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摘要：在详细分析岩爆形成机制和传统经验判据的基础上，对岩爆产生条件及其产生部位作了预

测，并提出了岩爆预防对策：设计阶段应对洞轴线进行选择、对洞室断面进行优化；施工阶段应进行

超前应力解除、围岩软化，以及采用合理的开挖方式；合理选择围岩加固措施 (
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岩爆是埋藏深度大且地应力比较高的地下工程开挖过程中常遇到的工程地质问题，是一种由人类活动

而诱发的地质灾害 (在地下工程中，岩爆的各种不良影响受到普遍重视 (岩爆是由岩体内积聚的弹性应变能
突然释放而引起的，具有爆裂或弹射现象 (岩爆会使围岩呈片状脱落，影响围岩的稳定性，破坏施工设备，造
成人身伤亡 (无论岩爆为剪切破坏还是脆性破坏，其性质都是脆性岩石的破坏 (岩爆与很多因素有关，如原地
应力状态、地层岩性、开挖断面形状、开挖方式、地形等 (本文在分析岩爆成因的基础上，对岩爆可能发生部位
进行了预测，并提出了相应的预防措施 (

! 岩爆发生机制
岩体中储存的能量，通常是以弹性应变能的形式储聚于围岩内的高应力集中区内 (弹性变形愈大，储备

的能量就愈多，因此，岩体内某些地区形成高储能体 (高储能体具备 !个条件［#］：（.）岩体能储聚较大的弹性
应变能；（/）岩体内应力高度集中 (从储聚弹性应变能的能力分析可知：弹性岩体，在受力（在加荷与卸荷过程
中）变形时，常能储聚较多的弹性应变能，大部分高强度块状脆性岩体属此类；弹 塑性岩体，在受力变形时，

也能储聚一定的弹性应变能，一些层状沉积岩属此类；塑性岩体，在受力变形时，由于变形为塑性变形，无储

聚弹性应变能的能力 (对于已集聚高弹性应变能的坚硬、完整岩体，由于开挖等人工作用，使岩体处于径向应
力为零的双轴应力状态和径向应力为最小的真三轴应力状态，同时，也使岩爆具有发生的空间 (即岩爆的应
力条件和空间条件同时具备时，岩体发生岩爆 (岩爆的发生往往滞后于洞室开挖几小时甚至几十小时，这是
因为应力的集中和重分布有一个取决于洞室周围岩体的过程 (

" 岩 爆 预 测

"#! 岩爆发生部位的预测
岩爆发生部位的预测方法有多种，采用何种方法，需结合实际工程具体分析后确定 (如果地质条件了解

得比较详细，又有较多的实测地应力资料，则可根据地下工程围岩的岩性和强度、洞室开挖后可能出现的应

力情况以及围岩的完整程度等作出预测判断 (当垂向地应力很大、水平地应力很小时，在边拱上发生岩爆，当水
平地应力很大、垂向地应力很小时，在顶板上发生岩爆 (如果没有实测地应力资料，可从以下几方面作出预测 (

$ ! 地形条件：垂向地应力与地形有关，一般埋深越大，地应力也越大，在平缓的山头下，垂向地应力接近
上覆岩石的重量，斜坡地形则不然，应考虑垂直地应力大于上覆岩石的重量，在山坡坡脚处还要注意沟谷地

形引起的应力集中问题 !
% ! 构造情况：地震区和构造活动区的地应力一般要大些 !水平地应力增大时，垂直地应力可能相应增
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大 !洞室轴线垂直于最大构造主应力布置时，比平行主应力方向布置时开挖周边应力大 !
! ! 洞室开挖情况：平行洞室间的岩柱（厚度较小的）、隧洞从两头开挖接近贯通时的部位、建筑物体形变

化处（如洞线转弯处）等，都是应力集中较大的地点，易于发生岩爆 !
" ! 在隧洞中，垂直地应力很大、水平地应力很小时，常会发生岩爆；在地应力非常不等向的区域，平行最

大主应力或中间主应力方向的洞壁常发生岩爆；而在水平地应力很大、垂直地应力很小时，在顶拱和底板部

位易发生岩爆 !在隧洞掘进中，端面应力较高，整个端面上易发生岩爆 !隧洞与陡坡平行，则靠近陡坡一侧的
边顶拱易发生岩爆 !脆硬岩石比软弱岩石易产生岩爆，因为后者在低应力时即可屈服，不易发生岩爆或岩爆
不强烈 !另外，在隧洞分岔处的尖角部位，应力较大，易发生岩爆 !
工程实例：福建某水电站，地下主厂房交通洞 !!"#左右的洞顶部位发生岩爆 !交通洞围岩 $% #深度左

