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地下工程岩爆研究现状综述
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摘要:基于地下工程岩爆研究成果,系统总结了岩爆的定义、类型、烈度分级、影响因素、破坏机理、
预测与防治方法。 指出目前岩爆研究中存在的主要问题,即岩爆发生的机理不够明确,判据不够充

分,工程适用性欠佳,预测手段单一等。 提出岩爆综合预测的研究思路,建议将岩爆的预测划分为

岩爆倾向性预测、岩爆趋势预测和岩爆现场监测 3 个阶段。
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Review of rockburst in underground engineering / / LI Guo1,2, ZHOU Chengjing1,2, ZHANG Yong1,2, XU hang1,2,
GAO yunrui1,2, ZHANG Ru1,2(1. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University,
Chengdu 610065, China; 2. College of Hydraulic and Hydroelectric Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065,
China)
Abstract: Based on the research achievements of the rockburst in underground engineering, the definition, types, intensity
grades, influencing factors, failure mechanisms, and on鄄site forecasting and control methods of the rockburst are
summarized systematically. The current main problems in the rockburst research including the indeterminacy of the
rockburst mechanism, the insufficiency of the criterions, the bad engineering applicability, and the prediction mean
singleness are analyzed. A novel thought is given for the rockburst comprehensive prediction. It is suggested that the
rockburst prediction should be distributed into three stages: tendentiousness prediction, trend prediction, and field
prediction and forecasting.
Key words: underground engineering; rockburst; failure mechanisms; empirical criterion; prediction means

摇 摇 岩爆是高地应力区地下工程开挖时岩体中积聚

的弹性应变能突然释放而发生的动力地质灾害现

象[1]。 低强度的岩爆表现为围岩剥离,有声响,有
气浪,危险性较小;高强度的岩爆表现为围岩崩落、
弹射,产生较大的粉尘和空气冲击波,常常还会使岩

体和地表产生震动,和小地震相似。 从世界范围来

看,岩爆在水电、交通、矿山及核废料地下处置围岩

工程中均有发生。 世界上最早的一次岩爆于 1738
年发生在英国的锡矿[2]。 我国最早有记录的矿山

岩爆于 1933 年发生在抚顺胜利煤矿[3]。 据 32 个重

点煤矿的不完全统计,1949—1985 年,我国至少曾

经发生过 1 842 起岩爆和煤爆[4]。 岩爆地质灾害现

象直接威胁着施工人员、设备的安全,影响工程进

度,增加工程投资,已成为世界性的地下工程难题之

一[5]。 例如,锦屏二级电站施工排水洞 2009 年 11
月突发极强岩爆灾害,导致整个支护系统被摧毁并

引发大规模岩体坍塌,造成多人遇难。 又如,岷江上

的太平驿水电站引水隧道某标段,长度仅为 5km 左

右,但施工期间曾发生大小 400 次岩爆,并造成损机

伤人的严重事故[6]。 近年来随着我国经济的发展

和地面空间的限制,人类活动向地下空间深部领域

开拓,我国岩土工程建设呈现出规模大、难度高的特

点,岩爆发生的强度和频率也呈上升趋势。 因此岩

爆的机理、预测与防治研究对于地下工程的安全和

施工进度的保障显得尤为重要。
世界上对岩爆进行有组织的系统研究始于 20

世纪 50 年代,南非、波兰、加拿大和前苏联等国在岩

爆机理研究、预测预报和防治手段等方面取得了较

大进展。 1977 年,国际岩石力学局成立了专门的岩

爆研究组,在收集整理各国有关岩爆事件的详细资

料和数据的基础上,编写了《1900—1977 年岩爆注

释资料》一书。 近年来,几乎所有的大型岩石力学
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学术会议都有岩爆研究专题。 国际岩爆与微震活动

