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深埋硬岩隧洞开挖诱发破坏的防治对策研究 
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摘要：针对深埋硬岩隧洞围岩脆性破坏分析时传统应力指标的局限性和相应防治措施理论研究不足的特点，在数

值分析中应用反映高地应力下硬岩脆性破坏特点的 RDM 本构模型，结合局部能量释放率评价指标分析硬岩脆性

破坏过程中能量释放的强弱，对深埋隧洞开挖过程中防治围岩脆性破坏的设计及施工措施进行综合性研究。首先，

通过评价隧洞群洞间距、施工进度等设计方案对围岩能量释放的影响，提出预防岩爆发生的区域性对策。然后，

针对能量释放的时空演化规律，本着减压卸能的原则，给出支护时机、支护类型和参数的设计建议。同时，在施

工控制措施方面通过分析在掌子面上布置应力释放孔爆破卸压防治岩爆的效果，给出应力释放孔布置方案的优化

建议。最后，应用上述方法对锦屏二级水电站辅助洞围岩的脆性破坏提出工程防治措施，实践结果表明，所提出

的防治对策完全可行，可供类似工程借鉴。 
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RESEARCH ON PREVENTION MEASURES FOR FAILURE INDUCED BY 
TUNNELING IN DEEP HARD ROCK  

 
CHEN Guoqing1，FENG Xiating1，ZHANG Chuanqing1，JIANG Quan1，SU Guoshao2 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese 

Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. College of Civil and Architecture Engineering，Guangxi University， 
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Abstract：Aiming at the insufficient theoretical study on rockburst prevention and the limited evaluation of 

traditional stress index in the tunneling in deep hard rock，a new method for rockburst prevention measures based 

on local energy release rate index is proposed. The design and construction control measures in the process of 

tunneling is comprehensively researched by using energy release rate index，which is analyzed in the numerical 

calculation using a new constitutive model reflecting the brittle failure of hard rock. First tunnel pitch and different 

tunneling sequences are proposed as a regional prevention measure by comparing the energy release magnitude of 

rock wall. Then the support opportunity and parameters of the design proposal are given based on the destress 

principle in the space-time evolution of the energy release. Meanwhile，the effect of the stress release hole for 

rockburst prevention is analyzed in the process of construction，the layout pattern of stress release hole is also 

optimized. At last，the prevention measures of rockburst failure for Jinping II Hydropower Station diversion 

tunnels are proposed. The practical results show that the proposed control measures are entirely feasible；and the 

method could benefit other similar projects. 
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1  引  言 

 