右，最大主应力!$为 $& !’( )*+，中间主应力!, 为 - !"! )*+，最小主应力!! 为 & !." )*+ !!$，!! 近于水平方

向，中间主应力!,倾角较陡，近似为垂直主应力 !显然，该地区不是高应力地区，但该地段地形复杂，也可作
为边坡陡峭，而且洞轴线方向（/&,01）与最大水平主应力方向（/2向）大角度相交 !
#$# 岩爆发生的主要理论依据

% ! 强度理论观点：岩爆是重分布应力达到岩石强度时而产生的破坏 !用格里菲斯理论解释，岩爆为拉伸
破坏；用摩尔 库仑准则解释，岩爆为剪应力作用产生的剪切破坏 !陈宗基教授提出的扩容理论也可作为解释
岩爆发生机制的一种理论 !

& ! 能量理论观点：岩石在破坏前积聚的变形能 "# 与破坏后消耗的塑性变形能 "$ 之比 %（% 3 "# &
"$），是衡量岩石是否在破坏时产生冲击以及冲击程度的重要指标 !

#$’ 岩爆发生的主要经验判据
% ! 岩爆变量公式预测：岩爆变量公式预测岩爆的方法新颖［,］，实践证明它是一种预测岩爆的有效手段 !

岩爆变量公式为

’" (!
,
#+4
#（$567"） （$）

式中：’"———岩爆变量系数；!#+4———应力场最大主应力；$———侧应力系数（水平应力 &垂直应力）；#———弹
性模量；"———主应力水平夹角 !
岩爆预测判断依据：（+）’" 8 % !$时，围岩稳定，预测无岩爆发生；（9）’" 3 % ! $ : % ! !时，围岩基本稳定，

预测可能发生弱岩爆；（5）’" ; % !! : % !’时，围岩稳定性差，预测可能发生中等岩爆 !
& ! 伊·阿·多尔恰尼诺夫判据：（+）!)!% ! !!* 时，无岩射、剥落；（9）!) 3（% ! " : % ! (）!* 时，岩射、剥落；

（5）!) ; % !(!* 时，岩爆、强烈岩射 !其中!) 为围岩最大压应力，!* 为岩块单轴抗压强度 !
! ! 霍克判据：（+）$* &!* 3 % !$时，稳定巷道；（9）当 $* &!* 3 % !,时，少量片帮；（5）当 $* &!* 3 % !!时，严重

片帮；（<）当 $* &!* 3 % !.时，需加强支护；（=）当 $* &!* 3 % !"时，可能出现岩爆 !其中 $* 为原岩垂直应力 !
" ! 巴顿判据：巴顿按!*（单轴抗压强度）或!+（抗拉强度）分别与!$（最大初始应力）的比值来预测岩爆，

且规定：（+）!* &!$ 3 " : , !"或!+ &!$ 3 % !!! : % !$’时，有中等岩爆发生；（9）!* &!$ 8 , !"或!+ &!$ 8 % !$’时，有
严重岩爆发生 !

( ! 国内使用的经验判据：!$"（% !$" : % !,）%+ 时，发生岩爆 !其中!$ 为岩体初始应力，%+ 为岩块单轴抗

压强度 !
) ! 切向应力准则：将围岩中的切向应力（!#）和岩石抗压强度（!*）之比定义为 ,（, 3!# &!*），根据 , 值来

判别：（+）, 8 % !!，无岩爆；（9）, 3 % !! : % !"，弱岩爆；（5）, 3 % !" : % !&，中等岩爆；（<）, ; % !&，强烈岩爆 !
* ! 考虑损伤的圆形洞室解析解判据［!］：

$# (!* - $
. - $（$ / $#）/ % !" . / $

. - $（$ / $#）（$ / #
$
）
.-$
, - % !"$#（$ / #

$
）
./${ }, （,）

. (（$ / 7>?%）&（$ - 7>?%）
式中：$#———岩爆发生时的临界荷载；$———降模量；#———弹性模量；!*———单轴抗压强度 !

+ ! 复合判据：

!#" ’0!# "#, " " （!）
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式中：!"———围岩切向应力；!"———根据围岩切向应力与洞轴线方向应力之比而确定的系数；#$%———单轴

应力下测得的岩石弹性能量指数，它是在实验室对试件加载到（! &" # ! &$）!’ 时，再卸荷到 ! &!%!’ 时，卸荷释

放的弹性应变与耗散的弹性应变能之比 &

! 岩爆防治对策
岩爆防治方法很多，可根据工程进展和不同部位，采取不同的方法 &现从设计阶段、施工阶段和支护方式

几个方面分别进行讨论 &
!"# 设计阶段的预防对策

$ ! 洞轴线的选择［&］&圆形洞室断面受力条件是否合理主要取决于 ’点：一是围岩不产生拉应力；二是洞
室周边压应力均匀分布，并使切向压应力最小，不产生过大的应力集中 &通过理论分析，可得出洞室轴线方向
选择关系式为

