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【摘　要】　岩爆是高地应力环境下地下工程开挖过程中容易产生的一种突发性地质灾害 ,直接威胁施

工人员和设备安全 ,文章针对岩爆的形成原因和机理 ,结合工程实例 ,提出了岩爆硐室开挖

的施工防治措施、组织原则及工艺流程 ,为高地应力条件下地下工程的开挖提供了借鉴和经

验。
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1　岩爆的形成机理及分级

岩爆是地下工程开挖过程中 ,硬脆性围岩受地应力 (自重应力和构造应力的总和 )分异和集中

的影响 (径向约束卸除 ,环向应力骤然增加 ,能量进一步集中 ) ,而致使储存于岩体中的弹性应变能

突然释放 ,因而产生爆裂松脱、剥落、弹射甚至抛掷现象的一种动力失稳地质灾害。在施工中 ,岩爆

直接威胁施工人员、设备的安全 ,影响工程进度 ,已成为世界性的地下工程难题之一。

图 1　隧道开挖地应力分布与隧道关系示意

隧道开挖过程中 ,开挖打破了原有的

围岩地应力平衡关系 ,使原有的平衡地应

力分异为开挖后坑道周边的切向应力和

径向应力 ,切向应力值在坑道边线处最

大 ,随着与坑道边线的距离增加而减小 ,

径向应力在坑道周边最小 ,随着与坑道边

线的距离减小而增加 (切向应力和径向应

力分异见图 1)。在硐室开挖后 ,对高强

度岩石而言 ,其弹性模量大 ,因而应力释

放时位移变形小 ,释放能量非常有限 ,大

部分能量需要突然释放 ,从而导致岩体快

速破裂并与母岩分离 ,产生岩爆。

一般认为 ,有五大因素影响或控制岩爆的发生 : ①岩石干燥无水 ; ②岩石抗压强度较高

( > 80MPa) ;③岩石完整性好 ;④隧道埋深较大 ;⑤最大初始地应力 /岩石单轴抗压强度 > 1 /7,施工

中若具备三个因素以上便容易产生岩爆 ,在具备岩爆条件的情况下 ,其发生的概率同时与硐室跨度

相关。
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施工中 ,可根据岩石的完整性、单轴抗压强度指标、围岩的应力水平等进行岩爆的预测、预报。

围岩的完整性、干燥程度和埋深可以通过超前地质预报 (包括地质素描与调查、物探和钻探 )进行

判断 ,围岩的岩石力学指标可以通过岩石取样进行实验室室内试验获得 ,围岩的地应力水平值可以

通过隧硐埋深进行自重应力计算或采用地应力孔进行测试 ,目前我国采用的主要判定依据见表 1。

表 1　岩爆强度综合分级表

分 项 指 标分 级
σC (MPa) 围岩级别 埋深 H (m) 岩石脆性指数 Is σ1 /σC

无岩爆 < 80 Ⅳ级 < 50 < 4 < 0115

微弱岩爆 80～120 Ⅱ、Ⅲ级 50～200 315～515 0115～0124

中等强度岩爆 120～180 Ⅱ、Ⅲ级 200～700 510～715 0120～0135

强烈岩爆 > 180 Ⅰ、Ⅱ级 > 700 > 715 > 0130

　　σ1———地应力的最大主应力 ; 　σC———岩石单轴抗压强度 ;

