预测表 
Table 2  Prediction of rockburst by energy criterion 

试件

编号

取样深度

/m 
岩性 

弹性变形能

指数 WET 
岩爆等级 

1 20.5 2.26 中低岩爆 

2 22.5 
熔结凝灰岩 

2.25 中低岩爆 

1 20.4 2.22 中低岩爆 

2 30.5 
花岗斑岩 

2.17 中低岩爆 

轴
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2.3 地应力现场测试 
在隧道轴线部位对 CS1～CS3 三个钻孔进行了

水压致裂原位地应力测试工作[2]。测试结果表明，

工程区水平应力均大于垂直应力，水平应力占主导

地位，各测孔的最大主压应力的方向均为 NWW 
向[2]。 

(1) CS1 孔位里程右 K96+567 m 右 35.0 m。孔

口高程为 401.30 m，孔深为 158.98 m。测量结果：

最大水平主应力方向分别为 N62°W，N68°W 和             
N76°W，平均方向为 N68°W。最大水平主应力(SH)
值 9.02～18.57 MPa，最小水平主应力(Sh)值 5.95～
11.92 MPa，估算出的垂直应力(Sv)值 2.41～4.20 
MPa。 

(2) CS2 孔位里程为左 K100+380 左 100 m。孔

口高程 612.13 m，孔深为 300.40 m。测量结果：最

大水平主应力方向分别为 N58°W，N63°W 和          
N70°W，平均方向 N63°W。最大水平主应力(SH)值
8.32～18.78 MPa，最小水平主应力(Sh)值 5.32～
12.78 MPa，垂直主应力(Sv)值 3.69～7.79 MPa。 

(3) CS3 孔位于里程为左 K102+200 右 14.0 m。

孔口高程 393.60 m，孔深为 101.25 m。测量结果：

最大水平主应力方向分别为 N38°W，N30°W 和 
N72°W，平均方向为 N46°W。最大水平主应力(SH)
值 3.86～15.05 MPa，最小水平主应力(Sh)值 2.25～
9.32 MPa，垂直应力(Sv)值 0.70～2.63 MPa。 