# ( (
’ )*+)( !( *!, ) ’!+, - .

!( )!( )
,

（&）

式中：#———洞室轴线与最大主应力的夹角；!(———最大水平主应力；!,———最小水平主应力；!+———垂直主

应力 &

当!( -!, . ’!+, - .
!( .!,

/ !时，则#0 1!/；当!( -!, . ’!0, - .
!( .!,

2 !时，#0 !/ &

显然，合理的洞轴线方向与!(，!,，!+，, - . 多种因素有关 &在高地应力区选择洞室方向时，可采用式（&）
估算洞室轴线的方向 &由于洞室轴线的选线还受地形条件和和线路总的方向的制约，因此，在选择轴线方向
时应多方面比较选择确定，尽量接近#角，以减少高地应力带来的诸多不利因素 &

% ! 洞室断面形态的优化 &在高地应力地区，由于水平应力大于垂向应力，有的地区水平应力甚至为垂向
应力的 , # &倍 &文献［%］研究发现：当断面的宽高比等于侧压系数（$）时，可使围岩应力场达到最佳受力状
态，即在断面周边不连续处有较大的应力集中，这些应力集中使围岩产生局部破坏 &因此，! &&’ /$/ ’时，现
行标准衬砌断面处于压应力场中，虽然从受力条件看，不如椭圆断面好，但可降低工程数量和成本；而当$2
’时，断面应进行特殊设计 &

图 # 周边及中间的超前槽缝布置
&’()# *+,-$++$.(,/,.0 12 34103 1. 05,
6,+’/,0,+ $.7 $0 8,.0,+ 12 09..,4 2$8,

!": 施工阶段的防治对策
$ ! 超前应力解除法 &高地应力地区，隧道开挖后易产生超高应

力集中 &为了有效降低应力集中程度，可采用超前应力解除法，如预
切槽法和超前钻孔应力解除法，开挖时可分步进行［3］&这样，就可人
为地主动给岩体提供一定的变形空间，使其内部的高应力得到有效

降低，从而达到预防岩爆的目的 &预切槽的布置方式如图 (所示 &
% ! 喷水或钻孔注水促进围岩软化 &在隧道易发生岩爆地段，爆

破发生后立即向工作面新出露围岩喷水湿润，既可降尘又可缓释围

岩应力 &因为注水使裂纹尖端能量降低，并使裂纹突然传播的可能
性减小；裂纹传播速度的降低，使裂纹周围的势能转为地震能的效

率随之降低，从而减少剧烈爆裂的危险性 &

8 ! 选择合适的开挖方式 &由于岩爆是高应力集中的结果，因此，可采用钻爆法（钻孔爆破卸载法）使高度
集中区的应力得以部分释放或转移 &然而重复爆破振动，对掌子面前一定范围内的围岩会起到一定破坏作
用，因此，建议降低起爆用药量，提高光面爆破效果，使开挖面尽可能圆顺一些，避免局部应力集中 &

7 ! 减少岩体暴露时间和面积 &在施工短进尺、多循环作业过程中，应及时支护，以尽量减少岩体暴露时
间和面积，可防止或减少岩爆的发生 &

, ! 岩爆发生时的处理措施 &岩爆一旦发生，应彻底停机、待避，补充工作面的观察并记录山鸣、岩爆，且
不论在工作面、边墙或拱顶，都要仔细地进行二三次的检查，并选取合理的支护加固措施 &
!"! 合理地选择围岩支护加固措施
对已开挖的隧道周边或掌子面前方的围岩进行加固（即超前加固）［"］，可改善掌子面本身及室周边 ( # ’
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倍洞径范围内的应力状况，使周边岩体从单向应力状态变为三向应力状态；同时，采用围岩加固措施还具有

防护作用，可防止岩体弹射和塌落 ! 主要的支护加固措施有：（!）喷混凝土或钢纤维喷混凝土加固；（"）钢筋
网喷混凝土加固；（#）周边锚杆加固，可应付突然发生的岩爆，通常摩擦型锚杆能收到很好的效果，锚杆数量
视岩爆级别而定；（$）格栅钢架加固；（%）必要时可采取超前支护 !

! 结 语

岩爆是地下工程的主要工程地质问题之一 ! 目前虽基于岩爆理论和岩爆破坏机制提出了许多理论预测
预报方法，但用于生产实际都尚有困难 !本文在现场调研和查阅国内外文献资料的基础上，对岩爆在实际工
程实践中的预测预报及防治对策等进行探讨，并提出一些预测方法和防治对策，这对生产实践具有较大的现

实指导意义 !
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