近年来，随着西部大开发战略的实施，以及南

水北调、西气东输等重大工程的启动，深埋长隧洞

的数量快速增长，如已建太平驿水电站引水隧洞全

长 10.5 km，最大埋深达 600 m；在建的锦屏二级水

电站 4 条引水隧洞，单洞平均长约 l6.7 km，最大埋

深达 2 525 m[1～3]
；拟建的南水北调西线工程中最长

的引水隧洞长约 73 km。大长度、大断面、大埋深

的特点将是 21 世纪我国隧道工程发展的总趋势。

深埋高地应力条件下硬岩地下工程的建设面临的

主要难题是岩爆灾害的防治，因其发生在时间上具

有突然性，空间上具有随机性，形式上常表现为

爆裂弹射，故破坏力大，防治困难，至今仍为一

个世界性难题。 

近年来一些学者针对具体工程开展了大量关

于岩爆防治的研究工作。徐林生[4]从现场岩爆实录

分析了二郎山隧洞和通渝隧道的岩爆现象。姜 云和

王兰生[5]从现场岩爆特征提出二郎山和华蓥山隧道

的防治措施。吕 庆等[6]从隧道围岩的岩体特征和初

始应力场两方面着手对苍岭隧道岩爆发生进行了探

讨。汪 波等[7]从应力释放方法探讨了隧道岩爆预

测的数值分析及初期支护时机。徐则民等[8]就岩爆

的灾害研究做了系统的分析。邱道宏等[9]运用可拓

理论就埋深隧道的岩爆防治措施进行了研究。 

这些研究工作对隧洞现场施工中岩爆破坏防

治具有重要的指导意义。但实质上岩体变形破坏是

能量耗散与释放的综合结果，能量耗散主要用于诱

发岩体损伤，导致材料性质劣化和强度丧失；能量

释放才是引发岩体突然破坏的内在原因[10]
。采用

传统的应力、位移指标进行分析和评价均存在一

定的局限性，鉴于要从能量角度研究岩爆的防治

措施这一事实，本文应用反映高地应力下硬岩脆

性破坏特点的 RDM 本构模型[11]，结合局部能量释

放率指标[12]，利用 FLAC3D数值软件，从洞线布置、

施工进度和支护参数等方案的设计及施工控制措

施多方面着手，通过分析多因素对能量释放的强

弱变化，提出了岩爆防治的综合对策。最后，对

锦屏二级水电站引水隧洞和辅助洞的现场岩爆破

坏情况进行了分析，为工程的安全施工提供了理论

依据。 

 
2  岩体劣化模型及局部能量释放率 
 

2.1 硬岩脆性破坏的本构描述 

硬脆性围岩在较高的二次应力作用下，储存了

大量的弹性能，围岩破坏后其能量急剧释放，导致

围岩葱皮剥落、劈裂及弹射等脆性破坏的发生。破

坏机制往往表现为剪切破坏和劈裂张拉破坏。本文

采用一种可描述高地应力下硬岩脆性破损和围岩性

状恶化的弹脆塑性本构模型——岩体劣化模型(rock 

deterioration model，RDM)，该模型在CWFS本构模

型的基础上[13]提出，认为破损区内的岩体力学性质

随着岩体破损程度的不同而发生相应劣化，即破损

区内围岩力学参数是等效塑性应变的函数： 

p p p p p p p
1 1 2 2 3 3

2
(d d d d d )d

3
d t             (1) 

p p
o

p p
o

p p
o

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

E

c

E E f

c c f

f


 


 

 

 

   

             (2) 

式中： oE ， oc ， o 分别为岩体初始状态时的弹性

模量、黏聚力和内摩擦角； p( )E  ， p( )c  ， p( ) 
分别为一定等效塑性应变下岩体的弹性模量、黏聚

力和内摩擦角； p( )Ef  ， p( )cf  ， p( )f  分别为弹

性模量、黏聚力和内摩擦角的变化函数，是等效塑

性应变参量的函数(见图 1)，可以采用线性函数，也

可以选用其他函数。 

 

 

 

 

 

 

图 1  弹性模量、黏聚力、摩擦强度与塑性应变的关系(RDM 

模型) 

Fig.1  Relationship between elasticity modulus，cohesion and  
 friction strength with plastic strain(RDM model) 
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2.2 局部能量释放率 

从能量的观点来看，岩爆的危害性与岩体是否

能储存足够多的能量以及释放的能量大小有很大关

系。用传统的应力等指标只能定性分析岩爆的风险

性，本文利用局部能量释放率(LERR)指标，基于岩

爆是以能量释放为主要特征的破坏现象的认识，即

围岩局部集聚的应变能超过岩体的极限储存能时，

单位体积岩体突然释放的能量，相应的计算公式如

下： 

max mini i iLERR NE NE             (3) 

1

n

i i
i

ERE LERRV


                (4) 

式中： iLERR 为第 i 个单元局部能量释放率， maxiNE

为第 i 个单元脆性破坏前的弹性应变能密度峰值，

miniNE 为第 i 个单元脆性破坏后的弹性应变能密度

谷值，ERE 为总的弹性释放能， iV 为第 i 个单元的

体积。NE 可表示为 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3[ 2 ( )]/(2 )NE E               (5) 