　　岩石脆性指数 =岩石达到峰值强度前的总变形 S1 /岩石的永久变形 S0

一般来说 ,轻微岩爆对施工的危害不大并且比较容易控制 ,而中等岩爆和极强岩爆则对施工人

员和设备的危害极大且不易控制 ,稍有不慎易酿成灾难性后果。

2　岩爆各种防治措施

岩爆作为一种灾害性不良地质现象 ,有其自身的发生、发展的条件和规律 ,在施工中 ,防治必须

从预报开始抓起 ,只有在较为准确预报的基础上 ,才能针对预报的结论 ,提前制定相应的岩爆防治

预案 ,以便在地下工程开挖过程中逐步实施、稳步推进。

对岩爆的防治 ,重点应注重超前性和及时性 ,岩爆一旦发生 ,将对施工的人员和设备构成直接

的安全威胁 ,同时处理起来将是事倍功半。就是说 ,在具备岩爆条件的地下工程开挖过程中 ,应提

前针对围岩特性及地应力条件 ,评估其岩爆发生的概率和强度等级 ,并根据预报的结果 ,提前或及

时采取措施加以防治 ,通过相应手段和措施的处理 ,尽量减少岩爆的发生 ,并杜绝因岩爆引发的大

规模坍塌 ,避免地下工程开挖过程中灾难性事故的发生。一般来讲 ,应在预报的基础上 ,针对不同

岩爆诱因 ,采取不同的防治措施 ,以达到“对症下药、药到病除”的效果 ,岩爆防治措施分主动措施

和被动措施 ,主动措施包括 :超前地应力驱除爆破、钻设地应力释放孔、爆破作业后对坑道掌子面及

周边进行喷洒水 ;被动措施包括 :喷射混凝土支护、打设预应力锚杆及格栅钢架支护。

211　围岩特性为主要诱因的岩爆防治

从岩爆形成机理和诱发岩爆发生的五大因素可以看出 ,岩石干燥无水、岩石单轴抗压强度较高

( > 80MPa)及围岩完整性好是受围岩特性控制的 ,在施工中 ,若能判定围岩特性是诱发岩爆的主导

因素 ,那在施工中 ,就应该采取相对应的措施进行防治 ,其措施主要有 :爆破作业后对坑道掌子面及

周边进行喷洒水、在爆破作业中适当增加孔底炸药用量。

21111　喷、洒水的作用及方法

在地下工程爆破作业后 ,及时对坑道掌子面及周边进行喷、洒水是最常用并且较简单的一种方

法 ,其主要目的在于 :
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(1) 软化周边围岩 ,降低岩石单轴抗压强度 ,从而有效降低岩爆发生的机率和等级 ;

(2) 在具备岩爆的高埋深条件下 ,坑道地温一般较高 ,同时炸药爆破将导致坑道温度的进一步

提高 ,围岩与一般物质一样 ,具有热胀冷缩的特性 ,及时喷洒冷水 ,可以及时降低坑道周边围岩的地

温场 ,从而控制岩石在开挖后的过度膨胀 ,以达到降低岩爆发生的机率和等级的目的。

喷、洒水在地下工程开挖爆破后及时实施 ,喷水最好选用高压水 ,喷射距离大于 10m。施工时 ,

在隧道边墙左右侧一定高度 (设置高度以爆破石碴堆积高度以上 1m为宜 )设置两个喷嘴 ,与后方

高压水管相连 ,在爆破后 ,及时开启水龙头 ,向掌子面喷、洒水 ,喷水角度以尽量湿润岩面为宜 ,喷射

时间 10～30m in。之后为避免喷水对出碴造成影响 ,可改为雾状喷水。

21112　加强孔底装药的作用及方法

在具备岩爆条件的完整围岩洞段 ,开挖爆破过程中加强底部装药主要目的在于利用围岩正常

爆破剩余的能量 ,适当炸裂掌子面前方围岩 ,在未开挖洞段围岩内 ,形成不规则裂缝 ,提前诱发围岩

应力的调整和释放 ,从而降低岩爆发生的机率及等级。

在进行开挖底部加强装药设计时 ,必须以正常钻爆设计装药为基准 ,在正常装药量的基础上 ,

单孔增加 5～10%的炸药量 ,增加炸药的炮孔为二圈眼以内 ,以尽量不破坏坑道周边围岩为宜。

212　高地应力条件为主要诱因的岩爆防治

岩爆形成和产生的另外两大因素 ,就是坑道埋深 (H )和最大初始地应力 /岩石单轴抗压强度

(Rc /σ1)的比值 ,从根本上说 ,坑道的埋深大小直接关系到围岩自重产生的地应力高低 ,也就是说 ,

在围岩条件一定的情况下 ,坑道处地应力场 (包括围岩自重应力和场地内构造应力的总和 )的高

低 ,在一定程度上直接决定岩爆产生机率和强度等级。

对于以高地应力为主要诱因的岩爆 ,重点因放在有意识的进行超前围岩地应力调整上 ,目前 ,

国内外通用的方法主要有超前地应力驱除爆破和钻设应力释放孔两种。

21211　超前地应力驱除爆破的作用和工艺

超前地应力驱除爆破是通过超前预爆破 ,致使掌子面前方待开挖洞段及对应的隧道周边一定

范围内岩体产生裂隙 ,从而使很高的原始地应力提前进行分异和调整 ,从而降低待开挖洞段的地应

力水平值 ,最终降低岩爆发生的概率和等级。

应力调整爆破的主要施工工艺包括超前应力驱除炮孔的布置 ,装药量设计。一般来说 ,要求炮

孔在掌子面较均匀布置 ,炮孔间距离 2m左右 ,钻孔深度按单循环进尺的 2倍进行控制 ,同时炮孔

向隧道周边设置一定外插角 ,外插角度以满足炮孔底落在隧道开挖线外 1～2m左右为宜 ;单孔装

药长度 115～210m,装药量 1～2kg,实际施工以爆破能形成将岩体致裂而不破碎为宜。炮孔布置见

图 2。

在进行应力解除爆破后 ,围岩主应力将在破裂围岩周边开始分解成径向应力和切向应力 ,围

岩内部的原始应力集中区 (一般为构造裂隙附近 )也因爆破振动得到调整 ,围岩整体地应力分布得

到改善 ,整体地应力水平得到有效降低。

以上方法在锦屏水电枢纽工程西端辅助洞 BK6 + 050～BK6 + 100进行实验 ,取得了很好的效

果 ,在 BK6 + 015～BK6 + 050段 ,因未采取超前应力驱除爆破 ,曾发生三次Ⅲ～Ⅳ级岩爆 ,之后 ,在

加拿大专家威尔逊和加拿大藉华人博士朱焕春的指导下 ,在 BK6 + 050后进行了超前应力驱除爆

破实验 ,通过不断调整爆破参数 ,使后期的岩爆强度在同等条件下降低了 1～2级。
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图 2　超前应力调整爆破炮孔布置示意