性学术研讨会自 1982 年第 1 次在南非发起,先后召

开了 7 次会议并出版了会议论文集。 2011 年 7 月

8—9 日,中国科协学术沙龙“岩爆机理探索冶在北京

成功举行,钱七虎院士在会上指出,岩爆机理的研究

多停留在定性解释阶段,虽然对岩爆的预测预警进行

了大量的探索和研究,但是尚未上升到系统的理论高

度。 因此岩爆的机理及其预测预警已经成为我国岩

石力学领域必须解决的关键科学问题和技术难题[7]。
笔者在查阅大量国内外文献的基础上,系统阐

述了目前学术界和工程界关心的岩爆定义、烈度分

级、影响因素、破坏机理、理论与经验判据及现场预

测与支护手段等,指出了目前岩爆研究中存在的突

出问题,并建议根据地下工程设计、施工阶段的不

同,对岩爆预测进行阶段性划分并采用规范性的预

测步骤和方法,为将来岩爆理论研究成果纳入部门

和国家标准或规范奠定基础。

1摇 岩爆的定义、类型及烈度分级

1. 1摇 岩爆的定义

地下工程中出现的岩爆现象,由于行业背景的

差异有不同的名称,如岩爆和冲击地压,二者既有共

同点又有区别。 首先,二者的差异主要体现在行业

上,水电、交通、隧道等行业称为岩爆,而煤矿和冶金

等行业称之为冲击地压。 其次,二者在外部表现和

内在机理亦有较大的区别:岩爆是岩体的一种破坏

形式,是处于高地应力条件下的稳定岩体在工程开

挖或爆破过程中稳定状态被破坏,进而通过岩体的

崩塌、岩石的弹射等一系列活动来释放岩体中积聚

的应变能从而达到新的稳定状态的一种工程现象;
而冲击地压则是在一定的高地应力作用下,煤矿井

巷或回采工作面周围的煤岩体由于弹性应变能的瞬

时释放而产生破坏的矿井动力现象,常伴随有巨大

的声响、煤岩体被抛向采掘空间和气浪等现象。 岩

爆只是开掘应力诱发,而冲击地压可以是开掘应力

诱发,也可以是开掘好一段时间后由采动应力诱

发[7]。 但目前全国科学技术名词审定委员会审定公

布的岩爆定义中,只强调“地下工程开挖中冶和“在地

应力高的岩体中开挖洞室冶所发生的“岩爆冶,而没有

考虑到已经开掘好的巷道在一段时间后(一个月甚至

一年)由采动应力或矿震引起的冲击地压问题[1]。
1. 2摇 岩爆的类型

对于岩爆类型的划分,目前学术界尚未达成共

识。 根据岩爆发生机理可分为应变型岩爆、构造型

岩爆、应变和构造混合型岩爆[8];若根据岩体类别

可分为均匀岩体岩爆和非均匀岩体岩爆。 下面列举

众多学者提出的其他分类方式:张悼元等[9] 按岩爆

发生部位及所释放的能量大小,将岩爆分为三大类

型:一是洞室围岩表部岩石突然破裂引起的岩爆,二
是矿柱或大范围围岩突然破坏引起的岩爆,三是断

层错动引起的岩爆;左文智等[10] 从岩爆形成的内在

因素出发,将岩爆类型划分为水平构造应力型、垂直

压力型和综合型三大类;武警水电指挥部天生桥二

级水电站岩爆课题组对岩爆有两种分类标准:一是

按破裂程度将岩爆分为破裂松弛型和爆脱型二大

类,二是按规模将岩爆分为零星岩爆(长度 0郾 5 ~
10 m)、成片岩爆(长度 10 ~ 20 m)和连续岩爆(长度

大于 20m)三大类;郭志[11]根据岩爆岩体破坏方式,
将岩爆划分为爆裂弹射型、片状剥落型和洞壁垮塌

型三大类。 迄今为止,在国内谭以安[12] 的岩爆类型

划分方案影响最大,他首先根据岩爆岩体高地应力

成因和最大主应力方向,将岩爆类型划分为水平应

力型、垂直应力型和混合应力型三大类,然后依据具

体应力条件和岩爆特点,再将岩爆划分为六个亚类。
1. 3摇 岩爆的烈度分级

岩爆烈度是指岩爆破坏程度,岩爆破坏主要是

指地下洞室、矿山坑道遭受岩爆时岩体或矿体本身

产生的直接破坏,以及因此而诱发的工程区或矿区、
地面建筑物等的间接破坏。

对于岩爆烈度分级问题,目前国内外尚有不同的

见解,主要依据与岩爆有关的单项或少数几项指标来

划分。 实际上,岩爆的烈度分级所要考虑的因素远不

止一种,而现阶段的分级方式往往不能从多方面进行

考虑,这也是造成烈度分级不能达成共识的原因。 不

过,现在的趋势是更加侧重于实际的表观现象,也就

是根据岩爆发生时岩体的破坏表现程度来分级[8,12],
这样更方便现场施工人员对岩爆进行直观的判断。
如德国布霍依诺根据岩爆对工程的危害程度,将岩爆

烈度划分为轻微损害、中等损害、严重损害三级;挪威

拉森斯根据岩爆发生时的声响特征、围岩爆裂破特征

等将岩爆烈度划分为 0、1、2、3 共四级;谭以安依据岩

爆危害程度及其发生时的力学和声学特征、破坏方式

将岩爆烈度划分为弱、中、强、极强四级;张镜剑[13]根

据锦屏一级和锦屏二级两座水电站的实际数据,提出

了岩爆五因素综合判据;刘章军等[14] 以模糊概率理

论为基础,将岩爆烈度划分为无岩爆、弱岩爆、中等岩

爆和强岩爆四级;王吉亮等[15] 基于距离判别分析方

法对岩爆等级进行判定, 将岩爆等级也分为无岩爆、
弱岩爆、中等岩爆和强岩爆四级。

2摇 岩爆的影响因素

岩爆的影响因素包括内因和外因两种:内因主
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要有高地应力、岩体结构及性能、地质构造等;外因