式中： 1 ， 2 ， 3 分别为单元应变能峰值对应的

最大、中间和最小主应力； 为泊松比； E 为弹性

模量。 

在数值计算过程中，单元脆性破坏的判别标准

由 RDM 模型控制。 

 

3  洞线布置及施工进度防治岩爆研究 
 

洞间距直接影响到洞室群的整体稳定性，开挖

过程中相邻隧洞应力场的相互干扰，导致不同施工

进度下各隧洞围岩破坏程度的不同。因此，研究不

同间距和施工进度下各隧洞围岩能量释放大小的规

律，对采取合理的布置和施工方案控制岩爆破坏具

有重要意义。 

本文以两相临平行圆形隧洞为例，隧洞的直径

为 8 m，分析不同洞间距情况下两洞掌子面不同间

距对隧洞掌子面和围岩拱顶能量释放规律。锦屏二

级水电站引水隧洞整个洞线以 II，III 类硬脆性大理

岩为主，本构模型采用 DAM 模型，相应的力学参

数如表 1 所示，其中，临界塑性应变根据现场监测

信息采用反演方法获得[14]。计算模型如图 2 所示。 

两隧洞洞间距分别为 10，16，24 m 的情况下，

洞 2 比洞 1 超前开挖 0，5，10，15 m 时释放能量

化规律见图 3。其中，能量释放量是模型中每个 

 

表 1  岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock mass 
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图 2  计算模型示意图 

Fig.2  Sketch of numerical model 
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图 3  不同洞间距下释放能量对比 

Fig.3  Contrast of released energy under different spaces 
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单元 LERR 之和。洞 2 掌子面和围岩拱顶释放能量

都比洞 1 的大，说明先施工隧洞使周围岩体的能量 

释放一部分，导致后施工隧洞岩爆风险性较先施工

的隧洞要小。随着两隧洞间距的变大，两隧洞释放

能量变化规律的差别变小。可见，选择不同洞线布

置方案和施工开挖顺序可达到控制围岩岩爆破坏的

目的，这是一种区域性的岩爆防治措施。 

 
4  支护时机与参数的选择 

 

在合理的洞线布置方案、最优的施工进度安排

确定后，合理的支护时机、针对性的支护方式和支

护参数的设计是控制岩爆灾害、减小损失最有力的

手段。 

4.1 支护时机 

以锦屏二级水电站引水隧洞 1# 洞为例，研究

掌子面向前掘进时不同支护时机对围岩脆性破坏

的影响，隧洞掌子面开挖过程如图 4 所示，设掌子

面的掘进速度为 8 m/d。 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  隧洞掌子面开挖过程示意图 

Fig.4  Driving process of tunnel work plane 

 

围岩锚固区深度为 6 m，锚杆间距为 1 m×1 m，

本文采用等效方法[15]来模拟锚杆对围岩的加固效

应，即 

1 o

s
c c

ab

               (6) 

1 o                   (7) 

式中： 1c ， 1 分别为锚固岩体的黏聚力和内摩擦角；

 为锚杆材料的抗剪强度，本文取  150 MPa； s
为锚杆的横截面面积；a，b 分别为锚杆的纵、横向

间距； 为黏聚力综合经验系数，一般取为 2～5；

 为内摩擦角经验增值，本文取 = 5°。 

表 2 给出了不同支护时机能量释放量的大小，

及时支护方案能量释放量比无支护方案减少 70%，

比滞后 1，2 d 支护方案分别减少 30%和 33%，表明 

 
表 2  不同支护时机释放能量的比较 

Table 2  Energy releases under different support opportunities 

支护方案 释放能量/kJ 

无支护 3.22×104 

及时支护 9.64×103 

滞后 1 d 支护 1.37×104 

滞后 2 d 支护 1.44×104 

 

