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高地应力深埋隧道超前预应力释放
卸压现场试验研究
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摘　要:川藏铁路拉林段某隧道因构造应力及埋深大,导致施工中岩爆频发,严重危害工人及设备安全.以此为研究背景,

采用爆破卸压的方式进行了超前预应力释放现场试验,试验结果表明:爆破前后围岩最大应力降低幅度达６３％,爆破对最大

主应力的降低起到了明显效果.另外,爆破前后最大主应力方向和最大主应力倾角有所变化,但变化值较小,属于缓倾.研

究结果对后续工程施工具有指导意义.
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Abstract:AtunnelintheLashaＧLinzhiSectionofSichuanＧTibetRailwayhasfrequentrockburstduringconＧ
structionduetoitslargestructuralstressandburieddepth,whichseriouslyendangersthesafetyofworkers
andequipment．Basedonthisbackground,thesitetestofprestressreleaseiscarriedoutbymeansofblasting
pressurerelief．Thetestresultsshowthatthemaximumstressofsurroundingrockbeforeandafterblastingis
reducedby６３％,andblastinghasasignificanteffectonthereductionofthemaximum mainstress．InaddiＧ
tion,thedirectionofthemaximum mainstressandtheinclinationangleofthemaximum mainstresshas
changedbeforeandafterblasting,butthechangevalueissmall,whichbelongstogentleinclination．ThereＧ
searchresultshaveguidingsignificanceforthesubsequentconstruction．
Keywords:rockburst;structuralstress;blastingpressurerelief;maximum mainstress;sitetest;prestress
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１　概　述

对于岩爆,众多学者早有研究.王兰生将因

开挖卸荷引起周边围岩产生应力分异作用造成岩

石内部破裂和弹性应变能的释放引起的破裂松

动、剥离、弹射甚至抛掷性破坏现象统称为岩

爆[１].汪泽斌(１９８８)根据国内外３４个地下工程

的岩爆特征,将岩爆划分为破裂松脱型、爆裂弹射

型、爆炸抛突型、冲击地压型、远围岩地震型和断

裂地震型六大类[２].１９８８年,我国岩爆专家谭以

安博士率先依据岩爆发生时的力学和声学特征、
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破坏方式及其危害程度将岩爆烈度划分为弱、中
等、强烈、极强四级[３].另外,陶振宇在前人研究

的基础上并结合国内工程经验提出:当σc/σ１＞
１４．５,不会发生岩爆;当σc/σ１≤１４．５,会发生岩爆,
并将岩爆分为４级(吴德兴,等,２００５),如表１所

示(σc,σ１ 分别为岩石单轴抗压强度和最大主应

力)[４].
根据挪威赫古拉公路隧道和我国岷江太平驿

水电站引水隧洞等地下工程施工取得的实践经

验,岩爆地段应尽量采用钻爆法施工[５].即利用

以钻爆手段达到超前预应力解除、减少围岩表层

应力集中现象的思想使岩体应力降低,从而达到
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预防岩爆的目的.笔者针对拉林地区某隧道施工

中岩爆频发现象进行了超前预应力释放现场试验

研究,所取得的研究结果可为川藏线后续类似工

程提供参考.
表１　陶振宇提出的岩爆分级表

岩爆分级 σc/σ１ 说　　明

Ⅰ ＞１４．５ 无岩爆发生,也无声发射现象

Ⅱ １４．５~５．５ 低岩爆活动,有轻微声发射现象

Ⅲ ５．５~２．５ 中等岩爆活动,有较强声发射现象

Ⅳ ＜２．５ 高岩爆活动,有很强的爆裂声

　　该隧道进口里程为 DK１７３＋６５５,出口里程

为DK１９０＋１０４,全长１６４４９m,其中单线隧道长

１４８９０m,隧道最大埋深约１３４７m.隧道围岩主

要为花岗岩及微变质的片麻岩,强度最高达２１０
MPa.因构造作用及埋深大影响,该段隧道所经

地区工程地质条件极为复杂,为岩爆高发区.
该隧道斜井自 XDK０＋８１０开始掌子面开挖

时出现爆裂声,发生岩块崩落;至 XDK０＋６１０
后,掌子面爆裂声强度增加、岩体崩落次数增加,
爆坑深度为５０cm 左右,面积达２~４m２.XDK０
＋２８０至当前掌子面里程 XDK０＋１７０(Ⅱ级围

岩,岩体密度为２．６６g/cm３,强度２１０MPa,埋深

８００m)发生了强烈、剧烈岩爆情况:开挖后岩体

劈裂声、闷响声剧烈,突发性岩体大量弹射、抛射,
主要发生部位在拱部、拱腰以及掌子面掏槽处,岩
爆爆坑深度可达２m 以上.距掌子面２０m 处仍

存在明显的岩体爆裂声响.针对以上实际情况进

行了现场岩爆研究试验.