主要有水文地质条件、开挖施工因素、应力波浅表生

改造等。 其中高地应力条件是岩爆发生的能量源

泉,岩体结构及性能、地质构造、水文地质条件等决

定了发生岩爆的能量聚集和释放能力。 总体而言,
岩爆是多种因素导致的结果,各影响因素之间既独

立又相互联系,并且对岩爆的影响方式和影响程度

也不同。 笔者认为高储能、高地应力和开挖扰动是

岩爆发生的 3 个必要条件。
2. 1摇 岩爆的内因

a. 高地应力。 岩爆的发生与地应力的集聚有着

密切的关系。 通常具有较高地应力的岩石其弹性模

量也较高,因此在高地应力区,岩石具有较大的弹性

应变能,易发生岩爆。 另外,高应力区的岩石具有一

种明显的脆碎特征,而岩爆恰恰是岩石的脆性破坏过

程[16]。 高地应力区隧道等地下工程洞室开挖后,其
周边围岩二次应力场中产生的切向应力 滓兹 和径向应

力 滓r 的分异作用则是导致岩爆发生的重要原因[17]。
b. 岩体结构及性能。 岩体结构及其性能条件

是岩爆发生与否的物质基础。 完整或比较完整的岩

体积聚了很大的弹性应变能量,是发生岩爆的必要

条件之一[18]。 发生岩爆的岩石通常为高弹性储能

的硬脆性岩浆岩、灰岩、白云岩、砂岩等沉积岩以及

混合花岗岩、花岗片麻岩、石英岩、大理岩等变质岩。
通过对深埋隧道岩爆的研究发现,发生岩爆的围岩

通常硬度高,节理裂隙少,完整性好,这些都有利于

岩石弹性应变能的积蓄[19]。
c. 地质构造。 有些岩爆的发生与地质条件密

切相关,这些岩爆总体上可以划分为以下三种类型:
第一种主要发生在最大主应力接近水平方向的高地

应力区和地壳中构造应力较为集中的部位(如褶皱

翼部等)。 因为在水平构造应力的长期作用下,岩
体内储存了足以导致岩爆的弹性应变能。 第二种是

由于断层错动所引起,当开挖靠近断层,特别是从断

层底下通过时,工程开挖使作用于断层面上的正应

力减小,从而使断层面的摩擦阻力降低,引起断层局

部突然重新活动,进而形成岩爆。 这类岩爆一般多

发生在构造活动区埋深较大的地下工程中,破坏性

很大。 第三类岩爆主要发生在距离断层构造(带)
一定距离范围的局部构造应力增高区洞段。 它是由

于断层构造活动导致局部岩体发生松弛现象,从而

造成局部应力向断裂构造(带)两侧一定范围的围

岩中转移,从而造成了引发该类岩爆活动的局部构

造应力增高区[20]。
2. 2摇 岩爆的外因

a. 水文地质条件。 在易发生岩爆的洞段,岩体

一般比较完整,岩体嵌合较为紧密,围岩表面较干

燥,地下水不发育。 通常在有地下水活动的湿润地

段,围岩中的地应力可以更好地释放或者向围岩深

部转移,故不易发生岩爆[19]。
b. 开挖施工因素。 洞室开挖造成围岩应力重

分布,使得径向应力减小,洞壁切向应力增大。 围岩

二次应力集中是围岩储聚能量增加的直接原因。 开

挖的深度,断面的大小、形状等都会对岩爆的发生几

率和强度产生较大的影响。 随着埋深的不断增加,
岩爆的数量、频度及强度也逐渐增加; 地下工程横

断面形状一般为圆形和直墙圆拱形,在相同环境下

直墙圆拱形洞室的应力集中现象较圆形洞室更加明

显,故相比于直墙圆拱形洞室,圆形洞室发生岩爆的

几率和烈度都较小。
c. 应力波。 应力波到达洞室附近时可能产生

拉应力,使岩体出现平行于洞室表面的裂纹,左宇军

等[21]通过动态版 RFPA2D 数值模拟软件再现了此

种层裂过程;动态应力波在遇到断层时多次反射并

发生半波损失,反射的应力波相互叠加,使围压、摩
擦阻力减小,使原有裂纹串通、介质松动、接触面变

平,容易发生岩爆[22]。