滞后支护导致更多围岩破坏，释放更多能量。因此，

及时支护能提高围压，减小不规则棱角导致的应力

集中，可有效地减少岩爆灾害的发生，在岩爆破坏

特别严重的地段有必要进行超前支护。 

4.2 支护方式 

存在岩爆威胁隧洞的支护系统应具备以下特

点：(1) 支护体系要有较高的承载能力，且对隧洞

开挖后围岩表面有较高的覆盖率；(2) 支护系统应

遵循控制能量释放的原则，允许破坏前岩体发生较

大的位移，从而吸收更大的能量。 

由于硬脆性岩体破坏前总变形量不大，要使较

大范围内围岩的能量得以释放，需要允许围岩发生

一定程度的损伤，支护结构要能使围岩在控制的条

件下逐步破坏，使其产生一定的塑性变形，从而消

耗掉部分能量，进而降低岩爆发生的风险性，达到

“以柔克刚”的目的。以锚杆、喷射混凝土和钢筋

网为主的柔性支护系统是控制岩爆破坏最合适支护

类型。 

4.3 支护参数选择 

锚杆支护系统对岩体起加固和补强作用，可分

为机械式锚杆、砂浆锚杆和摩擦式锚杆 3 种。当围

岩发生岩爆时，围岩表面位移量很大，为了保证在

较大位移量下支护的可靠性，摩擦式锚杆是较好的

选择，在位移量很大时仍有较大的承载能力。锚杆

采用梅花型布置，不宜过长，长度应当大于岩石最

大抛出深度，可以根据计算得到的能量释放率最大

处的围岩深度确定，一般为 1.5～3.5 m。纵横间距密

度大(密锚)，一般为 0.5 m×1.5 m～1.5 m×2.0 m，随

着岩爆烈度的增加，纵横间距随之减小，密锚便于

挂网，可以防止大块岩爆岩石剥离掉块和弹射等现

象的发生，而且便于与喷网形成系统组合，达到

充分加固围岩的作用。 

喷射混凝土宜采用可以明显提高喷层的抗拉

和抗剪强度，5～15 cm 厚的 C30 强度等级混凝土较

掌子面前方 掌子面后方 锚固区 

5 m 8 m 8 m 

掌
子
面 
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为合适，并且具有相当柔性并且能承受较大的变形

而不使表面开裂的材料。如塑料纤维混凝土，泡沫

混凝土、钢纤维混凝土、纳米材料混凝土等在岩爆

的冲击载荷作用下仍能承受一定的外力。 

钢筋网在打完系统锚杆后就应立即安设，直径

为 6～8 mm，间距为 20 cm×20 cm，尽量用挂“整

体网”的方法，紧贴周壁岩石布置，有助于喷、锚、

网形成浑然一体的整体组合作用，相辅相成，进而

起到防止岩爆或降低岩爆发生风险性的作用。 

 

5  应力释放孔对岩爆控制效应研究 
 

在一系列设计方案确定后，在施工开挖过程中

主动地引导部分能量的释放，对于减小开挖后支护

结构的压力，或者提高支护结构对岩爆的控制效果

具有重要意义。应力释放孔就是这样一种重要的现

场施工防治措施，利用局部解危的思想，通过垂直

于掌子面钻孔施爆，使掌子面相当深度范围内形成

破碎带，解除掌子面附近围岩的应力集中现象，使

应力向深部转移，减少岩体聚积的弹性能，以降低

掌子面发生岩爆的风险性。 

本节以辅助洞B为例分析隧洞掌子面布置应力

释放孔后对掌子面卸压消能的效果，分析应力释放

孔布置方案对掌子面能量释放的影响。辅助洞 B 模

型网络如图 5 所示，其洞断面尺寸为 6.2 m×7.5 m 

(长×宽)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  辅助洞 B 模型网格示意图(单位：m) 

Fig.5  Meshes of sub-tunnel B model(unit：m) 
 