上述 3 个钻孔所揭露的岩芯大部分呈长柱状，

少量呈短柱状及碎块状，未见高地应力条件下钻孔

岩芯裂饼等特殊的地质现象，但揭露的岩石质地坚

硬，结构致密，具备发生岩爆的条件[3]。 
2.4 应力判据预测岩爆分析 

根据有限元计算隧道轴线各段断面开挖后的二

次应力场最大主应力值 1σ 、洞壁切向应力值 θσ ，

并结合岩石试验结果：熔结凝灰岩天然岩样的单轴

抗压强度 Rc为 180.8 MPa，饱和岩样的单轴抗压强

度 Rb 为 169.0 MPa；考虑到试验结果的分散性，实

际分析中取天然单轴抗压强度 Rc为 160 MPa，取饱

和单轴抗压强度 Rb 为 150 MPa，对各段的岩爆发生

状况采用不同的判据分别进行了预测[7]。 
各洞段的最大主应力 1σ 和洞壁切向应力 θσ 值

通过如下步骤取得：第 1 步：通过三维有限元反演

分析计算在自重和构造应力的共同作用下，公路隧

道轴线开挖前的初始地应力场；第 2 步：在第 1 步

计算出的初始应力场基础上，计算隧道沿线各典型

开挖断面处围岩的二次应力场。 
公路隧道轴线开挖前的初始地应力场分析时，

建立包括隧道轴线全长及主要断层在内的空间计算

区域，模拟地层边界；采用直接调整边界条件法进

行初始地应力场反演分析；通过 CS1～CS3 三个钻

孔地应力实测值，不断调整计算模型的边界条件，

最后得出计算值与实测值达到最佳拟合时的边界条

件[8，9]。在此条件下，求得隧道工程轴线各点开挖

区域围岩地初始应力场( xσ ， yσ )。随后依据此初始

应力场作力边界条件，按平面有限元分析开挖引起

的洞室二次应力场( 1σ ， 3σ ， θσ )[8]。并以此作为下

一步隧道围岩岩爆预测的依据。按 3 种应力判据法

预测出隧道各洞室区段岩爆(表 3)[7]。 
根据表 3 的岩爆判别结果，综合判断苍岭隧道

开挖后发生岩爆的可能性预测结果见表 4。通过常

用的岩爆判据，对苍岭隧道开挖岩爆可能性进行的

预测分析表明，由于苍岭隧道埋深大、岩性坚硬，

发生岩爆的可能性较大。 
综合岩爆预测判据，预测苍岭隧道 K98+060～

K100+055 段可能有中等岩爆发生；K95+430～K98+ 
060 段以及 K100+055～K101＋163 段可能有低岩爆

活动；其余洞段基本不会发生岩爆。 
 

3  岩爆区段防治对策研究 
 
3.1 岩爆设计区段的确定原则 

采用能量判据法和应力判据法预测岩爆存在较

大的差异。3 种应力判据法较接近，但卢森判据预

测岩爆区段最短，陶振宇判据岩爆预测区段最长。

上述判据均存在局限性，且未考虑以下因素： 
(1) 地下水存在对岩爆影响问题：当地下水多

时，岩爆出现的可能性小[5]。 
(2) 呈破碎、镶嵌和块状结构完整性差的围岩

如 III～IV 类围岩，即使地应力高且符合上述判据

也不太可能发生岩爆[6]。 
因此在确定按岩爆区设计的原则时要结合苍岭

隧道工程水文地质情况、围岩类别进行修正：进洞

口附近围岩性状较差，发生岩爆可能性较小；出口

段区域地质构造较发育，钻孔显示地下水较较丰富，

发生岩爆概率亦小。故上述区段视为不可能发生岩

爆预。施工图阶段确定的岩爆设计区段见表 5。 
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表 3  苍岭隧道各段岩爆预测结果 

Table 3  Prediction of rockburst in Cangling tunnel 

Rb/σ1 判据 陶振宇判据 卢森判据 
公路里程 

Rb 

/MPa 
Rc 

/MPa 
σ1 

/MPa 
σθ 

/MPa Rb/σ1 岩爆发生情况 Rc/σ1 岩爆发生情况 σθ/Rc 岩爆发生情况 

K95+430～K96+250 150 160 28.0 16.9 5.35 会发生岩爆 5.71 低岩爆活动 0.11 无岩爆活动 

K96+250～K96+430 150 160 28.5 19.6 5.26 会发生岩爆 5.61 低岩爆活动 0.12 无岩爆活动 

K96+430～K96+650 150 160 35.3 19.9 4.25 会发生岩爆 4.53 中等岩爆活动 0.12 无岩爆活动 

K96+650～K97+030 150 160 32.8 22.7 4.57 会发生岩爆 4.88 中等岩爆活动 0.14 无岩爆活动 

K97+030～K97+500 150 160 35.7 27.6 4.20 会发生岩爆 4.48 中等岩爆活动 0.17 无岩爆活动 

K97+500～K98+060 150 160 44.4 35.4 3.37 会发生岩爆 3.60 中等岩爆活动 0.22 弱岩爆活动 

K98+060～K98+460 150 160 53.2 43.4 2.82 严重岩爆 3.01 中等岩爆活动 0.27 弱岩爆活动 

K98+460～K99+680 150 160 59.5 48.9 2.52 严重岩爆 2.69 中等岩爆活动 0.31 中等岩爆活动 

K99+680～K100+055 150 160 51.6 42.0 2.91 严重岩爆 3.10 中等岩爆活动 0.26 弱岩爆活动 

K100+055～K100+440 150 160 44.9 36.4 3.34 会发生岩爆 3.56 中等岩爆活动 0.23 弱岩爆活动 

K100+440～K100+585 150 160 41.3 33.5 3.63 会发生岩爆 3.87 中等岩爆活动 0.21 弱岩爆活动 

K100+585～K100+793 150 160 36.7 29.7 4.08 会发生岩爆 4.36 中等岩爆活动 0.19 无岩爆活动 

K100+793～K101+163 150 160 31.5 25.3 4.76 会发生岩爆 5.08 中等岩爆活动 0.16 无岩爆活动 

K101+163～K101+806 150 160 22.7 17.5 6.61 不发生岩爆 7.05 低岩爆活动 0.11 无岩爆活动 

K101+806～K102+150 150 160 19.7 12.1 7.61 不发生岩爆 8.12 低岩爆活动 0.08 无岩爆活动 

 
 