d. 浅表生改造。 浅表生改造可以改变岩体的

初始应力,从而影响岩爆的烈度。 岩体在地质作用

和物理化学风化侵蚀作用下,垂直应力和水平应力

不断发生变化,造成岩体垂直应力降低,而水平应力

不断增大,并最终导致水平应力远大于垂直应力。
洞室开挖后,在岩体发生卸荷回弹的变形过程中,如
果岩体的强度和完整程度都很高,则其储存的弹性

应变能是相当大的,在这种地区进行地下工程施工,
如果发生岩爆,则岩爆的烈度将明显高于浅表生改

造前的岩爆烈度[18]。

3摇 岩爆(冲击地压)的破坏机理

3. 1摇 岩爆

世界上众多科研机构对岩爆机理进行了深入研

究,并提出了诸多岩爆形成的力学机制,主要有劈裂

破坏、剪切破坏、弯曲内鼓。 不同的破裂机制不仅与

围岩应力状态有关,而且与岩体性能、结构构造、开
挖条件等诸多因素有关[17]。 淤劈裂破坏型。 劈裂

破坏属脆性断裂,常发生在厚层状地层分布地区。
岩爆发生前没有明显的裂纹,但是在高地应力条件

下,岩石内部存在的微裂隙将在应力集中效应下失

稳、扩展、相互贯通,并最终发展为与最大主应力呈

小角度相交的宏观劈裂面,且破裂面常与洞口边界

平行。 这种类型的岩爆一般发生在最小主应力与最

大主应力比值较小的情况。 于弯曲内鼓型。 区域最

·97·



水利水电科技进展,2013,33(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

大主应力与岩层层面或解离面垂直时易发生此类岩

爆破坏形式。 当区域最大主应力与地下工程拱顶垂

直时,弯曲内鼓型岩爆主要出现在两帮,表现为两帮

岩石向掘进静空的弯曲鼓折;当区域最大主应力与

地下工程拱顶平行时,在地下工程的顶部出现类似

的弯曲内鼓型岩爆。 盂剪切破坏型。 当岩石应力达

到峰值强度时,将出现与洞口边界斜交、呈对数螺旋

形的破裂面。
3. 2摇 冲击地压

煤炭开采过程中的冲击地压形成机理可分为三

大类:淤开挖过程中的井巷或工作面周围岩体,由于

弹性应变能的瞬时释放而产生剧烈破坏的动力现

象,此类型与地下工程中的岩爆机理相同。 于已开

挖的处于稳定状态的井巷或工作面周围岩体,由采

动应力或顶板大面积破断或矿震诱发而突然产生剧

烈破坏的动力现象,经常是煤柱或巷道围岩大面积

的冲击突出。 盂井巷或工作面周围岩体,由于周围

断层、构造或结构面的黏滑错动诱发产生突然剧烈

破坏的动力现象[1]。 无论是何种类型的冲击地压,
均可由齐庆新等[23鄄25]提出的“三因素冶机理解释:第
1 个因素是冲击倾向性,即煤或岩石固有的冲击破

坏的性质和能力,是其内在性质;第 2 个因素是结构

因素,即煤岩体的结构性质,如煤层中的“软层冶结

构或“三硬冶结构,或煤层变薄带、断层、褶皱等地质

构造,此因素不可量化;第 3 个因素是应力因素,是
冲击地压发生的核心必要条件,是外在因素,可量化

可实测,具体而言就是原岩应力和采动应力之和,与
采动行为密切相关。

4摇 岩爆的预测方法

国内外学者根据多种岩爆理论和学说对岩爆的

发生进行预测,从强度、刚度、能量、稳定、断裂、损伤

等方面对岩爆现象进行分析,提出各种假设和判据,
如 Russenes 判据、陶振宇判据、Rb / 滓1 判据等,并采

用各种理论和科学方法对岩爆烈度等级进行预测,
如数值分析方法[26]、模糊数学理论[27]、灰色理

论[28]、人工神经网络[29鄄30]、支持向量机[31]、可拓

学[32]、集对分析法[33]、距离判别法[34]、数据挖掘方

法 AdaBoost[35]、AE 时间序列[36]、属性数学理论[37]