5.1 应力释放孔的卸压消能效应 

应力释放孔的孔径为 0.05 m，孔深为 5 m，爆

破造成的破碎区内岩体力学参数降为原岩的0.5倍，

原岩的计算参数同表 1。破碎区范围为孔周围 0.5 m

范围内，以反映爆破卸压区内岩体力学参数的改变。 
 
 

图 6 给出了 2 种应力释放孔的布孔方案，方案

1：在掌子面中间按三排均匀布置(见图 6(a))；方案

2：在掌子面周边均匀布置(见图 6(b))。 
 

 

(a) 方案 1                    (b) 方案 2 

图 6  辅助洞 B 布孔方案(单位：m) 

Fig.6  Layouts of sub-tunnel B(unit：m) 

 

计算结果如表 3 所示，表中给出了不同方案掌

子面塑性区面积、破损区面积及总释放能量大小。

其中，破损区为能量释放率大于 100 J/m2 以上的单

元；累计能量为掌子面 LERR 乘以面积，代表掌子

面总的释放能量。可见，布孔后，塑性区面积比无

孔时增大，而破损区和累积能量均大幅减小，说明

应力释放孔的卸压消能作用明显，有效降低了掌子

面脆性破坏程度。由图 7 可见，布置应力释放孔后

塑性区面积增加，掌子面能量耗散变多而剩下的弹

性应变能变小，岩爆的风险性随之变小。 

 
表 3  辅助洞 B 计算结果比较 

Table 3  Calculated results comparison of sub-tunnel B 

方案 塑性面积/m2 破损面积/m2 累计能量/kJ 

无孔 42.0 41.9 4.36×103 

方案 1 42.5 17.1 2.30×103 

方案2 42.8 16.4 2.25×103 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 无孔                 (b) 方案 2 

图 7  塑性区分布  

Fig.7  Distribution of plastic zone  

 

由图 8 可见，布置应力释放孔后，掌子面的应

力值从 39 MPa 下降至 20 MPa，减轻了掌子面的应 
  

14
5

120 50 
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 (a) 无孔 

 

(b) 周边 

图 8  纵剖面最大主应力分布(单位：MPa) 

Fig.8  Maximum principal stress distribution(unit：MPa) 
 

力集中程度，将应力峰值向深部转移，降低了掌子

面发生岩爆的风险性。 

由图 9 可见，掌子面中间部位的 LERR 从未布

孔方案的 90 kJ/m2 降低到 46 kJ/m2，应力释放孔周 

边的 LERR 也从 100 kJ/m2 左右降低到 20 kJ/m2，能

量释放量明显降低，可以使深部围岩内积聚的能量

以微小破裂的形式释放，减少弹性应变能的释放总

量。 
 

 

(a) 无孔                     (b) 周边 

图 9  掌子面 LERR 分布(单位：kJ/m2) 

Fig.9  LERR distribution(unit：kJ/m2) 
 

以上分析结果，均较好的表明了应力释放孔对

于减小掌子面岩体承受的压力，降低存储的弹性能

和破坏时释放的能量具有明显的效果，可有效地控

制开挖后岩爆的烈度，降低其发生机率。 

5.2 应力释放孔布置方案的优化 

掌子面岩体中不同的应力场分布对应不同的

储存弹性能，不同的应力释放孔布置方案，所能卸

掉的压力和消耗掉的能量不同，同时，不同位置的

扰动对周围应力分布的影响效应不同，故优化应力

释放孔的布置是必要的。本文对两种典型的布置方

案进行了比较。 

由表 3 可见，方案 2 的塑性区比方案 1 大，卸

压消能的范围扩大，而破损区和能量释放量小，说

明岩体开挖后释放的能量小，破坏的范围小。因此，

对于城门洞形状的辅助洞来讲，采用周边布孔方案

比中间均匀布孔方案防治掌子面脆性破坏的效果稍

好。说明针对不同洞形的不同应力场分布，开展应

力释放孔布置方案的优化具有积极意义。 

 