２　现场试验方案

２．１　试验现场的选址及爆破设计

根据以上情况,将试验现场选择在距发生过

剧烈岩爆的斜井附近的主洞高应力洞段.为减

小开挖对应力重分布的影响,选择在一侧预留

的避车洞里作为应力测试试验和卸压爆破试验

地点,桩号为正洞 DK１８６＋０２０．９４(应力测试孔

中心位置),该处岩体为Ⅱ级围岩,岩体密度为

２．６６g/cm３,强度为１４３．８MPa,埋深８５０m.选

择该处做为试验场地避免了试验与主洞开挖施

工的相互影响.
为了在炮孔周围产生裂缝、形成一个与洞壁

有一定安全距离和厚度的人工破碎带.爆破试验

设计的各个参数为:炮孔数量７个、炮孔深度５
m、炮孔直径５０mm、不耦合系数为１、起爆方式

为反向起爆、单孔装药量为１．２kg、与应力测试孔

的间距为１m.
卸压爆破孔位布置情况和侧视图见图１、２.

图１　卸压爆破孔位布置图

图２　卸压爆破孔位侧视图

２．２　应力测试试验及卸压爆破试验设备

本次应力测试试验设备采用澳大利亚ES&S
空心包体应变计,型号为 CSIRO HID,该应变计

共三个应变花,每个应变花有４个应变片,可以在

一个钻孔中测取三维地应力值.
爆破试验设备及材料:高能起爆器２台、风动

凿岩机(型号 T２６)两台、取芯钻机(型号 XY－２
型回钻钻机)１台、乳化炸药８kg、空压机１台.

２．３　卸压爆破试验步骤

(１)钻爆破孔.用气腿式风动凿岩机钻炮眼,
孔径５０mm,深５m,孔数７个,炮眼间距１m.

(２)验　孔.由爆破队长指派的验孔人员按

照爆破设计进行逐孔验收;对于不合格的孔,要依

据工程技术人员的意见及时采取补救措施.
(３)装　药.装药时应规范,按技术设计要求

操作,在装药过程中,边装药边用(木、竹)炮棍或

炮绳进行药高测量,避免出现下部堵孔现象.
(４)填　塞.装药完毕,采用钻孔周围的钻渣

实施炮孔填塞,不应使用石块和易燃材料填塞.
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(５)起　爆.起爆工作由爆破队长指定的、经
验丰富的爆破员担任.起爆前,对起爆器等器材

再次进行详细检查,确保起爆的顺利实施.起爆

实施人在接到警戒负责人口令并确认安全可靠后

实施起爆.
(６)爆后检查.爆后检查工作由爆破队长与

经验丰富的爆破员负责,待起爆烟尘散尽后进行

检查.

３　爆破前后的结果及对比

在爆破孔钻眼前,先用XY－２型回转钻机施

作应力测试孔,深度为５m,安装空心包体进行应

力测试,地应力测试计算成果见表２.
表２　爆破前地应力测试成果表

测试部位 岩性 地应力参数 最大主应力σ１ 中间主应力σ２ 最小主应力σ３

里程

１８６＋０２０．９４
花岗岩

量值/MPa ３０．７ ２０．８ １７．７
方向/° ２５０ １４５ ２５
倾角/° ３１ ２３ ４９

注:主应力方向为主应力的投影方向,以象限角表示;倾角“－”表示俯角,正角为仰角.

　　应力测试点采样抗压强度σc 为１４３．８MPa,
爆前判别系数σc/σ１＝４．６８,属于中等岩爆等级.
经过卸压爆破后,爆前判别系数σc/σ１＝１２．５,属
于低岩爆等级.

根据爆破试验设计的爆破参数及现场围岩情

况,对于今后情况类似隧道的爆破卸压参数设计

可以考虑为:炮孔直径D 为５０~７０mm、炮孔长

度为５~８m.炮孔间距最好为:２０cm≤d≤７０
cm.不耦合系数适宜取值区间为:１＜K＜２．５.
４　结　语

由上述对比参数可以得到以下结论:
(１)爆破前最大主应力为３０．７MPa,爆破后

最大主应力值为１１．５MPa,最大应力降低幅度达

６３％,爆破对最大主应力的降低起到了明显效果.
(２)爆破前测点最 大 主 应 力 σ１ 的 方 向 为

２５０°,爆破后测点最大主应力σ１ 的方向为２７５°,
说明爆破卸压对围岩最大主应力方向有所影响,

但影响较小.
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(１)超前钻孔对围岩应力的影响呈减小的趋

势,从而使双护盾 TBM 开挖隧道时其高地应力

对其影响能够减小.
(２)超前钻孔能够对围岩产生影响的范围为

超前钻孔半径的５~６倍左右,超过该范围虽然超

前钻孔对围岩应力有影响,但效果不明显.所取

得的数据可为今后类似高应力、提前释放部分应

力、降低高地应力参考.
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