以及模型试验法等。 由于诸多文献对上述理论都有

较详细的阐述,故笔者仅对近年来国内的最新预测

方法进行简单介绍。
a. 基于分形插值模型的岩爆预测。 该方法选

取影响岩爆评价的 3 个主要因素,根据分类标准和

随机内插方法得到若干个标准样本,采用最大似然

分类原则确定每个岩爆预测指标的评价分维数,利

用加权求和法计算样本的综合评价值,并基于样本

综合评价值与经验等级的关系建立分形插值评价模

型,该模型可以把多维指标综合成一维指标,解决了

单项评估指标结果不相容的问题[38]。
b. 基于灰色关联分析的岩爆预测。 该方法采

用灰色系统的灰色关联分析理论,选取影响岩爆的

一些主要因素(最大主应力、单轴抗压强度、点荷载

强度、完整性系数和弹性能指数)进行岩爆预测分

析。 应用该方法对锦屏二级水电站辅助洞进行岩爆

预测,所得结果与实际工程情况基本一致,说明了基

于灰色关联分析的岩爆预测方法的合理性[39]。
c. 基于遗传算法和 BP 神经网络的岩爆预测。

该方法通过对岩爆实例的深入研究,从网络算法的

特点出发,提出通过遗传算法来优化神经网络的权

重,优化后的网络算法解决了 BP 算法学习效率低、
容易陷入局部极小点等问题,同时也提高了网络算

法的预测精度,是一种非常有效的神经网络权重优

化方法[40]。
d. 基于人工鱼群投影寻踪算法的岩爆预测。

该方法针对传统岩爆预测分析方法存在的问题,建
立相应的岩爆预测分析模型,选取 15 个工程实例作

为训练样本,选取 3 个工程实例作为预测样本,以
滓兹 / 滓c、滓c / 滓t 及 Wet这 3 个指标作为影响岩爆发生

的主要参数(滓兹 为岩石最大切向应力、滓c 为岩石抗

压强度、滓t 为岩石抗拉强度、Wet为弹性能量指数),
进行地下洞室的岩爆预测实例检验[38,41]。

e. 基于蚁群聚类算法的岩爆预测。 由于岩爆

影响因素众多且关系复杂,而岩爆预测的聚类问题

是一个复杂的模糊随机优化问题,为了更好地解决

这类问题,把最近提出的蚁群聚类算法等仿生聚类算

法引入岩爆研究领域,提出一种岩爆预测的新方法。
该方法在分析岩爆实例资料的基础上,采用蚁群聚类

算法,以工程类比的思想判断岩爆的发生状态[42]。
f. 基于 Bayes 判别分析方法的岩爆预测。 在岩

爆距离判别分析模型的基础上,结合地下工程岩爆

的特点和 Bayes 判别分析理论,提出了地下工程岩

爆发生及烈度分级预测的 Bayes 判别分析方法。 综

合分析影响岩爆的主要因素,选取 滓兹、滓c、滓t 和 Wet作

为判别因子建立岩爆预测的 Bayes 判别分析模型,并
利用回代估计法对误判概率进行估计。 利用国内外

一些重大深部地下工程实例作为学习样本进行训练

建模,经过训练后的模型回判估计的误判率为零[43]。
g. 基于地震波的岩爆预测。 该方法的基本原

理为岩爆释放的地震能的均方根与地震发生前岩体

的应变状态成比例[44]。 若准岩体抗压强度 滓m >
80 MPa,有可能发生岩爆[45]。 采用式(1)计算准岩体
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抗压强度 滓m:

滓m = 滓c
vpm
v

æ
è
ç

ö
ø
÷

pd

2

(1)