6  辅助洞开挖过程中现场实例分析 

 

锦屏二级水电站辅助洞开挖采用从东西两端向

中部同时掘进的方式。目前辅助洞已经穿越了盐塘

组大理岩，深入到埋深达 2 100 m 的白山组类大理

岩中，且辅助洞 B 超前辅助洞 A 的 600 m。随埋深

增大，辅助洞围岩岩爆问题逐渐突出。洞室开挖过

程中揭露：辅助洞岩爆主要发生在整体结构、块状

结构等岩体中，以片块状剥落为主，局部伴有少量

弹射，如图 10(a)所示；当埋深较大后，岩爆发生的

部位主要分布在开挖掌子面和隧洞东边侧拱；岩爆

发生的活跃期通常在掘进后的几小时内，距掌子面

1～2 倍洞径范围内；随着掌子面的推进，岩爆的持

续期一般在 24 h 内，但有的部位几个月后仍有岩爆

声音和片帮剥落现象；岩爆波及深度大小不一，大

多数为 5～30 cm，规模较大的岩爆坑最深可达 70～

120 cm。另外，统计结果表明，处于超前的辅助洞 B

岩爆比辅助洞 A 更为强烈。 

 

 
(a) 辅助洞岩爆层状剥落 
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(b) 掌子面进行钻孔卸压施工 

 
(c) 辅助洞岩爆的挂网防治措施 

图 10  辅助洞岩爆与防治 

Fig.10  Rockburst and prevention of sub-tunnel 

 

为了减小和抑制岩爆发生的频率和强度，经研

究，采用在掌子面打 9 个超前应力释放孔的防治措

施，有效地减轻了掌子面岩爆烈度；在开挖爆破后，

及时采用喷射混凝土封闭围岩，也一定程度抑制了

开挖后围岩岩爆的范围，如图 10(b)所示；而对一些

发生过较大规模岩爆的部位采用挂“整体网”的措

施，如图 10(c)所示，有效地防止了岩爆的进一步扩

大。实践证明，目前这些防治措施已有效控制辅助

洞的岩爆，避免和减小了岩爆对现场人员和机械安

全的威胁。 

 
7  结  论  

 

本文从设计和施工两个角度对防治岩爆的措施

及其效果进行了定量分析和评价，主要得出以下结

论： 

(1) 深埋硬岩隧洞受高地应力作用，洞室开挖

后岩体内积聚的大量能量突然释放，脆性破坏现象

严重。基于能量释放原理，结合数值方法是研究围

岩脆性破坏防治措施的有效途径。锦屏二级水电站

引水隧洞和辅助洞工程实例的计算分析表明了该方

法的合理性和正确性。 

(2) 洞线的合理布置和相邻隧洞的施工进度对

能量释放规律有着重要影响，在一定的洞间距下隧

洞超前掘进距离优化可以作为一种防治脆性破坏的

区域性措施。 

(3) 对于高应力下具有脆性破坏特征的围岩应

及时支护，支护系统应该采用柔性支护类型，锚杆

布置采用短而密的摩擦型锚杆，喷混凝土具有柔性

变形的特点，再及时安装好钢筋网，三者共同作用

防治深埋硬岩洞室岩爆破坏。 

(4) 应力释放孔作为脆性破坏防治措施的局部

解危方法，减轻了应力集中程度并使其向深部转移，

同时使围岩积聚的弹性应变能提前得已耗散，有效

降低围岩发生岩爆的风险性。 

(5) 锦屏辅助洞掌子面目前采用的打应力释放

孔、洞室开挖后及时进行喷锚支护、岩爆较严重的

部位采用挂网喷锚等综合处理措施，有效地抑制了

岩爆发生的频率和强度，表明文中提出的岩爆综合

防治措施具有较好的实用性。 
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