表 4  苍岭隧道各段岩爆预测汇总结果 
Table 4  Final prediction results of rockburst 

判据类型 公路里程 长度/m 岩爆发生情况

K95+430～K96+060 2 630 会发生岩爆 

K98+060～K100+055 1 995 严重岩爆 Rb/σ1 判据 

K100+055～K101+163 1 108 会发生岩爆 

K95+430～K96+430 1 000 低岩爆 

K96+430～K101+163 4 733 中等岩爆 陶振宇判据 

K101+163～K102+150   987 低岩爆 

K97+500～K98+460   960 低岩爆 

K98+460～K99+680 1 995 中等岩爆 卢森判据 

K99+680～K100+585   905 低岩爆 

 
表 5  岩爆设计区段长度 

Table 5  Design lengths of the rockburst 

洞室 公路里程 长度/m 围岩类别 支护设计类型

K96+740～K98+060 1 320 V 类 低岩爆设计 

K98+060～K99+400 1 340 V 类 中等岩爆设计

K99+670～K100+055 385 V 类 中等岩爆设计

左

洞 

K100+055～K100+160 105 V 类 低岩爆设计 

K96+610～K98+060 1 450 V 类 低岩爆设计 

K98+060～K99+398 1 338 V 类 中等岩爆设计

K99+668～K100+055 387 V 类 中等岩爆设计

右

洞 

K100+055～K100+158 103 V 类 低岩爆设计 

3.2 岩爆区设计施工对策 
3.2.1 防治原则 

苍岭隧道岩爆区工程对策要围绕技术经济合

理，措施安全可靠，采取的设计施工对策是具体包

括“改善洞室应力分布，注重开挖应力释放，提高

围岩自承能力，预报指导工程实施”[10]。 
(1) 改善洞室应力分布，就是要根据初始应力

场和洞室开挖后的洞壁最大主应力和最大切向应力

等分布情况，经济合理等因素来确定相对圆滑的开

挖断面、减少和避免直墙断面，减少应力集中； 
(2) 注重开挖应力释放，就是要尽量在开挖后

早期尽量释放洞周应力，减少围岩脆性破坏； 
(3) 提高围岩自承能力，就是开挖后要及时施

作锚喷支护，尽早形成围岩的承载环，提高环向和

切向的承载力； 
(4) 预报指导工程实施，就是要加强施工期的

岩爆预测预报，通过配合施工期的岩爆研究指导设

计施工。 
3.2.2 低岩爆段措施 

(1) 掘进：可实施全断面光面爆破开挖，断面

进尺不超过 4 m。爆破、通风、找顶后洞壁、掌子

面用撒水 3 遍，每遍相隔 5～10 min，使开挖岩面充

分湿润，撒水喷头水柱不小于 10 m； 
(2) 打设洞壁环向应力释放孔：孔径φ 50 mm，
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深 3 m，1.5 m@1.5 m[10]； 
(3) 设置挂网喷射混凝土初期支护：设钢筋网：