式中:滓c 为岩石抗压强度;vpm为现场岩体纵波速度;
vpd为岩体试件纵波速度。

5摇 岩爆的现场预测手段与防治措施

5. 1摇 现场预测手段

现场预测手段主要包括:淤微震法,又称为亚声

频探测法或声发射法。 根据试验和现场研究,岩体

(石)变形破坏之前声发射信号会急剧增大,因此可

以将声发射技术用于岩爆的现场预测。 于钻屑法,
在岩体中钻取孔洞,通过观测单位深度孔洞的碎屑

排屑量及钻孔中的各种动力现象了解岩体的应力状

态,从而达到岩爆预测的目的[46]。 根据经验,如果

钻屑量达到正常值的 2 倍以上,就有岩爆发生的危

险。 盂微重力法。 在岩爆发生之前,微重力会出现

负值,并持续增大到一个负极值,此时可能发生岩

爆;反之,若微重力值长时间保持一个正常值就表明

不会发生岩爆[46]。 榆水分法。 水分法主要用于煤

矿冲击地压的监测,钻孔取样测定岩体中含水量的

变化,当煤层中的含水量大于 3%时,认为无岩爆危

险[47]。 虞开挖诱发隧道围岩变形的红外热像试验

法。 该方法采用相似材料模拟试验方法,借助红外

热像仪等红外设备,对开挖过程中深埋隧道围岩变

形破坏情况进行红外热像分析,将围岩表面热辐射

温度的快速升高引起的红外异常作为岩爆发生的前

期征兆。 除此之外还有多种预测方法,如地震波预

测法、光弹法、流变法、以电磁原理为基础的地球物

理预报方法等[47]。
5. 2摇 现场防治措施

可通过以下措施防治岩爆并减小围岩的过度变

形:淤超前钻孔解除应力。 它能有效减轻围岩的应

力集中程度并使应力集中向围岩深部进行转移,同
时使围岩积聚的弹性应变能提前耗散,有效地降低

了围岩发生岩爆的风险性[48]。 于采取合理开挖方

式。 地下洞室分步开挖可以根据先前开挖发生岩爆

的情况对下一步的开挖提供参考,以便采取相应的

加固措施,预防岩爆发生[49]。 盂钻孔注水。 爆破之

后,应及时对施工隧道的岩爆易发地段喷水或者钻孔

注水,以降低爆破裂纹的尖端能量并减缓裂纹的传播

速度,从而避免强烈的岩爆[50]。 榆加固与支护。 一

旦发生岩爆,应立即停止施工并开展监测工作,并在

岩爆发生地点采取有效的支护措施。 对周边围岩进

行加固可改善 1 ~2 倍洞径岩体的应力状态[50],具体

可采用混凝土或钢纤维喷混凝土、钢筋网喷混凝土、

周边锚杆、格栅钢架、中空预应力注浆锚杆、水涨式锚

杆、纳米仿钢纤维混凝土等方法进行加固。

6摇 结语及展望

根据地下工程岩爆研究成果,系统总结了岩爆

的定义、类型、烈度分级、影响因素、破坏机理、预测

与防治方法。 由于岩体特征的复杂性和岩爆影响因

素的多样性,准确地预测岩爆的时空分布难度较大。
目前岩爆研究中仍然存在许多问题,如岩爆机理不

甚清楚,各种岩爆判据对工程的适用性有待探讨,岩
爆现场监测手段单一等。 建议将岩爆的预测划分为

以下 3 个阶段:淤岩爆倾向性预测。 在该阶段开展

宏观地质调查并辅以地应力测量和岩石力学性质研

究,此研究在工程可行性研究、初步设计阶段完成。
具体实现手段为:工程现场从钻孔饼芯现象、初始地

应力巴顿经验判据判断岩爆倾向性,室内试验通过

岩样脆性度指标、弹性应变能指标、能量冲击性能指

标等判断岩爆倾向性。 于岩爆趋势预测。 通过岩体

地质力学状态分析,对较大区域未来一段时间内岩

爆的发生趋势和强烈程度做近似判断和趋势分析。
具体实现手段为:通过三维数值建模,进行初始地应

力场反演,模拟现场地质条件和开挖步骤,根据围岩

二次应力、应变和能量等计算结果,应用各种岩爆理

论和经验判据大致确定岩爆高发区域和范围,进行

岩爆趋势预测。 此研究在工程初设、前期施工阶段

完成。 盂岩爆现场监测。 利用各种检测仪器进行工

作面日常预报,必要时建立地下工程整体开挖区域

的微震监测系统,预测岩爆发生时间和地点等信息,
及时采取适当防护措施,保证地下结构、施工设备和

人员的安全。 此研究在工程施工期完成,具体监测手

段为声发射法、电磁辐射法、气体测定法、微重力法、
钻屑法等,并结合围岩应力和变形等常规监测数据对

监测断面附近区域的岩爆进行综合分析和预报。
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