21212　应力释放孔的作用及方法

应力释放孔包括超前应力释放孔和周边围岩应力释放孔 ,其作用均为有效改善坑道周边围岩

的应力状况 ,使坑道周边围岩地应力重新调整和分配 ,亦即利用分布于坑道周边的大矢跨比小孔 ,

将原本很高的地应力部分转移集中于小孔周边 ,而对于小孔而言 ,地应力适当提高不会导致小孔内

岩爆的产生 ,但却能很大程度上改善已开挖或待开挖洞段的坑道受力状况 ,有效降低岩爆的发生。

超前围岩应力释放孔在隧道开挖前向掌子面前方钻设 ,释放孔主要分布于隧道开挖轮廓周边 ,

中部可按 2～3m间距均匀布置 ,周边应力释放孔宜设置一定外插角 ,但角度不宜太大 ,一般孔底位

于开挖轮廓线外 30～50cm较为合适 ,过大则容易在开挖后切向应力的作用下沿钻孔线脱落而诱

发岩爆。钻进深度大于隧道单循环进尺的 2倍 ,采用凿岩台车钻孔即可。对中等岩爆有一定的削

弱作用。

周边围岩应力释放孔在隧道爆破喷护后实施 ,应力释放孔沿隧道周边布置 ,钻孔深度以 013D

～015D (D为隧道洞径 )为宜 ,一般布置间距为孔深的 016～018倍 ,在主应力方向取小值 , 次应力

方向取大值。周边应力释放孔布置及应力改善示意见图 3。

图 3　周边应力释放孔布置及应力改善示意

213　岩爆的被动防治措施

对于岩爆的防治而言 ,应采取综合治理的指导思想 ,即不限于围岩性状的改善和地应力条件的

降低 ,对于上述两种措施而言 ,根本的出发点是降低岩爆发生的概率和等级 ,而不能从根本上克服
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在措施条件下突然岩爆对施工生产的危害 ,要想真正有效的防治岩爆 ,还必须在坑道开挖后 ,及时