钢筋直径为φ 6，间距为 150 mm×150 mm，厚 6 cm
喷射混凝土(扩大断面用 15 cm)，局部断面变化处及

打设φ 25 mm×5 涨壳式预应力中空注浆锚杆长度 
2 m，预应力 50 kN，锚杆强度 180 kN[10]. 
3.2.3 中等岩爆段措施 

(1) 掘进：可实施全断面光面爆破开挖，断面

进尺不超过 4 m。必要时作超前 30～50 m 导洞；导

洞直径不大于 5 m，可作为岩爆超前预报和释放地

应力； 
(2) 爆破、通风、找顶后洞壁、掌子面用撒水 3

遍，每遍相隔 5～10 min，使开挖岩面充分湿润，撒

水喷头水柱不小于 10 m； 
(3) 打设洞壁环向应力释放孔：孔径φ 50 mm，

深 3 m，间距为 1.5 m×1.5 m[10]； 
(4) 设置径向系统锚杆：在洞壁打设φ 25 mm

涨壳式预应力中空注浆锚杆长度 2 m，预应力 50 
kN，锚杆间距为 1 m×1 m，锚杆强度 180 kN。安装

时，锚杆垫板要将钢筋网压住[10]； 
(5) 设置挂网喷射混凝土初期支护：设钢筋网

直径为φ 6，间距为 150 mm×150 mm，厚 100 mm
喷射混凝土(扩大断面用 20 cm)[10]。 

 
4  施工期间的岩爆预测 
 
4.1 岩爆预测的方法 

由于岩爆分析中的判据存在一定的局限性，设

计阶段的岩爆预测准确性有待隧道开挖验证，因此

加强施工期岩爆监测工作，对调整设计、指导施工

并提高掘进作业的安全性、技术经济的合理性及工

程进度等方面具非常关键的作用。 
施工期间采用的岩爆预测方法主要包括以下几

个方面[11]： 
(1) 工程类比法：结合现场 NATM 施工量测监

控工作，对隧道已开挖段内发生或未发生岩爆地段

的洞内围岩岩性、完整性、地下水等调查分析，与

现今开挖后隧道内的现状进行类比，初步判定岩爆

发生条件，为预测提供参考； 
(2) 理论分析方法：在利用设计阶段岩爆研究

资料的基础上，结合现场具体的状况(如开挖方式、

断面形状等)，通过有限元分析，进行更加准确的预

测预报； 
(3) 现场实测方法：采用应力解除法，对隧道

开挖后的洞壁应力直接进行测试，同时采集隧道内

岩样进行室内试验。 
利用上述 3 个方面的分析，并结合隧道开挖后

洞内的实际地质状况给出合理的、更加准确的岩爆

预测预报。 
4.2 现今施工状况及岩爆预测阶段性成果 
4.2.1 现今施工状况 

苍岭隧道从 2003 年 12 月 28 日开工至 2005 年

5 月 18 日，进口段左洞开挖至 K97+415，右洞开挖

至 K97+360；出口段左洞开挖至 K100+292，右洞

开挖至 K100+394。隧道在岩爆区均按全断面开挖.
进口段在施工进入岩爆区段除爆破后及时掌子面喷

水、及挂网 + 喷混凝土外，未设系统锚杆(局部除

外)；出口段地下水较多，设计未按预测岩爆区段考

虑，施工进入岩爆区段后未出现岩爆。 
4.2.2 施工期岩爆阶段性预测 

根据前期设计阶段的资料、结合现场实际施工

状况，对苍岭隧道进行有限元数值模拟分析后，对

隧道内岩爆总体预测进行了调整(表 6)。 
 

表 6  设计与施工期间岩爆预测区间比较 
Table 6  Comparison of the prediction section in design  

and construction phases 

设计期预测 施工期预测 岩爆 
等级 公路里程 长度/m 公路里程 长度/m

轻微岩爆
K95+430～
K98+060 

2 630 
K97+740～
K98+240 

550 

中等岩爆
K98+060～
K100+055 

1 995 
K98+240～
K99+590 

1 350 

轻微岩爆
K100+055～
K101+163 

1 108 
K99+590～
K100+220 

630 

 
由表 6 可知：低岩爆区大为减少，中等岩爆区

减少了 645 m；同时将隧道开挖后岩爆的具体状况

和前期多种判据的结果比较分析后可以看出，运用

卢森判据得出的结论与本隧道的实际状况比较相

符，这为后续的利用现场实测值进行岩爆预测提供

了重要的参考作用。 
在总体预测的基础上，为更加准确的指导设计

施工，进行现场的实测研究是很有必要的，并以其

为重要依据，分阶段对掌子面前方 200～500 m 范围

进行岩爆实时预报[11]。 
基于上述理论，在掌子面后方利用应力解除法

获取了洞壁实测应力值，同时现场采样进行了室内

试验获得岩石强度指标。并据此为依据进行了岩爆

判别(表 7)。 
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表 7  利用实测值判别的岩爆状况对比表 

Table 7  Comparison of the rockburst by measured stress 
value in-situ 

公路里程 
单轴抗

压强度

/MPa 
实测σθ /σ1 卢森判据 

陶振宇 
判据 

岩爆发生 
情况 

K97+210 157.3 18.4/18.6 无岩爆 低岩爆 未发生岩爆

K97+230 157.3 27.0/27.4 无岩爆 低岩爆 未发生岩爆

K100+400 157.3 16.7/21.8 无岩爆 低岩爆 未发生岩爆

K100+570 157.3 22.0/23.9 无岩爆 低岩爆 未发生岩爆

 
由表 7 可知，卢森判据的结论与现场实际状况

较为一致，而陶振宇判据与实际情况存在较大出入，

再次论证了前者对于本隧道的适用性[11]。 
根据上述的实测结果，结合地质调查及前期预

测结果，综合分析后对掌子面前方 300～500 m 的

范围进行岩爆的实时预测预报，并根据预测情况，

调整了岩爆区范围和工程措施，在确保安全前提下，

以节约投资。 
 

5  结  语 
 
通过对苍岭隧道勘察、设计及施工阶段的岩爆

分析研究，得出以下结论： 
(1) 苍岭隧道是一座深埋大、地应力高，从而

可能发生岩爆的山岭特长公路隧道；设计期做了大

量的岩爆预测研究是很有必要的。施工期展开的岩

爆预测预报是指导调整设计施工的重要依据，效果

是明显的。但目前施工未进入中等岩爆区，许多问

题有待研究，须高度重视。 
(2) 影响岩爆发生的因素很多，国内外还没有

一套成熟的岩爆预测方法，在应力判据中，按苍岭

隧道地质条件和开挖后的实际状况分析比较后认

为，卢森判据较吻合实际情况，建议在后续的岩爆

预测中以其为主要判别手段，同时辅以其他判据进

行综合分析研究。 
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