采取有效的支护措施进行被动防治 ,换句话说 ,就是在高地应力未完全释放以前 ,从外界及时给开

挖的岩面施加一个力 ,去改善和平衡坑道周边分异的地应力 ,从而从根本上实现对岩爆的防治。

一般来说 ,被动防治最有效的措施包括 :喷射混凝土、打设预应力锚杆及安装格栅钢架。

防岩爆喷射混凝土与一般普通喷射混凝土相比 ,初喷选择在爆破后及时进行 ,混凝土内需要参

加钢纤维和纳米级新喷锚添加剂 ,钢纤维能提高混凝土的抗剪、抗折性能 ,纳米级新喷锚添加剂能

缩短混凝土的初凝、终凝时间 ,同时提高混凝土的强度增长速度、与岩面的粘结力和改善混凝土的

终期强度。该两种外加剂的加入能大大提高喷射混凝土的支护效果和支护能力 ,对岩爆的防治起

到积极作用。

预应力锚杆以水力膨胀锚杆为宜 ,其施作时间尽量选择在坑道开挖后岩爆出现前实施。该类

锚杆施工简单、快捷 ,安装一根锚杆不超过 2m in,锚杆安装后便能提供全长的锚固力和粘结力 ,同

时杆体能随应力的释放适应 5～30cm的围岩变位 ,且其锚固力能随着杆体的拉伸而增加 ,在治理

岩爆方面有意想不到的效果。

格栅钢架在洞碴出完后及时安装 ,安装完成后复喷混凝土进行覆盖 ,钢架和锚杆、喷射混凝土

一起 ,形成一个弹性规则支撑圈 ,该支撑圈不但能对围岩提供一定的支撑力 ,同时还能承受一定的

围岩变形 ,改善坑道周边的受力状况 ,避免应力集中诱发岩爆的发生。

另外 ,减小硐室单循环开挖爆破进尺 ,从而减小硐室纵向跨度 ,提高围岩自承能力 ,也是防治岩

爆的有效措施之一 ,该方法可以很大程度上避免因小型岩爆而诱发的大型岩爆和大型坍方发生。

3　岩爆防治工程实例

311　工程简介

锦屏水电枢纽工程西端辅助洞进口位于雅砻江的二级电站闸址上游约 1000m处 ,全长约

17150km,一般埋深为 1500～2000m,最大埋深达 2375m,由二条平行、中心距为 35m的单车道隧道

组成。工程区范围内地质条件复杂 ,高埋深洞段主要为白山组 ( T2b)大理岩 ,脆性 ,抗压强度高 (80

～210MPa) ,部分洞段完整性好。

洞轴线最大主应力 (σ1 )约 7011MPa,最小主应力 (σ3 )最大值约 31MPa;回归分析结果表明 ,隧

洞区域地应力场的主要因素是自重和近东西向的水平挤压构造 ,其次是近南北向的水平挤压构造。

最大主地应力为围岩自重应力和构造应力的合力。

从隧道围岩强度、岩性特征、硐室埋深和地应力分析 ,该隧道具备岩爆发育的良好条件。

312　施工情况

该项目 2004年 1月挂齿进洞 ,采用钻爆法施工 ,单口掘进 918km。施工期间 ,曾遭受不同强度

等级岩爆的影响 ,由于工程经验缺乏 ,项目部为此付出了惨重代价 ,多次造成设备砸坏和人员受伤

的安全事故 ,致使进度受阻 ,成本增加 , 07年 1月 ,在多次强岩爆的困扰下 ,单洞仅完成了 10m的施

工进度。在血的教训面前 ,项目部联合设计和业主共同攻关 ,并聘请加拿大 Itasca咨询集团公司高

级岩石力学专家朱焕春博士、美国超前地应力驱除爆破之父威尔逊教授、西南交通大学陈寿根教授

进行现场指导 ,在各方的积极参与和不懈努力下 ,不断总结经验和教训 ,最终摸索出一套岩爆防治

的成功经验 ,攻克了该项目岩爆治理难题 ,为最终项目的顺利完成奠定了基础 (见图 4、图 5)。
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图 4　水涨式锚杆施工　　　　　　　　　　　图 5　BK6 + 040强烈岩爆砸坏凿岩台车

313　施工工艺流程

在具备岩爆发育条件的地下工程开挖中 ,通过辅助洞工程的探索和实践 ,摸索出一套简单有效

的岩爆硐室开挖施工方法和工艺流程 ,其组织工艺流程见图 6。

图 6　施工工艺流程

314　施工组织原则

由于岩爆的发生具有很强隐蔽性、破坏性和危害性 ,因此施工中必须谨慎对应 ,方能对岩爆进

行有效控制而使在有条件发生岩爆洞段不发生岩爆或降低岩爆发生的等级。因此施工中必须遵

循 :“预测超前、准确定性 ;方案合理、措施得力 ;刚柔并举 ,宁强勿若”的原则组织施工。

“预测超前、准确定性”是指在隧道开挖前 ,应充分利用现有的地质超前预报手段 ,预测、预报

前方隧道围岩的完整性和强度等级 ,在此基础上 ,根据隧道埋深自重应力及构造应力水平值 ,分析

岩爆发生的可能性及可能发生的等级 ,为制定合理的施工方案奠定基础。
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“方案合理、措施得力”是指在已经明确判定隧道掌子面前方岩体具备岩爆发生的条件并基本

判定其可能发生岩爆等级的基础上 ,制定合理的岩爆应对方案 ,在合理方案的前提下 ,细化各施工

步骤的技术措施 ,及时、快速地有效遏制岩爆发生或降低岩爆的发生强度。

“刚柔并举 ,宁强勿若”是指在隧道开挖后 ,应根据预测岩爆强度等级情况 ,选择合适的支护方

式 ,一方面 ,应在一定程度上允许集中的高地应力有条件适当释放 ,另一方面 ,又必须遏制其过度释

放而导致岩爆 ,因此 ,在支护方式上 ,一般采取刚性支护和柔性支护相结合的支护方式。就支护强

度而言 ,则应比预测的岩爆强度等级加强一级进行支护 ,避免在后期爆破作业过程中 ,因地应力重

新分配和调整发生岩爆并诱发大体积坍塌而酿成灾难性后果。

4　结论

岩爆是脆、硬性完整围岩在高地应力条件下坑道开挖后由于地应力重新调整的产物 ,其发生发

展具有很强的突发性和破坏性 ,但同时也具有规律性。施工组织中 ,管理人员必须树立岩爆防治意

识、理清岩爆防治思路、坚持岩爆防治原则、贯彻岩爆防治方案 ,并针对岩爆的主要诱因和可能发生

岩爆的强度等级 ,采取综合措施进行有效治理 ,只要防治及时 (包括防治的时机把握和措施实施的

效率 ,亦即“早、快”原则 )、方法得当、组织有力 ,是能够进行有效防治的。
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